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§ 1-

@infertuucj,

Siebe ©pefulatioit itOer ba§ ©efets be§ @fefttt>magneti§mu§ fe|t eine ,<gtypotf)efe t>orau§. 3>e nac§
bei- 9Irt berfetOen erfdjeinen aber bie SöeftimntuiigSftüde in tierfd;iebener 33ebeutimg, b. f). e§ biCbet )idj
ein aitbereS ©pftem boit Gegriffen au8, mit bereu £ilfe bie ©rfcfyeinuitgertbefc^rieben toerbeit. @o gipfelte
bei uns in ®eutfd;lanb bigfyer unter ber ^errfdjaft be§ gerntnti'fimg§gefe^e§ faft jebe utagttetifd)e Unter=
fudjung in ber 2luffteflutig be@ magnetifc^en 9Jtoinent§. Seit ©ngläitbern bagegen ift feit Faraday unb
Maxwell eine aitbere 3lufd;muiuig3tueife geläufig geluorben, bereit cfyarafteriftifc£)e§9Jlerfmal gerabe bie
Verneinung ber unvermittelten gernlnirfung unb ber @rfa(3 berfelbeit burc^ bie SBirfung be§ tnugebenben
9)tebium§ ift; tl)r toid;tigfter begriff ift ber ber ^nbuftion. 9tac§ ber einen Xfjeorte befi§t ein Magnet
feine ©igenfdjaften unabhängig tion bent -Kittel, in ba§ er getauft ift; nad; ber anbern ift e§ gerabe
biejeö SJitttel, toeld;e3 feine SBirfitng uadj aufjeu beftimint. 93eibe £f)eorieit öermogeu bie magiietifdjeit
©rfd;eimmgeit bis jtt einem geluiffen ©rabe tit gleicfj üoltftänbiger 2Beife barsufteHen. Slber uat^bent für§lic^>
bie Faraday-Maxwell'fdjen Sorfteltuiigen »oit ber SRotfe be§ umgebettbeit 2Jiebittitt§ im ©ebiete ber ©tef=
trigität burd; bie 33erfud)e Oou H. Hertz faft jur ©etoif^eit erhoben toorben finb, tft e§ jebcnfalls uicfyt
unberechtigt, attcl) auf beut ©ebiete be§ SKagiietismuS öon ifmeit Stüffdjlüffe 31t ertoarteu, toetcfye bie bisher
auf beut geftlatibe üblichen nid)t geben fönneit. £511 ©ngfanb finb berartige SSeftrebnugen fdjon feit längerer
3eit (Bosanquet 1883) iit $tuf3 gefommen, mit einem üereingetteit Vorläufer (ßowland 1873); aber erft
bie fcböiten ©rfolge, lueld;e bie Simeonen ber magnetifdjen Äreife (magnetic circuits) boit Gisbert Kapp
unb ber ©ebrüber Hopkinson fett 1886 iit ber 33orauäberect)tiung ber sDpnamomafc^ine erhielt fjabeit,
tjaben itmeit allgemeine 33ead;timg öerfdjafft.

Stngeregt bttrd^ bas> toortrefflidje Sud; toon Silvanus P. Thompson „Lectures on the Electro-
magnet" twbe id; ntir im folgeuben bie Aufgabe geftellt, bie ©runblageit ber neuen ntagnetifc^en £l)eorie
im ßufamnteiifyang barsufteHeu unb itjre ^pringipien auf einige ntagnetif($e ^ßrobtente (.gerabe ©leftromagnete)
anäuineitbeit, mit 511 erfeittteit in tr>ie loeit fid) barauS eine lueitigftenS genäherte Sofung berfelbeu, »ielletdjt
aud; eine 33egrüitbttng be§lr>. Vermittlung ber äafylreid) aufgehellten, aber teiltocife mit einanber fc^einbar
untierträglidjeit empirtfd;en ©ä|c (bergt. befonberS Dub, Elektromagnetismus, 1861) fdjöpfeit Itefje. SDer
toorliegeube 2Iuffats gerfälft bemitad; iit 2 ^auptteile, betten ein gebräugter Iteberblid über bie gefd)idjtlid)e
©nttotdeluitg bes Segrip be§ magnetifdjen Greifes toorangefyt.

3m II. 3tbfd;ititt luirb ans beut magnetifdjeit Sufttoiberftanb unter Stnitatmtc fefyr einfacher Ser=
t;ättniffe eine gönnet fonftruiert, toetc^e für eine beliebige ©tromftärfe, bie jebod; einen geloiffeit fteinen,
fritifd;eit 2Bert überfteigen ntufj, mit befriebigenber ©eitanigceit ben SSertauf ber 3)bguetifterung »Ott meinen
©ifenftäben barftellt, faH§ bie Sänge berfelben i^re Side 2/2 bis 31 mal übertrifft, ©olneit ift bie Prüfung
unmittelbar au ber ©rfafmmg vorgenommen; inahrfd^einlid; liegt bie obere ©ren§e aber nod; erliebltd;
ferner. SDie gelnoniteite gormel totrb bann benütst, bie matire Siatttr jtoeier toielumftrittenen Dub'fc^en
©rfaljrungSfä^e Elargulegeu unb it)reit ©ültigfeitsbereid; abäugrenjen. ®en ©djlufs bitbet eine Slittoeitbung
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ber gefunbenett formet auf bie Söfung jtoerer praftifdj imdjtigen SCufgaben, lueldje von Waltenhofen 1886
(Wiedemann's Annalen 27.) mittetft ber üon tfmt umgeformten Mtiller 'fc^en emfririfdjen formet befjanbelt

unb als bis bamat§ nur mit feiner formet löfbar bejeidjnet fyat.

§ 2. s

f>tü «ämfitttcWtmjj irts fre# magJtBfifajen Erajcs.

®a£ man einen Sftagnet burd) äln^ängen einer Saft ftetS befd^äftigen müffe, iuenn er nidjt fc^toädjer

toerben foft mit ber $eit, ift eine alte Sieget. 33ei ^ufeifenmagitften »erlangt biefetbe alfo bie ^erftettung

eines gesoffenen SreifeS. 3Jac| Lamont (Handbuch des Magnetismus) imirbett gvterft ats befonbere unb

beachtenswerte magnetifdje Spfteme erfannt magnetifdje Dringe oon De La Borne 1822. ©r fyatte fiatbs

freisförmige ©ifenbräf;te ju Greifen jufamntengelegt unb gefunben, baf? ber 2JiagnetiämuS in foldjeit

gefd)[offenen Greifen toiet länger anhält als in offenen. Sind; bemerke er, bafj bie SCufsentoirfung eines

berartigeit Greifes üftuß ift. ©ine getoiffe Stauung ber befonberen ©igenfdjafteu bes gefd)toffenen ÄreifeS

batte audj ber ©rfinber beS ©leftromagnets, William Sturgeon. Stut 23. äftai 1825 {)atte Sturgeon

(S. P. Thompson, Lect. p. 7) feine ©rfiubuitg öeröffentlidjt unb ein $abr barauf befc^rieb er 33erfuc§e

an einem ^ufeifenmaguet, ber toctyrenb beS ©tromftuffeS 75 nadj^er aber immer nodj 20 H trug.

(Wied. Electr. III. p. 619.) S)odj gerieten biefe 23eobacbtuugen loieber in SSergeffeufyeit unb lourben erft

1833 in Den Lond. Phil. Transactions neu befdjrieben burd) Watkins. ©eine ©utbeditng bejog ficfj auf

bie Sragfraft eines ^ufeifenmdgneten, ber am SSCtifer 120 & unb nad) Unterbrechung beS ©tromes, fetbft

15 äBodjen nad^er, immer nod; faft bie ^ätfte (56 *tt) trug, toogegeu baS Slbreifjen beS Stüters jebe.

Sragfraft jum ®erfd;toinbeit bradjte, felbft toemt man ben Inf er fofort loieber anlegte, ©galten blieb

bagegen bie SCragfraft, inenn man ben Stüter feittid; langfam abjog, gleichseitig aber burd} SSorfdjiebeit

eines anbem ©tfettfiüdeS bafür forgte, bafe feinen SCugenblid ba§ magnetifche ©pftent ungefd;foffeit ioar.

Pitchie 50g nad; Dub (Elektromagnetismus p. 401) fogar fdjon bie Sänge beS magnetifcben Greifes in

Setracbt, inbem er mit aitnäbernb gteid; ftarfen bufeifettförmigen ©(eftromagneten experimentierte, bie aus

bemfelben ©ifeu Verfertigt Sparen, unb im SBogeu 6, 12 unb 48 ßott mafjen. Sebodj toar bie Slbftc^t

biefer SBerfitdje nur auf bie 3?etentionS ;fä^igfeit ber Sragfraft gerietet, bie beim testen SRagnet am größten

attSfief. 8Iet)ntidje Sßerfudje baben Dove unb Magnus gemadit (f. Wied. El. III. p. 616 f. f.). G-. Magnus

(Pogg. Ann. 38. p. 434) giebt an, baf^ ein gefcfjfoffener ^ufeifenmagnet 140 kg trug, eilt einzelner ^3ot

aber nur 2 kg. Dove finbet, baf? ber ^ufeifeneleftromagnet aud) bann nodj, roenn aud) in geringerem

SUlafje, feine SEragfäfyigfeit befiätt, toenn baS ©tjftem nidjt burdjauS metatlifd; gefdjiloffen, fonbern bitrc^

^apierftreifeit ober bttnne ©timmerbtätter unterbrochen ift. 9Zod; iuidjtiger aber ift eine $etuerfung Dove's

über S^ingfpirateu obne ©ifenfern (Pep. d. Phys. I. p. 263, gitiert nacf) Dub, Eloctromag. p. 291):

„SDie bei einer gerabliuigen cptinbrifc^eix ©pirate fdjluadjie SBirfiiug nacb aufjen oerfcbioiubet öollfommen,

toeun fie in einen 9iing gufammeugebogen loirb. ... ©r ift ein ringförmiger ÜDfaguet gauj ofyne SBirfung."

®aS utaguetifcbe ©t)ftem tiner tufterfiiilten Siiitgfpirale loirb bier atft> in parallele gebracht mit beut eines

©ifenringmagnets unb ganj basfetbe 33er^atten feftgeftettt. Dove tbut alfo giuei ganj bertoorragenb mistige

©dritte; er geigt jiterft, ba^ ein gefdjloffeneS ferromagnetifd)eS ©i)ftem nid;t loefeutlicb geftört toirb, toenn

mau eine büuite, nid;tmagnetifd;e ©djic^t in basfetbe einfc^attet; bann aber giefyt er fojufageu bie

tettfe ©onfequetfj aus biefer £t;atfad;e unb erfe^t in einem Ringmagnet ba§ SftetaH bur<$ Suft. greitich

loirb ber Suftfem bon Dove ganj überfeinen, für ifnt ift nur bie ©pirale üorbanben.

SIfle feine Sßorgäuger überragt an 93ebeutung in ber uns befdjäftigeubeu §rage Michael Faraday

r1791—1867). ©ie ©rgebniffe feiner magnetifdjen Strbeiten finb nitbergelegt im III. 23anbe feiner Experimental
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Researches in Electricity. äßährenb tior ibm gefcE)[offene magiteiifche ©tyfteme nur als S3efonbe||dten

galten, fucftte Faraday als eine ©runbthatfatfje nad^utoeifen, baf? jebe§ magnetifche Softem gefd)loffen ift,

toenn man eS nur in fetner SBottftänbigfeit erfaßt, gerabe fo toie auch ber eteftrifdje 33erfdjie6img§ftrom,

nid ;t nur ber eleftrifcbe SeitungSftrom immer gefdjloffeit ift burd; Vermittlung ber SDieleftrtfa. ®f|u ift

nottoenbig, bafj bie -äftagnettfierung Dom SJlagnet äug burch bie Umgebung (Snft, benachbarte ©ifenmaffcn,

it. f. tu.) fyinburdjgefyt unb jum Magnet jurüöffe^rt. Ser experimentelle SÖetueiä biefer Stnffaffung finbet

ftch in art. 3091—3122, nadjbem fd^ort üorfjer (XXI. Ser.) bet SötagnetiSmuS als alfgemeine ©igenfdjaft

aller Körper ttadjgetoiefeit ift. ßur SDarftetlung feiner ©ebanfett führt Faraday bie magnetifchen Kraft=

linien (lines of magnetic force) ein, bie ihm nicht nur äitr Slitgabe ber Stiftung, fonbern aitcl; ber ©röfje

foer magnetifcljen Kraft an einem fünfte bienen. §ltr Faraday 's (Seift finb biefe Kraftlinien aber mel;r

als mathentatifdje Sinieit, fie haben tl;m ^pfifalifi^e ©jriftenj (art. 3261: The curvature of these lines

appears to me to indicate their physical existence). ift SE )atfac ^e, bafj längS biefer Sinieit

eine.Spannung, fenfredjt bajtt ein gleich großer SDrucf fyerrfcht (Research, art. 3266 —3268 unb Maxwell

Electr. II. art. 641—646). SßaS längs biefer Stniett bei ihrer SBisbilbung geflieht ober aud; nachher,

toenn fie fertig Do fliegen, ob ber 3uftänb ein ftatiftf;er ift ober ob eine Slrt magnetifdjer ©trom l;inbur^=

fliegt, barüber l)at ftch Faraday nid;t ausgesprochen. SDie §rage ift beute noch eine offene. Sl)atfäc|li($

X;at bie 2iefmlid}feit ber magnetifchen Kraft; unb eleftrifc^en (Stromlinien Faraday 's ©eift mächtig gereift.

3in ben art. 2797—2835 füf>rt er unter grofjer Sßorfic^t ben Söegriff ber magnetifchen SeitungSfähigfeit

(conducting power of a magnetic medium for lines of force) eilt, beilfelben, auf bett Später Sir William

Thomson oom rein mathematifcheit ©tanbpunft aus ftöfjt (Papers etc. p. 489) unb toeld)er als ,,^etmea=

bilität" in unfere moberne ©ipradje übergegangen ift. art - 3274 toirb barauf fiingetoiefen, bafj bie

SBinlel, unter beiten bie Kraftlinien ihre Duelle, bett ÜDiagnet, öerlaffeu tioit ber gorrn, ebenfo aber auch

Pom Unterfdjieb ber magne§Jäjeit @igenfd;aften be§ iUagttetS unb bes il)n umgebenben Littels abhängen.

Art. 3276 ettblicf) toirb cht SRagnet gerabeju mit einer in SBaffer getauften galoantfchen Batterie Petglidjen. 2Bir

toerben feben, bafj biefer SSergleid) ben Slnftofj gegeben ^at gu ber neuen ^eorte ber magnetifdjen Sreife.

Duantitatibe 9Jieffuttgen gitttt 33elege biefes 23ergleid)S ^at Faraday ntd)t gegeben, toeuigftens nicht an ber

betreffenbett ©teile ber Researches. Sodj toirb iit art. 3232, too auch fd^on „bie Dollfornmeite Harmonie

mit einer SMtabatterie" heroorgehoben toirb, angeführt, bafj bie 3 a ^ ker Kraftlinien im lequator jebes

ber 23rud;ftüde eines l;arten ©ta ^lmagnets nahe biefelbe ift toie bie im lequator bes ttngerbroc^etten 9Jiagnets.

Faraday tottrbe lange nicht öerftanben. Lamont (1. c. p. 64) ertoäljnt 1867, bafj feine 3Sor=

fteHiutgeit bei ben ^ß^fifevn feineu (Singang gefunbett haben; bie Unjutangli^feit berfelbett h«be van Rees
(Pogg. Ann. 70. p. 13) umftänblich nac^getoiefett. ©S ift intereffant bamit v. Helmhotz's ©eftänbnis
(Vorträge und Reden II. 1884. pag. 277.) tlitb Sir W. Thotnson's äßoi'te (papers p. 489) 1871

ju oergleichen..

Sittel Dub, toelc^er in feinem je|t Oergefferten SBttch „Der Elektromagnetismus", 1861, baS

ganje bantalige SBiffeit über ben ©egenftaitb §ufammenfa^te, gel;t an Faraday's 3Xrbeiten faft ftiHf($toei=

genb öorüber. Duh felbft bat jur SBetterenttoidlung bes Begriffs bes magitetifchcit Kreifes nichts beige=

tragen, fo Oerbienfttoott fonft feine Arbeiten finb.

®ie gruc^t ber Faraday'fd;en ©ebanfen Sonnte erft reifen, nadjbent Maxwell burd; feinett 1873

erfc^ienenett Treatise on Electricity and Magnetism ben SBibertoilleu ber gegett biefelbett babtird^

gebrochen hatte, bafj er nad;toies, baf3 bie aus bett Faraday'f^eit ffiorfteUuttgen fliefjenbeit ©rgebniffe fid;

mit betten ber Stnhättger ber gerntoirfung bedett. SCber ittbem Maxwell bie großen ©ebanfen ber in bett

Experimental Researches niebergelegten neuen JJaturaufdjauung mathentatifdh ausgeftaltete, ^»atte er feine

,3eit ben öergleichStoeife untergeorbneten ober fpegiefferett Anregungen bes grojjeit ?p^^>fi?er§ 31t folgen.
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©o Begegnen toir ber Verwertung ber Faraday'fi ^en Kraftlinienlehre nnb bes geiftreidjen Sßer=
gleiche eines Magnets mit einer in SBaffer getankten Vatterie jum erften Male in ber Berühmten316-
f)anblung ÖOlt Henry A. Rowland ,,()n magnetic permeability" (Philos. Mag. 46. 1873). Rowland
erinnert baran, bafs fd^ott W. Thomson oerfctjiebene Stitalogien (SBärmebetoegung, ftatifdje Snfluenj, ®utdj=
gang reilutiigsloferglüffigfeiten burd) ^otöfe SBänbe)als §nr Verechmtng ber Verteilung nnb Stiftung
ber magnetifchen Kraftlinien geeignet E>e§ei($nethat. ©arm aber, fügt er Inrtjn, tjaben Wir in ber Seititng
ber ©teftrigität nach Ohm's ©efe| eine Weitere Sinalogie. S)ie Sßichtigfeit biefer Veinertuitg beruht barin,
baf;, )nät)renb bie Thomson 'fdjeit Sinologien jur Veredlung unb SDarftellungber Kraftlinien toefentlich
SDifferentialgefe^efinb, bereit ©leidjungen für nur wenige gälte ftch lofen laffen, bie neue Stnatogie, 06=
gleidj auch 'junächft iit $ornt einer ^Differentialgleichung fid; barbietenb, boc^ einige allgemeine $nte=
grale 6efi|t, bie als ©efe|se ber ©djaltung unb Kirchhoff 'fcf)e @ä|e fic^ auf beit gangen Kreis bestehen
unb eine letztere Sliilüenbungjutaffen. Rowland hoffte in einem fotgenben Sltiffa^ baS Ohm 'fd;e ©efe|
auf bie Verteilung beS Magnetismus an^uWenben. Meines SBtffenS ift biefe ©cfjrift aber nicht erfdjienen.
Qu ber angegebenen 2l61)anblung giebt Rowland nur bie SRefuItate feiner Rechnung über bie Verteilung
bes Magnetismus in einem bühnen ctylinbrifdjen ©tabe, ber bon einer Spirale umge&en ift. ©ie ftintmen
tootlfoinmen übereilt mit Green's formet (Wied. El. III. p. 372). ®ie ©pegialifierungführt fofort auf
Kirchhoff's Ergebnis für beit ©ifenriitg. „D6 biefe Seljre atfo richtig ift ober nicht, jebettfalls giebt fie
richtige 3tefultate" (Rowl. 1. c.) Sängere 3 eü a ^ r biefer Verfudj ber eiitgige. (Srft Bosanquet
l^at in einer Steide bon Sluffä&eit, bie feit 1883 im Philos. Magazine erfdjienenfinb, ben ©ebaitfen tiott
neuem aufgegriffen unb namentlich ben ©influfs beS Suftwiberftanbs experimentell Hargelegt. Von ihm
flammt auch ^ ei' S'iame „magnetomotorifche Kraft" (magnetomotive force) als Analogie ber elettromoto=
rifdjen Sraft, bie aber bem 2Befeit nach Bereits üoit Rowland 1873 flar erfaunt ift (f. 5}3rioritätSanfpruch
Phil. Mag. 17. p. 421) unb bem ©inne nach fcljou in Faraday's Researches häufig borfommt. ©leich=
geitig mit Bosanquet beifügten ftd) Ayrton unb Perry mit bem maguetifdöen SBiberftaub,für Welchen
bie ©itglänber baS SBort „reluctance" fc^nfen. ^it Wiedemann's Sltmaleu ber q3ht;fi£ ift, fobiel ich f e h e/
bie erfte Slbhanblungüber Magnetismus tooitt neuen ©tanbpuuft aus bie bon W. Siemens (1885, Vb.
24. p. 93) „beitrage gitr SC^eorie beS Magnetismus", ©eit bem ©rfolg, ben bte Theorie „of magnetic
circuits" burd) bie Slrbeiten boit Gisbert Kapp (1885—1886) unb J. unb E. Hopkinson (1886) auf
tedjmifchem ©ebiet errungen hitt, mehren ftd) naturgemäß bie Sl&hanbtungenü6er biefeit ©egenftanb, je=
bo<$ finb fie meift ted;nifcher Statur.

I, Zlbfcfyrtitt.

JHe gaatnöCacjen be$ magnetifchen

§ 3.

€ttthpj itor&EmECJnmgm

Unfere SluffteHungenlaffeit bas SBefen bes Magnetismus ganj unberührt. 5Die Poisson :fche
grage (Mem. sur la theorie du Magnetisme 1824) ob ber Magnetismus aller Körper üoit gleidjer SIrt
fei, ift bitrch baS je|t allgemein angenommene Hertz 'fd;e ^riitcip »oit ber ©inheit ber magnetifdheit Kraft
(Wied. Ann. 23. 1884) bejaheitb entfdjiebeu. 33erccl;tigt tnäre nur noch bie $rage, ift ber Magnetismus
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ftatifdjer ober btynamifdjer üftatur. Sie t)ier öorgutragenbe Sfjeorie fönnte teidjt ate bie festere luffaffung

unterftüßenb ober fogar »erteibigeitb angefefjen inerben. ®er ©djtufj tuäre aber tooreilig, beim e§ fmtibett

fid) lebiglicf) um eine Stnalogie ber matfyematifdjett 23et>anb[ung, toetcEjer gar nidjt notfjlDenbig eilte pfyt;fi=

faüfdje entfpred)en nutfj. Sie§ ift auf eleftrifdjem ©ebiet fefyr gut 311 erlernten au einer Str&eit toott F.
C. Webb (Phil. Mag. 35. 1868) mit ber Ue&erfdjrift: „On induetive circuits or the application of
Ohm's Law to problems of Electrostatics". SBir operieren affo mit ben Segriffen: magnetifdjer ©trom,

ntaguetomotorifdje Kraft, Seititngsfäfyigfeit unb SBiberftanb genau fo toie trenn ein magnetifdjer ©trom

öorfyattben toäre, ofyite bamit beffeit lotrffidjeä SSor^anbenfein gu behaupten (üergl. Hertz, Wied. Ann. 23.

1884). $ii SBafyrfyeit meifj mau ja über bie üftatur be§ eleftrifdjen ©tromeä aud; itic^t tnefjr.

SBir fefjett im golgeubett ferner öollftänbig ab tooit bett molefularen Vorgängen, bereu 33etrad;?

tuttg allgemein auf bie ©refung tioit 2Ro(efutarmugneteti fiityrt (Weber, Maxwell, Ewing, Hughes);

ebenfo bleiben bie ©rfdjeinungen ber §t;ftereftä unb Sfetentionsfäfrigfeit aujjer SBetrac^t. ©ie leijte 33e=

fdjrättfuttg bringt mit fid), baf? permanente SRagnete als fefunbäre ©rfdjeimtngett be§ @leftroniagneti§inu§

bon ber 39etrad;tung auSgefd; (offen finb. 3tffen Stitgabeit liegt ba§ CGS ©t;ftem p ©runbe. SBenn eä

nidjt auSbriidlid) anberS bemerft ift, finb bie auftretenben ©röfjett e(eftrontagnetifd) gemeffett. 3Me 23e=

geidjnung ift bie Maxwell 's. Sßeftorett finb ttad) S. P. Thompson bttrd) fette, tateiuifdie 53ucfyftaben ge=

fenit§eic|uet. gur befferen Ueberfidjt [teile tdj |ier bie SSejeidmungett mit iijreit SDimettfiotten jufammen.

H gafyl ber magnetifdjett Kraftlinien pro qcm Duerfdinitt im 33afuum ober Stift, and) mag=
netifdje Kraft genannt. [L-IMIT* 1 ].

B 3a^t ber magnetifdjen Kraftlinien pro qcm öuerfdjnitt be§ magnetifdjen ßeiterä, 3nbitftiott,
magnetifdje ©trombidjte, [L-IMIT- 1].

N 9Jiagttetifdjer "ylufj, magnetifdje ©tromflärfe,©efarnrntjaf)! ber magnetifdjenKraftlinien
im Querfdjiiitt bes Seiters. [LIMIT- 1].

2 magnetifdjeä 5potential ober ntagitetomotorifd^e Kraft. [LIMIT" 1 ].

f i Permeabilität = Quotient ans B unb H. [L°M°T 0].

~ SBiberftanbäfbeffijient. [L°M°T 0].

w magnetifdjer SBiberftanb = Duotient aus ß ttttb N. [L- 1].

i ©tärfe be§ eleftrifdjen ©trome§. [LIMIT* 1 ].

n SBinbung§|af)[.

Q Duerfdinitt. [L 2].

1 Säuge beö magnetifdjen Seiters [L 1].

§ 4.

HtßljrtlidjkEtf |lutJif|Kit Sfrmtt itntr maijrrtfi|'djent Sfctmt

im

©eityiele.

SBie beim eleftrifdjen ©trom fyaben toir beim magitettfc^eit lineare unb förperlidje Seiter 31t unter=

fc^eibert. Slber iuäfyrenb es bei ber ©leftrijität leicht ift, fie in lineare Sagten ju jmäitgeit unb ju toer=

funbern, bafs fie feitlidj enttueidjt, gelingt bies beim 9Jtagneti§mn§ nur au§na^m§toeife. ©er ©runb ift

einfad;, ©ie eteftrifd;e £eitung§fät)igl|it ber Suft ift miEionenntal fc^tec^ter a(§ bie ber 3)JetaHe, befoitbers

be§ Kupfers, gtir 2Ragneti§mttö bagegeit giebt eä feinett Sfolator. ®ie Suft 3. S3. leitet bett magnetifdjen

©trom tierpltnismäfjig gut; bas SSerfyältniS jur Seitung§fäl;igleit be§ ©ifetts fdjtnanft ettoa groifd^en 1
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uitb 5000 je naclj ber Stärfe ber 3ttagnettfierung. So fommt es, baß bie «Stromlinienbes 3Ragnetismu§
in toergteic^ölüeife großer 3al)l ans ber ferromagnetifdjenSejtung austreten unb burd) baS umgebetibe
3Jtittel herlaufen, toeuit jene Seitung niefit bon &au§ aus fo geformt ift, baß fie bem natürlichen Sauf
ber Kraftlinien folgt.

SCm bottfommenftengefdjieljt bies Beim ßreis. 2Bte Bereits in § 2 ertoäfmt, geigt ein burefj eine
(Spirale gleichmäßig tangential magnetifierter gefdjloffener ©ifenring ttadj außen feine SBirfung ober auberS
auSgebrücft, feine magnetifdje Sinie »erläßt ben Sfting. Slnbers fd;on berl)ält es fidj, wenn bie magnetifierenbe
Spirale nur einen Seit bes Swings überbedt. Sem aus ber furzen «Spirale austretenben magnetifc^en
(Strom bietet fidj jefct außer ber eifernen Seitung nod) ein Siebenfei) luß burd) bie Suft bar, ber 3iing geigt
SCnßentoirfung.3 ur Ünterjudjung biefeS $atts magnetifierte Oberbeck (Wied. El. III. p. 628) einen 2 cm
biden ©ifettring bon 19 cm mittlerem Sitrc^meffer burd) eine 4 cm breite Spute bon 145 SBinbungen.
©ine auf bem 3ting berfd)tebbare Spute bon 1—2 SBinbungenergab als größten Unterfdjieb ber ^nbuftion
an ben einjelnen Stetten 7 t Siefer Sßrojentfafc ging atfo burd; bie Suft. Sie relatibe Stärfe ber 2
parallel gefetteten magnetifd^en QtDeigftrome |angt ab boit bem 33er|ältnis ber SBiberftänbe.

SSefonberS intereffant ift ber $att eines ganj mit Srat)t umioidelten, au einer Stelle aber rabiat
gerfdmittenen ©tfenringff. Sie in bie maguetifd;e Seitung eingefdjaltete bünne Suftfcf)idjt fyat 2 2Birf ungm ;
1.) toirb ber ©efamttoiberftanbbebeutenb vergrößert unb baburd; bie ^nbuftion entfprecjjenb tjerabgebrüdt ;
2.) bilbet fid; um ben Schnitt t)entm ein Suftnebenfdjlußaus, ber bie Stärfe ber Qnbuftion toieber etlwas
liebt. Ser Vorgang läßt fic^ ttergleic^eu mit ber Setbftregulierung bes eleftrifdjeti Stromes in ber
Siemens 'fd;en Siffereutialbogenlampe.

©ine magnetifdje Stromleitung mit 2 mit beut ©tfett in 9ieif)e gefdjalteten Suftloiberftänbenbietet jeher
^ufeifeneleftromagnetmit nidjt ganj anliegenbemSlnfer. Sßerfitc^e hierüber giebt S. P. Thompson (Lec-
tures p. 141) an. Ser SJtagnet Iwtte Sdjenfel bott 13 mm Side unb 178 SBinbungen. S3ei einem
Strom Pon 0,7 Amp. ergab fiel;:

Stbftanb bon 3lnfer u. ^3ol. 3od; qSol lufer

33eriil)rung. 14190 13870 12506
1 mm Slbftanb . . 3786 2163 1552
2 mm „ . . 2839 1487 1149
5 mm • „ . . 20i8 1081 1014

10 mm „ 1690 1014 676
OO 1352 675 -

Sie 3al)len geben bie SBerte ber ©efammt=3nbuftionan ben angegebenen Stetten bei beit betreffenben
Slbftänbeu. 9Jtan erfennt bie fc|tt>äd)eubeSßirfitng ber eingefc^alteten Sufttotberftänbe; insbefonbereift ber
SSergteiefj ber 2 erften 3 e^ en lef)rreid). SaS ©infdjalten bon 2 je 1 mm toeiteu Suftfd)id)ten f)at baS
«gerabfinfen ber .^nbuftion am $od), ^3ol unb 3lnfer um I, t, I bcS urfprünglidjen Betrags gur golge.
SBäreit feine Suftnebenfcfjtüffe borf>anbeit, fo müßten bie 3 n ^ eit für alle 3 Stelleu bes magnetifdjen Greifes
biefelbeit fein. Sa bie Snbufttan am ^Sol fleiner ift als am Qod), fo folgt baß jtoifcf)en $ocIj unb ^3ol
Suftleitung groifd^en ben 2 3Jlaguetfd)enfeln borljanbeu ift. ©leides gilt für bie ©rgenb $toif<$en «pol unb
Slnfer. SaS entfprecfjenbe eleftrifcf>e SBilb ioären 2 hinter eiuanber gefdjaltete galbanifd;e ©lentente, bei
betten fotoofyl bie Sd)altungSbräl)te als bie äußere Seitung mefyrfadj parallel berglueigt finb. Ser §ier
befprodjene $att entfpridit bem praftifd; mistigen ber St;namomafcf)ineit.

Sie SBirfitng eines metattifdjenüftebeufdjluffes geigen u. a. gut bie SSerfud^e boit Nickles über
bie Sragfraft eines Sreijadmagnets, beffeit beibe äußere St^enfel entgegengefefetePolarität Ratten loie ber
mittlere (Wied. El. III. p. 617). gür eine gelbtffe Stromftärfe trug ber mittlere 5ßol allein 3 kgr,



ein äußerer unb ber mittlere metattifdj toerbunben 80 kgr, af(e brci burdj bert SlnEer toerbunben 130 kgr.
$m erften $all macfit fich ber große Sufttuiberftanb geltenb; im gtoeiteu ift eine tooHfontmene eiferne Seitung
Dor|anbett,ber ©efammttoiberftanbatfü bebeutenb üeringcrt; im brüten toirb ber Querfdmitt ber äußern
eiferen Seitung öerboppelt unb bafyer ber SBiberftanb nochmals bebeutenb tierfleinert. Siefen 33eiff.net
leitet über 51t ben burd) eiferne Umhüllung gefcE;(offenen ©leftromagneten, bon benen ber befanntefte ber
Eomershausen 'fdie ift. ©old)e 9Jlagnete geigen fich nad) außen imtfung§lo§. ©benfo beobachtete Dove
(Wied. El. III. p. 613), baß ein ©tabmagnet in einen fwljleit eiferneu glinterclauf geftecft nach außen
faft ohne SBirfung ift. 3n biefeit gälten nimmt ber gut leitenbe eiferne 2JJantel bie magnetifd?en Sinien
alle in fich auf. ©ntfernt man ben Kautel, fo gießen fid^ bie Stromlinien in mehr ober toeniger toeit=
fdjtoeifigeit 23ögen burc^ bie Suft; gleichseitig aber berminbert fidh aud; ü)re 3^1 «adj Maßgabe ber
Ißergrößeruitg be§ 3Biberftanb§.

23ringt man in ben Suftfchluß eines 9Jiagnet§ ein ©titd toeicheä ©ifen, fo toirb baburdj ber
magnetifche SBiberftanb ebenfalls öerminbert unb alfo ber magnetifcfje gluß vergrößert. Qu gleicher 3eit
toirb auch ber Sauf ber magnetifdienSinien geänbert, inbem je|t mehr berfelben burd» ^ ett Sfaumteit
gefeit, ber nun bom gut leiteitben ©ifen erfüllt ift. SDie alte £h eorie nannte btefen Vorgang „magnetifche
lynbuftiort ober ^nflueixg." ®ie babei auftreteube Polarität be§ ©ifenfiüdä töft fid' bei ber neuen 23e=
trad;tung§toeifeauf in ben ©egenfa| ber 2 in jeber Sinie enthaltenen Dichtungen.2lte befonbers interef=
fant ift bier ber «Spezialfall heitoorguhebeit, too ba§ ©tfenfti'tdate ^olftücf auf beut 3Jlagnet auffigt.

©lectrotnagnete,bei benen bie gange magnetifdje Seitung au§ Suft beftel;t geigen natüxlid^ertoeife
nur geringe ©tärte. $eber ftromburchfloffene ®rat)t ift ein fo(d)er SRagnet. ©tromlinienöerlauf f.
Maxwell II. Taf. XIX u. XX. ^u fid; gefc^toffene berartige ntagnetifdie ©pfteme finb fdjon § 2 ermähnt. £uf=
eifenmagnete mit Suft; 11. 2Jieffingfernen h a * W. Siemens (Wied. Ann. 1885. 24) unterfudjt; eine bort
beigegebeue Tabelle geigt, baß atte§ fich »erhält toie bei ©ifenfernen,nur ift bie Sßirfuug fd^toäd^er.

5Da§ ©efefe ber parallelen magnetifchen21>iberftänbe ift bon Ayrton unb Perry burdj befonbere
Ißerfuche beftätigt toorben. Site tnagnetifcheBatterie, fo 51t fagctt, biente ein "gufeifeneleftromagnet mit
toürfeligen 5polftüdett,auf toeld;e ate 2lnEer 1, 2 ober 3 ^albfreisförmtge ©ifenftitde mit Sfteffinguuter»
lagen aufgefegt toerben tonnten. 2)ie gntenfität ber 2Jlagnetifierung, getneffen burd; bie Subuttion am
3od), toud>§ mit Vermehrung ber 3 a ^ ber hinter unb erfüllte fel;r befriebigenb ba§ ©efe^ ber ?ßarattel=
f($altung, toie e§ bOllt ele!trifd)en©trom l;er befannt ift (conf. Ledeboer, Sur la predetermination de
la caracteristiqued'une Dynamo in La Lum. el. 21. 1887).

®ie 2lbfid;t biefer 23eifpiele ift bie Stel;nlic^feit jtoifdjen eleftrifd;em unb magnetifdjeut©trom
hertoortreteu51t laffen. Sie magnetiiche $ubuftioit ift toie bie eleftrifcbe ©tromftärfe abhängig bont 2Biber=
ftanbe be§ ganzen JRreifeS. Vergrößert man ben SBiberftanb au irgenb einer ©teile burch ©infchalten eine§
fd)led;ten Seiters ober burd; Verringerung be§ Seitungöquerfdmtttä,fo toirb im gangen ÄreiS bie S'ibuftion
herabgebrüdt. llmgefehrt, vergrößert man beit Cluerfdmitt bireft ober burd; parallele 3® ei3 e/ f° nimmt
auc| biz ©tärfe be§ magnetifdjen©tvome§ gu. Dualitatto fcheint alfo jebeitfalte bie Slutoeubbarfeitbe§
Ohm'fd;en ©efe|e§ auf magnetifche ©rfi^einungenertoiefen.

§ 5.
3ur matl;ematifcheu Sehanblung gehen toie aus 001t ber ^ubuftionägleichung(Maxwell II art. 428.)

(1) B = H
©a, toie toir balb fel;en toerben, für Suft « = 1 ift, fo brüdt biefe ©leichung aus, baß bie

.Qnbuftion im Littel bon ber Permeabilität ^ ft mal fo groß ift ate toenn biefe§ Nüttel bitrdj Suft
■erfegt toäre. SBir öergleid;en (1) mit beut Ohm'fchen ©efeft

(3) K = C.E



it>o K bie ©trombidjte, E bie eteftromotorifdje Kraft ober ba§ eleftrifdje Potential, C ber £eitung§foef=

ficient ift. Siefe 3 ©rößen, bie wir iit elettrifdfjem Sftafje ju mefferi fabelt, finb boit bett Simertfionen
[L4MiT" 2], [Li MIT -2], [L^T -1].

©er SBergtetdfj tooit (1) unb (2) ttnb bie im borigen § gemachte ©rfa^rung, bafj bie 33efctjaffen=

beit be§ gaitäen maguetifdjeu Sreifes in S3etrad;t fommt, legen e§ na^ie an ©teile ber toüaten magneti=

fc^en Kraft H ba§ ßinienintegral berfetben ober bie magnetomotorifdje Kraft q eingitfit^ren. Sßir fyaben bann
(l a )

too ß = SDimeitfion [L- 1]

unb 1 bie Sänge ber ßeitung ift.

9iuu ift bie SCnalogie jtoifc^en (l a ) unb (2) »ollftänbig. SDer eleftrifdjen ©trombid)te K entfpricfyt

bie Snbnftion B, ber eteftromotorifdjen Kraft E bie magnetomotorifclje Kraft ß, ber elef triften Sei=

tung§fät)igfeit C bie magnetifcfye , beibe belogen auf bie ©inbeit be§ BuerfdjnitR SBäbrenb aber bie

SDimenfionen ber Kräfte in i£;ren bcäitgtidjen ©pftenten gteid; finb, finb bie ooit B unb p ' [T 1 ] mal größer afe bie

ber entfprec^enben eteftrifc^en ©rößen, Saß bie§ fo fein muß ift einleudjtenb, loeit ber eleftrifdje ©trom

allgemein at§ etluaS bt)nantifd^eö aufgefaßt toirb, loäbrenb ber 9Jtagneti§ntu§ in ber Maxwell'fdjen Sbeorie,

ber iuir unfere 2lu3gang§formeI enttetjnten, afe ftatifcfye ©rfdjeinung gitt unb mir gunädjft feinen 8tnlaß

fabelt tooit biefer luffaffung abättgeljen.

Siefen ©rünben bie ©teicfyung (1) umzuformen in (l a ) fügt Bosanquet (Phil. Mag. 25. 1888)

einen ineiteren {jinju. Sie magnetiftereube Kraft H, als bereu 9Jiaß bie Kraftlinienjaljt pro qcm im 3Sa=

futtm gilt, ruft bie ^nbuftioit ß betüor, H ift alfo Itrfadje, B Söirtuug. 33eibe finb aber toon berfetben

Strt, itjre Simenfionen finb gteicb- Sie§ erfd;eiut ungereimt, ba man nidjt einfielt, Inarum bie SBirfung

nidjt gteid; lieber at§ Urfadje toeiter inirtt, fo baß bie fteinfte ittfprüngftdje magnetiftereube Kraft zur

Sättigung treibt. Ser 2Biberfprud) §at f e '" e 2öur§et in ber 3ft>eibeutigEeit Bon H unb Derfd)toinbet, toenn

man (1) burd; (l a ) erfe^t.

§ 6.

ma^ttefmnufarifcljß Mvaft

Sie SJtettjobe ber Sfteffung ber ©efammtinbuftion N unb ber Qitbuftion B pro qcm wirb a(S

befannt toorauägefe^t. 2Bir toenben uns baber gleich ber magnetomotorifdjeu Kraft £2 ju. Siefelbe ift

eine ^otentialbifferenj unb üoit ber Simenfion [LIM-J-T- 1].

£aben ioir einen gefcbloffenen eleftrifdjen ©trom tioit ber ©tärfe i, eine einzige Srafyttoinbitng

burdjtaufeub, fo ift ba§ Sinienintegrat ber magnetifdjen Kraft ober bic maguetomotorifdje Kraft nadj
Maxwell II art. 480 4,-ri. Simenfion [LIMIT* 1].

©inb n Sßinbnngeit borI;anben, fo ift biefetbe 4jrni. Simenfion [LiMiT- 1].

Sie (Sinfyeit ber magnetomotorifc^en Kraft Inirb alfo b ei 'üorgebrad;t burd) einen eleftrifc^en

©trom ooit ber Qnteilfität ~4~-C. G. S. ober-^-= 0,7958 Amp., ber in einem einfachen S)rat)te fließt.

häufig loerbeit bie „Amperewindungen" = SBinbung^abt X ©tromftätfe in Amp. angegeben.

SDtan er hält barauä bie maguetomotorifc^e Kraft in C.G.S©inf)eiten bitrc^ SRuttiplifation mit 41,2566.

Stilgemein inirb ber ^ufammentjang jimfdjen ß unb H öermittett burd; bie ©Teilung

(3) 2 = j H • dl
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2Bie bie eteftromotorifdje Kraft bitrd) ba§ Duabranteneleftrometer, fo fann aud) bie magneto=

motorifdje Kraft bireJt gemeffen iiierben. ©er eitgltfdje ^fypfifer A. Chattock tjat in Phil. Mag. 24.

1887 bie ^ßringipien biefer -Uieffung unb eine fyieju geeignete ©inridjtung angegeben. Sie sD?etfyobe ift

fotgenbe:

$ft 2 bie magnetifcfje Sßotentialbifferenj jtoifdjen jtoei beliebigen fünften A unb B eines mag=

netifc^en Kreife§, fo ift nacfj (3) B

Q-J H. dl
A

Ido 1 bie Sänge be§ beliebig geföät;tten QntegrationsiDegö jtmfdjen A unb B ift, gemeffen bon einem be=

tiebigen feften 5ßunft an. 3ft B feft, fo ift O nur guuftion öon A. 32ir beiden uns nun in ben

fünften A unb B 2 gleiche §täd)en a, fenfrecfyt auf 1 unb bereu SRanber burd; eine cplinbrif^e, überall

gietd) ineite 9iöfyre mit ber SCre 1 toerbunben. kennen mir ein Söotumenelement biefer Stö^re dv unb ben

SJiitteilnert tooit ß auf a in A <2, fo ift

a . O — j £> . da = I j H . dl. da = j" H. dv

Stuf bie 9iöt)re Werbe jefet eine Srafytfpirate getounbeit, n Sßinbungen auf ben cm. Qft nun
H ueräitberlidj mit ber *>er ©^irate ein eleftrifdjer ©trom inbujiert, beffen eleftromoto=

rifdje Kraft ift

E = j n.dl j H.da
" H 11 u

=' n - t |( a 2)

= na .Iß dt ,

Sienbert fid; alfo 2 plötstidj Don 2i ju 2 2 unb tierbirtbet man bie ©pirate mit einem balliftifdjen

©attoanometer, fo gilt bie ||leidjimg (Wied. El. in. p. 317).
= Const. sin.

toenn 0 ber Slusfcfjiag be§ ©altoauometerö ift.

Sie befdjriebene ©inridjtung läfjt fid; öertoirflidjen burdj Stuflninben eines Srafytes auf einen

ftarfen ©ummifcfyiaud;, beffen Querfcfynitt fidj burd) SSerbiegen nidjt merfiid) änbert. Sa§ eine ©übe

beofelben toirb feftgeflemmt 0ßunft B), ba§ anbere juuäd)ft ebenfalls nad; B, bann aber rafdj nad; bem

ju unterfudiehbeu Sßunft (A) be§ magnetifd;en gelbes gebrad;t. Sie ©onftante ber ©dj>luf3gleid)ung täfst

fid; (eid;t ermitteln, inbem man burdj bie ©pirate einen ©trom oon befanitter ^ntenfität fd;idt unb

unterbricht.
Chattock fyat biefc Einrichtung „magnetifdjeS Potentiometer" genannt.

§ 7.

Bar iDitiBrßatttr.

©treibt man ©teidjg. (l a ) in ber gorrn
R _ 2 _ 2

(i b ) X"Jl
(X n
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fo nennt mannadj Analogie ber ©leltriäitätstetne „magnetifc§ett SBiberftanb."

SDerfelöe begießt fiel) auf 1 qcm ßeitimg§querfd;iutt nitb bie Seitungslänge 1 unb ift bon ber Stmenfion

[L 1 ]. Sie bimenfionStofe $af)l TT motten toir SBiberfianbsfoeffijient M§en.

fabelt toir eine maguctifdlje Seitung toon ber Sänge 1 unb beut Düerfd)nitt Q, fo getjt (l b ) über in

N = ^(1°) .
m.Q

~ q I;eifjt ber ©efamttoiberftanb ber in 9?ebe fte^enben Seitung. SDimenfion [L- 1].

©er reeiprofe SBert ^ Reifet bie ©efammtleitungsfätiigfeit.

©anj tote in ber ©teftrijitätölefyre ergiebt fidj Weiter aus biefen Wormeln (Maxwell, I. act. 275 u. 276)-

„®er SBiberftanb einer 9tngaf)£ fjintereinanber gematteter Seiter ift gteict; ber ©umtue ber 2Biber=

ftänbe ber einzelnen Seiter." Unb

„Sie Seitung§fä!)igteit eines öietfa^en Seiter§ ift gleidj ber (Summe ber Seitungsfä^tgfeiteit fetner

einzelnen ßtoeige."

Sie genauere geftfteltung be§ SBiberftanbs iit einem gegebenen §atle gtiebert fidj boit felbft in

2 Seite: 1.) bie pfytjfitalifcEje Itnterfuäjung be§ 2Biberftanb§Ioefffiienten, 2.) bie matfyematifäje Ermittlung

be§ Quotienten™. $ür Süftteitung f)ängt bie ©djtoierigteit au§fd)tiej3ti$ am giueiten ©eil ttitb ift atfo

toefentlid) matl;ematif<$er Statur; fiir ©ifenteitung ift umgefef)rt bie Ermittlung ooit toettigftens näf)er=

uttgStoeife, meift teidjt, bie be§ SSiberftanbSfoefftjieitten j L Sadje be§ 23erfud;§.

gi'tr bie 3 toec f e ber 5ßrai"i§ bat Forbes 3 gormetn gur nät)erung§toeifeit 33ered;mntg be§ Suft=

toiberftaitbs bei Stylt amomafdjtnen aufgeteilt. 3$rer Sßicfytigfeit toegert mögen fie fyier angeführt Werben:

1.) (Fig. 1) Steden fid) 2 parallele glädjeit Q unb Q 1 im Sfbftanb 1 gegenüber unb nimmt

man au, bafs bie magnetifdjen Sinieu bie ^rojeftionstimen finb, bie bort ber ©pitse bes Kegels mit ben

©runbflädjeu Q unb Q 1 ausgeben, fo ift ber Sufttoiberftanb

Q + Q 1
2

2.) (Fig. 2) liegen 2 gteidje, ebene, redjtecfige $otfCäd)en boit ber Süiefe a in einer ©Bette natje

beifammen, bie innern Räuber um 2r u bie äußeren um 2r 2 boit eiitattber entfernt, unb nimmt man an,

bafj bie magnetifdjen Sinieu foncentrifdje ^atbfreife fiitb, bie auf ben ^olflädjen fenfrec^t fielen, fo ift

ber Sufttoieberftanb

r 2 , r„

,\ V i, " los t

3.) Fig. 3.) Siegen 2 gleiche ebene redjteifige 5ßolftäcC;en boit ber £iefe a unb ber ^Breite c iit

einer ©bette toeit öon eiitattber, bie inneren SRäitber um b bott einanber entfernt, unb nimmt an, baft bie

Kraftlinien ftd; ans ©eraben ■= unb 33iertelsfreifen um bie innern Kanten als Stjren pfammeiifefeen, fo

ift ber Sufttoiberftanb

? . alog b + J,rI adr h Ii
I b —r

r i
S. P. Thompson (Lect. p. 146) giebt eine formet für beit Sufttoiberftanb gimfe^en 2 parallelen
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ctylinbrifcfjen 9JJagnetf<$eufeIn,inbetit er bie magnetif^en Kraftlinien ibentifijiert mit ben eleftrifd;en Strömung§ s
tinien in einer ÜJJietattplatte,auf melier 2 ctylinbrifche polbrähte aufgefegt finb. 3iad; Kirchhoff (©efammette
Slbhanblungenp. 6) finb biefe <3trömung3linten Greife, toeldje bie Peripherien ber polbrähte fenfrec^t
fdjneiben. Unter Senüjsung biefer SRefuttate finbet ffd) für beit SBiberftanb in einer Suftfdjicht »Ott ber
®icfe 1 cm

w = — • l °S 2,—
n d+Vd 2-4e 2

tbo e beit 9tabiu§ ber 2JtagnetfchenM, d bie ©ntfecnuitgihrer Sflittelpunftebebeubet. 9Jtan ernennt, ba$
biefer SBiberftanb nur Dorn Verhältnis abhängt, ein Utnftanb, loeldjer bie 3ted)nung bebeutenb ber=
einfaßt vtnb bie StnffteHung bort Safein geftattet.

^abeit bie sDkgnetfc[;enfeI bie Sänge 1 nitb barf man näherungStoeife annehmen, bafj bie Kraft=
linien Iäng§ ber gangen Sdjenfel iit ber angegebenen SBeife tiertaufen, fo ift ber ©efammttufttoiberftanb
gmifc^eit ben @d)eitfeln (abgefefjeit »on ben ©nbflächen)

1 j
"sr' 08 d+Vd^v

SBir fügen biefeit Wormeln im II. 2tbfd)nitt eine SläbernngSformetfür ben Sufttoiberftanb eines
clpjinbrifd;en Stabes tjinju.

§ 8.

JforffEfjitng. Die pErmeatolitäf ß-

SDte $ahl t* hängt lebiglidj tion ber Statur beö (Stoffes ab, ans beut bie Seüuttg be§ magnetifdjen
Stromes befiehl SDa fie als Permeabilität in ber alten $£h eor i e e" ie 9 ro &e ^otte fpielt, fo liegen jahk
reiche Sefltmmungen berfetben bor. Seit gufammenftaitg mit ber Neumann 'fdjcn fogenannten 2Ragnett=
fieningsfonftanten * tiermittelt bie ©leidem g (Maxwell II. art. 428)

(3) fi — 1—[—4Jt x
gür ba§ SSafuum fe|t man n — o, p—.l. Samt ift für biamagnetifdje Körper * negatib,

alfo [/. < 1, für paramagnetifdje * pofitib, fl > 1. güc alle Stoffe mit 2lu§nahnte ber 3 SJJetalle ©ifen,
SRidet, Kobalt ift * fef)r toenig bon 9tull, alfo fi anwerft Ibenig bon 1 berfdjieben.3 U9^<^ fanu für alle
biefe Stoffe /t als Konftante betrachtet Iberben. 3Benigften§ ift F. Stenger (Wied. Ann. 35. 1888) mit
33eriidfidjtignngber gefammten Siteratnr über bie ©efefee ber SDJagnetifiernng biefer Stoffe ju beut ©rgebntS
gelangt, bafj tbir borläufig feinen unjlbeibeutigen 93etbeiö bafür haben, bajj bie „9}taguetiftenmg§fonftante,"
alfo auch kie Permeabilität p als gunlrtoit ber gelbftärfe anjufehen ift. 3» biefem 2luffa| toirb baher
für alle Stoffe, mit 2lu§na|me ber 3 magneüf^en 2JtetaIle, /{ fonftant nämlich gleid; 1 genommen; es ift alfo
auch b er SßiberfiattböJoetfigteitt = 1. Situ toichtigften ift biefe Semerfung für bie Suft.

©anj aubers berhält es ftdj mit ber $ahl ß fü r 3 magtietifc^eit sDtetaHe. §ür fie ift t.i unb
alfo auch ber SBiberftanbSfbeffijient iüd;t tonftant, fonbern tiariiert mit ber ©röfje ber magnetomotorifdjeit
Kraft, eilt Umftanb, ber, ibie ohne weiteres erficfjtlid) ift, bie Slntnenbimg bes Ohm'fcheit ©tfe|ses auf ben
■Dtagnetismus erheblich erfdjtuert.

33ei ber folgeitbeit SarfteEungbefdjrän&it toir uns auf bas ©ifen als bas ibichtigfte nitb beft
unterfudjte ber 3 genannten 9Jtetalle, beffeit Verhalten ttipifcf) ift.

Sd)on Joule (1839) batte aus SSerfucljeu über bie Stragfraft boit ©leftromagneten gefd;loffen,
bafs bie SUagitetifierung beS meicheu ©ifenS einer Sättigung jüftrebt. ^ebod; erft bie nochmalige ©ntbecfuug
biefer ^hatfache burd; J. Müller (Pogg. Ann. 1850) bitrdj Söleffungett an ftabfönnigen ©leftromagneteu
mad;te fie 311111 bauernben Seft| ber ®iffenfd;aft. Vielleicht hat bie für bie bamalige £h e bri e nottoenbige



SSorctuSfefcung ber Äonftanj ber SSJtagrtetifierungSgahl Sftitfchulb an ber 33erf<$te^ung; bie „9Jiagne=

tifierungsfonftante" t;at fid; Bis I;eute erhalten, Sie Sßerfuc^e, bie 9Jtagnetifiei-itng§§af)[ beS ©ifenS 31t

ermitteln, finbcit fidj überfidjttid; gufammengefteltt int 2. 23anb öon Mascart 1111b Joubert's Sehibudj bei

©leftiigität art. 1204. ff. Sie älteren beifetben fiitb ni$t eintoanbfrei, ba fie an toerhältnisrnäfjig furgcn

©ifenftäben angeftellt tourbeu, bei beneit ber bemagnetifierenbe ©inftuf; ber ©nbftädjen fefjr ftarf ift. Sie lang=

geftredten ©täbe nnb ©Ilipfoibe tion Thalen, "Weber, Riecke, Qumtus Icilius feaien in feinem galt 200mat

tängcr ats bid, lüäf>renb bie neueren Unterfudnutgen tooit Ewing (Phil. Trans. 1885. part 2) geigen, baf}

erft bei Stäben mit einem 33erhättniS tibn Sänge: 33reite über 300 bie entmagnetifierenbe Straft ber (Silben

nicht mehr fühlbar ift. immerhin geigett biefe 33ei1udje beutlich beit allgemeinen 33erlanf ber 9)iagneti=

fieruitgsgahl in ihrer SIbhängigfeit tion ber magnetifierenben Kraft: juerft lafdjeS Slnfteigen p einem

ffftapmum, bann laitgfameS Slbfinfen.

Sen ©ebanfen, bie ©itbflächen babnrcb uufchäblid) 31t machen, baft man ben ©ifenftab ju einem

9ting sitfamntenfd&iuei^t, Ratten faft gleichzeitig Stoletow nnb H. A. Rowland (1872—73). 3 lüar )üar

buS 9iingpioblent fdjon 1854 tion Kirchhoff mittelft ber Poisson 'fdjeu Sheorie matl;ematifdj bearbeitet

inorben, aber bie experimentelle ÜBetjanblnng tiefj faft 20 auf fid; Inarten. Sie 2lbhanblung Row-

land 's (Phil. Mag. 46. 1873) ift für bie Kenntnis ber Permeabilität ^ "ooit ©ifen, ©tahl nnb Seidel

giunblegenb; es ift biefelbe, bie in § 2 als §lueiter SluSgangSpunf't ber t)ier vertretenen 2luffaffnng beS

magnetifc^en ©runbgefe|eS ^eröorgeI;oben iourbe. ©päter .haben Bosanquet, Ewing nnb Hopkinson fid;

ebenfalls ber Stiugntethobe bebient.

Sie Ueberlegenheit ber SRingmethobe über bie tiorljer angelnenbeteu 9Jlett)oben läfjt ftd; unmittel=

bar bnre^ bie 33etrad)timg bes utagnetifdjen SBiberftanbS erfennen. Söeim Stab tmb ©llipfoib fe£t fidj ber

Söiberftanb jufammen aus beut beS ©ifenS nnb bem ber Suft; beim gefd)loffeuen tangential magnetifierten

SRing aus tjomogenem 9)Jaterial tion überall gleichem !Querfd;nitt f)at man es nur mit bem an allen Stellen

gleiten Sßibeifianb beS betreffenben 9Rateiial§ 31t tt)un. J. Hopkinson (Phil: Trans. 1885) hat in anberer

SBeife für ben Stnsfdilujs beS ftörenben SufttoiDerflanbS bei Söeftimmung tion fi geforgt. Seine „divided
bar method" (nad; S. P. Thompson) beftel)t barin, ba£ ber jj'u unterfud;enbe §iDeiteitige Stabeleftromagnet

möglichft bidjt anfdjliefsenb in einen ausgehöhlten 23Iod tion tueidjem Sc^tniebeeifen geftedt iüirb. Sie aus

bem Stabe auetretenben magnetifd)en Stuien fdjliefjen fid; burd; ben eifernen SBlod fniiburd;. Sie 3^=

teilung beS ©leftromagnets eruiöglidit bie 50ieffung ber Sitbuftion o^ne Unterbrechung beS Stromes, inährenb

beim SRiitg bie ber Stronuunfehrung entfprt^enbe bo^ette .^nbuftion gemeffeit )r»irb.

2BaS nun biefe Sl5erfud;e tiefem, baS ift gunächft eine Safet über bie 3 u f ail1ine|i g eh öi: '9f eü ber
SBerte B nnb £>, bejto. H. Seim iRing ift S==-1.H, Wenn 1 bie Säitge feiner fieisförmigen 3tj:e ift;
bei ber divided bar method ift unter 1 bie rebngierte (Hopkinson 1. c.) Sänge beS ©tabeS ju üerftetjen.
Fig. 4 geigt B als gunftion tooit H für norinegifches ©ifen nad; Rowland. ©ie (Snrtoe, anfangs fontoey,
bann burdjauS fonfati gegen bie H2ljre, fteigt fet>r rafdj au, biegt bann in einem Knie um nnb »erläuft
Don ba au ftad; anfteigenb. Sie bisher vermutete ©rengc, Hietc^er B gnftreben follte, ift naef) Ewing 's

33erfitd;eu (f. Kenelly, La Lum. el. T. 42. 1891.) uidjt toor||inben. Ewing erhielt B 45350, atfo
mehr als baS ©o^elte bes angenommenen SidjtemapmuutS.

Sie Permeabilität ^ — B:H läj3t fich nun auf 2 Strten barfteßen, nämlich als gunftion Doit

H (Fig. 5) ober als gunftiou öon B (Fig. 6). Sie erfte SarfteEungsföeife ift bie ältere; fie geigt, bafj

/« toon einem beftimmten StnfangSlnert aus fehl" rafd; fteigt, bann faft in einer ©pi^e umfehlt unb ber

%))onentia[funttion ähnlid; gegen bie jfetfe »erläuft. Sie anbete 2lrt ift tion Rowland (Phil. Mag. 46>

1883) eingeführt tporben. Sir Surtoe hat auffallenbe Slehnlidjteit mit einer fchiefeu Parabel; es fehlt nur

au beit ©üben. S3effer noi$ ftimmt Rowland's formet.
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„ 11nn . 10 B +0,87 . 4^+500031,100 . sin
1000

S)er nicfjt erreichte <Sdjnitt:punft ber ßurtie mit ber Bälj:e mürbe bei geometrifcfyer §ortfe(3ung
etlra bei B = 17000 ja liegen tarnen; B = 17000 gäbe beutnad) bas 9Jta£imum ber Snbuftion an.
Mein bicfer SBert ift neuerbittgSoft überfcfjritten tnorben (fiebe S. P. Thompson, Lect. p. 72). Ewing
erreichte bei Lowmoor -ßifen 31500, fpäter fogar 45350 Kraftlinien pro qcm. ©s folgt fyierauS, bafi bie
©ur»e in ber fvagtid^en ©egenb einen 2ßenbepunft befi^en rnufj, jenfeits beffen fie fid; tuat)rfd)eiulicfjaft;ntp=
totifdj ber Bäij'e nähert. Stuf biefen 2Benbe:puuft f)at juerft Fromme (©iffertation 1874) aufmertfam
gemalt linb aus ber oon il;m Oermuteten Sage bes Sdjnittpuufts mit ber Stje auf eine größte 9Jiagne=
tifieruugSintenfität(= Content: 3So (um) toon 1700 C.G.S-@inf)eitengefd;loffen, loeldje etiua einem $n=
bufttonStoert B = 21000 entftoiidjt. Von Waltenhofen nimmt in feinen Slrbeiten als größte 3)kgneti=
fierungiftärfe 212,5 C.Gr.S-ßiiiffiten auf bie ©cioi($tSeiiif)eit belogen; auf baS SSoIünt timgeredjnet giebt
bieS 212,5. 7,8 = 1657, alfo ltafye 1700, ioie Fromme annimmt. Ewing unb Low geben für Lowmoor=
eifeu 1680, für fd)loebifd,e§ (Sifeu 1700 an. $11 Uebereinftimmungbamit be§eidmet S. P. Thompson
als praftifc^e ©renje B = ca. 20000 für gutes Sdjmiebeeifen.

§ 9.

JforiJMjumj. W>nr IDitJErßaitfrötofttiiimf —■

2Iit§ ben 2lugabeu beä üorigett § läftt fid; nun Ieic£)t ber SEiberftanbSfoeffijientableiten.Fig.
7 geigt bie Sibfyäugigfeit besfelben öon H beim uortoegifdjeit ©ifeit nadj Eowland (f. Kenelly 1. c.). ©s
geigt fid), bafj ein großer 2lnfangSluibeiftanböorljanbeu ift, ber aber mit teadjfeubemH rafd) abnimmt
bis auf etlua 0,0002 für H = 4,5, bann in fd;arfent Knie umbiegt unb gerablinig anfteigt. ©er ab=
fteigenbe ©urbenteil, ber in ber gigur gerabe erfc^etnt, fyat bei gröjem SRa^ftab mefyr bie gorm ber
©j-ponentiatfunftion,ift alfo nad; ber H2Ij:e fonbej:. ®aS Knie bilbet für ben Söiberftanb bie fritifdje
Legion, jenfeits berfelben fcfjeineit bie 2[bioeid)uugeu Bon ber ©erabeit innerhalb ber imbermeiblidjeu
SSeobadjtungSfefyler311 liegen. 23iS H = 150 liegen 3af)treic§e beftätigenbe §8eobad;tungen öor; für größere
H festen fie faft gang. 92itr Ewing unb I.ow tjaben 3Jleffungen angepeilt für bie fefir I)oI;en SBerte
H = 3630 bis H = 11200 unb eine ©injelbeobadttungfür H = 24500 an Sdjmiebeifen. 3|re toicfytigen
Sßerfui^e betätigen ben gerablinigen Verlauf aud; bis 511 biefen fyofyen Söerten bon H, bei melden

bi§ 311 1,2, alfo 20 5 über ben Suftroiberftanbantoäcfyft. Kenelly giebt al§ ©leidnmg ber ©eraben

~ jenfeits bes fritif djen fünfte § für uorluegifdjeS ©ifeu

(4) -^- = 0,0001+0,000058.H.
2UlS Bosanquet 'S 3 a ^ en (®- P- Thompson, Lect. p. 67) für ©djmiebeifenerhielt idj

(4 a ) ~ = 0,0003+0,000054. H.

§ür geioölmlidjes €d;miebeeifen,baS man im abfterbenbeit ^olgfoldenfcuer fatt loerben fiefß,
eif)ielt id) aus SJingberfucfyen

(4") — = 0,00017+0,000058. H.
IA,

Sßir fdjreiben allgemein

(5) -^=a+b.H
too a einige Einheiten ber Drbnung 10" 4 , b einige Einheiten ber Drbnung 10" 5 bebeutet. ®ie 2tn-
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loeubbarfeitbiefer gönnet befc^ränft ftcfy aber auf bie üffierte H, bte größer finb als ber fritifd?e 2Bert tioit
H, toeldjer, tDie oben bemerft tourbe, ettoa 4, 5, alfo Mein xft.

gilt gelbftärfen, bie unter beut fritifdjen SBert Hon H bleiben, fann man nadj Kenelly nät;er=
ungSWeife fe|$en

(6) ~y = 0,0029-0,0035 H.
Sßraftifd) toirb man Rieben icoljl feiten ©ebraudj machen.

©ie £ünfttict;e Verlegung ber SBiberftanbSfurtie, toeldje überbieS bie Jritifc^e «Region felbft au§=

fdjtiefit, geigt fceutli|> bafj loir ioeit entfernt ftnb, bas toatjre ©efe| be§ magnetifd&eit SBiberftattbS ju

Seltnen. Sind; bie @infadjl;eit ber in (5) ausgeflogenen, in fo weiten ©renken gültigen Sejie^ung ätoifdjen

bem biberftanb unb ber magnetifierenben Äraft barf uns nid)t üerleiten fie als Dtatürgefefc aufraffen.

23orftel;enbe Angaben begeben ftd) burdjtoeg auf meic£;eä ©ifen; bei hartem rüdt bie fritifc^e

Äion ineiter trinaus unb ba§ Ärtie faßt toeniger f^ife au 8. SSttfo nidjt nur bie <$emtfdje, fonberit and;

bie pI;pfi£aCifdf)e 33efcE)affei\E)cit beeinflußt beit tiiagnetifdjen Sßiöerftanb ftarf; naturgemäß atfo aitd) bie

SBärme. SDiefe ©inftüffe bleiben jebod; t;ier unberücffidjtigt.

§ 10.

Biß allgemeine Jxmn Ö es maanßü|VI|Mt fS^m^djen

3»ei Umftänbe finb e8, bie tiacl) bem Söorfyergefyeriben bie Intoenbung bes Ohm 'fdjeit ©efefceö

auf bie magnetifdjen ©rfdjeinungen toefentlid; erfc^voerett: 1.) bie SBeränberlidjfeit beS 2Biberftanb§ mit

ber gelbftärfe, 2.) Sie StuSbilbung tion £uftnebenfd;(üf|en. Sag finb, nur anbers ansgebrüeft, audj bie

Sd)h)ierigMten in ber alten Stf>eorie; fie finb für bie Hilfsmittel ber heutigen analytifdjeit 3Jtetl)obeii mit toenig

2luSnal;mett unüberliünblid). 2Xttf bie erfte ftiefs befanntlid) Kirchhoff 1853, als er bie 9ttagnctifierungS=

funftion F (u) an ©teile bes ©onftanten * einführte (©ef. 9IbI;anbl. p. 217.); il)m unb feinen Sladjfolgeni

gelang bie ßöfung nur in toereingelten gälten. 2)ie 2te Sdjföierigfeit erfdjien üon Slnfang an al8 Dber=

flädjenbebingung; aber bie 9'iottoenbigfeit x b.eräitberlidj 51t nehmen l)at fie nodj üergtöfjert.

Sie 2lnloenbung bes Ohm'fdjeit ©efe|eS bietet nun eine neue 2lrt bar ben genannten @d)toierig=

feiten in erfter 9MI)enmg beijufomifen unb ben (Sinfluß einer Stngabl üön magnetifdjen SeftimmungSftücEen

mit toerfyältniSmäßiger Seidjtigfeit abjufdjäfcen, bie ftd; bis je|t ber llnterfudjuitg faft gang entjogen Ijaben.

SDabei machen iuir folgenbe 4 tiereinfadjenbe Sliiitafmten:

1.) ©er magnctifrfje Streik bcfteljt nur au§ weitem (Sifctt unb nirfjtmagnetifdjett (Stoffen.
2.) H beiuegt ftd) auSfdjliefjlid) o6crfjn!b be§ fritifdjett 2öcrte3. gür ben 3Biber=

ftanbsfocffijienteu gilt fomit ©leidjung (5), tnelcf)e als natürliche @rtoeiterung bes

ele!trif($eu 2BiberftanbSgefege§ erfdjeint.
3.) $it einet burdjattS gefdjloffetteiteifentcit Seitung, ttt ttJefrfjer an beliebigen (Stetten

tangential wirfenbe magnetomotorifdje Gräfte uorijauben fiitb, wirb Don £nftnebeufd)lii|fen
abgefeljeit (f. Oberbeck's 9ftiig § 4).

4.) finftnebenfdjliiffe, bie fid) in g-olgc UnterOredjititg ber ferrontagnetifdjen Scitnitg au§=

bilben, iuerben al§ mit bent Snfttoiberftanb innerhalb ber cinfadjcit Seititng ^arattel

gehaltet angenommen.

Slus 3.) unb 4.) folgt, baf3 £uft= unb ©ifentüiberftänbe nur itt Steide gefdjaltet borfommen unb-

bafjer ber gatt§e Suftiuiberftanb als abbititoe Sonftante 311111 ©ifeniniberftanb auftritt.
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§ür irgenb einen magnetifdjen Kreis gilt barnadj

a'+b 'HH -w

1B0 w für ben ©efammtlufttoiberftanb fiefjt unb a' + b 'H bett ©efammteifentoiberftaub bebeutet. Dber, mit

gufatnmenfaffung ber ©onftanten unb 9iüdfid;t barauf, baf? 2 «nb H in linearem 3ufammenbang fielen

( 6 ) N = a"+b"C)

folglich auch

p 2 _ i
w m+n£j m'+n'i

SDie lefcte formet ift bie eleftrotedjuifd; bod»toid;ttge formet, toelche 0. Frölich empirifdj an ©i;namo=

maf^inen abgeleitet t)at (Elekt. Ztschr. 1881). Qfjre Uebereiuftimmung mit ber Beobachtung ift für

®t;namomafcbinen fo bezüglich, bafjj S. P. Thompson (Phil. Mag. 21. 1886) geneigt ift fie als Statur;

gefe^ ju nehmen. Dirne fo toeit ju geben begnügen toir uns aus ber ©ültigleit ber ©leichungen (6) unb

(7) für ein fo fomplijierteS magnetifdieS <St;ftem, trne es bie SDpnantomafdjine ift, ben ©dilufj jtt gießen,

bafj uufere 4 Sinnahmen unb Ohm 's ©efeij auch in einfacheren gälten §u richtigen ©rgebniffen führen

müffen. gugleid; a ^'er 9^ kiefe ©e^anblung einen erften ©inblid in bie Slbbängigfeit ber ©oeffigienteit

m unb n üon ben unmittelbaren SBeftimmungSftüden, toährenb fie bei Frölich einfadj empirifdje Gon=

ftanten finb.

üftitr im Sorbeigefeit möge nod; erwähnt werben, bafi fid) ©letdmng (7) bereits in Lamont 's

$anbbudj be§ Magnetismus 1867 ©. 41 fiubet. ®od), fügt Lamont hingu, ift eine rationelle Segrüubung

bafiir wohl nicht anzugeben.

©leidjung (6) ober (7), toeld;e bie allgemeine gorm bes magnetifchen Qhm'fdjen ©efe|e§ ift,

geigt, bafs ber Sufammen^ang gtuifc^eu B unb H b^erbolifd ift. Sie ©um ift eine gleidjfeitige gerbet,

i^re 2lfymptoten laufen ben Slreit parallel, ber SJtittelpunft bat bie ©oorbinaten (— v, 4"-) ®er größte

SBert tion B ift S)od; fei noch einmal baran erinnert, bafj (6) unb (7) nur für SBerte tion H ober=

halb bes fritifdjen gelten, b. h- nur jenfeits bes SBenbepünfts ber Wirflidjen 9JiagnetifierungSfuröe unb

nur für Snbuftionen B < 21000. ®ie djarafteriftifdje gortit ber 9JtagnetifierungSfurbe h a t fc^on

J. Müller gefunben. ©r l;at fie mit ber ©uröe arc tg öerglidjen unb barnad; feine befannte empirifche

formet aufgeteilt, weld;e trofc ihrer Sranscenbenj Wertteile ©rgebniffe lieferte, t>or allem in ben Rauben
t»on v. Waltenhofen'S.

II. 2lbfd?nitt.

&exaöe, c^Cinörifc^e @teßtromacjttete.
§ ii.

2Bir Wenbetx bie im I. 3lbfd;nitt aufgeftellten ©runbfäfee auf bas Problem ber geraben ci;lin=

brifchen ©leftromagnete an.

©s finb barüber ga^lreic^e theoretifdje gormelit aufgeteilt worben. Siefelben betreffen jebod;

ausfdhliefjlich fehr bünne unb fehr lange SRagnetftäbe. Im befannteften ift Green 's gönnet (Essay 1828,

abgebrudt im 47. 33b. Don Crelle's Journal), SDiefelbe ift aus ber allgemeinen Theorie Don Poisson

abgeleitet unb geht audj aus ber Biot'fdjen formet (Traite de phys. 1816) für bie maguetifdje Serteilung
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(Äettenftitie) {jectoor. 33efonbers tuidjtig aber an biefer ©teile ift Rowland 's Söe^ailbtung nadj Ohm's

©efeg, toeldje in ber mefyrfadj ertoäfyttteti Untätigen Stötyanblung toon 1873 angebeutet ift. Rowland gießt

nur bie ©nbformetn, bie mit betten üon Green unb Biot übereinftimmen; bie Stedmuug fetbft finbet man

in Mascart & Joubert I. art. 268 unb 423. Ser SBiberftanb be§ (SifenS gilt babei als fonftant. 1876

erhielt Jamin, einer Stnbentimg W. Tkomson 's folgenb, aus ber Sinologie mit ber Sßärmeleitung ähnliche

aiuöbrücle toie Biot (Wied. Elekt. III. p. 383); erft füt^lid) (1890) ift auf biefe lualogie ton Pisati

auf§ neue grofjeS ©ei»id;t gelegt toorben, iueit bie tf)ermifcf;e Seitungsfä^igfeit audj nid^t nottoenbig fonftant
ift. Sie äat)£reid;en an§ ber Srefyung ber Jfiotefidarmagnete hergeleiteten Wormeln bleiben für uns

aujjer 33etrad;t.

Siefen ©rgebitiffen gegenüber ftefyt bie empirifdje gönnet Müller's für bas SRoment ooit ©täben.

Sie im fotgenben abgeleiteten gormein fielen getuiffermafsen in ber aKitte jtoifdjen beit

rein tEjeoretifc^en unb empirifdjen. gür bie Itedjnung toerben gunäc^ft bünne cplinbrifdje (Stäbe aus

toefäjem ©djmiebeeifen tiorauSgefegt. ©er magnetifc^e SBiberftanb eines folgen ©tabes fegt fid) jufatitmeit

au§ bem bes ©ifens unb beut ber Suft. Se|terer gerfäHt inieber in 2 Seile, ben feitlicfjen, toeldjen bie

ans bem 3Jtantel bes ßtylinberS auStretenben Kraftlinien §it übertoinben haben, unb benjenigen, ioeldjer

fid; ben aus beit ©nbftädjen ausftrontenben magnetifdjen ßinieit entgegenfegt, gür ben Serlauf biefer

Kraftlinien toerben nadj bem SSorbilb toon Forbes unb S. P. Thompson einfache gönnen angenommen

(öergl. § 7).

§ 12.

SsitlxdjBv Eufftuitrctliantr mit* Mutmnt tßUitirrt|'rf|inT State.

Sie SBerecfmung erfolgt unter ber 3lnnaf)me, baf3 bie inagnetifc^en Sinien SUeribiane ber fonjent:

rifdjen Kugelfdjaateu finb, bie um bie SJlitte bes ©tabes betrieben loerben unb bereu 5ßole in ben bitten

ber ©tabenben liegen. Fig. 8.

2a ©tatlänge, 2 S ©tabbide; ? flein gegen a. SDlit ©tnfitljning ber räumlichen ^olarfoorbinaten

r, <p, ■» erhält man

Seitungsfäbigfeit eines SSolumelements = sin ^ r

SBiberftanb

, . 2jt . sin q>. dr

eines ©lementarnnges = ^.

SBiberftanb ber ©c^aale = 2jcdr

2?c sin <p dr

jt-cp l

1 [ &<P
sin <p

Vi

1 tg '
1 .log-

2 71 dr tß- JÜ3_
B 2

= —~-log cotg_|L_

Stun ift sin <p, = —; hieraus cotg-^ =— ± ^ r ^ ■ SaJL.<; 1, fo läfjt fid bie SBuraclr 2 g r
r

in eine Siei^e entftndeln. begnügen toir uns mit ben 2 erften ©liebern, fo i»irb
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2- »- ) 2cotg = V r /
2 g

r

•ober näfyerungStoeife cotg -1^ = ^
2 g

Sie Ijier jugetaffene aSema<$läfjigungrechtfertigt fidj, toenn man bebenft, ba£ bie Kraftlinienftrömung
in ber Stabmitte fc^toacfy ift unb alfo fyauptfädjlid; bie Heineren ^Beträge »on J_ ins ©etnid^t fallen.

SDtan $at alfo.
\o S IL

UBiberftanbber Seeaale = £—
it dr
a

unb bafyer Seitungsfäljigfeitber ganzen Kugel = % / -
J log—
ff 5

Sie obere ©renje a ift bie nadj ben 33orausfe|ungen über ben Stab gemattete erfte Steigerung
»on Va 2+f 2.

®as integral, auf toeldieS toir gefto^enfinb, ift in gefdjloffener gönn uid)t lösbar. Um einen

•genäherten SBert 311 erhalten, beftimmentoir bas arittymetifdje 2Jüttel öon log-j-" steiften ben ©renken bes
J^ntegräls, alfo

a

3Kqn finbet leidjt burdj partielle Integration

2"(a- ?f [ C° g ^ _1 ) T" ~ (log2_1 ) 2 ]

2 (l_log 2) ift = 0,61370, alfo Hein gegen baS erfte ©lieb, toelc^es für einen (Stab öon einer
.Sänge gleidj bem öfadjen ©urdjmeffer 13, für einen (Stab, ber 10 mal fo lang afe btd ift, ettoa 40,
für einen folgen, ber 100 mal fo lang als bicE ift, ettoa 960 beträgt. Soffen toir alfo eine 33ernad;=
läfjigung öon l)öd)fteus 5« ju, fo förtnen toir für alle Stäbe, für toelcjje bie Sänge ben ©urd)meffer
minbeftenS 5 mal übertrifft, bas gtoeite ©lieb tiernacfyläfjtgen.

gür Stäbe »on biefer Slrt ift alfo ber gefachte SJiitteltoert

ober einfac&er
log iL -1ff

®iefer 9Jlitteltoertbebarf aber einer (Sorreftion. Seine SSeftimmung ift offenbar gegrünbet auf bie

ftidfdjtoeigenbe3lnnal;me, bafibieaBertelog- 1̂ äffe gleid;es ©etoidjt^aben, b. f). baf? bie magnetifdjeit Kraftlinien
längs bes gangen Stabinantels überall in gleicher ®idjte austreten. $ies trifft, toie fd;oit oben bemerft
tourbe, nidjt ju. $er einfadtfte SSerfuc^ mit ©ifenfeilen geigt, baft bie SDicfyte ber Kraftlinien gegen bie
(Silben bes Stabes 31t »"fei größer ift als in ber Witte. Um biefer f%ftfalif$en (Sigentümlidjfeit— ber
ujtbefannten magnetif^en Dberflä^enöerteilung— 3ted;nung ju tragen, multipligiereu toir ben gefundenen
SRitteltoertmit einer ©onftanten c, bereu untere ©renje 1, bereu obere, toie fid? geigen toirb, 2 ift.

Stau erl;ält mithin für bie feitlid)e SeitungSfäljigfeitber Suft für Stäbe »ont Verhältnis
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(8)

unb für bereu feitlidjen Sufttoiberftanb

(9)

L -')

c (log-^-1)

§ 13.

CuffttritorJIantr ebsnBtt (ämirflärfien Sfätr%

93etrac^tet man nad) bem Vorgang tooit Dr. Ulbricht (Electrot. Zeitsch. 1883) bie üftitoeauflädjett

ber au§ ben ©nbfCäd^en bes ©tabe§ auätreteubeu Kraftlinien als äufammengefe(st au§ ben @nbfläd>eit

paralleteit, Eongruenteu Scheiben toom 9tabiu§ s unb 23iertefimttftfläd;en, bie ben 9tanb ber ©itbflädjen als

3lj:e fyaben, fo ergiebt fidj ber Sufttoiberftanb einer ©nbftäc^e

dr _ 1,36
(10) '(«+*) 2jtg

S)er Sufttoiberftanb einer ©nbfläd^e belogen auf ba§ qcm ift bemnadj) 0,68 s . @§ ift nicfjt uit=

intereffant ju bemerfen, bafs biefer SBert nal)e übereinftimmt mit ben: üoit Lord Rayleigh (Theory of
Sound 1878 II. p. 188) unb Bosanquet (ibid.) angegebenen SBerten 0,6 s bejlD. 0,635 ? für bie ©orreftion

ber Sänge einer offenen pfeife, lueld)e bem SBiberftaub ber 2lu§ftral;lung ber ©diattftrafylcn in bie freie

Suft entfyrid)t.

©a bie Suftiniberftänbe beiber ©nbflädjen al§ Inntereinanber gehaltet p betrauten finb, ift ber

©efammtlufttoiberftanb ber ©nbflädjeit be§ ©tabe§ boppelt fo grofj, alfo

(11) 1,36 _

0,74 Jtg

§ 14.

li&a^itsftfrfjcr <g>B|ammftmia>rfiatttr sine«

gür mittlere Stäbe, Suie toir fie f)ier betrauten, fann mau nät;erung§it)eife annehmen, bafs bie

Kraftlinien ben ©ifenftab feiner ganjen Sänge nadj gerablinig burdjfelen. 3ft basier ber333iberftanbS=

foeffijient beö ©ifen§, fo ift ber tiom ©ifeu lerritfyrenbe Sßiberftanb be§ ©tabes -7:.

Unter berfelbeu 2lnnafyme finb bann bie Sufttöiberftäube be§ 2ftantel§ unb ber ©ubflädjen afe

mit eiitanber parallel unb mit bem SBiberftanb be3 ©ifenö in 3teil)e gefdjaltet ju benfen (2litnaf)me 4, § 10).

2>er ©efammtlmberftaub be§ ©tabe§ ergiebt fid; barnad) 511

(12) f*JtS

.a+ 0,74„ s (l. 8 f-l) t L ">)

®iefer SBiberftanbSiuert in bie magnetomotorifcfye Kraft bitiibiert, liefert ben magnetifdien ©efammt=

flufj N burd) Sie ©tabmitte. gür bie 33ered)nung ber ^nbuftion B, lueld;e ba§ ©etoölmlidje ift, bebarf

man be<3 3Biberftanb§ be§ ©tabe§ belogen auf bie QuerfdjnittSeinljeit be§felben; biefer ift
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j c ? 2 ^log —1\

(13) "^ + . + 0,74« s (l^-l) [ L "t>
$ur bequemeren S^edmuug fe|en toir

(14) c s = ß
G

Sann tnirb ber auf 1 qcm belogene SBiberftanb be§ Stabes
1 4- s ß( 15 ) ~ +
H 1 + 0,74 . ß

§ 15-

£?£|iimtmm0 bei? ttfremt &reit{$ trat Cmtflanfen c.

SDie 33eftimmunggeflieht burdj SSergteidjen be§ nad; ber Poisson'fd&ett SCfjeorie für ein ftarf
toerlängertes 9totation§elliipfoib erhaltenen 9tefultate§ mit bem unfrigen für ©tcibe. Sftadj Maxwell (El.
II. art. 438 c )tfi für ein fofdjeä ©tttyfotb mit ber ^auptaje a nnb ber Sfequatorajre ? ber ©oefficient
ber bemagnetifierenben Äraft

N = 4,.

ferner nadj art. 438d bie Neumann 'fdje 9Bag®ifieruiig§funltton
l

X =

N.+ —
C

too Z bie äujsere magnetifierenbe föraft in ber Stiftung ber ^auptajre, c bie Sftagnetifierungäfomponente
be§ @IIipfoib§ in ber gleiten Siidjtung bebeutet, 9Jad; Maxwell II. art. 428 ift aber c = * . Z, alfö

Z 1 4it 4jt , r .
— • — — (nahe)

nnb

alfo B

(.1 - 1 (J,

[A, B
4JTH

H

('»«-r-O+i i"
2Bir haben nun anbererfeits nad; bem öor. § für einen Stab bon ber Sänge 2a unb ber SMcfe 2 ?

2B
2a | eß
/< 1 -j- 0,74 /

H
ober B i , ff- ß

(.i 2a 1 -j- 0,741
SSergteidjt man beibe 9iefultate, fo erhält man bie Söebingung

-t:. ß = £l. Aog^ _A
2a 1 + 0,74 ß , a 2 v ff J

1 _ ß
2 1 -|- 0,74 ß

SRit 23erücffid)tigung Hon ©leidjung (14) folgt hieraus

ober —. ß — = JL . ß2 1 -[- 0,74 ß c '
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log—-1
1 — 1,48.

©iefe ©leidjung fyat nur ©iltigfeit für fe^r lange «Stäbe.

gür grofje SBerte üon -y~ ift aber ba§ ätocite ©lieb be§ Kenners ftein gegen ba§ erfte, fo

baß fic£) als oberer ©rentiert für c 2 ergiebt. ©s ift alfo
1 < c < 2.

gitr mittlere ©täbe liegt mittun c jioifdjen 1 unb 2.

@§ ift nidjt sit ermarteit, bafs c eine lt>irf[id;e ©onftante ift. ©ie ift gelDiffermafjen bie 3te:prä=
fentantin ber magitetifcfjen Verteilung unb t)ängt bemgentäfs nidjt mir ab bon ben Simenfionen ber Stäbe,

fonbern aitc^ bon ber 9JJagnetifieruug§ftärfe. (lieber bie aSeränberlic^Eeit ber Sage ber SjJote fielje befonbers
ßowland 1. c. 1873). 2Bir müffen uns Iiier mit einer empirifdjjen Seftimmung biefer ©röfje begnügen-

§ 16-

pritfimrj Jfforntßln fiur mittler^ xtntr langst

3ur Prüfung unferer SBiberftanbsformeln eignen fief) am beften bie. 33erfud)e bon Bosanquet in
Philos. Magazine XVII. p. 531 1884. unb XXII. p. 298 1886. über beit magnetifcfyen SBiberftanb
bon ftabförmigen ©leftromagneten.

$n ber erften Slbfyaubluug benü|te Bosanquet 2 ioeid;e ©ifenftäbe I unb II mit folgeitben sDimeitfionem

I. ? = 0,9379 cm 2a = 28,55 cm n = 957 -^- = 15,22

II. s = 0,4800 2a = 30,00 n = 995 = 31,25

Sie bon ifym gefuubenen 3 a ^ e" berechnet natf; ber formet

Mag. Widerstand^ AfLEL,
B

ftellen alfo ben ©efammtfriberftanb £>ro qcm bar unb betoegen fiefj für beit erften ©tab gtüifc^etx 0,343
unb 0,522 mit einem tanggeftredteu Minimum bon etloa 0,23; bie entfpredjenben galten für ben fic^
älmlid; berfyaltenben ©tab II finb 0,183; 0,385; 0,08. 33efonöer§ auffatleub finb bie ©egenben be§

Minimums, loelcfye giinfc^en B = 2000 bis B = 15000 fyödjfteuS 2—3 -2-Don einer ©eraben abmeieren.
Bosanquet fommt nun jum ©djjlujj, bafs ber magnetifdje Sßiberftaitb jebes ber 2 ©täbe bar=

2<i,
gefteüt toerben fann als ©umme be§ ©ifennriberftanbs — unb eines „formteiberftanb§", für melden er

bie etnpirifc^e formet giebt
(16) — 0,0061 .
{ J 0,37 ff. 10 ff

Man erfennt unmittelbar, baf} biefe gönnet basfelbe barfteüeu mufs iuie unfer ßufttoiberftanb

1 -)- 0,74 ß
Man toirb alfo Bosanquet's empirifd^e formet baju antoeuben föitnen über bie in ß enthaltene

©onftante c näheres ju erfahren, bejlo. unfere gönnet 31t prüfen.

SDie 9?ecl)uung ergiebt
gormlbiberftanb (16) Suftioiberftaub (17) c

~, f r 0,1489 . cpyfnn I n 99«« - r- i
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gormtoiberftanb (16) Suftroiberftanb (17) c
, TT 0,0482 . o

©tat) II 0,0738 1 (InZfW 1,73
1+0,74. °' 0482 .e

0,4800

Qtu gtüetteit ber angeführten Bosanquet 'fdjen Stuffä^e l;anbett es fid; um (Stäbe mit bem üßerhättnis

-y- = 20, aber medjfetnbem a unb ? (fteinfter SBert öon s 0,5 cm, größter 2 ,5 cm). Studj für fie nimmt
Bosanquet feine empirifche gönnet in 2tnf)pruch. gür c ergiebt fiel; hieraus ber SBert 1,86, alfo faft genau

berfelbe töie für ©tab I. Stemmen mir für c einen mittleren SBert 1,80, fo erhält man

©tab.

2a e
2a.

2? gorntmiberftanb (16) Suftmiberftanb (17) ©iffereng in 1

28,55 0,9379 15,22 0,2263 0,2212 - 2,1

30,00 0,4800 31,25 0,07b8 0,0765 + 3,6

20,00 0,5000 20,00 0,1056 0,1026 - 2,8

40,00 1,0000 20,00 0,2112 0,2052 — 2,8

60,00 1,5000 20,00 0,3168 0,3078 - 2,8

C£s folgt atfo aus ben Bosanquet'fchen 33erfud;en, baf? für nicht jju bünne ©täbe, bereu Sänge

baS 15—3Cfacfye bes ©urchmefferS beträgt, bir gönnet (17) mit bem SBert 1,80 bis auf etma 3 3

richtige Sßiberftanbsmerte liefert.

gür bie praftifdje 31ed;mmg fanit bie formet (17) erfefet merben burdi bie einfacfjere

©efammttuftmiberftanb pro qcm = e ß

jebod; fyat bann c einen anbern Sßert. ©eitu für ©täbe mit beut SßerhättniS ~ > 15 ift ß <0,3;

f),74yS <C 0,2; affo

T+W > £" (, -°' a)

Säjst man ben gaftor 0,8 in bas c öon ß eingeben, fo folgt für bas c ber öereinfadjten formet

baft es etmas größer ift als 1,44. Sie birefte SBeftnumung öon c burdj Stnmenbung ber Vereinfachten

formet s ß auf bie obigen ©täbe ergiebt für c ber Stehe nach 1,52; 1,53; 1,56. Stimmt man ats

•äJtittet c = 1,54, fo giebt bie gönnet s ß ats ßuftoiberftanb für bie oben angeführten ©täbe ber Steide nad;

0,2293; 0,0742; 0,1035; 0,2070; 0,3105

©ifferenj in -2- +1,3 +0,5 —1,9 —1,9 —1,9

®ie grage nad; ber oberen ©üttigsfeitsgrenje ber gönnet (12) habe ich bis je^t aus Sülanget an

geeignetem 33eobad )tungSmateriat nidjt beantmorteu fömten. ßtear liegt eine 33eobadjtung§reihe öon Ewing

öor (Ph. Trans. 1885) über ®rä£)te öoit 0 ,158 cm ©urdimeffer unb 50—300fac^>er Sänge. Seboc^

ftimmen bie öon Ewing erhaltenen Surften (1. c. Fig. 3) nicht übereiu mit bem Siefuttat, baS er öon

einem gleich biden (unb iuoht aud; gteichbefd;affenen) ©raht öoit 400fac^>er Sänge erhielt (1. c. Fig. 4)

unb metdjeS Ewing atS „Thorouglily typical example of the behaviour of annealed iron" bezeichnet;

bie iRefuttate finb baher nidjt 311 einer enbgüttigen ©ntfeheibung ju braud)en.

©te ermähnten SSerfudje tourben öon Ewing in ber Stbfidjt gemad;t biejenige Sänge ber ©raffte

aitfgufinben, für metche — nach atter Stuffaffung gefprodjeu — ber entmagnetifierenbe ©inftitfs ber @nbr

ftäd;eix öerfdjmiubenb ift unb fidj atfo bie ©rät;te öerhatteu mie gefd;toffene Eilige. ©aS (SrgebniS ift,

mie fchoit § 8 ermähnt, bafj bie Sänge bie ©ide minbefteus 300 bis 400 mat übertreffen mufj. ©as

tehrt aber auch unfere gönnet, ©etm fott ber gerabe ©raht fid; magnetifdj mie ein !Ring öerhatten, fo
c ß ' 1

muf? ber Suftmiberftanb • Y+oWf 0e0ei1 ^ en — = a + b H öernadjtäjsigt löerbeit

fonnen. gür ben elfteren haben mir nun
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— = 200 300 400 500

4-- , , ß „. g- = 0,000109 0,000053 0,000031 0,000029
2a l-J-C',7 ±ß

ftür — legen mir ben SBert (4) 0,0001 + 0,000058 H ju ©runbe. Säfjt man nun ju, bafj[A,

ber Suftwiberftanb als gegen ben (Sifenwiberftanb üerfdjwinbenb angefeilt Wirb, wenn er t)öc§ften§ tV bes=

feiten beträgt, fo ergiebt fidj, bafj gerabe ®räl;te üoitt ä3erl;ältnis

-y- = 500 toon H = 5 an

-y- = 400 öoit H = 10 an

— = 300 üon H = 15 an

= 200 üon H = 36 an

fidj nahe rote gefdjloffene fRinge behalten. Söei Stäben toon ~ > 400 ^afeeti wir mithin fcfjon boit Meinen

magnetifterenben Gräften an naf)e Uebereinftimmung mit fingen, im ©inflang mit ber (Erfahrung.

2Sir sieben hieraus bett ©$lu|jj, bafj unfere SuftwiberftanbSformel aud; für grofje -f- nic£)t wefent=

lidj unrichtig fein t'ann. Sie genaue obere ©ültigEeitSgrenje fann nur burd) unmittelbare Prüfung an

^Beobachtungen feftgelegt Werben. ©s ift wohl itidjt 311 §Wetfeln, bafj fie erheblich über beut höchften, ber

Prüfung unterworfenen SBert = 31 liegt. ®ie Sage ber untern ©ültigfeitsgrenäe geigt ber folgeube

§ über fur^e ©täbe.

§ 17-

Sfälre,

®ie Prüfung uuferer gönnet an Jürgen ©täben läjjt fic^ au einigen von Waltenhofen 'fdjen

33erfuc£)§reiE)en ausführen. Von Waltenhofen giebt atterbings feine bireften ^nbuftionsmeffimgen, fonbern magne=

tifc£>e Momente. SDer gufammenhang ber Snbuftiott B in ber SJlitte bes Stabes mit bern ©efammtmoment

ift fotgenber (conf. Bosanquet, Ph. Mag. 1884. 17):

3ft m bie SDtagnetismuSmenge (nach Coulomb) im ^ol eines ©tabe§, fo ift

■Stomcnt = p. 1 m

P foll ber ?ßolabftanböfoeffi§ient Ejei^en, pl = Sßolabftanb. gür gewöhnliche Stafjlmagnete ift biefer Goef=

ftgient nach F. Kohlrausch 0,83 (Wied. Ann. 1884. 22). gür ©leftromagnete finbet fidj eilte Keine

9iotij hierüber in Wied. El. III. p. 510, toonach Lenz unb Jacobi für ©täbe öon 12—48" Sänge

faitben p = 0,74 bis 0,68; aufjerbem ift angeführt, ba| nach Bouty bie Sage ber $pole ttpn ber magne=

tifierenben Äraft unabhängig fei.

®er ber magnetifc^en SJlajfe m entfprecfjenbe glitfj ift 4^m, aitbererfeits bei furzen ©täbeit
jts 2 . B, alfo

4 71 m = 7t e 2 ■ B

m =
—. B4

Moment =
VU\ B4

Moment
P =
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23ei ber einen 5Berfudj§rei§e (iöeridit toon Dr. Krieg, Electrotech. Zeitschrift 1886) benüfäte

v. Waltenhofen einen 7 cm btden, 27 cm langen ©ifencptinber in einer gleid; langen 3)ral;tfpute oon
384 SBinbungen. ®ie angetnenbeten©tromftärfen waren

2,0 5,7 8,4 11,2 19,0 19,6 Amp.

entfprectyenb ben Söerten = 41 Wirb

H = 85,74 101,9 150,1 209,2 339,6 350,3 C.G.S.

SDer Suftwiberftanb ift nad) ber formet jJo74 J ~ M 53 (° = l/ 8 ^ie im borigen §).
Unter ber 33orausfe|ung, bafc baS ßifen fidj nidjt toefentlidj tierf(Rieben oerf)ält toom norWegifdjen,
Wirb B unter $enü|ung oon ©leidmng (4)

u

(20 ^ 8 = 0,0465+ O,00U058. H

B = 736 1944 2720 3445 5130 5244 C.G.S.

SBeobadjteie Momente= 39000 96000 145000 194000 337000 347000 C.G.S.
9?ad; gönnet (19) enblidj fommt

p = 0,6431 0,5972 0,6448 0,6810 0,7946 0,8003
SMe 3af)fen p bewegen fic^> fämmtlicfy in ber ipöfye ber oben gegebenen üon Lenz & Jacobi.

Sugleid; aber geigen fte, Wenn man tiou ber erften abfielt, ein langfanteS SBadjStum entfpred;enb bem
tiott B. 9ftit 3iüdTid)t auf bie fd;oit erir>äf)nte S3emerfung toon Rowland (weldje ber Bouty 'fdjen Stngabe
Wiberfyridit),bafs bie ^3ote mit tterftärfter -äJlagnetifierung gegen bie ©nbeit rüden, Wirb man bafjer fagen
formen, baf3 bie gefundenen Ballett P ^inreidjenbem ©rabe ben an fie 31t ftettenbeit 33ebingungen
genügen, um barauS auf bie 9?id)tigfeit ber gormeltt (20) unb (15) ju fdjliefjeit.

2>as 35erf)ä[tnis ber Sänge jur ®ide ift beim unterfudjten ©tab 3,85.
(Sä liegt naf)c baS Sfßadjstum Oon p mit B Weiter 311 prüfen. Unter ber 23orausfe|sung,bafj

bie oben gemachten ©djlüffe, alfo bie SBerte B richtig finb, fanb id;, baf? fidj p barftellen läf;t als lineare
gunftioit Oon B ; p nähert fidj bemnad; mit B einer ©ren3e,Weld;e Wo|t itaf)e an 0,83 liegen bltrfte,
unb bie 2lbf)ängigfeit ber Eoeffijientenp toon B ift iifnilidj berjenigen ber Qnbüftion B öou H. £5$
behalte mir hierüber Weitere Unterfudmng oor.

ßur Weiteren Prüfung bes ©eltuugsbereidjs ber gonitel (15) Ijabe id; nodj bie ^Refnltate benü^t,
bie v. Waltenhofen (Wied. Ann. 1887. 32) toon einem fet>r grofjeu ©leftromagnet erhielt, woI;t bem
größten, ber bis je^t gemeffen Würbe. Sevfelbe ift ein ©d;enfet einer Edison 'fdjeu ©pnantoutafdjiue,
23,4 cm bid, 52 cm lang, mit 2628 2Binbungenin 12 Sagen beWidelt. Sänge = 2,2 X ®urdjmeffer.

Slus ber 2lb(eidung einer 5 m entfernten 33uffole Würbe baS ©efammtmomentüon ©ifenfern
intb ©virale beregnet unb |ietioit bas ber ©pirale abgezogen. S)ie ©rgebniffe finb in nadiftefyeuberfteiuer
STafel enthalten.

Stromstärke 3.9 4,0 4,97 5,65 Amp.

Moment 2,12 3,00 3,69 4,11 Millionen C .G.S.-Einheiten.

£>er ©efammtluftwiberftanbergiebt fid; f)ier nad) befannter formet mite — 1,80 311 3,8714, Woraus

0,0745+ 0,00 0058. H

Wobei Wieber angenommenift, bafs ba§ (Sifen bes 2RagnetS fid; naf)e Wie norWegifdjeS»erf)ält. 9ffan erhält
B = 2226 2851 3405 2769 C.G.S.

p 0,5352 0,5913 0,6090 0,6127
SDiefe SBerte, obgteid) etwas niebriger als bie oben erhaltenen, geigelt baöfelbe Verhalten Wie
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jene; jebenfallä iüirb man angefidjts bei rieföfi£;aften ©imenftonen be§ 3Jlagnetfd^enIeC§ bie Uebereinftimmung

geniigenb finben. ©iefyt man Pon ber Sßeräriberlid^feit öon p ab uitb nimmt at§ Sfflittet p = 0 ,6, meld;e§

alfo einer 2Kagnetifierungsftärfe B = 3400 entfprft§t, fo erhält man für bie Momente

nad) (18) 2,37 3,04 3,64 4,02 Millionen C.G.S.-Einh.
Von Waltenhofen erhält mit feiner eutpirifdjen, ans ben Muller 'fdjeu unb ben Dub'fdjen ©ä^ert ab=

geleiteten formet
Moment = 0,15 . ni yi 3~d (i in Amp.)

2,14 2,86 3,55 4,04 Millionen C.G.S .-Einh.

23eibe gormein geben mithin tta^e gleid; gute Stefultate.

©er f)ier angemanbte gfaftor 0,15 ift übrigens ad hoc beftimmt; mit bem fonft üblichen 0,135

fallen nad) v. Waltenhofen bie 3tefuttate etma 10 1! 311 flein ans.

Staclj allem betrachten mir bte Formel (15) mit bem SBert c = 1,80 big herunter jnm 3Ser|)ä[tni§

-j- = 2,2 beftätigt. 33ei -j- = \ = 1,35 .... {»ort bie formet Pon felbft auf p gelten, ba fonft

ß 0 mirb. kennen luir ctjlinbrifcfje ßifertflüde biefer 2trt ©Reiben, fo mären alfo ©Reiben für fid;

befonberS 31t unterfingen.

wöge uicfjt itnermäfynt bleiben, bafj unfere 2Jtomeutenformet (18) für cplinbrifdje

©täbe mit bem befannten W. Thomson'fcfyen 2lelj)ntidjfeit§fa| im ©tnflang ftef)t, iuelc^er ausfagt, bafi

älmtidje unb ülmlid; ummicfelte Körper burdj gleidje ©trörne fo magnetifiert tperben, bajj fie auf äfyntid)

tiegenbe entfernte Sßunfte gleiche SBirfung üben.

3n ber ^f)at, fd) reiben mir in extenso
Moment = Jlifl H

(a + bH )+T- 1 + 0; uß

©er 2te gaftor ift für äfynlidje unb älmlid) bemidette ©täbe bei gleicher ©tromftärfe tonftant,

ba H = unb n fid; mie 1 Pert)ält; ber erfte ift Pon ber ©imenfion eines ÄörperS. SBeil aber bie

SBirfung auf ferne fünfte ber 3ten ^ßoteixg ber Entfernung umgefeljrt proportional ift, fo ift btefelbe für

ät)nlid) tiegenbe ferne fünfte glei<$.

§ 18.

9ll§ 23eifpiel ber Sfnmenbbarfeit unferer SBiberftanbsformet für ©täbe 2,2-< -j- < 50 mäl;len

tüir ben Dub'fdjeil ©urd)mefferfa£ (Dub, Elektromagnetismus 1851, p. 210). $u Wiedemann'g Electric.

III. p. 488 ift berfelbe fo formuliert: Sie SOfomctite Uoit cty'inbrifdjcn Stäben, tucltfje gleiten magnc=

tifterenben Gräften auSgefcijt fiub, finb bett Chtabrattourjeln ifjrer ©urrfjnteffcr proportional, ©iefer

@a& ift rein empirifdjen Urfpruitg«. gmar ergiebt fic^ aus ber befannten Mtiller'fdjen acc tg formet für
fd;mad)e magnetifierenbe Gräfte

Moment — constp YcT

(mo p bie magnetifierenbe £raft unb d ber ©urdjnteffer), atiein Müller felbft fyat biefer formet bitrdjau&

reinen tlKoretifcfjen SBert beigelegt.

©etjen mir au§ toon ber 2Romentengleidiung (.18)
Moment — P* • g2 . P— pl • s 2 r ß

4 4 1, R__ _|_ e .
P 1 1 + 0,74/



ober Moment — P g 2

1 -+—•
I 9a

Ii ^ 2a 1 + 0,74/?

fo erforbert gunäd^ft bie rein geotuetrifcfye Sßatur be§ Dub'fdjen @afee§, bafc tmv un§ auf fd^toad^e 5ölagne=

tifierung befdjränfen, alfo auf folc^e, für tueldje ba§ Lenz-Jacobi'fdje 5ßroportionalität§gefefe jtoifdjen

•Btagnetiömuä unb Stromftärfe gilt, 2)afj in biefer Segiefyung aber feine abfotute, fonbern eine tion —

abhängige ©fenje befielt, geigt eine gang äfmlid)e Betrachtung tme bie bei beit Ewing'fdjeu äf)ten (§ 16) angefteüte.

SBir fönnen bat)er fdjreiben

Moment Jjl. Sfl+0,™fl

Jpajß [o,74 + +]

(21) —|pa?ß 0,74 + -
( l0g 's *) _

33on ber 93eränberlic§feit be§ Sßotabftanbäfoeffiäienten p toirb Ijier abgefefyen. §ür c ift 1,8 ju fefeen.

9Ja$ Dub foll nun fein
(Mom.) =const ,

V?

ober burd; Differentiation e (Mom.) — i (Mom.) = o.

®ie Sänge 2a ift babei fonftant ju nehmen, ebenfo ß.

®ie 9?edmung fü^rt tiad) einigen Umformungen auf bie 33ebingurtg§gleid;ung

(22) 1 1— ^ 1= 0,74=
1 1 r, 2a .^1 logJiL_lS•e -r -oL 1

SBäre nun Dub's «Safe allgemein gültig, fo müfjte biefe ©teid^ung ibeutifd) erfüllt fein. ®af3 bie©

aber nid;t zutrifft, fielet man nodj beuttid^er an ber Ableitung ber (Steigung nad) toeldje auf

^log^.-lJ - 3 (log-J--1^ + 4 = 0

ober [( lo ^^-- 1)-i] 2 +T = o

fü^rt. ©ie linfe Seite ift toef entlief) pofitito, alfo größer at§ SHuH.

3)er Dub'ftfje ^ wr tf)nt e ff et f a ij in ber öoit feinem Ghttbecfer angenommenen Stttgemeintjeit

tieftest bemnadj uid)t.

©ine anbere §rage ift ob ber (Safe nid)t innerhalb getoiffer ©renjen gilt. ®ie lupfung bon

(22) liefert -y- nafye = 17. ©iefem SBert enifpridjt, tnie man fidj otme biel ÜÖJüfye überzeugt, ein
(Mom.)

SRinimum bon y— . SBir erhalten bafyer ben (Safe:
(Mom.)

Set einer unb betfelfcen (f tfjtuadjen) magnetifierenben firaft ift ber uuotient y — fonftant

für Stäbe, beten Sättge ba§ 17fadje be3 2)nrtf)meffer3 ift; für Stäbe, für toeldje fid) bie 2>intenfiott8=
^ (Mom.)

toerljältmffe — fieiberfeitS nafje nrn 17 t)erumgru^ieren, ift ber Duotient y — ttaljesu fonftant.

SDiefes @rgebntö finbet feine 39eftätigung faft in jeber ber Stafelti, bie j. 33. in Wiedemann's Elekt. III.

p. 485—490 angeführt finb, falls überhaupt ba§ SSerpItnis -7 = 17 barin borfommt unb beiberfeits
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pttänglidj biete ^Beobachtungen »ortiegen. füge |ier 2 folget 33eo6acf;tung3reif;eu bei. Sie erfte
erhielt Dub an ©ifenfernenttoit 3 gujj Sänge unb 1, 2, 4, 6 3oK ®urc^nteffer.

— = 36 18 9 6ff .

const 0,03404 0,03102 0,03710 0,03630V .ff
®a§ 3Kimntum liegt alfo bic£;t bd beut angegebenen SBett ~ = 17.
®ie anbete Steide fiantmt tooit G-. Wiedemann (1. c. p. 489) unb tautet

-i- = 23,8 12,5 8,3 4,1 2,8

const. = 1000 1026 1067 1207 1339V ff
Seiber fef)lt gerabe ber djarafteriftifcfye ©tab mit -y = 17. 3Jlait fielet aber beutlid} ba§ gaffen

ber SBerte gegen bie angegebene ©teile f)in. Saf? für ~ = 23,8 fidj ein niebrererSBert ergiebt

al§ für — — 12,5 ift fein SBiberfpmd),ba ja ba§ Minimum < 1000 fein fann. ©egenteil fpric^t

ber geringe Uuterfcfjieb jtoifc§en ben SBerten 1000 unb 1026, bie ben am toeiteften auSetnanberliegenbeit
Argumenten 23,8 unb 12,5 entfprec&en, bafür, bafD gerabe gtoifdjen ifmeu anitäfjernbe Äonftanj fyerrfdji.

Sftati toeif? wie jafytreid) bie ^Beobachtungenfinb, bie jur Söeftätigung be§ Dub'fdjen Satjeä ge=
madjt würben; tei'foeife fifieinen fie einanber gerabejit ju luiberfpredjen. Ser ©runb tritt nad; nitferer
SCuSeinanberfe^nng ftar ju Sage. SBeidjt ber Quotient -j- ber üertoenbetert ©täbe ftarfi üon 17 ab, fo
fann ber Dub'-fdje ©a§ ftd; nic^t bestätigen.

Lenz unb Jacobi Rieften ba§ temporäre 9Jtoment ber runben toeid)eit ©ifenftäbe bem ®urcf)=
meffer proportional. Uli an fielet leicht, bafj bie S3ebingung§glei($ung in biefem gaH Wirb

ff-j7 (Mom.) — (Mom.) = 0
tt>a§ jur ©leidjung fül;rt

alfo log JL. = 2

= 8 (circa)s

-±- = 4
G

©ie ©leidjutig (M° m0 ift alfo nur für ganj furje ©täbe gültig. Sil ber 2^»at finbet fidj biefe
Angabe ait einer tion Waltenhofenrfd>en Steide beftätigt, bie in Wiedemann Elekt. III p. 486 ange=
fü^rt ift, nämlich

JL. = 90 49 48 34 25 18 9 7 5 4
G

= 0,660 0,530 0,638 0,455 0,455 0,380 0,277 0,268 0,248 0,228

©er fteinfte in biefer Steide öorfommenbeQuotient liegt bei -- = 4 > ioäfyrenb bie anbern ßah=

len bi§ 0,228 faft gleidjmäfcig fallen. (®ie Ba^I, °/ 638 f ür ~7~ = 48 ^aum ^tig fein.)
SSertoenbet man alfo gang furge Stäbe, fo gilt nidjt mehr ba§ Dub'fc^e, fonbern baS Lenz-

Jacobi'fdje ©efefc.
9Jiit biefer ©rfenntniS treten aucfj bie SSerfudje v. Feilitzscfr 's (Pogg. Ann. 80. 1850, Wiedem.

El. III. p. 490) in ein neues Sicht. Von Feilitzsch oertoenbete 5 ©täbe 91 mm laug unb 94,4, 90,7,
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79,2, 67,6, 54,9, 42,9 mm int Umfang. Sie Sßer^ättniffe -y- finb bafyer 3,01, 3,15, 3,61, 4,23,

5.,21, 6,66. Von Feilitzsch trug bie erhaltenen Momente als Drbinaten 511 ben ©tromftärüen als
2lbfciffen auf. 3Juu geigen bie erhaltenen Süden faft gerab[inigen Verlauf, alfo faft solle Proportionalität
jtoifdjen Moment unb ©tromftärfe. ®ie aSorausfefeungen beS Dub'fdjen ober Lenz-Jaoobi'fcEjeit ©a(3e§

finb mithin erfüllt. 33ei ber Kleinheit bis Duotienten ~ mitfite fid; iueit mef;r 2lnnäl;erung an bas

©efe^ oon Lenz-Jacobi ergeben, ber S^at fdrtuanfen für eine getoiffe ©tromftärfe bie Sßerte

(m^ qO 273 unb 318, alfo etlim um 7S um bie 9Jtitte 295, loäl;renb bie SBerte ~j= steiften 841
658, alfo um mef>r als IM um bie Glitte 750 emittieren. (Sßergl. and; S. P. Thompson, Lectures, p.

152, ido berfudjt ioirb bie Proportionalität mit beut Sttrdjnteffer ober Umfang auf anfdjauli^em SBege
plaufibel 31t machen.)

©inen ©nt? Hott allgemeiner ©iiltigfeit fär jebe§ beliebige -j- fatm e£ nidjt geben; ba=

Ijer bie 2öiberfprütl)e in ben SBrobadjtungSergebniffen.
33ered;tigt ift nur folgenbe grageftelluug: Söemt eitte 2tuSU)aIjl Dott Stäben üorliegt, beren

duotienten -j- ttirfjt oiel Don einattber tierfdjiebett finb, toelcfje Sejieljttttg tieftest alSbann jttifrfjett bent 9JJo=
ntent ber «Stäbe nttb iljrer 2)irfe bei gleiipleibenber (fleiner) ntagnetontotorifdjer firaft? ober umgelegt:

giir »ueltfje Stäbe gilt bns ©efetj (Mg°™' 1 =const?
Sie Söebiitgungsgleidjung lautet beibemal

s — (Mom.) — a (Mom.) ==' 0
a

unb gießt —7 L r I a— ——s—rl = °> 74 ( 1_ß )
J c /logJL.—1\ I

meiere gönn für bie Sluflöfuug nach — am geeignetften ift; für a als Unbefannte ift stoedtnäfjigerff
a

ff

C^-r" 1) + 0,74 = 0,74 +
c(log-^-l)

gür -j- ift ber SJiitteltoert ber ©imenftonSüer^ältniffe ber gegebenen «Stäbe ju nehmen.
$m erften galt, t»o bie ©[eic^img tranScenbent ift, leifteu bie ©rengbebingmtgeix gute Sienfte.

3ft a < 1, fo nuif; offenbar fein
O >

ober log—ff
gür a > 1 bagegeit mufj fein

a

log 2a j
ff

1 +
1
a

1
log 2a

ff

log-^- > 1 + —ff a

Ser ©ebrauefy biefer ©rengbebingungen ift übrigens befdjränft burcf; biejenigeti oon -y, ioeld;e
für a nad) ftc£; gießen: s/ 2 > a > A.

®ie Stidjtigfeit biefer Stuseinanberfefeungen mag 311m «Sdjlufj no«$ an einem S3eifpieE gegeigt
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(Mom.)
werben, gingt man nach Stäben, bie baS ©efefc 3 befolgen, fo liefert bie oben aufgefteffte ©teic^ung

Vff

= 50. ber S^at erljält man aus ber fdjoit angetriebenen Steide von Waltenhofen^

— = 90 49 34 25 18
s

(Mom.)
const. 3 = 707 861 950 1150 1253

V ?
■DJtit 23eriicffic£)tigung bes bei ber Wiedemann'ft^en Diethe ©efagteit unb in Anbetracht, bafs für

■4- = 50 bie ©ültigfeit unferer gorntel toof)t fidjer, für 7- = 90 inbeffen toahrf cimlich nicht mehr gang

gutreffenb ift — jebenfalls toas ben SBert c = 1,8 betrifft — tpirb man bie Uebereinftimmungmit ber
Rechnunggenügenbfinben.

§ 19-

Bvtb'& Eättgerijafi.

Dub hat and; einen, afferbittgS biet toeniger bcfannten@afc über bie 2tbt)ängigfeit be§ magnetifd;en
SRomentg ber ©täbe toOlt ihrer Sänge aufgeteilt (Dub, Elektromagnetismus 1861, p. 254 ff.; Wiedemann
Elect. III. p. 504 ff.), SDarnadj füll Bei gcwbeit (Sleftroraagneten itttb geftljaltung ber (fcfjtortc^cu)
magnetomotorifdienStraft ba§ ÜJiomcnt ber ften $oteng ber Sänge proportional fein.

©er ®a| ift genau berfelben 33ef)anblung fällig inte ber ®urdjmefferfats. Qnbeffen hat ittn fdjon
Dub (Poggendorf's Ann. 1863. 120) aus bcm W. Thomson'fcfjeu ©a| abgeleitet als golge teueren.
2Bir »erfolgen einen ähnlichen SBeg, iubem toir toon einer allgemeinen ©cfjreibtoeife ber Sliomentengleidjung
(21) ©ebraudj matten, ©iefelbe läfjt ftd; unter ber gemalten 33orauSfe|ungüber & in bie ©eftalt bringen

Moment = c . a ? . F (-7)

C ift eine ßonftante.

gfjutt gilt für ben Bereich beS ®urdjmefferfafceS

c .a (7-) = const.

ober - C at (\/"T" F (7-)) = const.
toeil für ben ®urchmefferfa£a als fonftant gilt. 2luS biefem ©runbe ift aber auch

V^ F (t)^ const -

unb bat>er, tuenn nun bie äkränberlidjfeit toon -7 nicht mehr bttrcfj Variation ooit s unter gefthaltung

toon a, fonbern umgefe^rt burcf) SBeränberuttg toon a unter Beibehaltung toon s erfolgt

^r= C • V7T ( y/±. ■ f (f)) - const.
^uner^alb berfelben ©rcnjctt wie ber ©itrrfjmeffcrfatjgilt bal)er aud) Dub'ö fiihtgenfatj. ©r

a , . (Mom.)

gilt mithin na^u für bie SBerte toon 7-, bie in ber 9Ml)e toon 17 liegen, ino bie gunftion ^77= em

Minimum hat. Qn ber Sliat jeigt eine toon "Wiedemann (Elect. II. p. 507) angeführte unb hier ab=

gebrudte 93eobachtungS-9leihe toon Dub bieft§ 9)turimum für — = 18.
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1: (1 4 6 9 12 18 24 36 48
(Mom.)

const.100 98,7 98,6 98,1 94,0 96,7 94,4 92,0a y a

(Sine anbere öon Wiedemann in feiner Lehre von der Elektrizität aufgenommene SReifye fäfit

übrigens fein SJMntmum erfennen, fottbern jeigt ein ftetiges Ratten mit toacfyfenbem -p

©afj ber frie unb ba gemachte SSerfudj bie ©leicfjung = const. für fonftante magneto=

motorifcfje Kraft ttac^utoeifen fet)[fd)(agen ntuf;, ift ebenfalls feiert nadjjutoeifen. SDenu au§

(Mom.) = C a f . F (~)

fotjt =

Könnten nun ein Sa| = const. befielen, fo müf3te audj ein ifjnt äugeorbneter SDitrc§=

mefferfatj »erlauben feilt Don ber $orm

(Mom.) — ß I e . . Z' a \ \ — const.
?a "Ca' [ a HffJJ

t»o a unb ß nod) ju beftimmenbe @£ponenteu finb. 9Hmmt man hieraus

(Mom.) = Ca^ -1 ? a+1 F(-y)

fo fiet)t man, baß ß — 2 unb « = 0 fein mufj. ®er entfpred)enbe SDurc&mefferfafe loäre mitt;in
(Mom.) = const.

unb biefer ift auSgefdjloffen, ba unfere formet (21) leidjt geigt, baf3 baS Moment bei luadjfettbem-j
unter geftfyaltungüon a ftetig — innerhalb ber uns gezogenen ©renjett oI;ne 3Jtaimum ober Minimum —
abnimmt, tuie e§ aud) bie ©rfatirung beftätigt.

§ 20.

ihtfgalant irmt in fBDalfettfiflfm

Sit einem 2fuffa| „Über bie gormetu toon Müller unb Dub für ci;Iinbrifc^e ©leftromagnete"
(Wiedem. Ann. 27. 1886) gelangt v. Waltenhofen burdj Sßereiutgitug ber genannten empirifcfyen

gormein ju einem 2Iu§brucf, Ineldjer bie Sofung giueier Aufgaben geftattet, bereu SBeanttoortung bis ba=

X)in nidjt möglid) loar. Sie im 33or^ergel;enben aufgefiellten gormein ermöglid;en es ebenfalls

biefe fragen §u beanttoorten. S)ie D^efultate ftimmen faft genau mit beueit v. Waltenhofens überein.

- 2>ie erfte grage lautet:

SBte lange ntuf! etn 9 cm biefer ©ifettctjlinöer gemacht werben, wenn betfeföe ntit einer 5Be*

toicfhtng Don je 16 Söntbitttgen für jeben cm fetner Sänge für einen tnagnetifierenben Strom bott

10 Ainp. eine ntagnetifdje Sättigung Don 30 S erreichen folf?

211s größtes SJfoment toon 1 gr ©ifett nimmt v. Waltenhofen 212,5 C. G-. S. ©iufyeiteit, it >ef=

dient nad) § 8 B = 17 000 entfpric§t. 2B;r galten uns an baS im felben § angegebene SJlajrintum

B = 20 000 mit um fo mefjr 9iedjt, als fid; alle unfere gorntelu auf bie Qnbuftion in ber (Stabmitte

begießen, loelcfie größer ift al§ btejenige an beu ©üben, bereit ©röfje bas Moment beftimmt.

30g- Sättigung bebeutet alfo B = 6000.

®ie Sofung ber Aufgabe ergiebt fi<$ nun leidjt aus ber ©leidjuug

6 • H j-

« + 1 H + s'r+ow
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in ioetdjer H = = 4 ®. 16. -i?_ = 200,96

a _|_ b H = 0,0001 4- 0,000058 . 200,96 = 0,0117

ju fegen ift. $ie UnOefanntc'a (fyafbe ©tablänge) ift lebigüdj im legten ©tiefe be§ 9temter§ enthalten. 9JJau erhält

_L_ . t = 0,0218
2a 1 + 0,74 ß

3Jtit 3?üdfid)t auf (14) befommt mau burd) probieren ober mitttetft einer £afel be§ häufig

auftretenben SluSbrncfS linfö = 7, tooraus fidj bie geflickte ©taMänge 63 cm ergiebt; v. Waltenhofen

finbet 62 cm.
®ie §toette grage f>eifjt:
2öic groß ift ba£ raagnetifdje Content (fiejlu. ©ättigungögrab), toelcf)Cä ein 40 cm langer

1111b 8 cm biefer, mit 600 SEBinbungett Betuicfclter ©ifenctjlinber burrf) einen Strom Don 20 Amp.
errcirfjt?

Sie SXntlDort gießt biefeibe formet tote toorftiu, nur ift bie Stecfjnung öiel einfacher.

SDtait fjat ju fegen H = —- 7 = 376,8

a + b H = 0,0001 + 0,000058 . 376,8 = 0,0219
s

2a 1 + 0,74 0,0348

aI '° B ~ 0,0219 +' 0,0348 ~~ 6542

®ie Sättigung beträgt mithin unter berfelbett Stnnafjme toie oben 82,71 v. Waltenhofen

finbet 35?.

Sie ©ntfc&eibung bitrdj ben 33erfui|, toefdje galten bie richtigen finb, fte^t nod; au§; aber toie

fie au<$ ausfallen mag, grofee Sibtoeidjungen toerben toeber auf bor einen nodj anbenx (Seite ju getoär^

tigen fein. 9iur baran fei nodfj erinnert, bafj unfere Wormeln ttjeoretifd^er -JJatur finb, tt>äE)renb bie tiou

v. Waltenhofen burd; Snbuftion au§ ber Erfahrung §ertoorgiengen.

*
* *

SDie Slntnenbungen be§ magnetifdjeit Ohm'fdjen ©efege§ auf Sßolftücfie, ^ufeifen-fJlagnete u. f. to. A

bie teiltoeife fertig vorliegen, gebenfe id) bemnädjft an anbrer ©teile §u toeröffenttidjen.
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