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Einlettung.
Sebe @yefulation {iber dag Gefels Ded G [ettromagnetigmud febt eine .\3111:‘01th€. poraus. e nad
per et berfelben erfcheinen aber Die P eftinmmungaiticte i perjchieoencr Repeutung, 0. h. €8 filbet Tidh
¢in anbered Syjtem vou Peqriffen aus, mit deren Hilfe die Ericeummagen DefchrieDen foerden. o gipfelte
fei uns in Deutjdland bigher unter Dev Herrjdajt ved '?jcranmi‘.-1‘:ulg,3_~grfct_qe~:- Fait jepe magnetiide 1nters
judnmg i dev Yufitellung Ded magnetiiden Moments. e Engldnbern dagegen it feit Faraday une
Maxwell gine anoere Pnjdhauungsioeiie geldufig qetoorden, Dberelt davafterifiiides Mertmal gevabe Die
Qlerneiniing Der permittelten Feenivirtung und der Erfal Derjelben ouvdh bie Wictung bed mgebenoen
Medinmas ift; hr tichtigfter Deguill ijt der Der Jnouftion. Nad) bev einen Theorie bejit pin  Magnet
jeine Cigenjdhaiten wnabbingig o demt Mittel, in dad ex getaudit 1t pad)y Der auperh it es geraoe
vicles Mittel, weldes feine 2Wirfung nadh oupen bejtimmt. Peipe Theorien vermbgen bie magnetijden
s einent gemwifien @rabe in gleidh volljtandiger Theife darzujtelle. 9(ber nachbem Htrlic)
Jolle bes wngebenden ieoimns im ($ebicte Der Elek
ifbeit evhoben yoorden find, it e jebenjalls nidht

Erjdeinungen bis
bie Faraday-Maxwell'jden orftellungen bon 06T
trisitat purd) die Lerjudhe von H. Hertz faft jur Gew
Magunetismus von chnen Mufichliifie ju evwarten, welche bie Disher

unberechtipt, aud auj pem Gebicte des
auf dem Feitlande iblichen nicht geben fdnnei.

et (Bosanquet 1883) in Flup gefonunen, mit etiiem veveing:lten
bie fchanen Erfolge, welde bie Theorien Dev magnetifden Rreife (m
und der Gebritber Hopkinson jeit 1886 o per Bovausberedmung DEC Donamomajdpine erziclt habenw,
faben ihnen allgemetne Beadhtung verfchafit.

Yngereqt durd) Das povteefiliche Bud) oon Silvanus P. Thompson
magnet* babe idh mic im folgenten die Aufgabe gejiellt, bie Ghrwndlagenn Der Teuen maguetiiden Theorie
im ujammenbang parsuftellen und ihre Pringipien au einige magnetijde Problene (gevave Eleftromagnets)
auawvenen, HnL erfennen in tvie etk fich baraus eme enigytens gendberte Gifung verjelben, pielleicht
audy eine Begriinoung by, Vermitthung dev saplveich aufgefteliten, aber feilwsije mit einander jcheinbar
unoertraglicen anpirijden Sige (vergl. bejonoers Dub, Rlektromagnetismus, 1861) jchipfen liepe. Dex
poclieqende Aufjab serfallt pemnady i 2 Hauptteile, Denen ¢in gedrdngter Weberblict itber Die aejchichtliche
Gniwicdelung bes Regriffs DS magnetijden {reifes vorangedt.

S 1L Abidnitt wied aus pem magnetijden Quitipiderftand unter 2Annabume jebr einfacher Ber:
oy einen geseijien fletuelr,
fiierumg bon tweiden

% England jind peractige Bejtrebungen fchon feif Langerer
Mrlaufer (Rowland 1873); aber prft
agnetio eirenits) DO (Gighert Kapp

Lactures on the Electro-

paltnifje eine Formel fonftrudert, twelde fitr eine Deliebige Stromftdrfe, die fed
fritiichen TWert diberfteigen mup, mit Defrievigender (Benauigieit Den Rerlauf ber Dlaguet
Gijenftidben dariiellt; falls die Mdnge verfelben ihre Dide 2,2 bis 31 mal iibertrifft. Soioeit ijt bie Priifung
anmittelbar an der Erjabrung poYEeNININeN; wabrjdheintich liegt Die obere Grenge aber nod erheblid)
ferner. Pie geioomiene Forniel jpird Dann  benilét, pie wabre Jatuy neier pielumitrittenen Dub'jdhen

Griabrungsiage flarjulegen wno ibren Giiltigieitabereic) abzugrengei. Den Schiup bilvet cne Slnipenoing
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bev gefunbencn Formel auf die Lojung jweier prattifd widtigen Aufgaben, welde von Waltenhofen 1886
(Wiedemann's Annalen 27.) mitfelit der von ibm umgeformten Muller'jden empiviiden Formel bebanbelt
und als bis bawald nur mit feiner Formel [6jbav Dbezeichuet hat.

§ 2

-

Dip Enfivitklung des Beariffs des maanefifen Breiles.

Dah man einen Magnet durd) Anbingen einer Laft firts bejchaftigen mifie, wenn er nicht hwdder
toerden joll mit ber Heit, ift cine alte Megel. Vel Hufeifenmagneten verlangt diefelbe aljo bie Herjtellung
eines gefhlofjenen Rreifes. Mach Lamont (Handbuch des Magnetismus) wuvben juecft als bejondere und
beadbtensiverte magnetije Sbjteme ecfannt maguetijde Ringe von De La Borne 1822, Gr batte halbs
freisformige Gifendbrabte su Svefjen jufommengelegt und gefunven, baf der Magnetismus in jolden
gefchlofjenen Streifen viel [dnger anbdlt als in offenen. Audy bemerte et, dafi die Aufenvirfung eines
beravtigen Rreifes Mull ift.  Gine gewiffe Abnung der befonberen Gigenidaften bed gejdloffenen Kreijes
batte audy ber Grfinber bes Eleftromagnets, Willlam Sturgeon. m 923, Mai 1825 hatte Sturgeon
(S. P. Thompson, Leet. p. 7) feine Crfindung verdfientlicht und ein Jabr bavauj bejdrieb er Berfuce
an einem Hujeijenmagnet, der wdhrend des Stromflujjes 75 &, nadiber aber immer nodh 20 & trug.
(Wied. Electr. IIL. p. 619.) Dod) gericten diefe Veobadtungen wieder in Vergefjenbeit und wurden erft
1833 i vben Lond, Phil, Transactions neu bejdricben durd) Watkins, Seine Entoedfung bezog fidy auf
bie Tragraft eines Hufeifenmagneten, der am Ynfer 120 & wnd nach Unterbredung des Steomes; felbit
156 TWoden nadber, immer nod fajt die Halfte (56 &) trug, ipogegen bas breifen bes nfers jebe
Tragtraft jum Verjdpwinden bradpte, feldjt wenn man ben Anter jofort ticher anlegte. Grhalten Blieh
bagegen die Tvaglraft, wenn man bden Anfer feitlih langfam abyog, gleichieitig aber biuvd) Borjdyicben
eines andern Gijenjtitdes dafite jorgte, daf feinen Augenblict vas magnetiihe Softem wngefdyoffen war,
Ritchie jog nad)y Dub (Elektromagnetismus p. 401) jogar fdhon die Linge des magnetijdhen Kreifes n
Betradt, inbem e mit @mdbernd gleich ftarfen Dufeifenfirmigen Clettromagnefen exrpecimenticrte, die aus
pemielben Eifen verfertigt tvaven, und im Bogen 6, 12 und 48 Joll maBen. Jeboch war bie Abficht
diefer Berfuche mir auf bie Retentionsfabigeit der Tragheaft gevidhtet, die beim lebten Maanet am grofiten
ausfiel.  Mebuliche BVerfudpe haben Dove und Magnus gemadt (1. Wied. EL L p. 616 f. i.). G. Magnus
(Pogg. Ann. 38. p. 484) gicht an, bafy ein-gefchloffence Hufeifenmagnet 140 kg teug, ein cingeluer ol
aber mur 2 kg. Dove findet, daf der Dufeifenelettromagnet aidh dann nody, wenn auch in geringerem
Maje, jeine Tvagfihigheit bebdlt, wemn das Sojtem nidt durdhaus metallijeh geidlofien, jondern durdh
Papierfireifen ober bditme Glimmerblitter unterbrodben ijt. . Nody widtiger aber ijt eine Hemerfung Dove's
iiber Ringfpivalen ohne Eijenfern (Rep, d. Phys. 1. p. 263, jitiert nad) Dab, Eloctromag. p. 291):
»Die bei einer gevadlinigen cylindrifden Syirvale fdwade Wirkung nad) aufien verfdiindet vollfommen,
wen fie i einen Ning sufammengebogen with. ... Gr ift ein vingformiger Dagnet gans ohne Wirkung.”
Das magnetifthe Spitem einer lujterfiiliten Ringfpivale wird bier alfo in Parallele gebradit mit dem eines
Cijenringmagnets und gany dasfelbe Verhalten feftgeftellt. Dove thut alfo swel gans hervorragend widtige
Sdpritte; ev jeigt sueit, daf ein gejdloffenes ferromaguetiiches Sojtem nict wefentlidh geftdrt wird, wenn
man- eine diinne, nidtmagnetijhe Schicht n dasjelbe einfbaltet; dann aber ziebt er fozufagen bie
legte Confequens aus biefer Thatjache und exfest in einem Ningmagnet das Metall purdy Euft.  Freilidy
wird bev- Kuftfern von Dove gany iiberjeben, fite fhn ift nur die Spivale vorbanden,

Alle jeine Voradnaer iibervagt an Bedeutung in ber uns bejchitrtigenoen Frage Michael Faraday
(1791 —1867), Die Grgebnife feiner magnetijden Nebeiten find niedergelegt im 1L Banbe jeiner Experimental
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Researches in Eleotricity., Z8dbvend vov ibm gejdiloffene magnetijde Sypjteme nur als Befonderbheiten
galten, fudte Faraday als cine Grundthatiade nadjuiveifen, dafi jebed magnetijhe Sojtem gefdlofien ijt,
tenm man €& nur in feiner Volljiandigleit evjaht, qevabe fo wie audy ber eleftrijdhe WVerjdyiebungsitrom,
nicht nur der eleftrifhe Leitungsjtrom immer gejhlofjen ijt durd) Bevmittlung ber Dielefirifa. Dagn ijt
noftendia, daf bie Magnetifierung vom Magnet ausg durdy die Umaebung (Luft, benadhbarte Eijenmaijen,
i T, bindurdiaebt wnd jum Vlagnet suchicdfebrt. Ter epxperimentelle Vetweis bdiejer Muffafjung findet
fih in art. 3091—3122, nadybem jdhon wvorber (XXI. Ser.) der Magnetismus als allgemeine Eigenjdaft
aller Sorper nadaeviefen ift.  Bur Darftellung jeiner Gebanfen fihrt Faraday bie magnetijhen Sraftz
linien (lines of magnetic foree) einn, die ibm nidt nur zur ngabe der Ridtung, jondern aud) ver Grofie
ber magnetifhen Kreajt. an einem Puntte dienen. Fiiv Faraday's Geift find diefe Sraftlinien aber mebr
alé mathematijhe Linien, fie baben ibm phpjifalijde Crijtens (art. 3261: The curvature of these lines
appears to me fo indieate their physical existence). Sievenfalls ift Thatiache, daf lings bdiejer Linien
eine ©pamnung, fenfrecht dazu ein gleidh groper Doud hervldt (Research. art. 3266 —3268 unh Maxwell
Eleotr. II. art. 641—646). Tas [Gngs diefer Lindien bei ihrev Musbilbung gefdbiebt oder audy nadber,
fvenn fie fertig vorliegen, ob der Bujtand ein ftatifher ijt ober ob eine Art magnetiider Strom hindurd:
fliefit, bariiber bat jidh Faraday nicht ansgefprodien. Die Frage ijt heute nody eine offene.  Thatfachlich
hat bie ehnlichfeit ver magnetifden Sraft= und eleftrijden Stromlinien Faraday's Geift midtig gereist.
S Den art. 2797 —2835 filbrt er unter grofier Vorfidht den Beqriff ber magnetijdhen Leitungsfiabigleit
(condueting power of a magnetic medinm for lines of foree) e¢in, denjelben, auf ben jpater Siv William
Thomson vom rein matbematijchen Standbpunft aus ftofi (Papers ete.-p, 489) und welder als , Termea
Dilitdat” in unfere moderne Sprache iibergegangen ift.  Jn art. 3274 tird davauf bingewiefen, baf bie
9%infel, unter denen die Rraftlinien ibre Tuelle, dben Maanet, verlajfen von der Fovn, ebenjo aber aud
pom Unterjdicd der magnetijdhen Eigenjdaften des Magnets und des ibn wngebenden Mittels abbingen.
Art. 3276 enblidy wird cin Magnet geradesu mit einer in Wafjer getaudyten galvanijden BVatterie verglichen. MWix
werben feben, bafi diefer Vergleidy den Anftofy gegeben bat ju ber newen Theorie der magnetijhen freije.
Duantitative Mefjungen um Velege biefes Vevgleichd bat Faraday nidt gegeben, twenigitens nidt an ver
betreffenben &telle ber Researches, Dod) tvird in art, 3232, oo aud) fdon ,bie vollfonmmene Harmonie
mit einer Vollabatterie” berbovaeboben toirb, angefitbrt, daf die Babl ber Krajilinien im Nequator jebes
der Brudhftitele eines Darten Stablmagnets nabe biefelbe ijt toie die im Aequator des ungerbrodienen Magnets.

Faraday tourbe [ange nidt verftanben. TLamont (L c. p. 64) eriwdbnt 1867, bafi feine Bor:
ftellungen bet den Thyjifern feinen Gingang gefunden habern; bie Unzuldnglichteit derfelben babe van Rees
(Pogg., Ann. 70. p. 13) umijtinblid) nadgeiviefen. €8 ift inteveflant damit v. Helmhotz's Gejtandnis
(Vortriige und Reden II. 1884, pag. 277.) und Sir 'W. Thomson's Worte (Papers p. 480) 1871
st veraleichen,

Nuch Dub, twelder in feinem jest vergefjenen Budy ,Der Elektromagnetismus®, 1861, bas
gange damalige Wifjen diber den Gegenjtand jujanuneniafte, qebt an Faraday's Arbeiten fait ftilljchioet:
gend vovitber, Dub felbit bat jur Weiterentioidlung bes Beqrifrs des magnetifthen Kreifes nidts Deige-
fragen. jo verdienftooll jonjt jeine Arbeiten finb.

Die Frudt der Faraday'iden Gebanfen fonnte erft reifen, nadbem Maxwell burd) feinen 1873
erjchiencnen Treatise on Electricity and Magnetism ben 2iderivillen bev Phyjifer gegen bdiefelben dadurdy
gebrodhen batte, bafi er nadivies, dafi die aus den Faraday'iden Bovftelmgen fliefenben Ergebniffe fid
mit denen ber Unbdnger der Fernivivfung becen. Nber inbem Maxwell die guofien Gebanfen ber in ben
Experimental Researches nicbergelegien newen Natuvanjidawmg mathematijd ausgeflaltete, batte er feine
Aeit ben vevgleidisveife untevgeordneten ober jpeziclleven nrequngen des grofen Phofiters su- folgen.
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o begegnen ftvir ber Werwertung der Faraday'jden Kraftlinienlebre und bes geiftreicdhen Ber-
aleicha eines Magnets mit einer in Wajfer getaudbten Vatterie jum erften Male in der beviibmien Ab-
pandlung von Henry A, Rowland ,0On magnetic permeability® (Philos. Mag. 46. 1873). Rowland
erinmert daran, bafi jdon W. Thomson verjdicvene Analogien (Idvmebewequng, ftatijhe Jnfluens, Durd-
gang reibungslofer Flitfjigleiten ourdy porije Winve) als zur Verednuag ver BVerteilung und Nidtung
ber magnetifden Rraftlinien geeignet Dezeidnet bat. Dann aber, fiigt ev hingu, haben tiv i ber Leitung
per Eleftrizitit nach Ohm's Befess eine weitere Unalogie. Die Wichtigleit biejer Vemerfung bevubt darin,
paf, mwibrend die Thomson'jhen Analogien jur BVeredhmung und Darjiellung der Rraftlinien wefentlid
Differentialgefete find, deven Gleichungen fiir nur wenige Falle fich [bfen laffen, bie neue nalogie, ob:
gleidy auch 'sunddjt in Form einer Differentialgleichung fidy darbictend, bod) einige allgemeine Jnte=
grale befist, dic als Giefepe der Sdhaltung und Kirchhoff'jhe Siie fidh auf ben gangen Rreis bezielen
und eine leicdhtere Ynmwendung zulaffen. Rowland bofjte in einem folgenden ufja bas Ohm'jdie Gejes
auf die Berteilmg des Magnetismus anguwenden. Meines Wiffens ift diefe Sdrift aber nidt eridienen.
Sn ber angegebenen Abbandlung giebt Rowland nur bie Jejultate feiner Nedynung diber bie Werfeilung
bes Magnetismus in einem diinnen cplindrijdien Stabe, ber von einer Spivale wmgeben ijt. Sie fimmen
pollfommen iiberein mit Green's Formel (Wied."EL IIL p. 372). Die Spesialifierung fitbet jofort auf
Kirchhoff's Grgebnig fiiv den Eijenving. 20 biefe Lebre aljo rvidhtig ift ober nidi, jebenfalls giebt fie
vidhtie Sefultate” (Rowl. 1. e.) Ringere Beit Dlieh aber biejer Werjudy ber einzige. Erjt Bosanquet
pat in einer Meibe von ufidgen, bdie feit 1883 im Philos. Magazine evidiienen find, den Sebanfen von
nevem aufgegriffen. und namentlid ben Einfluf bes Lujtwiderftands erpevimentell Flargelegt. Ton ibm
ftammt aud) ber MRame ,magnefomotorijde Keaft* (magnetomotive force) als nalogie der eleftromoto-
vifden Kraft, bie aber dem Wefen nady beveits von Rowland 1873 flav ecfannt ift (. Priveitdtsaniprud
Phil. Mag. 17. p. 421) und dem Sinne nady fdhon in Faraday's Researches biufig vorfommt. Gleid)
jeitig mit Bosanquet bejddftigten fidh Ayrton und Perry mit dem magnetijhen Widerftand, fite welden
bie Englander bas Wort ,reluctance* jdufen. n Wiedemann's Innalen der Thufif ijt, foviel id) febe,
bie erjte Abhandlung iber Magnetismus vom newen Standpunft aus die von W. Siemens (1885, Bb.
24, p. 98) ,Beifviage 3w Theovie bes Magnetismus®. Seit dbem Erfolg, bden bie Theorie ,of magnetic
cirouits“ burc) bie Yrbeiten von Gisbert Kapp (1885—1886) und J. und B. Hopkinson (1886) auf
tedinijchem Gebiet evvungen bat, mebven fidh natuvgemif bie 2bbandlungen iiber dicfen Gegenfland, je=
pod) find fie meijt technijcher Matur.

I. 2Ubjchnitt.
Die Grundlagen des magnetilchen @bBnvlchen
Gelebes.

!

§ 3.

Einige Porbemerkungen,

Unjere Aufftellungen laffen das Wefen bes Magnetismus gang unberiibrt. Die Poisson'ide
Frage (Mém. sur la théorie du Magnetisme 1824) ob ber Magnetismus aller Korper von gleidher At
jei, ift dburd) bas jept allgemein angenommene Hertz'jhe Princip von dev Einbeit ber magnetijhen RKeaft
(Wied, Ann, 23. 1884) Dbejabend entjdhicoen. Beveditigt ware nur nod) bie Frage, ift der Magnetisinus
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ftatifher ober dbynamijdher Natur. Die biet borgutvagende Theerie finnte leicht als bie lebtere Muffajjung
unterfiiigend ober fogar verteidigend angejeben werben. Der Sdluf wive aber voreilig, denn es banbelt
fich [ediglich wm eine Ynalogic der mathematiiden Behanblung, welder gar nidt nothivendig eine phyfi-
falijde entfprecdien muf, Dies ift auf eleftrifchem (Sebiet febr gut su erfennen an einer Arbeit von F.
C. Webb (Phil. Mag. 35. 1868) mit bder Ueberjchrift: nOn inductive oircuits or the application of
Ohm's Law to problems of Electrostaties®, iy opevieven aljo mit den Begriffen: maguetijder Strom,
magnetomotorijche Stvaft, Leitungsfabigeit und Widberftand genau fo wie fenn ein magnetijdier Strom
borhanden wdve, ohne damit bejjen wirtliches Borhanbenfein su bebaupten (vergl. Hertz, Wied. Ann. 23
1884). Jn Wabrheit weif man ja iiber die Natur bes eleftriidhen Stromes ath nidht mebr.

Wir feben im Folgenben ferner volljtandig ab von den moletulaven Borgdngen, deren Vetrady-
fung allgemein auf bic Drebung von Dioletulavniegneten fithrt (Weber, Maxwell, Eiwing, Hughes):
ebenjo Bleiben die Grideimingen ber Dofterefis und Netentionsfabigheit aufer BVetradt. Die lebte Be-
fchrdnfung bringt mit fich, dafi permanente Magnete als Jefundédre Crideinunaen bes Eleftromagnetismus
bon ber Betvaditung ausgefhlofien find.  Allen Mngaben liegt dag CGS Switem i Grunmde,  MWenn ed
nidt ausvriidlicy anvers Demerkt ift, find bie auftvetenben Grifen eleftromognetifh gemeffen. Die Be-
jeichmung it bie Maxwell's, Teftoven find nad S. P. Thompson burdy fette, Latetnifche Buchftaben ge-
Fenngeichnet. Bur Defjeren Mcberficht ftelle ich Bier die Vegeichrumaen mit ibren Dimenfionen sujommen,

H Babl der magnetijdhen Sraftlinien pro qem Querjdnitt im BVafuum oder Quft, aud) mag-
netijhe Kraft genannt.  [L-1MAT-).
B Babl der magnetijden Kraftlinien pro qem Quierjdhnitt bes magnetijhen Leiters, Suduttion,
magnetijdhe Stromdidite, [L-iMIT-1].
N Diagnetifher Fluf, maanetije Stromilarke, Gefammizabl der magnetifhen Sraftlinien
tm Querfdnitt des Leiters, [LIMAT].
£ magnetijdyes Potential oder magnetomotorijche Kraft, [LAMT ],
e Permeabilitit Cuiotient aus B und H. [LeM°T?.
IBiverjtanostoe fiizient, [LOMT].
w agnetijcher TWiverftand Ouotient aus Q und N. [L1].
i Sfdrfe pes elefirijchen Stromes, [LAMIT],
n  MWinbungsiabl.
Q Querjdnitt. [Le],
L Xinge bes magnefifhen Leiters [LY],

§ 4.
Behnlidiheif poilden elektvildem Sfeom and magnefildem Btvom |
im B lgemeinen,
Beifpiele, '

AWie beim eleftrifhen Strom Haben fiv beim magnetijdhen lneare und fbvperlidie Leiter 2u untey:
Jheiven.  ber rodbrend s bei der Glebtrisitit leicht ift, fie in lineare Babnen ju wdngen und u vers
bindern, daf fie feitlich entweicyt, gelingt dies Geim Magnetismns nur ausnabmeioeife.  Der Grund it
einfad). Die eleftrijche Leitungsfabigeit per Qujt it millionenmal fdblechter als bie Der Metalle, Lefonbers
bes Supfers. Fitv Magnetismus dagegen giebt es Feinen Jiolator.  Die Quit 3. V. leitet den magnetijdhen

Ctrom verhaltnismapig qut; das BVerbdlinis sur Leitungsfaligheit bes Cijens fdhivantt etiva goijden 1




und 5000 e nach der Stérfe ber Magnetifierung. So fommt e, daf die Stromlinien bes Magnetismus
in vergleihaweife grofer 3abl aus ber ferromagnetijden Leitung - austveten unb burd) Dbas wmgebenbe
Mittel verlaufen, enn jene Leitung nicht von Haus aus fo geformt ift, baf fie pem natiivlichen Sauf
per fraftlinien folgt.

M polfonmmenften aejdieht bies beim Sreis. Wie berveits in § 2 evivdbnt, jeigt ein ourdy eine
Spyirale gleidhmapig tangential magnatijierter gefdhlofjence Gifenring nad) aufien feine Witfung oder anders
ausgedritdt, feine magnetijhe Linie perldfit ben Ring,  Anders Jdon verhilt es fidh, wenn die magnetijievende
Spirale nur einen Teil bes MNings iibevbedt. Dem aus ber Furgen Spivale audtretenden magnetifdien
Strom bietet fidh jest aufer Der eifernen Qeitung nod) ein Nebenjdpluf durd) bie Luft dar, ber Ring jeiat
Nufemmictung.  Jur Unterfudhung diefes Falls magnetijierte Oberbeck (Wied. EL 1II. p. 628) ¢inen 2 cm
bicfen Gifening von 19 om mittlevem Duvchmefjer durd eine 4 em Dreite Spule von 145 Winbungen.
Gine auf dem Ring verfhiebbare Spule von 1 —2 Windbungen evgab als gripten Unterjchied ver Jnbubtion
an ben eimelnen Stellen 7 4. Diefer Progentjat ging alfo durd) bie Luft. Die relative Stécke ber 2
parallel gefdalteten magnetijhen Bweigitedme hingt ab von bem Werhdltnis ber TWiverftanoe.

Rejonders intereffant ift der Fall cines qany mit Drabt wnuvidelten, an einer Stelle aber vabial
serfdhnittenen Gijenvinged. Die in die magnetijdhe Leitung eingejchaltete vitnne Luftjidhicht hat 2 Wirfungen;

n'l

1.) wird der Gefamtwiderjtand bedeutend vergrdfert und dadburd) die Jndubtion entiprediend hevabgebriett;
2.) bilvet fich um den Schnitt Herum ein Surtnebenidilufy ausd, der bie Stdrfe der Jndultion wieder etivas
bebt, Der BVorgang lagt fidh vergleidhen mit ber Selbjtregulierung bes eleftvijdhen Stromes in ber
Siemens'|den Diffeventialbogenlampe.

Gine magnetijche Steomleitung mit 2 mit bem Eijen i Reihe gejchalteten Luftividerjtanven bietet jeder
Hufetfeneleftromagnet mit nicht gang anliegenvem Anfer. Berjuche bieviiber giebt 8. P. Thompson (Lee-
fures p. 141) an. Dev Magnet batte Schenfel von 13 mm Dide und 178 Windungen. Vet einem
Strom von 0,7 Amp. ergal fidy:

Abftand ven Anter u. ‘]39].] Joob | ol | nker

Berithrung, 14190 15870 12506
1 mm ¥bjtano .. . 3786 2163 1562
2 mm 9 el 2839 1487 1149
5 mm o - 2048 1081 1014
10 mm ! e 1690 1014 G676 :
o 1352 6V -

Die Jablen geben die Werte dev Gejammi=3noutiion an den angegebenen Stellen bei ben betveffenden
Ubftdnben.  Man exfennt dic jhwdcdende Wirkung der eingeichalteten Lujtiviverftdube; insbefonbere it ber
Werqleidh der 2 erjlen Jeilen lehreeih). Das Einfchalten von 2 je 1T mm  fveiten Cuffichichten bat basd
Herabfinfen der Jnbuftion am Jod), Pol und Anfer wn 4, ¥ & bed urfpriinglichen Betrags jur Holge.
gaven feine Quitnebenidliifie vorbanben, fo milften die Zablen fitv alle 3 Stellen bes magnetijden Kreijes
biejelbent fein. Da die Jnduftion am Lol fleiner it als am Jody, jo folgt bap jwoijhen Foch und Pol
Quftleitung jwijden den 2 Magnetichenteln vorbanden ift. Gleides gilt fiir die Giegend aivijchen Pol tnd
nfer. Das entiprechende eleftrifche Bild wdven 2 Dinter einander geidialtete galvanifhe Glemente, bet
penen jowpbl die Sdaltungsbribte als die gufere Leitung mebrfady pavallel verziveigh jind. Der bier
befprodhene Fall entjoricht bem praftijdh) widbtigen ber Dynamomajdinen.

Die MWirkuna cines metalifden Nebenjdhluffes seigen u. a. gut die Verjudhe von Nieklés fibex
bie Tragraft eines Dreizachmagnets, defjen Deide dufere Sdhenfel entgegengefente Polavitdt hatfen mwie Der
mittlere (Wied. EL TIL p. 617). Fiir eine gewifje Stromftavfe frug bev mittleve ol allein 8 kgr,
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¢in duferer und ber mittlere metallij) verbunden 80 kgr, alle brei durd) den Anfer verbunden 130 kgr.
S erften Fall madit fich der grofie Luftiwiderfiand geltend; im gweiten ift eine vollfommene eijerne Leitung
vorhanden, der Gefammtbwiberitand aljo Dedeutend vevingert; m dritfen wird der Duerjchnitt ber dufern
eiferen Qeitung verboppelt und baber ber Widerftand nodimals DLeveutend vevleinert. Dicjes Veifpiel
leitet fiber su den durdd eiferne Umbitllung gefdhlofienen Cleftromagneten, von denen ber Defanntefte ber
Romershausen'jdye ift. Solche Magnete zeigen fid) nad) aufen wirfungslos. Ehenjo beobadytete Dove
(Wied. EL III. p. 613), dafi ein Stabmaguet in einen boblen eijernen Flintenlauf geftedt nad) aufpen
faft obne TWirtung ift. Jn diefen Fallen nimmt der gqut leitende eiferne Mantel bie magnetijden Linien
alle in jidy auf. Entfernt man ben Mantel, jo ziehen jid bie Stromlinien in mebr vber Wweniger mweits
fhmeifigen Bigen durdh die Quit; gleidzeitig aber verminbert fid audy ihre Sabl nad) Mapgabe bder
Pergriferung ved Wiberfianbs.

Bringt man in den Luftiblufy eines Magnets ein Stid tweides Clien, jo witd baburd) ber
magnetijdhe MWiderftand ebenfalls vevmindert und aljo der magnetijche Fluf vergrofert. Zu gleider Feit
wird audy ber Lauf der maguetifhen Linten gedndert, indem jebt mehr berfelben durch) Den Raumtell
geben, bec nun vom gut leitenden Gifen exfiillt ift. Die alte Theovie nannte diefen Vorgang ,magnetijde
Snbuftion ober Jnfluens.” Die dabei auftvetende Polavitdt des Eijenjriids [t fidy bei der neuen Be-
traditungsveife auf in den Gegenjap der 2 in jeber Linie entbaltenen Richtungen. Als Dbejonbers interef:
fant it Biec bder Spesialfall bevoorsubeben, wo das Cifenjtiid als Politiid auf dem Magnet aufjist.

Electromaguete, Del benen bie gange magnetijdhe Leitung aus Lujt bejtelt eigen natinlidheriveife
mie  geringe Sticfe.  Jeber frromburdiffoffene Dvabt it ein jolher Magnet. Stromlinienverlauf .
Maxwell 11, Taf, XIX u. XX, 3u fid) gejdlofiene bevartige magnetifthe Syjteme jind jhon § 2 eviwiibnt. Huf-
eifenmagnete mit Quft- w. Mefiingfernen hat W. Siemens (Wied. Ann. 1885. 24) unterjudt; eine dort
beigeqelene Tabelle zeigt, bafi alles fid verbdlt toie Dei Eifenfernen, nur ijt die Wirtung jdrdder.

Das Gefes der pavallelen magnetifden Wiverftande it von Ayrton und Perry burd) bejonbere
Berfuche Deftatiat worden. A8 maguetiide VBafterie, o ju fagen, biente ein Hufeifeneleftromagnet mit
toitvfeligen Polftiicken, auf welde ald Anfer 1, 2 ober 3 halbiveisiormige Cifenfiiide mit Meffingunters
lagen aufgefest twerben fonnten. Die Jntenfitdt der Magnetifierung, gemeffen durd) die Jnduftion am
Sod), wudd mit Vermebrung der Babl ber Jnfer und erfitllte fehv befricbigend vag Gefels dev Pavallel=
jhattung, wie e vom elefivijden Strom Dber befount ift (conf. Ledeboer, Sur la prédétermination de

("

la caractéristique d'upe Dynamo in La Lum. él. 24 1887),

Die Abjicht Ddiefer Beifpiele ift bie Aelnlicheit zwijchen eleltrijdhem und magnetiihem Strom
bervortreten 3u [afjen. Die magnetiicdhe Jnbuftion ift wie bie elefirijdbe Stromitirfe abbingiq von Wiber-
ftande bes ganzen fveifes. Wergrifert man ben Wiberftand an irgend einer Stelle burd) Einjdhalien eined
jdlechten Leiters ober burd) Verringerung des Leitungsqueridnitts, fo twird im gangen Kreid die Judbubtion
berabgebriidt,  Umgelebe!, vergrofert man ben Querfdmitt diveft ober durd) pavallele Bweige, jo ninumi
aud) bie Stivfe ded maguetijhen Stromes ju. Oualitativ fdeint alfo jedenfalls die Univendbarfeit Des
Ohm’fchen Gejeses auf magnetijde Erideinungen eriviejen.

o
o 2.

Bur mathematijden Bebandlung geben toiv aus von der Jubuftionsgleidung (Maxwell 11 art. 428.)

I\l;l B 1 H
Da, tvie wiv bald jeben werden, fiiv Sujt » = 1 ijt, fo briidt diefe Gleidhung aus, baf bie
Sububtion im Mittel von ber Permeabilitit , o mal jo g ift als e biefes Mittel durd) Luft
evfept wiare.  Tiv vergleichen (1) mit bem Ohm'jden ®efel
(2) K=C.E

i




o K die Strombichte, E bie eleftromotorifhe Kraft ober bas elefiviide Totential, C der Reitungsivef=
ficient ift. Diefe 8 Grbfen, die wiv in eleltrijdhem Mafe su mefjen baben, find von den Dimenfionen
[L-4303T-5), [LAMAT-2), [LT],

Dev Bergleich von (1) und (2) und die im vorigen § gemadite Crfabrung, daf die BVefdhaffen:
heit bes gansen magnetifihen Streijes in Beivadt fommi, legen e8 nabe an Stelle der lofalen magneti-
jhen Kraft H bag Xinienintegral derfelben oder bie magnetomotovijde fraft o eingufilhren. Wir Haben dann

(1%) B—u@Q
o =5 Dimenfion [LY)]

und 1 bie Yange ber feitung ijt,

Jun ift die Analogie zwijden (1°) und (2) voljtindig. Der cleftrifhen Steombichte K entjpridt
bie Jnbuftion B, ber cleftromotorijden Kraft E bdie magnetomotorijde RKraft ©, ber eleftrijchen Lei
tungsfabigkeit G bie ‘||1dﬁ]iL‘1[FEf!1‘ #, beibe beaogen auf die Ginbeit bes Queridmitts. MWabrend aber bie
Dimenjionen der Krdfte in ibven besiiglichen Syjtemen gleidh find, jind die von B und « [T ] mal gridfer als die
ber entfprechenven elefivijchen Grifen, Dafi bies fo fein mup it einleucbtend, weil der elettrijde Strom
allgemein alg etwas dynamijches aufgefaft wird, wahrend der Magnetismus in der Maxwell'jden Theorie,
per wir unjere Ausgangsformel entlebnten, als jtatijde Cridenmung gilt und iwiv sunddijt Feinen Anlap
haben von biefer Auffajjung abzugehen.

Diefen Giriinden die Gleidung (1) wmjuformen in (1) filgt Bosanquet (Phil. Mag. 25. 1888)
einen fveiteven bingi, Die taguetijievende Kraft H, als deven Mafi die Fraftlinienzabl pro qem im Va-
fuwm gilt, ruft die Jnduftion B hervor, H it aljo Mrfade, B Wirfung., Beide find aber von derfelben
et, ibre Dimenfionen find gleidy. Dies evidpeint ungeveimt, da man nidt einfieht, warum bdie Wirkung
nicht gleich twieder ald Urfadie weiter wiett, fo bafy bdie Eleinfte wifpriinglidie magnetifievende Sraft zur

Sittigung treibt.  Der Widerfprud) bat feine Wurzel in ber Jiveideutigleit von H und verjdivinbet, wenn
T lLl] t\]['l't'[.L I\] =) k"l_"|-L‘l__'|[.

§ 6,
Dig magnefomoforilde Rraff,

Die Viethodbe der Weeflung der Glefmnmiinduttion N und ber Jnbuftion B pro qem ioith als
Befannt povausgejest. Wiv wenden uns baber gleich ber magnetomotorijden Krajt Q@ . Diejelbe it
eine Potentialviffereny und von der Dinenjion [TLMIT],

\‘-;‘_\llH,‘:l foir etnet ll'g'.‘i\‘E:llL'l{Fl‘.llt‘rl. e!tt’l:'ihf_\cn Strom von ber Stdrke 1, eine t'illj.'[ﬂl.' 1‘1',.1];1f11\ir]'01|]1!1;
purdhlaufend, jo ift Das Xinienintegral der magnetifden Kraft obder bie magnetomotorijde Kraft nad
Maxwell II art. 480 451 Dimenjion [LIMIT=

@ino n Winbungen vorhanden, fo ijt diejelbe 42ni. Dimenjion [LIMIT.
Die Einbeit der magnetomotorijden Kraft wird alfo hervorgebradit durd einen elefhvijden
Strom von ber Jntenfitat 4!.7 C. G. S, ober _ll_{j- 0,7958 Amp., ber in cinem einfachen Drabte flieft.
Hijig werden die ,Ampérewindungen® — Winbungszahl X Stromjtdrke in Amp. angegeben.
111 1,2566.
Nllgemein wird der Bujammenbang zwijden € und H vermittelt durd) die Gleidhung

; : : - : i Pl ; 5 B
Man exhilt bavaus die magnetomotoryjde Keaft i C.G.SEmbeiten durd) Multiplifation mit

(3) Qs { H.dl

i
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9Rie bie eleftvomotoriihe Rraft durd) Ddas Quabranteneleftrometer, jo fann audy die magneto
motocifche Kraft biveft gemefjen werden. Der enalifbe SPopjifer A. Chattock bat in Phil. Mag. 24.
1887 bie Tringipien biefer Mefjung und eine hicsu gecignete Cinridtung angegeben. Tie Wethode ift
folgenoe:

St © bie magnetijde Potentialbiffereny siviiden et Deliebigen Puntten A und B eines mags
netifdhen Streifes, jo it nady (3) .

Qi I H.dl
A

wo 1 bie Linge ded Dbeliebig gewdablien Snteqrationsmwegs svifden A und B ijt, gemeffen von einem Des
lichigen feften Punft an. Jjt B Feft, jo ift @ nur Funftion von A. @iy benfen uns mun in den
Buntten A und B 2 gleiche Flacdhen a, fenfrecht auf 1 und deren Mdanver purd) eine cplinbrijde, iiberall
gleich weite Nohre mit der Aze 1 perbunben. Mennen iviv ein Bolumenelerent biefer NRobre dv uib ben
Mittelrert von Q auf a in A €, o ift

2.0 = ".‘il.da - i.f.H.dl.d:L = l.H. dv

uf bie Mobre werbe jebt eine Drabtjpivale gewunden, n Winbungen auf Den em. Syt nuw
H verdnbeclidh mit der Beit, fo twird in ber ©pivale ein eleftrifdier Strom inbugiert, deffen eleffromoto:
rijdhe Srajt it

v

= = { n. dl IPHdﬂ.

d
Tt

—n I.l-H‘ﬂl,da

LR
d£2
Tt
endert fidh aljo Q@ plopli von i ju L, und perbindet man die Spivale mit einem Dalliftijchen
®alvanometer, jo gilt die Gleidung (Wied. EL III. p. 3190,
Z]
g

n.

—

Q—Q, = Const. sin.
wenn © ber Musidlag des Galvanometers ift.

Die bejchriebene Ginvidtung laft fidh perwivElidhen durd) Aufiwinden cines Drabies auf einen
ftarfen Gummijdloud), vejjen Duerfdnitt fich durd) Verbiegen nicht merflicdy dnvert. Das eine Enbe
beajelben twird feftgetlenmmt (Punft B), das andeve jundcdit ¢benfalld nady B, bann aber vajd nad) dem
su unterfuchenden Puntt (A) des magnetijpen Feldes gebradt. Die Conjtante ber Sdlufigleicdhung Lt
jidh [eicht evmitteln, indem wman burd) die Spirale einen Strom von befannter Sutenjitdt jdicdt und
uitterbridht.

Chattock hat biefe Einridptung Jmaanetijhes Potentiometer” genannt.

§ 7.
Dey magnefifhy Widerfany.

Sdhreibt man Gleidhg. (1*) in der Form
(8

(1) B

T i

R AT SR R S e

P T SR
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E 1 ¢ s = e ot = o

fo nennt man ——nad) 2nalogie vev Elelfriitatalehre Jmagnetifben FWiberftand.

Derfelbe bezieht fidh auf 1 qem Leitungsquerfdnitt und bie Reitungsldnge 1 und ift von ber Dimenjion
} ¥ 4 - ! . 3 ;. g e ol

[L1]. Die bimenfionslofe Jabl — iwollen wir Widerftandstoeffizient betpen.

Haben toir eine magnetifde Leitung von der Lénge 1 unb dbem Querfdnitt Q, fo gebt (1Y) iiber in

A

[ Ex20) : ]

1.0

1 i Ak ] A . : - : 5 . > A

g Deit ber Gefamtividerjtand der in Nepe ftebenden Leitung. Dimenjion [Lo].
: : i )

Der rectprofe Tert ”I{*

Gang wie in ber Elebteizititalebre ergicbt fich weiter aus diefen Formeln (Maxwell, I. act. 275 u. 276):

beit die Gefammtleitungsfabigkeit,

+Der Wiberftand einer Wnzabl hintereinanber gejcbalteter Leiter ift gleich der Summe ber TWiber-
ftande ver cingelnen Leifer.” 1lnbd

L, Die Leitungsfabigleit cines bielfachen Leiters ift aleicdh der Summe der Leitungsfabhiateiten feiney
gingelnen  Boeige.

Die genauere Feftitellung ded Widerftands in einem gegebenen Falle glievert jidh von felbjt in

A~

9 Teile: 1.) bie phyfitalifdhe Unterfudung des Widerftanbstoeffisienten, 2.) die mathematijdhe Ermittlung

el
Ded E;uuiirnim-c'a-. Fite Quitleitung hangt die Sdivievigleit audidlielid am jweiten Teil unbd ift alfo
tefentlidh mathematiiher Natur; fiir Eijenleitung ift umgetehrt die Ermiftlung von :2 , lenigjtens naber=
ungsiveife, meift leicht, bie bes Wiberftanbvstoetfizienten L Sadie bes Berfudys.
Riiv bie Jmwece der Prarid bat Forbes 3 Fovmeln jur ndberung@mweijen Beredmung bed Luft=
widerftands bei Donamomajdinen aufgejtellt.  Jhver Wichtigteit wegen mbgen jie bier angefithet werden:
1.) (Fig. 1) Steben fich 2 parallele Fladen Q wnd Q" im Abjtand 1 gegeniiber und ninunt
man an, daf die magnetijden Linten bie Projebtionslinien {ind, die von dev Shike des RKegels mit D

pen
Grundfldden @ und Q' ausgeben, jo ift ber Luftwidberftand
1
Qq

2.) (Fig. 2) licgen 2 gleidie, ebene, veditedige Lolfléden von ber FTiefe a in einer Ebene nabe
Beifarmmen, bie tnnern Minber um 2r, die Gufieren wm 2r. von einander entfernt, wnd nimmt man an,
bap bie magnetifdhen Linden Foncentrijche Halbfreife find, bie auf ven *Polfliden fenfredht jtehen, fo ijt
per Luftiiederftand

1 a0
Ta T
: alog "2
"( adr T
T
r‘l

3.) Fig. 3.) Ciegen 2 gleide ebene vechiectipe Polfladen von der Tiefe a und der Breite ¢ in
ciner Ghene iveit von einanber, bie inneren Rdnber um b von einander entfernt, und nimmt an, bdaf bie

feaftlinien fich aud Gevadben = und LViertelskreifenn i die innern Kanten als Aren jujammenjepen, jo
ift ber Luftiviverftanod
1 I
A a logr h__?_'_”_‘_
adr gl
b }-.fr

|

8. P. Thompson (Lect. p. 146) giebt eine Fovmel fitv ben Luftwiverftand swilden 2 parallelen

——
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cylinbrijdpen “]Jtctguetidgenfu[1l, sibent ex bie magnetifchen Grafflinien ipentifigiert it en elettrijden Strimunass
Tinien i einer Metallplatte, auf weldher 2 eylinbrijde *}301.‘mﬁi}1¢ aufgefest finb. Nadh Kirchhoff (Gejammelie
9(bhandlungen p- 6) jind Dbiefe Strimungslinien freife, teldhe D FPeriphevien e Polbuihte jentredt
jdneiden. lnter Wenilgung diefer Sefultate findet i) Fite pen TRiderftand i einer Quftididt von Dev
dide 1 em

e 1 | log — _‘ By

T d-yat—to
o o ben Rabius ber Magnetihentel, 4 oie Gntfernung ihrer Mittelpuntte bedeudet. Man ectemt, dap
Dicfer Toiberftand nuy Vom Perhiltnis -5 abhingt, o \ntitand, telder die Fednung febeutend et

ginfadht und Ddie Yufftellung bon Tafeln gejtattet.

Haben die i‘]tngtmi{i)eufc! bie Linge L und bart mot 11{1'1',1\‘.1‘1551;3611_1?'1& annebmen, bak bie Rraft

{inien [dngd Der ganjen Schenfel in dev angegebenen 9Reife verfaufen, o it ber Gefammtluftviberitand

swifdhen den Edjenteln (abgefehen vou den Enbfldden)
&,

=0

1, g —— <55 s
w1 i —LJ\ d*-4p*

aQir fiigen diefen Formeln im T, Abjchnitt eine iberungaformel fiit ben Quftiiberjtand etnes

cplinprijdhen Stabes hingi.

8

L

Fouflefumg.  Die Permeabilitat «

e Jabl » Dingt (ebiglich von DeE TNatur Des Stofjes ab, aus bem Die Steiting Ded magnetifden
Stromes bejiebt. Da jie alg Permeabilitdt i bev alten Theorie eme grofie Molle foielt, fo liegen sabl=
eiche Beftimmungen perfelben pov. e Sujammenbang mit ber Neumann'fdhen jogenaniten Pagnetis
flerungsfonitanten permittelt bie @leidung (Maxwell II. art. 428)
[::‘_'-) o= 1Az
Fite Dad Mafm fept man = =0, @ = 1 Damt ijt fix plamagnetijdpe Sbrper fieqativ,
alio n<< 1, filr pm‘mnngntutiul}c . pofitin, = 1. Fite alle Stoffe mit Ausnahme over 5 Metalle Eifen,

gictel, Kobalt ift = jebr foenig von il alfo q duferft toenig von 1 perfdieden.  Bugleich fann fite alle
bicie Stoffe ;o ald gonjtante Detradptet werven. TWeniajtend ijt ¥. Stenger (Wied. Ann. 35. 1888) mit
Heriidjichtigung det gejammten Qitevatur fiber bie (shefete der Magnetiiiertng biefer Stoffe ju Dent Ergebnid
gelangt, bap e porliufig Eeinen ungmeidentigen Petoets bafiic haben, baf bie ,,“].‘tngntct'u"mnug,-’afuu]'mnt':,"
alfo aud) vie Bermeabilitdt x als Sunftion oev Selojtirfe anjujehen i, Sn Ddiejem Jfufiak wirh Ddaber
fiir alle Stofje, mit Ylusnabme der 3 mageefijdhen Metalle,  fonjtant pamlicy gleid) 1 genonntelty ea it alip
audy bex qRiperfiannatoefiizient = {1 9(m widtigften ijt biefe Bemertung fiie bie Quft.

®ang anpers perhdlt es fidy nmut ber Jabl q file Die 3 magnetijden Metalle.  Fir fie ift g 11D
alje audy per guiperftandatoefiizient nidt tonjtant, fonpern baviiert mit per (hrife ber 11mguctunmts}riidwu
Grait, ein Wmijtand, v, toie obne feitered exfichtlich 1it, Dre 9[uendung des Ohm’jden Gifeges auj oen
Magnetisnius erheblid) eridwert.

et per folgenden Daritellung Dbefdrdnten wiv wns auf das Eijen ale bas midhtigite wnd bejt
unterjuchte ber 3 genannien Mietalle, dejjen Berhalten topild ift.

Sdon Joule (1889) hatte aus erfuchen fiber Die Fyagtrait bon Eleftromagueten gefdlofien,
ais bie Magnetifierung des peichen Gifens einer Sittigung jujtrebt. Neboch exjt die N odimalige Gnidedung
picfer. Thatiadhe purd) J. Miller (Pogg. Ann. 1850) burd) Meffungen an ftabformigen Eleftromagneten

wadpie Jie jum pauernden Befip der aiifjenichait. Wielleicht bat bie filr oie pamalige Theovie notiwendige

S —




Borausjegung der SHonjtang der Magnetifierungszabl Mitfduld an ber BVerfdhleppung; die , Magne-
tifiecungstonftante” fat fidh bis Deute erbalten. Die Verfuche, die Magnetifiecungszabl des Eifens Ju
exmitteln, finben fid dberficdhtlich sujommengeftellt im 2. Band von Maseart wunb Joubert's Lehrbudy ber
Gleftriyitat art. 1204, f.  Tie dlteren berfelben find nidht eintwanbivei, ba fie an verbiltnismdfig furzen
Eijenjtaben angeftellt wurben, bei denen ber bemagnetifievende Ginflufs ber Endfladen feby flart ift.  Die lang:
geftredien Stabe und Ellipjoive von Thaltn, Weber, Riecke, Quintus Ieilivs fpaven in feinem Fall 200mal
linger als pid, wdbrend die neweren Unteriudungen von Ewing (Phil. Trans. 1885, part 2) zeiqen, baf
erft bei &tiben mit einem Berhalinis von Lange : Breite diber 300 bdie entmagnetifievende Krajt ber Euden
widt mebr fithlBar ift.  Ymumerbin zeigen diefe Lerjuche beutlich ben allgemeinen BVerlauf der Magneti-
fierungszabl in ibrer Abbdnaiafelt von der magnetifievenben RKraft: suerft vajdes Anfteigen 3w etnem
MWarimum, dann langfomes Abfinten.

Den Gebanten, bie Endfldaden daburdy unjddblidy su maden, va man ben Gifenftab ju einem
Ring zojamumenjdhiveifit, batten fajt gleichzeitig Stoletow und H. A. Rowland (1872—73). Swar war
bug Mingproblem fdon 1854 von Kirchhoff mittelft ber Poisson'{den Theorte mathematijch Dearbeitet
oorben, aber die erperimentelle Vebanblung: lieh fajt 20 Jabre auf jidh wavten. Die Abhanvling Row-
land's (Phil, Mag, 46. 1873) ift fiiv bie Senntnis der Permeabilitdt 4 von Eijen, Stabl und Nidel
grunblegend; ed iit Ddiejelbe, die in § 2 als sweiter usgangspuntt der bier vertretenen uffajjurg des
magnetijden Grunbgefeses hervorgeboben wurbe. Spiter haben Bosanquet, Ewing und Hopkinson fid)
ehenfallz per Ringmethobe bebient.

Lie Ueberlegenbeit ber Hingmethode iiber die vorher angetwendeten Piethoden [afit Jidy ummittel=
Dar purd) die Betradytung bes magnetijdhen Wiberjtands erfenuen.  BVeim Stalb unb Ellipjoid fekt T ber
Aiberftand gufonumen aus bem bes Gijens unb dem der Quft: beim aejdblofjenen tangential magnetifiecten
Hing aus bomogenem Material von diberall gleichem Querfdnitt hat man e8 nur mit dem an allen Stellen
gleichen 2Wiverfland des betreffenben Materiald su thun.  J. Hopkinson (Phil: Trans. 1886) bat in andever
Teife fiir pen Ausidhlufi des ftbrenden Luftwiverfiands bei Veftimmung von . gejorgt.  Seine ,divided
bar method® (nady S. P. Thompson) Dbeftelt darin, daf der ju unterfudiende juweiteilige Stabeleftromagnet
miglicit pidyt anjchliefiend in einen ausagebiblten Blod von weichem Schimicdeeifen geftedt witd, Die aus
pem Etabe austvetenden magnetijden Linien fdlichen fi) durdy den eifernen Blod hindburd). Die Bhveis
teilung peg Elettromaanets exmoglidt die Mefjung der Jnoubtion obne Unterbredyung des Stromes, wibrend
beim Ming bie ber Stromumbehrung entiprechenbe boppelte Jubultion gemejfen wirb.

AWas nun diefe Verjuche liefern, bas ijt junddit eine Tafel fiber die Bufammengebbrigleit bev
Werte B und €2, Degiv. H.  Beim NRing it € — 1. H, wenn 1 die Linge jeiner Freisfbrmigen Are iit;
bei ber divided bar method ijt umfer 1 bie vebugievte (Hopkinson 1. ¢} Qinge des Stabes u verjtehen.
Fig. 4 jeigt B als Tunftion von H fiiv novivegijdes Gifen nad Rowland, Die Curve, anfangs fonver,
pann burdans tonfav gegen bie Hye, jleigt febr rajd aun, Diegt daniv in einem Knie wm wnd verlduft
voie da an flach anjteigend. Die bisher vermutete Grenge, weldier B juftreben jollte, ift nady Ewing's
Terjudien (. Kenelly, La Lum. él. T. 42, 1891) nicht vorhanden. FEwing erhiclt B 4553560, aljo
mebr alé basd Doppelte des angenmmmenen Diditemariminms,

Die Pevmeabilitdt o = B:H [GRt fidh mun auf 2 Avten dartelen, ndmlich als Funktion wvon
H (Fig. 5) vber als Funttion von B (Fig. 6). Die erfte Darjtellungsiveife it die dlfere; jie seigt, baf
g ool cinem beftimmten Anfangswert aus febr vajd fteigt, dann fajt in einer Sypige wmbehrt und bder
Grponentialfunttion dbnlidy gegen bie HMye verlauft. Die anbere Art ijt von Rowland (Phil. Mag. 46.
1883) eingefiibrt worben. Div Curve bat auifallende Aebulichieit mit einer jdhicjen Parabel; es feblt nur
an ben Guoert,  Wejfer nod fiimmt Rowland's Formel.
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10 0.87 . 4 H000
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Der nidt erveichte Sdnittpuntt der Curve wmit ber Bllye wittbe Dei geometrifcher Fortfebung
ettoa bei B — 17000 ju liegen fommen; B = 17000 gdbe demmach bas Marimum der Judultion am.
Illein diefer Iert ift neuccdings oft fiberjdhritten worben (fiche 5. P. Thompson, Lect. p. 72). Ewing
erreidite bei Lowmoor-Gifen 31500, fpiiter fogar 45350 Kraftlinien pro qem,  @s jolgt Bieraus, daf bie
Gurve in der fraglichen Giegend einen Wendevuntt befiben muf, jenjeits deffen fie fidy wabrideinlich ajmp=
Ly tofijd) ber Bre ndbert.  nf oiefenr MWendepunft bat ierft Fromme (Difjertation 16874) aufmerfjom
' gemadit und aus der von thm vermuteten Lage bes Edmittpuntts mit ber Mre auf eine gripte Magnes
tifierungsintenfitdt (— Doment : Bolwum) von 1700 C.6. S-Ginbeiten  gefchlofien, welde etiva einem Sn:
ouffionstvert B — 21000 entjvricht. Von Waltenhofen ninunt in feinen vbeiten als aripte Magnetis
flerungsitarfe 212,56 C.G.S-Ginbeiten auf bie Gewidiseinbeit Desogen; auf dbas Volum wmgerechnet gicht
bies 212,5. 7,8 — 1657, aljo nabe 1700, wie Fromme annimmt. Ewing und Low geben filr Lowmoor:

e
At

\ eifen 1680, fiir id}ﬂﬂhi]_fi.;m Eifenn 1700 amn. S Uebereinftinunung  bamit beseichnet 8. P. Thompson
] 5 als praftije Grenge B — ca. 20000 fiiy gutes Schmicdeeijen.
g 9.

f Fortlefumg.  Pey Widerfandshoeffuient

| l
E|| Aus den Angaben des vorigen § [dft fich mum leicht ber Widerjtant oafoeftizient — - ableiten. Fig.

7 jeigt die Abbdngigteit desfelben von H Beim novwegifhen Gifen nadh Rowland (j. Kenelly 1. ¢.). Gs

| aeigt |u[J, baf ein grofier Anfangswiverftand vorhanden ift, der aber mit wadfenvem H rafdh abnimmt

bis auf efiea 0,0002 filr H = 4,5, bann in jhartem $Snie umbiegt und gerablinig anfieigt. Der ab-
jteigende Gurventeil, der in ber Figur gevabe erjcheint, bat bei grofemt Makital mebr die Form ber
Crponentialfuntiion, ift alje nad) ver Hye fonber. Das Knie bilvet fiir den TWidberftand die fritijche
(|1 JRegion.  Jenjeits derjelben fheinen die Ubweidngen von ber Geraden innerbald ber unvermeidlichen
[ Beobadtungsfebler ju liegen. Bis H = 150 liegen jablveiche Defidtigende Beobachtungen vor; fiie qrofere
H feblen fie faft gans. Sur Ewing und Iow baben  Meffungen angeftelt fiiv bie febr bohen MWerte
H = 3630 bis H = 11200 und eine Gingelbeobaditung fitr H — 24500 an Sdmiedeifen.  Jbre ivichtigen
Berfudpe beftdtigen b gevadlinigen BVeilauf audy bis u  diefen hoben Werten wvon H, bei welden

o big ju 1,2, alfp 20 ¢ iiber Den Luftwiderftand anwidit.  Kenelly giebt ald Gleidung der Geraben

jenfeits bes Fritifdhen Punfics fiir norweqifdes Sifen

e

(4) —— - ,0001+0,000058 H.
Hus Bosanquet's Jablen (S. P. Thompson, Lect. p. 67) fiiv Sdhmiedeifen erbiclt ich
(4*) 0,0008+4-0,000054. H.
e gewibnlides Cdunwbmh,n, bas man im abfterbenden - Holzfoblenfeuer falt mwerden [ief,
erhielt iy aus Ningverfudhen

H

(4) 1 0,00017-+0,000058 . H.
i Wir fhreiben allgemein

o 1

(:}} ”' — :I‘HJ . H

o a- cinige Cinbeiten der Orbmmng 104, b einige Einbeiten der DOromang 10 bedeutet. Die An:
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toenbbarfeit biefer Fovmel bejdbrdnkt fich aber auj bie Werte H, bie grifier finb als der Fritijche et von
H, welder, wie oben bemerft wurde, elva 4, 5, alfo flein ijt.

Fiiv Feldjtirten, die unter bem Fritijchen Wert von H Gleiben, Eann man nad) Kenelly niber-

ungameije jeben
(6) ——0,0029—0,0035 H.

Prattijd wird man biebon wobl jelten Giebraud) maden.

Die Hinfiliche Berlequng der Wiberftandshurve, weldye fiberdies Ddie fritijche Region felbjt aus-
idlicRt, eiat beutlid), bafi wiv weit entfernt finb, bas wabre Giejes ved magnetijden Iidecftandé Fu
Fennen.  2ud) bie Einfachheit der in (5) ausgelprodenen, i Jo weiten Grenzen gitltigen Vezichung zivifcen
oot Tiberftant unb ber magnetifierenoen fraft darf une nidyt verleiten fie als Naturgeies aufpufafjen.

Norjtehenve Angaben bezieben fidy burdnveg auf eides Gifen; Dbel Dartem rviidt bie Eritijche
Megion mweiter binans und ‘Mu \m.u fallt weniger Tpib ausd. Aljo nidt nur bie dhemifcdhe, jonbern aud
bie phvfifaliide Bejdaifenbeit Dbeeinfluft den magnetijhen Widerjtand  ftavt; naturgemdp aljo audy bie
Marme. Diefe Einfliijje :Jn;bm jebod) bier wnbeciidjichtiat.

o

10,
Dip allgemeing Form des magnetifien Dhm'fdien Gelefies,

Buoei Umitdnde find ¢8, die nad) dem Vorbergehenben die Anwendung bes Ohm'jden  Gefeties
auf bie magnetiiden Gricheinungen wejentlicy exfdhioeren: 1.) bie Reranberlichfeit bes Aiverftanosd mit
ber Felbftdrfe, 2.) Die Aushiloung von Quitnebenidlifien.  Dad find, nur anbers ausgevriidt, auch bie
Sdivierigfeiten in der alten Theorie; fie jind filv die SHiljsmittel ber heutigen analptifchen Vietboven mit wenig
Nuanabnien uniiberwinolid. uf pie erjte ftieh Defanntlich !uuh'lmh IhH alg er bic Maguetifierungs:
funftion F (n) an Stelle des Conjtanten . einfithrie (®ed, Abhanbl. p. : ibm wid jeinen NRadyfolgern
gelang die Lojung nur in vereinjelten FFdllen. Die Le :mw.um,h,, umgun oo atfang an al@ Dbers
flichenbedingung; aber die Motwendigeit » verdnderlidh ju nehmen bat jie nod) ve rgrifiect,

Die NAnwenvung ded Ohm'jchen Gefeses bietet mun eine neue Art bar den genanunten Sdmierig:
feiten in erfter Miberung betsufommen und “Den Einfluf einer Anzabl von magnetijdyen Beftimmungsitiicen
mit verhaltnismaRiaer Meicdhtigteit absujdyaten, oie fidy bis jebst ber Unterjucdhung faft gang entzogen baben.

Dabet-maden wiv jolgenbe 4 vercinfadende Annahmen:

1) Der maguetije SKreid bejteht nur and weidem Gifen und niftmaguetijden Stoffen.

2) H Dewegt fidy ansjdliefli oberhalb bed fritifhen Werted. Fiir ben qWider-
ftanbafocyfizienten —:r-- gilt Jomit Gleihung (5), telde als natitclidpe Erweiterung oed
eleftrijchen iverftandsgeietes erjdeint.

3) Qu ciner durdiand gejdilofjenen cifernen Leitung, in welder an beliebigen Stellen
taigential wirfende magnetomotorijdje Sriijte vorhanben jind, wicd vou Suftnebenidliijjen
abgejefen (1. Oberbeck’s Hing § 4

4) Enftuebenjdliifje, die fidh in Folge Wnterbredpmg der ferromaguetiffjen Leitung ans-
Bilben, werben alé wit Dem Cuftwiberftand inuerhalb ber einfadjen Leitung parallel
gefdyaltet augenonmmnien.

ue 3.) unb 4.) folgt, dap Luft: und Cijenwiderftdnde nur i NReibe gejdaltet vorfommen unb
baber Der ganze Luftwiberftand als abbitive Conftante jum Eijeniviverftand aurtritt,

e i

o




15

Filr irgend einen magnetijen Kreis gilt darnad
Q
N = vrHw
wo w fiiv den Gefammtluftwiderftand jtebt and &' -~ b'H den Giefammieifenivideritand bebeutet. Diner, mit
Bufammenfajjung der Conjtanten und FRitdficht dbarauf, dap € und Hin linearem Bujammenbang fteben

(8)
©) N=—ivo
folglidy aud
2 1
(7) B ogmo: - oot

Die lepte Formel ift e eleftvotecdiniid) hodividitige Formel, toelche O. Fralich empi rifdy an Donamo:
majdhinen abgeleitet Dat (Elekt. Ztschr. 1881). Shre Uebereinftimmung mit dev Beobacbtung it Titr
Dunamomajdhinen jo vorziglidh, dap S. P. Thompson (Phil. Mag. 2L 1886) qencigt ijt fie als Naturs
gefets su nehmen.  Obne jo teit su geben begnilgen fviv uns qus oer Ghiiltigleit der Gleichungen (6) und
(7) fiir ein fo fompliziertes magnetijches Syitem, 1pie s bie Donamomajdine iji, den Sdlufi ju ichen,
baf unfere 4 Ynmabmen und Ohm's Gefet audy in einfacheren Fdllen ju ridtigen Crgebuijjen fiihren
mitffen.  Bugleid) aber giebt dieje Behanolung ginent exften Ginblick in dbie Abbdngigleit der Goeffizienten
v b m von ben wnmittelbaven Beftimmungspticen, wdhrend fie Lei Frolich einfad) empivijdpe Conz
jtanten find.

Nur im Vorbeigehen mbge nod) eviahnt werden, dap fidh ®leiung (7) bereits in Lamont's
Hanbbud) bes Magnetismus 1867 S. 41 finbet. Dod, fitgt Lamont hingu, ijt eine vationelle Begritndung
pafiiv webl nidt anzugeben.

Gleidhung (8) oder (7), welde die allgemeine Form des magnetijden Ohm’jdpen Gefeted i,
seigt, baf der Bujammenbang jivijden B und H bypecbolifd) ift. Die Curbe ijt eine gleichieitige Suyerbel,
ibre Afpmptoter: laufen den ren pavallel, der Miitelpunft bat die Coordinaten (— = ,: ) Der gropte
MWert von B ijt .1{- Doch fei nod) eimmal daran evinnert, baf (6) und (7) nur fiiv Werte von H ober-
halb bes fritijchen gelten, . b nuv jenjeits pes Toendepuntts der wirilidhen Magnetifierungsturve und
nue fliv Snbuftionen B << 21000. Die davafteriftijbe Form Dbev Wagnetijievungsturve bat {don
J. Miller gefunben. Ev Dat jie mit der Curve are tg peralichen und darnad) jeine Defannte empirijdhe
Formel aufgeftellf, welde trog ibrer Transcendeny wertvolle Grgebniffe lieferte, vov allem i den Handen
port v. Waltenhofen's,

11, 2Abjchnitt.
Gerade, cplindrifhe Elektromagnete.
& 11,

iy mwenben bie im I ALdnitt aufgeftellten Grundfdte auf das Problem ber geraden epline
prifhen Eleftromagnete an.

@5 jino Dariiber jablueidhe theovetijche Formeln aufaejtellt worben, Diefelben betveffen jedod)
ausjdliefilidh febr binne und jebr lange Maguetitdbe. Am befanntejien iit Green's Formel (Essay 1828,
abgedructt im 47, Bd. von Crelle’s Journal). Diefelbe ift aus der allgemeinen Theorie von Poisson
abgeleitet und gebt aud) aus der Biot'jden Formel (Traité de phys. 1816) fiir bie magnetijdhe Bertetlung
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(Stettenlinie) hervor. Befonders widtig aber an bdiefer Stelle it Rowland's Behandlung nad) Ohm’s
®efets, welde in der mehrfad) evivdbnten foidhtigen Abbandlung von 1873 angedeutet ijt, Rowland giebt
aur bie Endformeln, bie mit benen pon Green und Biot iibereinjtimmen; bie Hedhnung jelbit finbet man
in Maseart & Joubert I. art, 268 unb 423. Der Widerfland bes Eifens gilt dabet als fonjtant. 1876
crbielt Jamin, einer Ynbdeutung W. Thomson's folgend, aus der Analogie mit ver Warmeleitung abnlide
usbriide wie Biot (Wied. Elekt. IIL p. 383); evit Fiteslich (1890) ijt auf diefe Ynalogie von Pisati
aufs neue grofies Gewidht gelegt woroen, weil bie thermijdhe Leitungsfabiafeit audy nidht netivendig fonjtant
iit. Die jablreichen aus dev Drebung bev Molefulovmaguete bevgeleiteten Formeln bleiben fitr uns
aufier Betvadt.

Diclen Graebnifjen gegeniiber ftebt die empirijdhe Formel Muller's fiir das Moment von Staben.

e im  folgenven abgeleiteten Formeln fteben gewiffermafen in ber Mitte wilden den
rein thecretiiden und empivijden. it bie Medpung  tweroen sunddit diimne cplinbrijhe Stidbe aus
1L1L"l[‘i}\‘!l11. Sdhmicbeeifen vovausgefebt. Dev maguetijhe Widerftand eines joldhen Stabes fept fdh sujanumen
aus bem bes Gijens und dem ber Luft.  Lepterer serfallt wieder in 2 Feile, den jeitlichen, weldhen bie
aus vem Dantel des Cplinders austretenden Steaftlinien au {ibevivinden baben, unbd denjenigen, iweldher
fich den aus ben Gndfladen ausjtrbmenven magnetijhen Linen entgegenjet.  Filv den Verlauf biefer
Sraftlinien werden nacd) bem BVorbild von Forbes und 8. P. Thompson einfade Formen angenonumen

(beral. § 7).

§ 12.

Geifliher Luffividerffand eines dimen cylinorifdien Stabes,

Die Beredinung erfolgt unter ber Annabme, pafi bie maguetijhen Linien Meridiane dexv fonent:

rifden Sugelichaalen find, bie um bie Mitfe des Stabes Dejdvichen werben und deren Pole in ben Mitten
per Stabenben liegen. TFig. 8.

9a Stablinge, 2. Stabbide; o flein gegen a. Mit Einfitbrung ver rawmliden Polarfoorbinaten
r, ¢, # crhilt man

: gy : gin ¢ dr dit
Qeitungsfabigleit eines Bolhumelements = ——

ilq
. - " = D . gin . dr
7 . eines Glementarringes — — -1-1-?’
T dy
MWiberjtand . < e e
.'r—r_l:w:I
w1 e . 1 11Flr'
Wiperftand ber Sdhaale — o ,‘ o
¥
1 tp T
2 gy
8 dr to 1
adr i
= Nog cotg 1
1 S
L T Ja
T ift s S - Bieraus fa G { Da £ — 1, fo [dRt [ih die TWurs
R ift sin g, — 2 Dieraus cotg-tt—- Ly Daf <1, o [dft fid) die Turzel

in eine MReibe enttvicteln. Begnitgen toir und mit den 2 erften Glichern, jo twird

e o e




Bl i (;]2
cotg 'J'I): = - L _.__r__
T

ober  ndberungsieife cotg P1— 2

Die Dier yugelafjene Bernadldfigqung vedptfertigt fich, wenn man Debentt, daf die Kraftlinienjivdmming

in ber Stabmitte jbwad ift und aljo bauptjidlicy bie feineren Betrdge von = ins Getvidt fallen.
Man hat aljo

]ng_‘?L
Tiberftand ber Schaale s el
: adr
a2
und baber Lettungsfihigleit ber gangen Rugel — = I .”.f?r_
log-

Die obere Grenge a ift bie nadh ben Vorausfepungen fiber ben €tab geftattete erjte Naherung
pon -y atk

Das Sntegral, auf weldyes twir gejtofien find, ift in gefdhloffener Form nidt [B8bar. Tm einen

endberten Tert au erhalten, Deftinumen wic bag avithmetijde Mittel von log—— sijdhen ben Grenjen bes
Sntegrals, alio

L I log =& dr

Man finbet leidht durd) partielle Jntegration

Gty E (e |
9 (1—log 2) ijt = 0,61370, aljo tlein gegen vas erjte Glieo, weldes fitr einen Stab von einer
Lange gleidh dem Sfachen Durdymeffer 18, fitv cinen Stab, ver 10 mal jo lang als dicE 1ijt, etiwoa 40,
fiir einen joldhen, der 100 mal fo lang al8 dic ijt, etva 960 Detrdgt. Najjen wir alfo eine Bernady:
[ifitgung von bodbjtens 564 su, fo Eonnen wic fiiv alle Stabe, fiir welde die ¥dange den Dhivdnmefjer
mindeftens 5 wmal dtbertrifit, das jweite Glied vernachlapigen.
File Stiibe von Ddiefer Art ift aljo der gejudpie Mittelwert

ni: -(lﬂ_&:’ “ _I)

ober. infader

Dicfer Mittelwert bedarf aber ciner Corveftion. Seine Beftimmung ift offenbar gegriindet auf vie

" . . opi - = . Py ol ¢ = : P= = L]

ftillichweigende Annabhme, dafy bieWerte log = alle gleidyes Gewicht haben, ©. b. dak die magnetijdyen Kreafjtlinien
lings bes gamen Stabmantels iibevall in gleidher Didte austveten. Dies trifit, wie jdon vben bemertt
wurbe, nidt ju.  Der cinfadijte Verfudy mit Eifenjeilen jeigt, nafp bie Didhte ver Kraftlinien gegen bie
Enben Des Stabes zu viel gqubfer ijt als in ber Mitte.

Wm dicjer phyfifalifchen Eigentiimlidteit — der

unbefannten magnetijchen Dberfladbenverteilung — Recynung ju tragen, multipliieren toir den . gefunoenen

Mittelwert mit ciner Gonjtanten o, deren untere Grenge 1, deren obere, wie fidy geigen wicd, 2 it
Mean exhdlt mithin fite bie feitlihe &

< Foap B Ea P i Tl
Qeitungsfdbigheit ver Luft file Stdbe vom LBerhalinis ——5
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Th
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und fite beven feitlichen Luftwiderftand

() (i (lng SRAE 1)

T8

Luffividerfiany bey ebhenen Endfladen colindrifdiey Bibe,

Betvachtet man nady vem Vorgang voun Dr. Ulbrieht (Electrot. Zeitsch. 1883) bie Niveaufliden
per aus den Enovjliden bdes Stabes austretenven Hrajtlinien als jujammengefest aus bden Gudflddhen
pavallelen, Eongruenten Sdieiben vom Rabiug  und Bievteloulfifldden, die den Rand ber Enbflddien als
Aye Daben, jo ergiebt fich ber Buftwiderftand einer Enbflade

" dr 1,36

(10) I et 1-.-r=r(__- i _::_.-_) =
of q IE

Der Luftioiberftand einer Endildde besogen auf bas qem it demnad) 0,68 .. €5 ift nidht un:
intevefjant gu bemerfen, bafy diefer Wert nabe itbeveinflimmt mit dem von Lord Rayleigh (Theory of
Sound 1878 IL, p. 188) undb Bosanquet (ibid.) angegebenen Werten 0,6 - begio. 0,635 - fiiv bie Correftion
per Rédnge einer offenen Pfeife, welde bem Wiberftand der Ausitrablung der Scdalljivablen in die frefe
2uft entfpricht.

Da bdie Luftwiberftande beiver Enbdfldden als bintereinander gejdialtet su betvaditen find, it der
Gejammilujtiviverjtand ber Endflichen bez Stabes doppelt o qrof, aljv
_1 A6 . .1 :
s 0,74 o

(11)

§ 14,
Magnefiffiery Gelanumfividerfand eines Siabes.

File mittleve Sidbe, wie iviv fie bier Defracdhten, fann man ndberungsweije annebmen, baf bie
gy i - mos o vy = - T = =
Kraftlinien den Gijenftab jeiner gangen Ldinge nady gevabdlinig buvdfeben. Jjt baber — der Iiverftands-

i s i i i Sl )
toefnigient oeg Etjens, jo 4t ver vom Gijen berriibrende Aiderftand bes Stabes PE
Unter vevfelben nnabre jiny bann die Luftivideritanbe des Mantels unb  ber Enofladen als
mit einander pavallel und mit dem Widerjtand des Cifens in Reibe gefdhaltet ju denken (Unnabme 4, § 10).
Der Gefammiwiverjtand bes Stabes ergiebt fid darwady ju

L !”r)!n —1
ot (E‘: )

.'|2= - B st g s :": P ,J_‘
b M T atogses(loe 1) (Dimenfion [L1})

Diefer Widerjtandsivert in bie magnetomotorijde Krajt dividiert, lefert ben magnetiiden Gefammt=
flup N burd) die Stabmitte. Fiir die Beredhnung der Jnouftion B, weldhe bas Gewbbuliche ift, Debarf
man des Wiberftands tes Stabes Dejogen auf bie Tiuerfdmitteinbeit desfelben; biefer ijt




19

c¢? (lngf;"" =il

I | .
13 FHAT T : 5 - (Dimenjion [L1])
{(13) i E_+_0r74c;(ln_gi1_—l) (Dimenfion [L'])
Bur bequemeven Rednung feben wi
log 22—
(14) G

Dann wirh der auf 1 qem bezogene Tiverjtand bes Stabes

3 L s
(15) w " 107.7

[

15,

Beftinumma dey vberen Grene dey Conffanten c,

Die Bejtimmung  gefcbieht burch Vergleidien bed nad) ber Poisson'ichen Theorie fitr ein ftark
verldngertes Motationsellipjoid erbaltenen Refultates mit vem unfrigen fiiv Stabe. Nad) Maxwell (EL
II. art. 438 c)ift fiir ein foldes Gllipjoid mit der DHauptare a und ber Aequatorare ¢ ber Coefiicient
ber bemagnetifierenven Sraft

N= i {!ng_ .1')

fexner nad art. 438d die Nemmaunn'jihe Magnetifierungsiuntiion
1

g _:/_
N-Et—
4
oo Z bie Aufere magnetifierendbe Kreaft in der Michtung ber Houvtaye, ¢ die Magnetifierungsfomponente

beg Glipjoind in ber gleiden Ridtung bedeutet, Nad) Maxwell IL art, 428 ift aber ¢ — . % aljy

¥

iR
unbd e
ﬂ['[!.‘ :

TR o e
a% (_ué' g ] |'- i

Aiv baben nun anveverfeits nad vem vor. § fiiv einen Stab vonr ber Lange 2a und ber Dide 2.

il
2
e AR T
koo L0748
) PG
noer T 3

i On : 1 "Tw
Bevgleidht man beive Hejultate, fo erhilt man bie Bedingung
o J.g-i,u}:' a _{_lng n _l_]
1 : ||'Il : ].
TR B Y 7 s
Mit Beritdfichtigung von Gleidung (14) folgt bieraus

ooer of



Diefe Gleidung hat nur Giltiglit fitv febr lange Stabe.

Fiir grope MWerte von ijt aber bas jieite Glied bes Nenmers flein gegen bas erfte, jo
Dag jidh als obever Gremjivert filv ¢ 2 ergieht. €5 ift aljo

Ty s

iy mittleve Stabe liegt mithin o 3wifden 1 und 2,

€3 ift nidt ju erivarten, daf e eine witklide Conftante ift. Sie ijt geinifjermapen bie Reprd:
fentantin ber maguetijchen BVevteilung unb biingt demaemaf nidht nur ab von ben Dimenjionen ber Stiibe,
jondern auch von ber Magnetifiecungsftirte, (Weber die Veranderlichteit der Xage der Pole fiehe bejonbers
Rowland 1. e. 1873). Wiv miiffen und bier mit einer empirvijben Beftimmung diefer Grifie begniigen.

&-16.
Prithog dey Fovmeln fie mifflery und langy Siibe,
Bur Priifung unferer Wiberftandsiormeln eignen ficdh ant Lejten bie Berfudie von Bosanquet in
Philos. Magazine XVIL p. 531 1884. und XXII. p. 298 1886. iiber ben magnetijchen. Biderfiand

von ftabformigen Gleftvomagneten.
Jn Der erften A0handlung beniigte Bosanquet 2 weidhe Gifenftibe I und IT mit folgenden Dimenfionen:

a

5[ = 0,9379 cm 28 — 28,556 om i 957 s—=1H 99
1I. < — 0,4800 2a — 30,00 n = 995 == 8195

Die von ibm gefundenen Bablen find beredinet nady ber. Formel

Mag. Widerstand drni

]

jtellen alfo den Gefammitvideritand pro qem dar und bewegen fid file ben erften Stab swifchen 0,343
und 0,522 mit emem langgejtvediten Mininuim von efwa 0,23; bdie entfpredienden Hablen file ben jid
abnlic) verbaltenden Stab I find 0,183; 0,385; 0,08, Befonoers auffallend find bie Segenden ded
Mintmums, weldbe gwijden B — 2000 Gis B = 16000 bischitens 2—3 & von einer Geraden abiveichen.

Bosanquet Fommt nun jum Sdluf, bafi der magnetifde 2Wiverjtand jedes der 2 Stabe bars
geftellt mwerben famn als Sumine bed Eifenviderftands ':T und eines ,Formwiberfiands”, fite welden ex
Die empirijhe Formel giebt '

(16) 0,37 .10 00081 :
Man ecfennt unmittelbar, daf biefe Fovmel dasjelbe bdarfiellen muf toie unfer Luftwiverftand
(17)

10748

Blan wird aljo Bosanquet's empirijde Formel dagu anwenden fiunen itber die in g enthaltene
Conftante ¢ ndberes ju erfabren, begw. unjeve Formel ju ptiffen.

Die Nechnung ergiebt

Formividerftand (16) Yuftiviberftand (17) e

Stabh | 02268 e A 1.95

Ste = 85
: 140,74, 01459

0,9379

il

A

|
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Formuwideftand (16) Luftiverftand (17) [
00482, ¢
&tab II 0,0758 '—uh;a'i — 1,18
10074, Lo,
0 0,4800

Nm zoeiten ber angefiihrten Bosanquet'jdien Anffase bandelt ¢8 fidy um Stabe mit dem Rerhalinia
& 90, aber wecdielndem a und ¢ (fleinfter MWert von - 0,5 em, gridfiter 2,56 em). Hudy fiiv jie nhunt

Bosanquet feine emypivijhe Formel in Anjprud),  Filr e ergiedt ficd) hieraus ver Wert 1,86, alfo fajt genau
berfelbe twie fiie Stab I Nebhmen wir fiiv ¢ einen wmittleren Wert 1,30, o erhalt man

Stab.
2a 5 o R s S :
e Forinwiberitand (16) Luftmiverftand (17) Diffeveng ue o.
28,55 0,9579 15,22 0,2263 0,2212 — 2.1
30,00 0,4800 31,25 0,0738 0,0765 + 3,6
20,00 0,6000 20,00 (10,1056 0,1026 — 2,8
40,00 1,0000 20,00 0,2112 0,2052 — 38
60,00 1,5000 40,00 0,3168 0,3078 =

€& folgt aljo aus ben Bosanquet'ichen Verfudhen, daf jitr nidt ju dilnne Stibe, deven Linge
bas 15—30fadpe bes Durdymefjers betvdgt, dir Formel (17) mit bem Wert ¢ = 1,80 Dig auf etioa 34
richtige Tiberfiannswerte liefert.

Fiir die praftijde Nechnung fann die Formel (17) erfept werben durd) die einfadere

Gefammtluffividerftand o qem — ¢
jeoody bat bann e einen anbern Wert. Denn fiir Stibe mit bem Verbdltnis “ = 157t p="0,3;
0,745 < 0,2; aljo -
g [
10,747

Léifit man den Faftor 0,8 in das c von g eingeben, o folat fiiv das e ber vereinjadyten Formel
baf es etmwas grifer ift als 1,44. Die divefte BVeftimmung don o durd) Anivendung dev vereinfaditen
Rormel o5 auf bie obigen Stabe ergiebt fiiv ¢ der Reibe nady 1,52; 1,53; 1,66. Nimmt man als
Mittel ¢ = 1,54, fo gieht bie Fovmel ;g als Luftwiderftand fiiv die oben angefithrten Stibe der MReibe nad

0,2293: (,0742; 0,1035; 0,2070; 0,3105
Differens in 4 1.8 -+ 0,6 —1,9 — 1,9 — 1,9

Die Frage nad) bder vberen Giiltigsleitsgrenze der Formel (12) babe idy bis jebt aus Mangel an
gecignetem Beobacdhtungsmaterial nidt beantivorten fonmen.  Jwar liegt eine Beobadtungsveibe von Ewing
por (Ph. Trans. 1885) itber ®uéibte von 0,158 em Durdhmeffer unb 50—300fader Linge. Jebod)
ftintmen die von Ewing erbaltenen Gurven (1. e. Fig. 3) nidht iibevein mit bem Mejultat, bas er von
ginem gleid) biden (und twobl aud) aleichbejdhaifenenr) Drabt von 400fader Linge evbielt (1. e. Fig. 4)
und weldies Ewing alg ,Thoroughly typical example of the behaviour of amnealed iron® bejeidnet;
bie Nefultate find daber nidht su einer endgitltigen Enfjheibung 3u brauden.

Die erdbnten Verfude murben von Ewing in ber Abfidht gemadht diejenige Linge ber Dribte
aufaufinden, fitv weldhe — nady alter Auffafjung gefproden — der entmaguetijievende Einfluf der End-
flachen verjdtoinbend ift und fich aljo die Dribte verbalten wie gefdlufene Ninge. Das Ergebnis ift,
fie fhon § 8 erwdbnt, baf die Linge bie Dide mindejtens 300 big 400 mal iberfreffen mupf. Das
lebrt aber audh unfere Formel. Denn foll der gerade Drabt ficdh magnetifd) wie ein Ring verhalten, fo

il
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fonmen.  Fiiv ben erfteven baben toir nun

=~ f(1—0,2)

- AT o A c el e 1 | ap
mufs der Kufttviderjtand 5. gegen den Cifentviverjtand — =a-+b H vernadldpigt erden
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£

= 200 300 400 600
< _'_;__z Ae = il
RS T Y 0,000109 0,000053 0,000081 0,000029
"]F" fegen toiv Den TWert (4) 0,0001+0,000068 H ju Grunbe.  Laht man mun 3u, dap

Filw —
per Lujtividecftand als gegen den Eifentoideritand verjdhindend angejeben wird, wenmn er hodjtens ' des-
jelben Detraat, fo evgieht fich, bafi gerave Dribte vom Berhalinis

500 von H = 6 an

q =400 vou H =10 an

= 300 pon H = 15 an

f \

— =200 vonn H = 36 an
fidh nabe wie gefdloffene Ringe veralten. Vei Staben von —— = 400 haben wir mithin jchon von Eeinen
magnetifierenden Krdften an nabe Webereinftimmung mit Ningen, im Eintlang mit ver Erfabrung.

iy giehen bievaus den Sdhluf, baf unjere Luftiiberitanddformel aud fiir grofe L tidht wefent=

lid) wnvichtig fein fanu. Die genaue obere Gilltigleitsgrenge fonnm mur buvd) unmitielbare Pritfung an
Beobadtungen feftgelegt wevden. €8 it fwohl nidt ju jieifeln, daf fie exbeblidh fiber dem hbdften, der
Priifung untermorfenen MWert — — 31 liegt. Die Lage der untern Gitltialeitsgrenze seigt der folgenbe

§ fiber Turze Stibe.

i

17.
Rurye HBliabe,

Die Pritfung unferer Formel an furjen Stiben [t fidh an einigen von Waltenhofen'jdhen
Berjudysveiben ausfithren. Von Waltenhofen giebt allerdings eine diveften Jnbubtionsmeffungen, jondern magne-
tifdhe Domente.  Der [ufanunenbang ber Jnduftion B in der Mitte dbes Stabes mit dem Gejammbmonent
ift folgenber (conf. Bosanquet, Ph. Mag, 1884, 17):

4t m bie Magnetismusmenge (mady Conlomb) im Lol eines Stabed, jo ijt

Moment =p.1m
p joll ber Polabftanvsfoeffisient beifen, pl = Polabjtand. Fiir gewdhnliche Stablnagnete ift bdiefer Coef
fatent nad) F. Kohlranseh 0,83 (Wied. Ann. 1884, 22). Fiiv Clefttomaguete findet [ich eine fHeine
JNotiz bieviiber in Wied. EL IIL p. 510, wonad) Lenz und Jacobi fitt Stibe von 12—48" Linge
fanben p = 0,74 bis 0,68; auferdbem ift angefilbrt, dak nach Bouty bie Lage der Pole von der magne:
tifieventben Rraft unabbingig fei.

Ter der magnetijhen Majfe m entjprediende Flup ift 47m, anbererjeits bei furgen Stiben

Ao B, t'll]-L"

dam=x=:.B

m— s .B
(18) Moment - _p__:li;” .B

P = Moment
(19) T

4

S S5 SRR
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Krieg, Electrotech. Zeitschrift 1886) Deniikite

Bei ber einen Verfuchsreife (Veriht von Dr.
Drabtjpule von

v. Waltenhofen cinen 7 om Ddicen, 27 om {angen Eifencylinder in einev gleich langen
984 TWinbungent. Die angewenocten Stromjtacten waren

2.0 Bl 8,4 11,2 19,0 19,6 Amp,
entiprechend bert Werten ;. 2L wird
H= 8574 101,9 150,1 209,2 330,6 350,38 C.G.S.

Der Quitwiderjtand ift nad) der Fovmel 5 =i

A b
¥

pas Gifen fid nicht wefentlid) verfchicoen perbilt vom novwegijden,

= 1253 {c = 1,8 fie im porigen §).

Unter ber Borausjehung, 0k
wivd B unter Benitpung von Gleichung (4)

e H
(L B — 0465 1-0,000065 . H
B - T36 1944 a720 3445 5130 BR44 C.G.2.
Beobadtete Momente = 39000 H6000 145000 194000 337000 347000 C.G.8.
RNady Formel (19) envlic) Formmt
P 06431 0,5972 0,6448 00,6810 0, 7946 (,8003
ber oben geaebenen von Lenz & Jaeobi.

Die Aablen p bewegen fich janomtlich in bev DHithe
Bugleid) aber eigen fie, toenm man pon Der evftenn abfieht, ein langjames TMachstum entjpredend dem
won B. it Nichicht auf die jdon ermdbne Pemerfung von Rowland (weldye ber Bouty'jdhen YAngabe
wiberfpricht), dafi die Pole mit verftackter Viagnetijieiing agegen bie Enden viiden, wird man baber fagen
Fonmen, dafy die gefundenen Hablen p i Binceidendem Grade denm an fie au ftellenden Bedingungen
geniigen, un DAraus auf bie Midtigkeit ber Fovmeln (20) und (15) ju jchliefien.

s BVerbalinis der Xinge jut Dide ift beim unterjudhten Stal 3,85:

G5 liegt nahe das Tachstum von p niit B weiter au pritfen.  Unfer bev Rorausfesung, dak
bie oben gemaditen Sdlifje, alip bie Werte B ricdhtig find, fand i, bafi fich p davjtellen ldpt ale limeare
B ciner Ghrene,tvelche twobl nabe an 0,83 liegen Dbilrjte,

Sunttion von B; p ndbert fid) pemnad mit
B ift dbnlid) devjenigen ber Jnduttion B von H. 3d

wnd die bhangiafeit der Coeffisienten p bon
Debalte miv bievilber tveitere Wuterfuchung vor,

Jur weiferen Pritjung Des Gheltungabereichs e
bie v. Waltenhofen (Wied. Ann. 1837, 32) pon ement jebr quofien Elettromagnet erhielt, wobl Dem
qrifiten, der Dis jebt gemeffen wurde. Derfelbe ijt ein Schentel einer Edison'jdien Dimamomajdine,
93,4 om dif, 52 cm lang, mif 2628 MWinbungen in 12 dagen pemidelt.  Qinae = 2,2 X Durdymefjer.

9(us per Ablenfung einer 5 m entfernten Bujjole jwurhe das Gejammtmoment von Gijentern
und Spivale berecdimet und Hievon das ber Syivale abaegogen. Die Graebnifje Jind in nachitehender Heiner

¢ Formel (15) habe ich noch die Mefultate Deniihit,

Gafel enthalten.

Stromstiirke 3.9 4,0 4,97 5,65 Amp.
Moment 0 3,00 3.69 4,11 Milliopen C.G.8.-Einheiten.
Der Gefammiluftwiderjtand ergiebt jid) hier nadh pefannter Formel mit o = 1,80 ju 3,87 14, woraus
H
Bi=

0,0745 0,00 0058 . H
bas Giien pes Magnets fid nabe wie norwegijdes verhdlt, Mian exhilt

wobet toieber angenommen ift, daf
28561 34056 2763 CGE.S.

B a3

]
p 05852 0,5913  0,6090  0,6127
Dicfe Werte, obgleich etivas nicbriger als bie oben erbaltenen, jeigen basjelbe

Terbalten 1oie
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jene; jedenfalls toird ma angefichts ber riefenbaften Dimenfionen bes Magnetjdentels bie Webereinftimmung
geniigend finden.  Siebt man von der. Vevdnderlidhleit von p ab und nimmt als Mittel p =06, weldes
aljo einer Magnetificrungsitirfe B — 3400 entjpricht, fo exbdlt man filv die Momente ;
nach (18) 2,587 3,04 3,64 4,02 Millionen ©.G.S.-Einh.
Von Waltenhofen echilt it feiner enpivifdien, aus den Muller'{den und ben Dub’jdien Sien alb-
geleiteten Sormel
Moment — 0,15 . ni V/[7 g (i in Amp.)
2,14 2,86 3.50 4,04 Millionen C.G.8.-Einh.
Betde Formeln geben mithin nabe gleid gute Refultate.
Dev bier angewandte Faftor 0,15 ijt iibrigens ad hoo beftimmt; mit bem jonft iiblichen 0,135
jallen nady v. Waltenhofen bie Mefultate efwa 104 it flein aus.
Nad allem Defraditen toir die Formal (15) mit dem Wert ¢ — 1 80 bis berunter jum Bevhilinis

R At ey a L] o i e - = - - -
2.2 Dejtatigt,. Bei — = — 1,35 . . . . bovt pie Formel von felbjt auf u aelten, da jonit

f = o witd. JFennen wvir cylindeiide Gifenftiice biefer vt ESdheiben, fo wdren aljo Sdyeiben fite fidh
befonders ju unterjuchen.

Bnjal. @5 mige uicht unevivdabnt bleiben, bak unjere Domentenformel (18) Fiiv enlindrifde
Stibe mit dem Defannten W. Thomson'ithen Aebnlichfeitsfag im Ginflang ftebt, weldher ausjagt, daf
abnlicbe und Gbnlid) unwidelte Kovper durdy gleiche Strdme o magnetifiect werden, daf fie auf dbnlid)
liegenbe entfernte Puntte gleicdhe Mickung diben,

it Der That, fdhretben wir in extenso

H

(a-+bH)+ ;;- 1+3,7£,u'
Der 2e Faftor ijt fiiv dhnlide unb abnlich Dewicelte Stabe Lei aleidher Stromitdte fonjtant,

Moment — Pls

da H =27 ynd n fidh wie 1 verbdlt: ber erjfte ift bon ber Dimenjion eines Korpers.  Ieil aber bie
I rd
Wirfung auf ferne Punite ber 3ten Poteny der Cntfermung umgefebrt proportional ift, fo it picfelbe fiie

abnlicy Hegenve ferne Punfte gleid.
§ 18.
Dey Pul’fehe Purdymeecfak.

ANls Beijpiel der Mnwendbarfeit unferer Widerftandsformel fiir Stabe 2.2 < L == B0 willen
it ben Dub’jden Durchmeffeviat (Dub, Elektromagnetismus 1861, p. 210). 3n Wiedemann’s Electric.
HIL p. 488 ijt derfelbe fo jormuliert: Die Momente von eytindrijdien Stiiben, welde gleiden magie:
tifievenden Sriiften ausgefetit jiud, find ben Cnadratwnrgeln ihrer Durdimeffer proportional. Diefer
Sap ift vein empiriihen Uefprungs. SBwar ergiedt it aus der Defamnten Muller'jchen ace tg Formel fiir
jdwadie magnetifievende Strifte

Moment — :‘:nnstp \od
(o p bie magnetifievenbe Kraft und d ber Durdymefier), allein Miller felbft bat biefer Fovmel burdaus
teinen theovetijdhen Wert Leigelegt.
Geben wiv aud von ber Momentengleichung (18)
Moment p14 Bl £

|
i

T e e =
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fo evforbert sundchit die rein geometrijde Natur des Dub’jdhen Safes, daf wiv uns auf fdwade Wagnes
tifierung bejchpvéinten, alfo auf folde, fiic mwelde bas Lenz-Jacobi'jhe Proportionalititsgejel proiiden
Magnetismus wid Stromitirke qilt. Daf i diejer Bejiehung aber feine abjolute, fonbern eine bon ;
abbingige Gvenze bejtebt, seigt eine gang dhnliche Betrachtung wie die Bei bent Ewing'ichen Drdbten (§ 16) angeftellte.

2ir fonnen baber jdyreiben
Moment — E'.T_!_ S R

4 A
e
: = 1
}pacs £2 [0,;4—-:— .'E-]
_l -
21 — 1 pac Q| 0T ——
{ ) ¥ DAS oo 7 + C(lﬂg -'-_ﬂ_-—l}

Von der Vevéinberlicdhfeit des Polabjtanbstoeffizienten p wird bier abgejehen. Site o ift 1,8 ju fegen.

Nady Dub ol mm fein
(Mo

\,-' &
ober burd) Diffeventiation ¢ &1 — (Mom.) — ¥ (Mom.) = o.

— CONSL.

Die Linge 2a it babei fonjtant ju nehmen, ebenjo L.

Die Redhnung fithet nad) einigen Umformungen auf die Bebingungsaleidung
(22 ) S A e e T B e
(22) T (iog E-a _1\’ log 2_.. 3 l '

Wive nun Dub's Sap a[[_gemrin gil[ti_e[, jo miifte diefe ©leidhung identifd erfillt fein. Daf dies

aber nidht jutrifit, fieht man nody deuilidher an ber bleitung der Gleidhung nady L weldpe auf

(lug-’i._“_. -l]"' i si(chg..iL._1)+4- 0
pher [(lﬂg i“.—l)_ 15]"'4_;; 0

fithet, Die linfe Seite ift twefentlidh pofitiv, aljo griper als Nul.

Der Dub’jdie Durdymefjerfay in der vou feinem Entdeder augenommenen Aflgemeinfheit
bejtefit bemnad) nidt.

Gine anbere Frage ift ob der Sap nicht innerhalb gewvifjer Grenen gilt. Die uflifung von
(22) liefert ,:__ nabe — 17. Diefemt Wert entfpridht, wie mon fih obme viel Miihe itherzeugt, ein

VR (Mom. ) i o
Minimum von _i-""_ . Ty erbalten daber ben Saf:
et . ‘ E {Mom. ) =
Bei ciner und derfelben (fdwadjen) moguetifierenden fraft ift der Dinotient e foujlant

fitr Gtiibe, deren Liinge das 17fadje ded Durdjmefiers ijt; fiiv Stiibe, fiiv welde fid) bie Dimenfions-
e liree i f ‘ - : i : (Mom. ;

berhiiltuifje —L— Beiberfeitd nafie wm 17 Hermmgruppieren, ijt der Luotient _‘b:_] uafezu Fonjtant.

Diefes Ergebnis findet feine Beftdtiqung faft in jeder der Tafeln, die 3 B. in Wiedemann's Elekt. III.

p- 485—490 angejilbrt find, falls {iberbaupt bas BVerhiltnis 2 17 bparin vorformmt und Deiderfeits
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Bintinglich viele BVeobadphungen vorliegen. Seh fitge Bier 2 foldher Beobadhtungsreihen bei. Die erjte
erhielt Dab an Gijenfernen von 3 Jup Linge und 1, 2, 4, 6 Aoll Durdmejjer.
== 36 18 9 &

it ::’ - 0,03404 0,02102 0,03710 0,03630
Das Diinimum  legt alfo dict b Dem angegebenen Wert ’— =T

Die anbere Reibe ftammi von G. Wiedemann (L e. p. 489 und [aufet

8 =" a8 12,6 8,3 41 98
Gt -'::_.“‘f‘:"- = 1000 1026 1067 1207 1339
4 r - P o VT ; PRI A ==
Geiver feblt gerabe ber davafferijtijche EStab mit — 17. Man fiebt aber deutlidy dad Fallen
it 4 : e ! ()
(Mom.) . o d T a i o : % -
ber TWerte - ,\,—\—' gegen die angegebene Stelle bin. Dafi filr - = 23,8 jid ein niedrerer JBert ergicht
als  fiit — 19 5 ift Tein Tiberfpud), da ja dad Viininumt < 1000 fetn famm. Sym Gegenteil jpricht
& L: : f

ber geringe Untevjdhied swifdhen den erten 1000 wnd 1026, die den am feiteften auseinanberliegenben
vgumenten 23,8 und 12,6 entiprechen, dafile, baf gerabe gwifder ibnen anndbernde. Konftang bhecrjdt.

Mean toeifs wie ablreich die Beobadhtungen find; bie sur Beftatigung des Dub'jden Satjed ge=
madt tourben ; teiliweife fdheinen fie einander geravezt ju wiverforeden. Der Grund fritt nad) unjever
useinanverfepung flar ju Tage Weidt ber Luotient - ber verivendeten Stabe ftart von 17 ab, fo
fann ber Dubljhe Sa fid) nidyt Dejtatigen.

Lenz unb Jacobi bielten das tempovive Woment Ddev punden eicdhen Gijenjtile dem Durdy=
meffer proportional. Wan jieht Teucht, baf bie Bedingungégleicdhung in diefem Fall twid

:-S—__- (Mom.) — (Mom.) = 0

was jur Gledung fithrt

1— — ] =
log iR |
alfo log 2 =2
m.«_ — 8 (circa)

o

Fngabe an eciner von Waltenhofen'jhen Jeife bejtatigt, die in Wiedemann Elekt, IIT p. 486 ange:
fitbet ift, ndmlid

S =g 49 48 34 25 18 9 T b 4
_"‘i"_'!*_-'i_ — 0,660 0,530 0,638 0,456 0456 0,380 0277 - 0,268 0,248 0,228

5

e Mom.) - - e : Al oY - i = 2 e
Die Gleidung ) it aljo nue fiie gany furge Stabe gilfig. Jn der That finbet fidy bieje

Der Heinite in diefer NRethe vorfommende Tuotient liegt Dei ‘- 4; ypibrend bie anbern Hab-
len Bis 0,228 faft gleidhmafig fallen. (Die Jabl, 0,638 filx u‘ = 48 biirfte foum vidhtig fein.)
Perpendbet man aljo gang fuvze Stibe, o gilt nicht mehr dad Dub'jdhe, joubern das Lenz-

Jacobi'jdie Gefed.
Mit diefer Grfenntniad treten aud) die Verfude v. Feilitzseli's (Poge. Ann. 80, 1850, Wiedem.
EL 1L p. 490) in ein neues Lidt, Von Feilitzsch pertvendete b Stabe 91 mm [ang und 94,4, 90,7,
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79,2, 67,6, 54,9, 42,9 mm im Whnfang.  Die Berhaltnifie “ find baber 3,01, 3,15, 3,61, 4,23,
5,21, 6,66. Von Feilitzsch frug bie erbaltenen Pomente als Ovbinaten ju ben Stromftdvten als
Abiciffen auf. Jun jeigen die echaltenen Qinden fajt gevablinigen Verlauf, aliv fait wvolle Propoviionalitat
stoifchen Woment - und Steomiticte. Die BVorausfepungen des Dubfihen ober Lenz-Jacobi'jdien Saied
find mithin erfiillt. Vet der Kleinbeit dB Duotienten _ wmufite fich toeit mebr Anndberung an das
Giefjets von Lenz-Jacobi ergeben. Jn ber That fdhwanfen fiir eine gewijje Stromitarte die Werte
r;“‘f‘-‘!- swijdhen 273 und 318, alfo efrva um 74 um die Mitte 295, wilrend bie Werte ({bj) aipijchen B4l
658, alfo um mebr al 128 um die WMitte 750 pacillieren. (Tergl. audd S. P. Thompson, Lectures, p.
152, oo verfudt wird bie Proportionalitdt mit dem Durdymefjer vder Lmjang aui anfdaulichem 2ege
plaufibel 3u maden.)

Ginen Safs vou allgemeiner Giiltigleit lof fiir jebes Deliebige ‘ faun ed nidt geben; da-
fer bie MWiderfyritdie in dew Beobadytuugsergebnifien.

Beredbtigt ift nur folgenbe Fragejtellung: Wenn cine Nnswahl vou Stiben vorliegt, beren
Suptienten —— nidit viel von einauder verjdjichen find, weldie Beziehunyg bejteht alddaun swijdjen pem Mio-

nteut der Stiibe uubd ifjrer Didfe bei gleidybleibender (Fleiner) maguetomotorifdjer Krajt? obder umgefebrt:
Sitr welde Stibe gilt das Giejets L2 —oonst?
Die Bebingungsgleichung fautet Geidemal
;—Lijl;-{Monu.) — &« (Mom)) =0

&

b aiebt S e e Sobn 0,74 {1—n)
a ¢ (Iu::g;_"j1 —-1) [ lng.:.'.‘___l

welde Form fiir die Aufldjung nad) & am geeignetften ijt; filtv « alé Unbefannte ift stvecmdpiger
1Y &

«| ——5 omh | =074 s
c(lug_?" -—1) ! . c(![rg_..d".—1)'
Filr —j ift ber Mittelwert der Dimenjiondverhdlinifje der geqelbenen Stibe su nehmen.
Im erften Fall, wo bie Gleidung transcendent ift, feiften die Girenzbedingungen gute Dienjte.
it « << 1, fo muf offenbar fein

= 1
e alabii ]
log ** —1
; [ ]
ooeT log =l —
Fiir « = 1 bagegen muf fein
1
w = -
: log 2 —1
I
log—2t: =~ 3L L
L= 14

Der Gebraud) diefer Grenzbedingungen ijt itbrigens befdrantt burch diejenigen von ; . telde
fitt @ nady fidh iehen: ° > a > o
Die Ridtigleit diefer Auseinanderjebungen mag zum SHlup nod) an einem Beljpiel gejegt
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i (M o) = = o . ol el
foerden.  Fragt man nad) Stdben, die das Gejef ~F befolgen, jo lefert bie oben aujgeftellte ®leidhung
Vs
* _ 50. Qn der That erhdlt man aus ber jdon angejdyricbenen Jeibe von Waltenhofen's
- ]
const. 2E=) __ h0y o861 980 . 1160 11963
V¢
Wit Beriidiidtigung des Lei ber Wiedemann'jhen Jeihe Gefagten und in Imbetrad)t, daf fiir
50 bie Gitltigfeit unjerer Formel wobl fider, fiic ; — 90 inbefjert wahrjcheinlich nicht mebr qang
autreffend it — jebenfalls was den Wert ¢ = 1.8 Detrifit — mwird man bdie Vebereinftimmung mit ber

HRechnung genilgend finden.
& 19,
Pul’s Tinaenlakh.

Dub Bat aud) einen, allerdings viel weniger befanuten Gay iiber bie bbdngiafeit bed magnetijden
Moments ber Stabe von ihrer Lange aufgeftellt (Dub, Elektromagnetismns 1861, p. 254 ff.; Wiedemann
Elect. IIL p. 504 f£). Darnach foll bei geraben Eleftromagneten wid Fefthaltuug der (jdwaden)
magtetomotorijen Kvaft das TMontent bev ifen Poteny der Linge proportional feim.

Der Saps ift genau derfelben Behanblung fibig wie ber Durdymefieriag.  Jnbefjen hat ihn jdhon
Dub (Poggendorf’s Ann. 1863. 120) aus dem W. Thomson’jden Sat abgeleitet als Folge ded lebteren.
Wiy verfolgen cinen dhnlicdhen Weg, indem wir von einer allgemeinen Sdreibmeife der Momentengleichung
(21) Gebraudh madyen. Diefelbe [t fich unter dev gemadyten Bovausjepung iiber € in die Geftalt Dringen

Moment = (0 4..F {._I_.:)
C ift cine Gonftante.
Nun gilt fiiv den Veveid) ves Durchmeiferiatiesd

i ( ': ) — const.

obet C ak (\a ik ()) = coush

sweil Fitr ben Durdmeferiay a ald fonftant gilt. Aus diefem Grunde ijt abev aud

s I (41 ) = gonst
\k R g -
unb baber, werm nun bie Vevnderlihteit von — nicht mehr durd) Variation von ¢ unfer Fefthaltung
pon a, fondern wmgebebrt durd) Verdnberung von a unter Beibehaltung von erjolat
(Mom.) b p—

aya L ( \-; S (1)) — const.
Juuerhalb derjelben Gremzen wic ver Durdjmefferjots gilt daher and) Dub’s Lingenjo. Cr

(Mom.)
] |
(B

&\

Minimun bat.  Jn der That jeigt eine von Wiedemann (Blect. II. p. 507) angefiihrte und bier abs

qilt mithin nabesu fite die Werte von 7, die i ber Mibe von 17 liegen, o die Funftion

- e, ity a n =
qebrudte Beobadtungs-NReihe von Dub dieed Mintmum jitr —=18.
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| Mom.
i const ) qop 98y 986 981 94,0 967 944 920

aYa
J Fine anbere von Wiedemann in jeiner Lehre von der Elektrizitit aufgenommens Meibe Lt
itbrigens fein Minimum erfennen, fondern jeigt ein fietiges Fallen mit wad)fenvem '

om. )

Dafi der bie und da gemadhte BVerjud) die Gleichung - ponst. fiir fonftante magneto:

ad

motorijhe Kraft nadzuroeiien feplichlagen mup, iit ebenfalls leidht nadjutveifen. Denn aus
(Mom) =Cas.F (5)

: g folgt _(M_::_n.}_ 2 (r Z (..) )

=l o . e M : Finit c i - i
fonnten mun ¢in Sak —'{—Zﬂ” - const. Deftehenr, fo mitfte aud) et ibm jugeordneter Dird)-

mefjerfat vorbanben fein bon der Form

(Mom.) g a
Ko (13 PRt — const.
| ot Ca " = ]_‘-'(__))

! 100 o unb g nod) ju beftimmende Erponenten find. Ilimmt nan bieraus

(Mom.) = C R,-f—l ;u::—ll F ( 1 )

i io fieht mon, bab g = 2 und « 0 fein muf. Dev entjprechende Durdmejjerjap ware mithin
{Mom.) — const.
' und biefer ifl ausgejdhlofjen, da unjere Formel (21) leidht zeit, Dap Ddas Moment Dei wadjendem
it unter Fejthaltung von & jietig — innerhalb der ung gegogenen Grenjen vhne Pearinun ober Mintnuom —
L abnimint, wie €8 aud) bie Crfabrung beftdtigt.
1 § 20,
. Broei Bufgaben von v, Waltenhoien.
t Sn einem Aufjap ,Noer die Formeln von Miller und Dub fiie cylindrifche €leftromagnete”
(Wiedem. Ann. 27. 1886) gelangt v. Waltenhofen burd) Teceinigung oder  genanmnien empitijchen
Formeln ju einem Ausdrud, peldher die Lofung jhoeier Yufqaben geftattet, Deven BVeantwortung bis das
f hin nidht mibglich war. Die Borhergehenden  aufgefellten Formeln evmbglichen es ebenfalls
biefe Fragen ju beantworten. Die Jejultate finmen faft genaw mit benen v. Waltenhofen's fiberein.
.':. Die erjte Frage laufet:
) Wi lauge muf ein 9 cm dider Eifencylinder gemadyt werben, wenn derjelbe mit einer Be-
: widlng vor je 16 Windungen fiiv jeden em jeimer Qiuge fiir einen wmaguetifierenden Strom bon
l 10 Amp. cine maguetifje Siittiguug von 30¢ erreidjen foll?
: Als grisptes PMoment von 1 gr Gifen nimmt v. Waltenhofen 212,5 C. G. 8. Einbeiten, welz
I dem nady § B B 17000 entforicht. Tiv balten uns an das un felben § angegebene Marimum
] B — 20000 mit wm fo mebr Redyt, alé fid) alle unjere Formeln auf die Snbubtion in der Stabmitte
; bepieben, welde quifer it al® diejenige an Den Euben, beren Giridpe bas Doment beftimmt.
] 309 Sittigung beveutet aljo B = 6000.
| Die Lojung der Aufgabe evaiebt fidh nun leicht aus der Gleidung

s

a b H -

i

2% 10,14 f
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in telder H= 47" — 4216, 10 — 2008

n
a4 bH= 00001 0000058 . 200,96 = 0,0117
au fetsen ift. Die Unbefannte a (balbe Stablinge) ijt lediglhich i lesten Gilict bes Menners enthalten. Wan erhilt
G 1 '

SRIE e R oaTh
2a 1074 f

Mit Riicdjiht auf (14) befommt <nan duvd) Probieven oder wittteljt eimer Tafel bed hiujig

auftretenven Ausdruds linfs I_l - 7, woraus fid bdie gefudte Stabldnge 63 em ergieht; v. Waltenhofen
finbet 62 om.

Die jiveite Frage beift:

Wie quofi ift a8 magnetije Woment (bezw. Ciittiquugsgrad), weldes ein 40 em fanger
und 8 em bidfer, mit 600 Winbungen bewidelter Gifencylinder durd) eiven Strom vou 20 Amp.
erreidt ?

Die Mntwort gieht biejelbe Fovmel wie vorbin, nur it die Reduung viel einfacher.

4 7. 600.2

Man bat 3u jeten H=— i 376.8
a - b H= 00001 -+ 0,000058 .3876,8 = 00219
> ; ':: — ™ | 318
B R OWp s
. 76,3 :
alfp B Ge8, G542

00219 -~ 0,0348

Die Sittigung Dbetrdgt mithin unter berjelben Annabme ivie pben 32,78 v Waltenhofen
finbet 358,

Die Enticheibung durch den BVerfueh, weldhe Jablen die ridtigen find, jieht nod) aus; aber iie
fie aud) ausfallen mag, grofe Abweichungen twerden tveber auf dav eimen nod) andern Seite ju getodie:
tiaen fein. Mur daran fei nod evinnert, baf unjere Fovmeln theorefijher Natuv find, mdlrend die bon
v. Waltenhofen durd) Jnbuftion aus ber Grfabrung hevvorgiengen.

#
# #

Die Anwendungen ded magnetijdhen Ohm'jden Gefeses auf Poljtiide, Hufeifen-Magnete uw. |, .,
bie teiltveife fertiq vorliegen, gebenfe i) bemmddit an anbrer Stelle ju verdjfentlichen.
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