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Magnetismus, 8999

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
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2) tan f=tan (e @)=
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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.
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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,




Magnetismus, 335

[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
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