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Kapitel XII.

Magnetismus.

236) Grundbegriffe. Unter Hinweis auf die gebriiuchlichen
Lehrbiicher der Elementarphysik mogen zuniichst die wesentlichen
Grundanschanungen iiber den Magnetismus kuwrz zusammengestellt
werden,

a) Jeder Magnetstab ist polarisiert. Die Stellen, von denen die
magnetischen Kriifte hauptsiichlich auszugehen scheinen, bezeichnet
man als Nord- und Stidpol. Um einfache Veranschaulichungen zu ge
winnen, betrachtet man diese Stellen oft als Punkte, den Stab als
eine gerade Linie. Gleichnamige Pole stofsen einander ab, ungleich-
namige ziehen einander an, Nord- und Siidmagnetismus verhalten sich
also wie entgegengesetzte elektrische Ladungen isolierter Konduktoren.
Die Menge der hypothetischen magnetischen Materie, die als Ladung
eines Poles ebenso wirken wiirde, wie der Pol eines wirklichen
Magnets, nennt man die Polstiirke. Die magnetischen Wirkungen
nehmen mit wachsender Polstirke zu, mit zunehmender Entfernung ab.

b) Zerbricht man einen Magnetstab in der Mitte, so erhilt man
nicht zwei Stéibe mit alleinigem Nord- bezw. Stidmagnetismus, sondern
zwel polarisierte Magnetstibe, jeden von etwa derselben Polarstirke
wie vorher. Fortsetzung der Teilung fithrt auf die Annahme, jeder
Magnetstab bestiinde aus einer Reihe polarisierter Molekularmagnete.
Fine der in Fig. 76 oder 101 dargestellten Molekiilreihen veran
schaulicht dies in hinreichender Weise, nur hat man statt + und -
die Zeichen N und S fiir Nord- und Siidmagnetismus einzuschreiben.

¢) Auch der Erdkérper verhiilt sich wie ein Magnet. Der Um-
drehung entsprechend (die selbst eine Art von Polarisation bedeutet)
hat man die Pole in der Niihe der geographischen Pole zu suchen,
wenn die Polarisation als regelmiilsic angenommen wird. Kompals,
magnetische Meridiane und ihre Orthogonalkurven, magnetischer
Nord- und Siidpol sind in den Lehrbiichern besprochen. Der Erd-
magnetismus veranlafst bei schwimmenden Magneten nicht eine fort-
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schreitende Bewegung, sondern nur eine Drehungshewegung und eine
der Polarisation entsprechende Einstellung nach einer Reihe von
Schwankungen. Demnach wirkt auf den Magnet ein blofses Kriifte-
paar. Da die Summe der beiden Resultanten gleich Null ist, muls
man annehmen, beide Pole des Magnets seien von gleicher Polstiirke.

d) Dals die beiden Resultanten an den Polen anzugreifen scheinen,
erklirt sich folgendermalsen. Die entgegengesetzten Magnetismen
benachbarter Molekiile heben einander auf. Nur die an den Stabenden
liegenden Magnetismen werden nicht neutralisiert und geben die ent-
gegengesetzten Kriifte des Kriiftepaars fiir die erdmagnetische Ein
wirkung. Ist jede der beiden Kriifte absolut genommen gleich p, so
ist pl das Moment in der Lage Ost-West. Ist allgemeiner « die
Abweichung von der Normalstellung Nord-Siid, so ist das drehende
Moment gleich pl sine.  Daraus folgt fiir ¢= 0 bezw. ¢ = 180° die
stabile und die labile Gleichgewichtslage.

Der sechwimmende Magnet zeigt aber nur die Horizontalkompo
nente der Kriifte an. Magnetisiert man eine Stahlnadel, die ur-
spriinglich bei horizontaler Achsenlagerung sich horizontal einstellte,
so senkt sie sich mit der Nordspitze anf der nérdlichen Halbkugel
der Erde um einen Winkel g nach unten. Statt p ist daher -.-x;:ﬁ als
der wahre Wert der erdmagnetischen Kraftwirkung anzunehmen, Die
Inklination g ist dieselbe in allen Punkten der sogenannten Isoklinen,
wozu man die Karten iiber den Erdmagnetismus vergleichen mdige.

Ist m die Polstiirke des Magnetstabes, | seine Liinge, so bezeichnet
man den Ausdruck M — ml als sein magnetisches Moment. Aus
diesem leitet sich z B. das Maximum der erdmagnetischen Wirkung
ab. Die Griofse der letzteren lifst sich mit Hilfe der horizontalen
Pendelbewegungen des Stabes (Kompals) nach spiiter zu erdrternder
Methode bestimmen. Vorliufig sei nur gesagt, dals, je stirker der
Frdmagnetismus wirkt, um so schneller die Schwingungen sind. Die
Linien auf der Erdoberfliche, die alle Punkte gleicher Intensitiit des
Erdmagnetismus verbinden, heilsen die Isodynamen.

An verschiedenen Stellen der Erdoberfliche weicht die Einstellung
der Magnetnadel vom geographischen Meridian in verschiedenem Malse
ab. Die Linien, welche Orte gleicher Abweichung miteinander ver-

binden, heilsen die Isogonen.

¢) Weiches Eisen lilst sich leicht magnetisieren. Dies kann
7. B. durch regelmiilsiges Streichen mit einem Stahlmagnet geschehen.
Da dieser dabei von seiner Kraft nichts einbiilst, so ist anzunehmen,
dafls die heiden Arten des Magnetismus im BEisen bereits vorhanden
waren. Wihrend aber die Elektrizitit im Hisen wandern kann, ist
der Magnetismus an die Molekiile des Eisens gebunden, ihnlich wie

] 21*
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die Elektrizitiiten an die Molekiile des Dielektrikums. Entweder sind
also bereits polarisierte Molekiile in die gesetzmiilsige Lage gedreht
worden, oder es hat durch Verschiebung der magnetischen Massen in
jedem Molekiil eine Polarisierung stattgefunden. Das Magnetisieren
kann auch durch Induktion oder Influenzwirkung eines Magnets auf
weiches Eisen geschehen, Dabel ist die Stiirke der Polarisierung

proportional der Polstéirke des wirkenden Magnetstabes, aufserdem
nimmt sie mit zunehmender Entfernung beider Stiibe ab. Andere
Magnetisierungsarten sind ebenfalls aus den Lehrbiichern bekannt. ;

Uber die Abhingigkeit magnetischer Wirkungen von der gegen-

o b =

seifigen Entfernung zweier Pole muls hier besonders gesprochen
werden. Die nétigen Bemerkungen iiber Schwingungsbewegungen sind
vorauszuschicken. .

237) Schwingungszahl der Magnetnadel im homogenen

Felde des Erdmagnetismus. Die Elementarmechanik zeigt, dals
das mathematische Pendel fiir die einfache Schwingung die Zeitdauer |

i S s
=z lf——=a I/ :rl/ :

g mlg g M
notig hat, wo 7' das Triigheitsmoment, M das statische Moment des
Massenpunktes in Bezug auf den Drehungspunkt bedeutet. Bei
iebiger Anordnung handelt es sich um

mehreren Massenpunkten in be

"fl_' _I_ I'i _I_ 3 + Ilﬂ = ,-f- -|ll
- M, My i gM

wenn  1' die Summe der Trigheitsmomente, M die Summe der
statischen Momente der Massen bedeutet. Versteht man jedoch unter
M nicht das Moment der Masse, sondern das Maximalmoment der

¢ 2 : : : : ; i ;."_-f-
Schwerkraft, die an dieser wirkt, so handelt es sich um ¢ ==z !,r T
Dabei 18t der Abstand der Drehungsachse vom Massenschwerpunkt

|
|
:
als horizontal liegend angenommen. |

Granz ebenso ist die Schwingungsdauer einer Magnetnadel { = & I_/ e

wenn 7' das Trigheitsmoment der Nadel in Bezug auf die senkrechte
Drehungsachse, M = pl das Maximum des Drehmomentes ist,
welches der Erdmagnetismus auf die Nadel (in der Ost-
Westlage) ausiibt. Ist # die Anzahl der Schwingungen in der
Selunde, also n —

? l‘ ?
fir die auf dem Nord- bezichungsweise Stidpol wirkende Kraft des

y 19 /pl . : 5
so folot n = ',f ;} und hieraus ergiebt sich
. = : :

Erdmagnetismus als absoluter Wert der Horizontalkomponente
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Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus ist also
proportional dem Quadrate der Anzahl der sekundlichen
Schwingungen.

Das genannte Gesetz ermoglicht nicht nur die Bestimmung des
Erdmagnetismus, sondern es fiihrt auch auf das Newton-Coulomb-
sche Gesetz. Nachdem dieses behandelt ist, soll noch einmal von
diesen Pendelschwingungen gesprochen werden.

238) Das Newton-Coulombsche Gesetz. Will man mit Hilfe
der Magnetnadel die Stiirke eines Poles messen, so ist die Einwirkung
des Erdmagnetismns zu berficksichtigen. Ist die Nadel in richtiger
Lage zur Ruhe gekommen und nihert man ihrem Nordpol den Siidpol
eines im magnetischen Meridian gelagerten Magnetstabes von Norden
her, so summieren sich die Wirkung p des Erdmagnetismus und die
des Stabes p,. Lilst man also die Nadel schwingen, so wird jetzt

| p

P T ;nl = n, = %N

" i M 2
T 1

2
also
P, =N —pP ==z (’”1 == n).

Fiir eine andere Lage hat man

2 2 2
e R R = (-H-_, — R )

Durch Division folgt ,

2 g 2 2
PPy = (-:_:L —n ) 2 (n_, —n )

Coulomb fand nun durch direkte Messung, dals fiir zwei Entfernungen
r, und 7, der einander geniiherten Pole mit hinreichender Genauigkeit

die Schwingungen das (esetz

s g oyl 7oe )
¥, L = (nl — ﬂ) : (i@-_., — % J

ergaben. Aus beiden Proportionen folgte

L) &

IR 4

die BEinwirkung zweier Pole aufeinander
gegengeltigen

So ergiebt sich, dals
HlIlgthuhtf ]HH]TU]FH\I](LJ dem Quadrate der

Entfernung ist.
Hansteen und Gauls haben weit genauere Methoden angewandt,

die Geltung des New tm]-l nulnmh%hell (Gesetzes zu beweisen. (Man
vergl, dazu z B. Wiillner, III Seite 91 bis 107.) Hier ist auf die
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gegenseitige Binwirkung simtlicher Molekularmagnete aufeinander nicht
hinreichende Riicksicht genommen. Trotzdem soll von jetzt ab die
gegenseitige Emwirkung zweier magnetischer Massen m, und e, auf-

einander als

; Hl'] H'f,_,,
1’. o 2
bezeichnet werden. Setzt man hier m, — 1, my =1 und r=1, und

milst man die zugehirige Einwirkung p,, so ist die Konstante s = P,
bestimmt, und nun kann mit magnetischen Kriiften gerechnet werden.
Vor allem ist damit gezeigt, dals das Potentia
P

eines magnetischen
oles m, bezogen auf einen in der Entfernung » befindlichen Pol von
Polstirke 1

ist. Die entsprechende Anziehung ist absolut genommen von der
Grilse « :" diese soll als Feldstirke in der betreffenden Entfernung
bezeichnet werden. Wie frither, so ist auch hier

m ¥,

J::-_:zd:x- _'_
? | tiad L s

wo ¥V, und V, benachbarte Potentialwerte sind, withrend 2 der normal
gemessene Abstand der zugehérigen Niveauflichen an der betreffenden
Stelle 1st.

Wiihlt man die magnetische Masseneinheit so, dals » oleich 1 ist,
so kann man % weglassen. Wir wollen also unter magnetischer
Masseneinheit diejenige Menge magnetischer Masse ver-
stehen, die auf eine gleich grolse magnetische Masse in der
1

Entfernung 1 cem die Kraft 1 Dyne ausiibt. Jetzt ist F—;{lt'._.
dihw=1.

239) Kraftlinien und Niveauflichen. Fiir mehrere punlkt-
formige Pole von den Massen (Polstiirken) m,, m,, m
Potential wiederum

IJ'_R”'_I_E'?E s }H‘.l_|_”'_§TE
—- | ] —— :

¥y et A

W igt das

die Niveauflichen hahen die (_'ilfrir.-llun't_:

s WYy iy | Mg .

Vorsil s 2 et A

1 2 3

Bei Anordnung der Punkte in einer Ebene ist die Gleichung der

Kraftlinien gegeben durch

my cos &y - my cos B, + my cosdy, - = e

Unter den Polen kénnen auch soleche von negativer Polstirke sein.
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Je linger und diinner ein Magnetstab ist, umsomehr hat man das
Recht, von punktformigen Polen zu sprechen. Bei den m der Praxis
iithlichen Magnetstiiben zeigen sich, wie die bekannten Versuche mit
Eisenfeilspinen oder Magnetnadeln nachweisen, schon erhebliche Ab-
weichungen gegen die frither behandelte Gestalt der Niveau- und Kraft-
linien. So miifsten z B. die Kraftlinien fiir einen Magnetstab ebenso, wie
fiir einen Hufeisenmagnet, der Form der Fig, 70 folgen, in Wirklich
keit fallen sie so aus, wie die verschiedenen Lehrbiicher sie darstellen.
Ebenso miilsten die Kraft- und Niveaulinien zweier gleich starker
Nordpole parallel und gleichgerichteter Magnetstiibe in jedem Meridian
gchnitt  der Zeichnung 65 ent-
sprechen. In Wirklichkeit ist dies Fig. 165.
nicht genau genug der Fall. Ahn-
lich ist es mit Magnetstiben, deren
Achsen in dieselbe Gerade fallen
und deren Nordpole einander ge-
nihert werden.

Immerhin bleibt alles bestehen,
was vorher iiber das Verhalten
der Kraftlinien in abgekiirzter
Redeweise gesagt war. Gleich-
gerichtete Kraftlinien stolsen einander ab, entgegengesetzt

gerichtete ziehen einander an.

In Fig. 165 ist angedeutet, wie zwe gleichgerichtete Magnet-
stibe sich in dieser Hin
sicht verhalten. Entfernt
man die Drithte von-
einander, so treten auch
die zusammengedringten
Krafthinien des zwischen
beiden befindlichen Rau-
mes wieder aunseinander.

In Fig. 166 dagegen

ist gezeigt, wie bel ent-

segengesetzt gerichteten
Magnetstiben die im
Zwischenraume  befind
lichen Kraftlinien aus-
einander getreten sind.
Die des einen sind teilweise mit denen des anderen verschmolzen.
Ein Grenzpaar durchkreuzt sich. Entfernt man die Stibe voneinander,
50 trennt sich dieses Paar, und ein Nachbarpaar iibernimmt seine Rolle.
Ein Hin- und Herbewegen bringt also wechselnde Vereinigungen und
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Abschniirungen hervor. Ein #hnliches Abschniiren der Kraftlinien
erfolgt bei den Hertzschen Schwingungen, (Siehe unten. )

Es ist lehrreich, die mathematische Konstruktion der Kraftlinien
fiir den Fall der Punktpole bei solcher Lagerung durchzufithren und
die Kurven mit den praktisch gefundenen Linien zu vergleichen,

240) ciclm'inwungtn der Magnetnadel im m,tu‘nE'flRL}]iln
Felde. Ist ein homogenes Feld von der Feldstirke ~+F, so heilst dies,
dals an jeder Stelle auf die Einheit des E‘Ht”f""E_‘[lfFE“\{111'{’11 \I.Lwtu'-ﬂ*:lnnq
die anziehende Kraft I" ausgeiibt wird, auf m solcher Einheiten dagegen
die Kraft F'm. Hat nun die Magnetnadel von Polstirke m die Lénge I,
so igt das Maximalmoment gleich Fml. Dabei steht die Nadel senk
recht gegen die Kraftlinien des Feldes. In jeder anderen Lage handelt
es sich um F'mi sin e als Grifse Li: T ]h]{*kia:}m]\r.{’rr Die Schwi INgungs-

dauer ist nach Nr. 237 ¢ = T] 77 oder wenn man das magnetische

Moment M = ml der Nadel einfiihrt.

*rl"'j 4
=TV o
die Schwingungszahl fiir die Sekunde also

n=1)/2L.
T ’f'

Nun kann im allgemeinen jedes magnetische Feld fiir einen sehr
kleinen Bezirk als hnmnwun betrachtet werden. Eine sehr kleine
Magnetnadel wird also im Bereiche der Feldstiirke F' nach dem an-
gegebenen (tesetze schwingen. Kennt man also das magnetische Moment
M = ml und das l1an’hmtwnm;nelnt der kleinen l\adtl 80 kann man
die Feldstirke bestimmen als

=
A

In gewissen Fillen lilst sich aber die Stirke eines Feldes auch
theoretisch ohne Schwierigkeit bestimmen, wenn zunichst von der
Einwirkung des FErdmagnetismus abgesehen wird.

241) Aufgabe. Ein Magnetstab von der Linge 2] und der
Polstirke m hat auf der Achse in E ntfernung » vom Mittel-
punkte welche Feldstirke?

Auflésung. Die Feldstirke bestimmt sich aus der Differenz der

Feldstiirken der beiden Pole, da die Kraftrichtungen in dieselbe Gerade
fallen. Es ist demnach
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# Pl L i m 402 — r—"N 4 mrl
N nd i o e S T S e e o
2 St S =12 — 1)

4 mrl 4 ml

gy i 7% — _”_ E 9"
gyl {1 - ) g {1 — -:"3_}

i = . 12 e
In grilserer Entfernung kann man - vernachlissicen. Dort
wird also

T 4 'ml_f

5

d. h. dort ist die Feldstirke umgekehrt proportional der 3*» Potenz
der Entfernung, nimmt also sehr schnell ab. (Vgl. Stérungsgesetz.)

242) Aufgabe. Kine kleine Magnetnadel von der Linge
21, und der Polstiirke m, befinde sich auf der Achse eines
Magnetstabes von der Linge 2/, und der Polstirke m,, und
zwar in der (grolsen) Entfernung # von der Mitte. Um wie-
viel wird sie aus der normalen Stellung abgelenkt, wenn
der Stab senkrecht gegen den magnetischen Meridian liegt?

o e

Fig. 187.

=

P
Ao
2L
e~ e
N, M 8

Auflésung. Bei grilserer Entfernung sind die richtenden Kriifte
als parallel zur Achse anzunehmen. Die Feldstirke ist nach Nr. 241
dm. | . BT 3148 2 ohta
als =21 anzunehmen, bei der durch « angedeuteten Gleichgewichts-
i 4 :
= o - . i e [ ngi i
stellung also ist das die Nadel richtende Moment des Stabes gleich
dam, [ g -. ix - . A
13 gl cose. Ist nun B die Feldstiirke des Erdmagnetismus, so
73 272
ist ihr richtendes Moment bei derselben Lage Emyl, sin . Im Gleich-
gewichtszustande sind beide Momente gleich zu setzen. Daraus
ergiebt sich
4m L

tan o — “Ty?

Bemerkung. Man kann die letztere Formel, bei der Linge und
Polstiirke der Nadel gleichgiiltig sind, benutzen, um mit Hilte der
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bekannten Feldstirke des Erdmagnetismus die Polstirke von Magnet-
stiben zu bestimmen. Ist K= 02, so ergiebt sich als Polstirke
des Magnetstabes
0,2 7%
my =~ tane.

[Im Jahre 1893 war fiiv Mitteleuropa unter 50° nirdlicher Breite
und 15° Gstl. von Greenwich £, in Einheiten des Centimeter-Gramm-
Sekundensystems gemessen, gleich 0,198. Anfangs 1896
war der Wert von I in Wien 0,2065, in Paris 0,1942,
in Berlin gleich 0,183. Die jihrliche Zunahme ist
durchschnittlich 0,00015. Uber die Bestimmung von F
vergleiche die Lehrbiicher.]

Fig. 168.

243) Aufgabe. Die Feldstiirke eines Magnet-

4 stabes fiir die Entfernung » guf seinem mag
e/ lr\e metischen Aquator zu bestimmen.
/ | \ = : £ : ; n il
s Auflésung. Der Nordpol giebt p, =~ = - i
/ \ L B 75 P

it 1t \ der Siidpol ein ebenso grofses p,. Die horizontale

A 7 e . i .
4 Diagonale des Rhombus beider Kriifte wird
9 i 2 m ) 2ml 2ml 2ml
P=2p.Sina= 7 — =- : — — : : -
il g o R : g
L n 2 N
i r' 1 - }_f;l

Y un we 5 > j: . .
Fiir griofsere Entfernungen kann .+ vernachliissigt werden,

und man hat
2l

Wie im vorigen Beispiel nimmt dort die Feldstirke umgekehrt
proportional der 3*® Potenz der Entfernung ab.

244) Aufgabe. Die Feldstirke eines kleinen Magnetstabes
tiir einen beliebigen Punkt zu finden.

Erste Auflésung. Auf dem Wege von Nr. 86 ergiebt sich p, wenn
7y und 7, die Entfernungen des Punktes von den beiden Polen sind, aus

P et 2 cos (8, — 9,)

Auch die Richtung ist auf dem dortigen Wege leicht zu bestimmen.
Setzt man p = ¢, so hat man die Gleichung der Linien gleicher Feld-
stirke (Intensitit) fiir das in Nr. 92 behandelte Problem. Um jedoch
an Potentialbetrachtungen zu gewéhnen, wird noch eine zweite Lisung
gegeben. '
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Zweite Auflosung. Das Potential in P ist die Arbeit, die man
notig hat, um die magnetische Poleinheit von dort in den Bereich
vu bringen, wo der Poten-
tialwert gleich Null ist. Fig. 160.

Diesen Wert erreicht man
aber auch dadurch, dals man
z. B. § unter der Gegen
wirkung der Menge 1 in P
allein nach N bringt. Da es

sich um einen klemmen Stab
(Elementarmagnet) handeln //
soll, kanm man PS = PN Y i
— PO — r setzen. Von der

Th

-. : : ; Sk i ”
Gregenkraft ist nur die Horizontalkomponente -5 cos @ zu iiber-
L e

b

=
winden. Da der Arbeitsweg gleich 21 ist, handelt es sich um die
i sy m . T e :
Arbeit ~; cos @21 Hier ist 2ml das magnetische Moment M des
2 .
Stabes, also ist der gesuchte Potentialwert angendhert gleich

. M cos g

V="
e

Man hat diesem Ausdrucke eine eigentiimliche geometrische

Deutung gegeben, indem man sich in der Aquatorialebene eine Kreis
- ; 4/ M ..
fliche vom Inhalte »* = M = 2ml, also vom Radius » = J/ — mit

O als Mittelpunkt angebracht dachte. Diese erscheint von P aus
gesehen ebenso, wie der Normal-
schnitt des zugehirigen Kegels, LR
dessen Fliche gleich M cosg ist.
Durch Reduktion auf die Ent- z
fernung PA — 1 erhiilt man den
zugehorigen korperlichen Winkel

M cos @ -
e — =~ ¥ — V. Also:

2
Der Potentialwert eines

Jﬂl

Elementarmagnets in einem
heliebigen Punkte P ist
ogleich dem riiumlichen Win-
kel, unter dem man von dort
aus eine kreisformige Hilfsfliche erblickt, die mit der
Aquatorebene des M':iifuftli.‘i'ri gusammenfillt und deren Inhalt
durch den Wert des magnetischen Moments dargestellt wird.

Aus diesem Ausdrucke muls nun die Feldstirke nach Grélse und
Richtung abgeleitet werden. Sie kann in eine Komponente p, in der

-
e
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Tangente des um O geschlagenen Kreises und in eine in den Radius
fallende p, zerlegt werden. (Vgl. Fig. 171.) Bewegt man die Einheit
von P aus in der Tangente um einen belichigen Weg PP, so ist

nach obigem die geleistete Arbeit

: M M M
9 PP, = 73 008 — -5 COS @ — 5 (cos @ — cos @, ),

denn » bleibt ungeiindert, wenn der willkiirliche Weg sehr klein
) 06

genommen wird. Hier ist cosp = —¥, cos g, — , also die Arbeit
e o
f,;‘]t%i{.']]
M 00—00 M M-SP M. PP
j-:! = 3 P = — J‘,di 2 (()J q? = |'-:: e ,I':; = :‘lll €.

Setzt man dies wieder gleich p - PP, so hebt sich der willkiirliche
Weg PP, und es bleibt als Komponente der Feldstiirke bestehen

AR
Py = -3 ' SILg.

Bewegt man jetzt die Einheit auf dem Radius um eine willkiirliche
Strecke PP,, so ist die Arbeit

n* T 1 b
1 7

E . M cos o M cos o i/ LY
Ps - -‘”-P‘: = — L{;_(]_.‘_ T -rfn- =M COS @ ( .I'~' 7 )
.:.~:

\

zu leisten, denn jetzt bleibt ¢ umgeiindert. Man kann dafiir schreiben

3 g

% fo —7 (rs - 1) 7 = ¢
M cos @ ——— =M cos P La L s ‘= M cos @ ‘-“:h j’f’j
i r'ey 2l
Pig. 171. Petzt man dies wieder
,/;_/;r’;_ gleich p, - P P,, so hebt

sich der Weg L
weg, und es hleibt
gtehen

Py = Meosp ET.

v

Nimmt man die will-
kiirliche Liinge des

— Weges unendlich klein,
so kann man r, =7
o vy 27 2 .
setzen, an Stelle des Bruches tritt also — = 5, und es wird
, 2

2 M eosg
P mae

!
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die andere Komponente. Die Resultante, d. h. die Feldstirke ergiebt
gich als

v i e = i, Il
lj = I 'jr'] -} p; —= 5 -i.-"r:-illl' (2] JI— 4 eog® @ = U ]l_f] _|_ 3 cos? .

Die Neigung gegen den Radius » ergiebt sich aus
i)
- 8111 @
YERHEL Y = f :
an ¢ = o ol =, tan g.
e .~ COS

Die Neigung p = « -+ ¢ ergiebt sich aus

PRI Tt ]’r-uzlq; - tang ot
tan i —— tan g > o : R Gh I I __-}LII]I;‘.'

2) tan f=tan (e @)=

"1 —tanatang 1 2 —tan®g

- =

, tan @ tan @
Damit ist die Feldstiirke fiir jeden Punkt nach Grilse und Richtung

bestimmt. Dabei ist zu bemerken, dals nur die Grilse von M ab-

hiingig ist, nicht aber die Richtung.

2
Fiir Punkte der Achse ist g = o, also wird dort
M. : a W dml
L - .-"r —_— :', i j-:.-‘ o — - — -
P 3 l 1 | Y CORE( -5 )

wie schon oben gezeigt war. Der zugehorige Potentialwert ist

Meoso 2ml
S T
Fiir Punkte der Aquatorebene ist ¢ = 90°% Dort wird
AL M 2m i
v e / ] B 12 0 — — -
B } l‘ I im & G0S J0 pB rd 2
: : M cos90° . L : - ey
Der Potentialwert ist ———— == 0. Auch dies stimmit zum obigen

Resultate.

Damit ist eine wesentliche Erginzung zu Abschnitt 92 fiir den
Fall kleiner Magneten gegeben. Aueh kann man von hier aus dazu
ithergehen, das Potential einer Reihe von Elementarmagneten, die einen
H‘mhl \'l,:n’ unendlicher -Li'l'tlg'r ],rihlt'll_, mit ;_s;ri';l‘«.-;crer mathematischer
Strenge zu untersuchen. Dies wiirde jedoch aus der clementaren Be-

hzuulllm;_f heraustreten.

245) Magnetische Doppelschale oder Blatt. Der folgende
Abschnitt macht es notio, auch auf die Theorie der magnetischen
Doppelschale einzugehen. Man versteht darunter eine sehr diinne

Schale (Blatt), welche dadurch entsteht, dals ein irgend wie gestaltetes
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Stiick einer krummen Fliche (Kalotte) einer Parallelverschiebung

unterworfen wird, worauf die der Anfangslage entsprechende Fliche

homogen mit Nordmagnetismus, die der Schlulslage entsprechende in

derselben Dichte mit Siidmagnetismus belegt wird. Ist z. B. 1 die

Dichtigkeit der einen Belegung,

80 kann man die der andern mit
I bezeichnen.

In Fig. 172 ist A B die mit

\\\ Nordmagnetismus, 4, B, die mit
v biidmagnetismus belegte Fliche.
\ Auf die unendlich kleinen
! Teile A4, C und BB, D, braucht
/' keine Riicksicht genommen zu
_‘/'f werden. Die Linge des kleinen
E Verschiebungsweges sei w. An-

genommen in C befinde sich die
Masseneinheit, so erfordert die
Aufgabe, diese ins Unendliche zu entfernen, ebenso viel Arbeit. wie
die, bei festgehaltenem (/ die Schale ins Unendliche zu entfernen.
Angenommen, das Entfernen der Schale A B ins Unendliche erfordert
die Arbeit 4, dann erfordert das Entfernen der Schale A, B, erstens
dhe zur Verschiebung um w nétige Arbeit und aulserdem die Arbeit
— A. Das Potential der Doppelschale ist also fiir einen Punkt (' die
Arbeit, die nitig ist, unter alleiniger Einwirkung der in (! koncentrierten
Masseneinheit die eine der beiden Schalen um die Strecke w zu ver-
schieben. Denn A4 und — A heben bei der Gesamtbewegung einander auf.
Man denke sich jetzt aus der Kalotte 4 B und dem Punkte
einen Kegel gebildet, aufserdem um (' die BEinheitskugel gelegt, so
dals ein geschlossener Raum 4 B I entsteht, dessen simtliche Flichen
in der Dichte 1 mit Masse belegt gedacht werden sollen. Nach dem
Laplaceschen Satze erfiihrt dieser Raum durch die aufsen liegende
Masse C die Spannung Null. Da die Seitenwinde 4 F, BG u s w.
dazu nichts beitragen, ist die auf die Fliche G F ausgeiibte Abstofsung
ebenso grols, als die auf die Fliche 4B einwirkende. Ist nun die
Fliche F'G = @, d. h. der kérperliche Winkel, unter dem A B ge-
schen wird, gleich ¢, so ist die auf diese Fliiche einwirkende Ab-
stolsung, sobald der korperliche Winkel klein ist, gleich Tt'czﬂ;?
Da nun w unendlich klein zu denken ist, so ist die Anziehung auf
A, B, ebenfulls gleich ¢, die zur Verschiebung von A, B3, um w notige
Arbeit ist also gleich guw, und ebenso grofs ist das Potential der
kleinen Doppelschale in Bezug auf den Punkt /. Ist die Dichte der
Belegung nicht 1, sondern 9, so ist das Potential gleich g @0,
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[st die Schale grols, so zerlege man sie in kleine Teile, deren
korperliche Winkel ¢, @,, ... @, sein mdégen. Nach Nr. 79 sind die
Potentialwerte algebraisch zu addieren, so dals man erhilt

V—=wd (g4 g+ - + 9.) = wog,

wo ¢ die Summe der kirperlichen Winkel bedeutet. Folglich:

Das Potential einer
magnetischen Doppel-
Sl'.i]c'lf[,' |:IH,]I,'[' l',‘]l[[{“-'
magnetischen Blattes)
in einem beliebigen
Punkte ist gleich dem
Produkte aus dem Ab-
stande beider Schalen,
der Dichte der Be-
legung und des kiorperlichen Winkels, unter dem sie von
dem Punlkte aus erscheint.

Der Potentialwert 1st Fig. 171.

positiv oder negativ, je nach-
dem €' auf der einen oder
der andern Seite der Schale
[ie_-;,‘gl.

Nun lassen sich durch
emen Kegel Doppelschalen
der wverschiedensten Gestal
tung begrenzen. Simtliche
haben fiir die ."'1|1itml (! denselben Potentialwert (

- 173), sobald

=4

1. Fig

=

-1

L

a

sie im gleichen Sinne belegt sind. Handelt es sich um eine ge-
schlossene Fliche, die aulsen mit 4, innen

mit — belegt ist, so ist, da von (' aus g %

gesehen die beiden Doppelschalen in un- B B,

gleichem Sinne belegt sind, das Potential

fiir (! gleich Null. Vgl Fig. 174. Dies ¥ s

zeigte sich 2z B. bei gewissen Influenz- _ 6 D) |2 ¢

problemen. I S
Die Doppelschale kann auch eben sein, I:" 5

z. B. kreisférmig. Lilst man dabei € z. B. ; el i

nach 1), riicken, so ist der krperliche \ : {;’

Winkel gleich der Hilfte der Oberfliche der \\ o

Einheitskugel, d. h. gleich 2-1%*z = 2=z, R

also das Potential dort gleich 2wodw. Auf

der andern Seite bei D) ist es gleich — 2wdz, der Potentialunter-

schied fiir beide Punkte ist also gleich 4wdm. Auf welchem Wege
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man auch die magnetische Binheit — ohne durch das Blatt selbst zu
gehen — von ), nach D fiihre, stets ist die Arbeit 4w da notig.

Angenommen, die nordmagnetische Kinheit kénnte sich auf dem
skizzierten Kreise bewegen, so wiirde sie, nach I) gebracht, im Kreise
herum nach 1), wandern. Angenommen ferner, die Schale kinnte sich
um eine Achse drehen, die im Halbierungspunkte von 1), auf der
Ebene der Zeichnung senkrecht steht, die nordmagnetische Einheit
aber wiirde Irgendwo, z B. in M festgehalten, so wiirde die Schale

sich so lange drehen, bis die stidmagnetische

gt Seite der nordmagnetischen Iinheit genan

25 i ey gegeniiber steht.
. Angenommen, die magnetische Doppel-
' |  schale sei eine durch AL begrenzte Halb-
rL' e -;FJ ebene, die in Iig. 176 als ?n der Zeichnungs-
f.'*""/, = f e - ebene liegend ull:u‘;?r;uﬂt-u[|1: ist, so wiirde sie,
i i /' von einem beliebigen Raumpunkte P aus
..-1[. e - geschen, unter welchem korperlichen Winkel
\\__; ; erscheinen? C DI'E sel die durch P gelegte

Normalebene der Geraden A B, dann ist PC
das von P aus auf A B gefiillte Lot, und dieses bildet mit der Ebene
den Winkel PCD — ¢, wihrend < =< CPF = 180" — ¢ isk
Handelte es sich um die ganze Ebene, so lige 4B in unendlicher
Entfernung, < (' PF wiirde gleich 180° sein, und die Ebene wiirde
unter dem kérperlichen Winkel 2 x (Halbkugelfliche 2 #1*) erscheinen.
Aus (1800 — &) : 180°= ¢ : 2 ergiebt sich als korperlicher Winlkel

2 (180" — &)

@ = T oder wenn man Bogen statt der Winkel schreibt,
A'-r[i 5 A y ; - Sl v :
p=—=250, Fiir alle Punkte der Ebene 4 B K L ist demnach das

mi;-?] oder wd2p. Sind
nun, wie hier, die Niveauflichen ein Ebenenbiischel durch 4B, so
folgen als Kraftlinien Kreise, deren Mittelpunkte auf 4B liegen. Es
handelt sich um einen besonderen Fall der Fig. 144¢, den nimlich,

Potential der Schale konstant gleich wd2x

wo die Intfernung w der parallelen Ebenen verschwindend klein ist,
so dals zugleich die auf den Aulsenseiten lagernde Elektrizititsmenge
von unendlich kleiner Dichte ist. Die asymptotischen Kurven der
Fig. 144 ¢ gehen dann in ein Strahlenbiischel, die Niveaulinien n
koncentrische Kreise iiber. HEs handelt sich zugleich um das Zwei-
dimensionale Problem der Doppellinie, d. h. um das Vertauschungs-
problem des zweidimensionalen Punktproblems, so dals sich hier emn
neuer f.'hurguu}_:_‘ zum (tebiete des logarithmischen Potentials erdffnet.

= . . r =5 - T STy 3
Durch die Abbildung Z — }/z erhiilt man das Vertauschungsproblem
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des lemniskatisehen Zweipunktproblems, welches auf dieselben Ortho-
gonalscharen fithrt, wie letzteres.

246) Para- und Diamagnetismus. Das von Faraday ent-
deckte Verhalten para- und diamagnetischer Korper zwischen zwei
Polen wird in den Lehrbiichern dargestellt und hier als bekannt voraus-
gesetzb. Da ein und derselbe Korper bald para-, bald diamagnetisches
Verhalten zeigt, je nach dem Mittel, in dem er sich befindet, so leuchtet
ein, dals @hnlich, wie bei der Elektrizitit, das Mittel wesentlich am
Vorgange beteiligt ist. Der Vorgang ist analog dem beim Aufsteigen
oder Niedersinken desselben Korpers in Fliissigkeiten verschiedenen
spezifischen Gewichtes. (Magnetischer Auftrieb.)

a) Paramagnetismus. Als Beispiel diene weiches Eisen. Bringt
man solehes in die Nihe eines kriftigen Nordpols, so zeigen die Kraft-
linienversuche, dals es die Kraftlinien an
sich heran und zum Teil in sich hinein Hig LI
zieht, als ob es ein Siidpol wire. s
passieren demnach mehr Kraftlinien durch
das Hisen, als durch das gleiche Volumen
Luft bezw. den gleichen luftleeren Raum.
Der Kraftfluls wird begiinstigh. ~ Man

kann sich den Vorgang mechanisch ver-

sinnbildlichen. Der Punkt S zieht die Kraftlinien ¥4 und N A,
gewissermalsen an, er wird ebenso stark von ihnen angezogen. Die
Anzichungen geben eine nach N gerichtete Resultante. Ebenso ist es
mit je zwei anderen symmetrisch liegenden Kraftlinien. Eine pondero-
motorische Anziehung findet nun
wirklich statt, natiirlich nicht durch
geomefrische Gebilde, sondern durch

Fig. 178.

die Einwirkung der polarisierten
Molekiilreihen veranlafst. Das Eisen
wird nach den Stellen hingezogen,
wo die urspriinglich geradlinigen
Kraftlinien dichter beisammen liegen.

Denkt man sich die Pole punkt-
formig, so erhiilt man fiir die Kraft-
linien Gtestalten, wie sie in Fig. 76

und 77 veranschaulicht sind. In
der Wirklichkeit nehmen sie etwa
die in Fig. 178 skizzierte Form an. Normal gegen sie liegend sind die
Niveauflichen des Potentials zu denken.

Eine hydrodynamische Analogie wiirde folgende sein. Man denke
sich '\-"f:msml' ',-'Lmlf\" aus nach allen Richtungen stromend. An Stelle

Holzmiille Xz Ing. - Math IT. Potontialtheorie 22
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des Eisens denke man sich einen Kanal, in dem die Stromung z. B. durch
ein Schaufelrad mechanisch unterstiitzt wird. Dadurch wird mehr
Wasser in den Kanal eingesaugt, als ohne diese Unterstiitzung, die
Stromlinien also werden so abgelenkt, dals sie sich nach S hin zu-
sammendriingen, wodurch zugleich die Geschwindigkeit verstiirkt wird.
[st nun das Rad'an den Kanalwiinden befestigt, so will die Reaktion
diese Winde in entgegengesetzter Riehtung vorwiirts treiben, wie es
beim Dampfschiffe geschieht.

b) Diamagnetismus. Man nehme als Beispiel Wismut. Dieses
stolst in der Luft, ebenso im luftleeren Raume, die Kraftlinien von
sich ab und wird ebenso von den Kraftlinien abgestolsen. Deutet
man die Pfeile der Fig. 177 in entsprechender Weise um, so lilst
sich der Vorgang mechanisch veranschaulichen. Das Wismut lilst also
weniger Kraftlinien passieren, als
die Luft oder der leere Raum,
Denkt man sich die Pole als
Punkte, so wiirden Figuren wie
72 und 75 malsgebend werden. In
der Wirklichkeit nehmen die Kraft
linien Gestalten an, wie sie in
Fig 179 skizziert sind. Die hydro-
dynamische Veranschaulichung ge-
gchieht durch ein Schaufelrad,
welches der Stromung entgegen-
wirkt, so dals mehr Wasser anlser-

halb des Kanals stromen wird. Die Stromrohren werden also dureh
die Wirkung des Wismuts bei diesem erweitert, was einer Verlang-
samung der Geschwindigkeit beim Wasser entspricht. Die Reaktion
gegen das Schaufelrad wiirde die beweglich gedachten Kanalwiinde
von N entfernen.

¢) Spezifische Magnetisierungsintensitit. Hat der ge-
niherte Eisenstab die Linge ! und wird er durch hiduktion auf die
Polstiirke m gebracht, so erhiilt er das magnetische Moment ml. Auf
die Raumeinheit kommt von dem Momentwerte ein Betrag, den man
erhiilt, wenn man m{ durch den korperlichen Inhalt K= ¢l dividiert,
wo ¢ der Stabquerschnitt ist. Diesen Betrag

1) ,)r::nrfzm
i i
bezeichnet man als die spezifische Magnetisierungsinten-
s1tit.
d) Aufnahmefihigkeit oder Suseeptibilitit. Die Magneti-
sierungsintensitiit JJ ist, wie der Versuch lehrt, proportional der Feld-
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stirke. Zugleich ist sie abhiingig vom Material des Stabes. Man
kann demnach auch setzen

2) TEE

Hier bedeutet I die Feldstiirke und # eine jedem Material eigentiimliche
Konstante. Diese Konstante ist die der Aufnahmefiihigkeit oder
Susceptibilitit des Materials.

e) Durchlalsfihigkeit oder Permeabilitit. Der induzierte
Stab lifst mehr bezw. weniger Kraftlinien durch, als der luftleere
Raum. Dividiert man die erste Anzahl durch die zweite, so giebt der
Bruch an, wieviel mal so grols die Durchlalsfihigkeit des Materials
ist, als die des leeren Raumes. Diese Zahl p ist die Konstante der
Durchlalsfihigkeit oder Permeabilitit des Materials.

f) Zusammenhang zwischen # und g. Um den Zusammen-
hang zwischen Susceptibilitit und Permeabilitiit aufzukliren denke
man sich das urspriingliche Feld homogen

3 A : Fig. 180,
und von der Feldstirke F, so dals durch &

den Querschnitt ¢ die Kraftréhren in {00 o
der Anzahl ¢JF' passieren, durch die fian —
1] e . . - s - e
Flicheneinheit selbst in der Anzahl F. {1} =35

Auch das Feld im induzierten Material,
z. B. im Eisen, betrachte man als homogen. Nach 1) ist die Pol-
stirke m = ¢oJ, die Zahl der Kraftlinien, die vom Pole ausgehen,
ist also (nach Nr.57) 4 wm = 4xJq. Diese sind im homogenen Felde
simtlich als parallel anzunehmen. Mit diesen vom induzierten
Magnetismus allein herrithrenden Kraftlinien vereinigen sich (durch
Superposition) die ¢F Kraftlinien des urspriinglichen Feldes, 1m
ganzen handelt es sich um die Anzahl ¢F 4 4xJg, so dals durch
die Flicheneinheit

N=dznJ+ F
Kraftlinien gehen, Dafiir kann man nach 2) schreiben

N =4xxl'+ F.

Die Konstante der Permeabilitit wird also

e' & ITTH j" }11
g e R e
i 'L f!
Der Zusammenhang zwischen der Susceptibilitits- und der
. . ' % (3 lr_
Permeabilititskonstante wird also ;_{L;j-,;‘f-l})ten durch die Gle:

ch ung

3]
c'J’I L=

i

4 e _l_ | nl][-_'}_‘ ‘5- i = ="
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Angenommen z B. filr Eisen von gewisser Weichheit sei » = 200,

g0 wilrde sich ergeben

& ] |
Lu:l -__T’-__).”*J e 1
[n der That kann fiir weiches Hisen w
Fig. 181
s < .-\:
Ny
185
E __ \‘-' =
S = NNLURRT
Fig. 183

also % negativ, fiir den leeren Raum 1st u

— 2512,

Werthe zwischen 2000 und

3000 annehmen. Bei

anlserordent-
lichen Durchlalsfihig
keit die

Schirmwirkung des

i
aieser
erklirt sich

Eigsens eanz von selbst,

Man versteht, wie nach

|‘ll_L ]_“‘1 bei eimem
Hohleylinder von wei
chem HKisen von den
dulseren Kratthnien
kaum eine durch den
inneren Hohlraum
geht.

Bei massiven Cy-
lindern wiirden sich
fiir Para- und Dia

magnetismus Figuren
wie Nr. 182 183
ergeben, die sich selbst
erliutern. Zu beiden
vergleiche man Fig.

136.

und

Fiir paramagneti-
sche Korper ist g > 1
also » positiv, fiir dia
magnetische st u <1
l, also =1k

Uber die praktischen Anwendungen der Schirmwirkung vergleiche

man die Lehrbiicher.
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