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Einleitung.

Eine der Hauptfragen bei magnetischen Untersuchungen ist die Bestimmung
der Intensitat magnetischer Felder. Diese Aufgabe kann wiederum je nach dem
Zwecke der Untersuchung verschieden formuliert werden. In gewissen Fallen
kann es genitgen, die Konstanz des Feldes innerhalb des verwendeten Raumes
zu konstatieren; in anderen Fa&llen will man die Variation des Feldes in einer
bestimmten Richtung kennen. So hat z. B. P. Curie 1 bei einem gewdhnlichen
Ruhrnkorffschen Elektromagnet ausser der Feldstdrke H auch den Verlauf der

0iij g

Funktionen g und H o untersucht. Schliesslich bleibt als eine der wichti%sten
X X

Fragen die Bestimmung der Feldstdrke in absoluterm Masse ubrig. Die experimen-
telle Ermittelung dieser Faktoren ist um so notiger, als die teoretische Berechnung
des Feldes sich im allgemeinen nicht durchfihren lasst.

Das Auswerten der Magnetfelder, welche bei Elektromagneten (nach Ruhmkorff)
mit platten und konischen Polschuhen entstehen, ist zwar von Stefan 2 und
gleichzeitig von Ewing und Low 3 ausgefuhrt worden. Die Voraussetzung hierbei
ist aber, dass die Polschuhe als mit einer homogenen Flachendichte belegt angesehen
werden koénnen, was niemals vollig zutrifft. Uber diese Berechnungen werden wir
weiter unten sprechen.

Zur experimentellen Ermittelung der magnetischen Feldstarke kann man sich
einer Menge Methoden bedienen; eine Zusammenstellung derselben nebst Angabe
ihrer Verwendungsgebiete findet man z B. in du Bois, Magnetische Kreise.

Bei Untersuchung stérkerer Magnetfelder kommen hauptséachlich folgende drei
Methoden zur Verwendung:

1. der ballistische Galvanometer,

2. die Steighohenmethode von Quincke4

3. die Wismutspirale.

1Curie: Journ. de Phys. (3) 4, 197, 263, 1895. C. R. 116, 136, 1893.

2 Stefan: Wien. Ber. 97: 1l, 176, 1888; 98: Il, 1142, 1889; Wied. Ann. 38, 440, 1889.

3Ewing und Low: Phil. Trans A, 221, 1889.
4 du Bois giebt in seiner cit. Arbeit eine Verbesserung der Methode an.
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Von diesen drei Methoden kann nur die erste zur Bestimmung der Feld-
intensitat in C. G. S.-Einheiten dienen; bei den beiden anderen muss die Eichung
durch Vergleichung mit einem anderswo experimentell bestimmten Feld 1geschehen.
Gewodhnlich ward wohl diese Fundamentalbestimmung nach der ballistischen Methode
ausgefuhrt. Die erstgenannte Methode erlangt hierdurch eine gréssere Bedeutung
als die anderen. Hierzu kommt noch der Umstand, dass bei Messungen nach der
ballistischen Methode eine grossere Genauigkeit erreicht werden kann. Gemass
neuen Untersuchungen von Gans und Gmelin2 lassen sich bei Beriicksichtigung
aller Fehlerfaktoren mit dieser Methode Feldstdrken mit einer Genauigkeit von
etwa 0,2 °o bestimmen. Gegen die letztere, am meisten benutzte Methode ist ein-
zuwenden dass sie auf einer in theoretischer Hinsicht kompliziertes Ph&nomen
gegrundet ist, das noch nicht als véllig aufgeklart angesehen werden kann. Ferner
steht die gemessenen Grdsse (die Widerstandszunahme) in keiner einfachen Beziehung
zur gesuchten Quantitat (der Feldstarke). Als geeigneter sind dagegen Instrumente
zu bezeichnen bei denen es auf die theoretisch bekannte Wechselwirkung zwischen
Magneten und elektrischen Strémen ankommt.

I. Der Drehspulmagnetometer.

Wahrend die ersten Strommesser auf das Prinzip einer beweglichen Magnet-
nadel in einer festen, von dem zu untersuchenden Strom durchflossenen Spule
gegrundet waren, ist man nunmehr zur Umkehrung dieses Instrumentes Uberge-
gangen: man lasst den Strom eine bewegliche Spule passieren, die in einem starken,
homogenen Magnetfeld angebracht ist. Dieses Prinzip ist selbstverstandlich ebenso
gut far magnetische Messungen verwendbar, wenn man den Strom als bekannt
voraussetzt. In der Tat scheint sogar diese Methode zuerst fir magnetische Mess-
ungen angewandt worden zu sein. Der von W. W eber3 angegebene Magnetometer
bestand aus einer bifilar aufgehdngten Spule, wobei die Aufhdngungsdrahte zugleich
zur Stromzufihrung dienten. In dieser Form ist der Magnetometer von Kirchhoff4
u. a. angewandt worden. Verbessert wurde das Instrument von F. Kohlrausch5
In dieser Form war die Methode nur zur Messung raumlich ausgedehnter, d. h.
schwécherer Magnetfelder geeignet.

Die Verwendung dieses Prinzips zur Messung magnetischer Felder ist spater
von mehreren Autoren versucht worden. Die Verschiedenheit der Instrumente liegt
in der Methode der Messung des Drehungsmomentes. Eine Ubersicht dieser Methoden

1 Hier ist noch die Eichung mittels »Normalfeldstarken» zu erwadhnen, die von Gans ein-
gefuhrt ist.

Gans: Phys. Zs 8, 523, 1907.

8 Gans und Gmelin: Ann. d. Phys. (4) 28, 925, 1909.
B8 W. Weber: Sachs. Ber. 186, 2411, 1846.

4 Kirchhoff: Breslau 1850.

5F. Kohlrausch: Wied. Ann. 17, p. 737, 1882.
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findet man in Winkelmanns: »Handbuch der Physik» Bd V: 2 p. 113. Bei einigen
dieser Instrumente wird die Torsion zur Kompensation des Drehungsmomentes
benutzt. Zuerst ist diese von A. du Bois-Reymond 1 bei Untersuchungen des
Drehstroms verwandt worden. Spater haben Edser und Stansfield?2 ein Instrument
konstruiert, bei dem die bewegliche Spule mittels Torsion in ihre Nulllage zurick-
gedreht wird. Dieses Instrument eignet sich nach ihren Angaben sehr gut zur
Messung der bei elektr. Maschinen auftretenden Streufelder. Bedenkt man aber,
dass starke Felder nur in sehr beschrankten Raumen auftreten, liegt es auf der
Hand, dass das angegebene Instrument mit seinen verhaltnisméassig grossen Dimen-
sionen zur Messung solcher Felder nicht geeignet ist. Hierzu kommt noch der
Umstand, dass die Felder innerhalb eines so grossen Gebietes bedeutenden Ver-
anderungen in Grosse und Richtung unterliegen. Eine Verminderung der Dimen-
sionen ist aber ohne weiteres nicht vorzunehmen. — Es ist der Zweck der vorliegen-
den Untersuchung, die Konstruktion, Eichung und Messmethoden eines nach den
obengenannten Prinzipien gebauten Instrumentes darzustellen.

Il. Konstruktion des Magnetfeldmessers.

Als eine allgemeine Forderung, die jedes zur Messung starkerer Magnetfelder
konstruierte Instrument zu erfullen hat, ist die der rdumlichen Beschrankung auf-
zustellen; und dies aus zwei Grinden: erstens konnen starke Felder nur in ver-
haltnismassig kleinen Gebieten erzeugt werden, zweitens ist es oft wilnschenswert,
die Feldstarke in einem bestimmten Punkte zu kennen. In letzterer Hinsicht sind
wegen der praktischen Schwierigkeiten gewisse Grenzen gesetzt; jedes Instrument
kann nur einen Mittelwert Uber eine gewisse Flache geben.

Die hier aufgestellte Anforderung ist in grosstmoéglichem Masse bei Konstruk-
tion des Apparates berucksichtigt worden. Wie Fig. 1 zeigt, besteht das Instrument
aus einer kleinen auf Ebonit gewickelten Spule, die auf einem Torsionsdraht
befestigt ist. Dieser Torsionsdraht besteht aber aus zwei von einander isolierten
Halften: jede von ihnen dient als Zuleitung fur den Messstrom. Am oberen
Ende wird der Torsionsdraht mittels einer Spiralfeder gespannt; um eine bestimmte
Lage zu sichern wird die kleine Spiralfeder durch einen schmalen Stab, der in einer
Ausbohrung lauft, gesteuert. Die ganze obere Befestigung ist durch einen Ebonit-
cylinder von der umgebenden Hulle isoliert. Zum Halten des unteren Endes des
Torsionsdrahtes dient ein in der genannten Hulle befestigter Messingstab. Die
Spannung des Drahtes wird einfach durch Heben der oberen Befestigung reguliert.

Die Dimensionen werden je nach der Verwendungsart verschieden gewahlt.
Bei den spater zu beschreibenden Untersuchungen wurde ein Instrument verwandt,
das einen Torsionsdraht aus 0,08 mm. dicken Platindraht besass. Die kleine Spule

1A. du Bois-Reymond: E T. Z. 12, 305, 1891.
2 Edseb und Stansfibld: Phil. Mag. (5) 34, 186, 1892.
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bestand aus 35 Wicklungen dunnsten, isolierten Kupferdrahtes und hatte einen
ausseren Durchmesser von etwa 5 mm.
Wie die Figur zeigt, ist der eben beschriebene Teil in ein Messingrohr ein-
gesetzt. Die Stromzufuhrung wird teils durch eine in der oberen isolierten Befesti-
gung, teils durch eine im Boden der leiten-
X den Hulle angebrachte Schraube ermittelt.
Das auf die stromfuhrende Spule im Mag-
d netfelde wirkende Drehungsmoment erhalt
I man einfach durch Bestimmung des Dreh-
ungswinkels. Zu diesem Zwecke ist an der
Ebonitplatte der Spule ein kleiner, plan-
paralleller Spiegel angebracht, der durch
ein Fenster im Messingrohr gesehen werden
kann.
Zur Erzielung einer passenden Damp-
th fung wird das Instrument mit einer FlUs-
sigkeit gefullt. Eine allen Anforderungen
gentigende Dampfungsflussigkeit zu finden
bereitet einige Schwierigkeiten. Ausser dem
Dampfungsvermodgen kommt néamlich fol-
gende Eigenschaft in Betracht: Ist der
Spiegel anfangs parallel dem Fenster ein-
gestellt, bildet sich beim Drehen der Spule
im Magnetfelde zwischen Spiegel und Fen-
ster ein brechendes Prisma, das die Ab-
il lesungsgenauigkeit sehr beeintrachtigt. Um
diese schadliche Einwirkung zu entgehen
muss eine wenig disperse FlUssigkeit gewahlt werden. Von den von mir gepriften
Flissigkeiten hat sich reines Vaselindl am besten bewahrt.

I11. Ablesungsmethoden.

Wegen der Kleinheit des Spiegels ist die gewthnliche Poggendorffsche Spiegel-
ablesung kaum zu verwenden. Dagegen ist die objektive Methode brauchbar;
allerdings erfordert sie grosse Sorgfalt, um dieselbe Genauigkeit zu geben. Als
Lichtquelle wurde ein vertikalstehender Nernstfaden verwandt, zur Projizierung des
Bildes diente eine achromatische Linse. Der Spiegel war vorher genau parallel mit
dem kleinen Fenster eingestellt, um der Prismenwirkung zu entgehen. Das Bild
des Nernstfadens aui der Skala besass dann scharfe Begrenzungslinien, deren Lage
abgelesen wurde. Beim Erregen des Stroms entsteht das oben erwahnte Flussigkeits-
prisma, das sich zuerst in einem Unscharfmachen der Kanten zeigt, bei grisseren
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Ausschlagen aber das Fadenbild farbt. Mit Vaselindl als Dampfungsflissigkeit sind
aus diesem Grunde bei einem Skalenabstand von etwa 2 m. Ausschlage von hoch-
stens 10 cm zu verwenden; bei Ricinusdl noch kleinere. Innerhalb dieser Grenzen
kénnen aber Zehntelmillimeter ziemlich gut geschatzt werden.

Das Instrument zeigt unmittelbar nur die Komponente des Magnetfeldes, das

in der Spulenebene liegt; zur vollkommen Definierung des Feldes sind aber auch
die zu der fruheren senkrechten Komponenten zu bestimmen. Um dieses Ziel
bequem zu erreichen wird ein totalreflektierendes, rechtwinkliges Prisma auf das
Fenster gelegt, wie Fig. 1 B zeigt. Um guten optischen Kontakt zwischen Prisma
und Fenster zu erzielen wird etwas Zedernholz6l dazwischengelegt. Durch diese
Anordnung gewinnt man auch die Maéglichkeit einer bequemen Einstellung des
Instrumentes in zwei zu einander senkrechten Richtungen. Man bringt dann nur
die beiden an der Vorderflache des Fensters resp. des Prismas erzeugten Bilder zur
Koinzidenz® mit den »wirklichen» Spiegelbildern.
Zu diesem Zwecke ist der Magnetfeldmesser in
seinem Halter so angebracht, dass er um seine
Réhrenachse gedreht werden kann. — Beim
Eichen des Instruments in der Feldspule (siehe
w. u.) wurde, um bessere Bilder zu erzielen,
und da hier guter Platz zur Verfigung stand,
einen kleiner Galvanometerspiegel mittels eines
besonderen, abnehmbaren Stativs an dem Magnet-
feldmesser angebracht.

Die hier angegebene Methode erfordert
aber einer nicht allzu beschréankten Raum wegen
Skala und Skalenabstand usw. Ferner ist die
Orientierung des Instrumentes nicht willktrlich
zu wahlen. Bei Untersuchung eines Feldes in
verschiedenen Punkten mussen die Skalenab-
stande jedesmal ermittelt und die noétige Kor-
rektion ihrer Veranderung an den Ablesungen
angebracht werden (siehe w. u.). Um diese
Schwierigkeiten zu vermeiden kann folgende Ablesungsmethode angewandt wer-
den. Uber die vordere Objektivflache eines Okularmikrometers wird senkrecht
einen Kokonfaden gespannt. Das Spiegelbild dieses Fadens wird in dem kleinen
Spiegel betrachtet. Erfahrt der Spiegel eine kleine Drehung, so verschiebt sich das
Spiegelbild und somit auch das Bild im Okular. Die Grosse der Verschiebung wird
an der Skala abgelesen. Die Methode ist einfach eine Umkehrung des gewdhnlichen
Poggendorff'sehen AblesungsVerfahrens. — Die Anordnung zeigt Fig. 2. Der hier
sichtbare Magnetfeldmesser ist von é&lterer Konstruktion, bei der die Dampfung
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mittels eines Luftdampfers aus einer dunnen Glimmerplatte erzielt wurde. Die
Schutzkappe ist auf dem Bilde heruntergeklappt.

Fig. 3.

Die Grosse der Verschiebung (in Skalenteilen) hangt von zwei Faktoren ab
(siehe Fig. 3):

1 Abstand zwischen Faden und Spiegel (5.

2. Vergrosserung des Mikroskopes: die letztere definieren wir hier zweck-
massigerweise als die Anzahl der Skalenteile (/), die 1 Millimeter entspricht. Ist
a die Drehung des Spiegels, finden wir:

m= 2a.s.f.

Die Ablesung nach der Poggendorffsehen Methode bei einem Skalenabstand
von 1000 Skalenteilen wurde ergeben:

*1 = 2. 1000 . a.
Das Verhaltnis der beiden Ablesungen ist somit:

m__s./
n 1000’

Das Produkt s.f ist eine das Okularmikrometer definierende Grosse. Wird
dieses gleich 1000 gewahlt, ergeben die beiden Methoden dieselbe Genauigkeit. Bei
einem von mir verwandten Mikroskope waren die Gréssen:

s— 25 mm,

/ = 15 mm.
In diesem Falle ist also

m 375

ne 1006

Die Genauigkeit ist hierbei nicht so gross wie bei den gewdhnlichen Methoden.
Hier ist aber zu bemerken, dass Zehntelskalenteile weit genauer geschatzt werden
kénnen.

Wir wollen nun eine Schatzung der Minimalgrosse des verwendeten Spiegels
vornehmen. Er muss wenigstens so gross sein, dass das Bild des Fadens beim
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Drehen des Spiegels Uber die ganze Okularskala sichtbar ist. Ist die gesamte An-
zahl der Okularskalenteile M, der Durchmesser des Spiegels d mm, so ergibt sich
2df> M,

M

V'
Wir sehen also, dass eine Vergrdsserung von / auch hier vorteilhaft ist, d. h.
umso kleiner kann der Spiegel gewahlt werden. Bei dem oben genannten Mikro-

.d>

skop betrug
‘* M== 100.

Die nétige Spiegelgrésse zur vollen Ausnutzung der Skale ist somit:

3— 100 3,3 mm.
2.15

IV. Eichungsverfahren.

Um das Instrument zur absoluten Bestimmung einer Feldstarke verwenden
zu koénnen ist es ndtig, den Ausschlag bei einer bekannten Feldintensitat zu kennen.
Da aber die Empfindlichkeit des Instrumentes durch das Variieren des Solenoid-
stromes verandert werden kann, braucht die Eichfeidstarke gar nicht von derselben
Grossenordnung wie das zu untersuchende Feld zu sein. Die im allgemeinen vor-
kommenden Magnetfelder werden durch Solenoiden mit Eisenkern erzeugt, deren
Feldstarke nicht direkt berechnet werden kann, zur Eichung ist daher entweder ein
Solenoid mit genau berechenbarem Magnetfeld, d. h. ohne Eisenkern, oder ein
anderswo bestimmtes, genau reproduzierbares Magnetfeld mit Eisen zu verwenden.

Beim Eichen des Instrumentes wurden beide Methoden verwandt; die funda-
mentale muss aber selbstverstandlich die erstgenannte sein. Zur Erzeugung eines
berechenbaren Feldes wurde eine ziemlich weite Spule benutzt: die Lange wurde
so gewdhlt, dass die Feldstarke in der Mitte der Spulenarchse innerhalb 1 cm mit

weniger als 0,1 % variierte.
Fur die Feldstarke in einer cylindrisch gewickelten Spule gilt folgende Formell

%ni | x + | X+ |
. . . i «y .
iw iiZ«* + (x + if /v + (*— iy 22 ja2+ (x + /A*

X 3.5
[a2+ (X — Da«_ _|_2242<<y + e (1)

Hier bedeutet n die Zahl der Windungen,
die Stromstarke in Amp.,
die halbe Lange der Spule,
den Abstand von der Mittelebene,
den mittleren Halbmesser der WIlindungslage,
den Abstand von der Spulenachse.

1Mascart et Joubert: L’Olectricitd et le magnetism. Il: p. 106.

Lunds Univ:s Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 7.
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Werden die Untersuchungen in der Nahe der Spulenachse ausgefuhrt, d. h.
ist y klein, so kénnen, wenn a gross ist, die mit y multiplizierten Termen wegge
lassen werden. Deren erster kann namlich folgendermassen geschrieben werden:

3 f -21
-4 +f
wenn X gleich Null gesetzt wird. Unter den gegebenen Voraussetzungen ist dieser

Term zu vernachlassigen. Die Formel fur die- Feldstarke wird somit einfach die

folgende:
Trnij X — |

10qi/Zaa+ (x+ I)s Vaz+ {x—1I)

Hierbei ist ferner vorausgesetzt worden, dass die Windungen ganz dicht (ohne
Isolation) aneinander liegen; diese Annahme ist innerhalb des verwendeten Mess-
raumes (in der Na&he der Spulenmitte) statthaft, Im vorliegenden Falle wurden
zwei sehr sorgfaltig gewickelte Spulen benutzt, und um eine schadliche Erwarmung
des Messinstrumentes zu verhuten, wurden sie auf einen doppelwandigen Cylinder
aus elektrolytischem Kupfer gewickelt. Dieser wurde wahrend des Versuches mit
Wasser durchgespult. Die Materialien der Spulen wurden ferner auf Eisen unter-
sucht. Ausserdem zeigen die im folgenden mitgeteilten Messungen eine (innerhalb
der Versuchsfehler) vollkommene Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Werten des Magnetfeldes.

Die Dimensionen der Spulen waren

I. 1= 10,00 cm.
a= 6,40 cm.
w= 675.

Il. 1= 10,00 cm.
a= 6479 cm.
n = 1054.

V. Versuchsanordnung.

Der erste Teil der Untersuchung betrifft eine Prufung der theoretischen For-
meln der Magnetfeldstarke in den Spulen. Eine derartige Untersuchung war um
so notiger, als die, so viel ich weiss, einzigen beziuglichen Messergebnissel ein der
Theorie widersprechendes Resultat ergeben haben. Hier muss betont werden, dass
die fehlende Ubereinstimmung in dieser Hinsicht ihre Ursache in der unvollkom-
menen Realisierung der theoretischen Bedingungen hat; gegen die Berechnungen
kénnen keine Einwande erhoben werden.

Zur Untersuchung der Verwendbarkeit der Formel wurde die Feldstarke langs
der Spulenachse bestimmt, Zu diesem Zwecke wurde die Spule auf einen Holz-

1N. Stoyanoff: Phys. Zs. 13, 1909, 430.
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késten (ohne Eisen in irgendwelcher Form) verschiebbar angeordnet. Zur Messung
der Verschiebungen diente eine fest angeordnete Skala. Die Feldstarken wurden
in Abstanden von 1 cm bestimmt. Die Stromstarke im Magnetometersolenoid betrug
dabei 0,0io0 Amp. mittels eines Precisionsmilliamperemeters von Siemens und Halske
gemessen. Dieses Instrument besass allerdings bedeutende Korrektionen: da es
aber hier nur auf Kontrollierung des Konstanthaltens ankommt, war dies belanglos.
Als Stromquelle dienten zwei Trockenelemente (R. R. Stockholm), die sich bei dieser
Stromstérke als vorziuglich konstant zeigten. Die Ausschldge des Magnetometers
wurden nach der oben beschriebenen objektiven Methode abgelesen.

Grossere Schwierigkeiten bereitete das Konstanthalten des Stromes in der
Stromspule. Die Verwendung des Lichtnetzes war wegen der grossen Intensitéts-
schwankungen nicht madglich. Dagegen gab die Accumulatorbatterie des Instituts
wenn neugeladen und nach einer konstanten Stromabnahme wahrend einer halben
Stunde einen fur diese Versuche hinreichend konstanten Strom.

Die erste Bestimmung betraf die Feldstarke in der Mitte der Spulenachse bei
einer Stromstarke in der Feldspule von 1,50 Amp., gemessen mit Westonampere-
meter. Dieser zeigte innerhalb der Ablesungsfehler richtige Werte. Die Messungs-
resultate sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Feldstarke in der Ndhe der Spulen mitte.

Stromstarke in der Spule — 1,50 Amp.
Magnetometerstromstarke = 0,0ioo0 Amp.

Koordinate in

der Achsen- Magnetometer- Magnetometer-
richtung der ablesungen ausschlage
Spule
17.1 12.64
7.83 4.81
17.3 12.51
7.70 4.81
17.5 12.49
7.68 4.81
17.7 12.43
7.62 4.81
17.9 12.40
7.60 4.80
18.1 12.37
7.56 4.81
18.3 12.33
7.52 4.81
18.5 12.30
7.50 4.80
18.7 12.30
7,50 4.80

Als Mittelwert der Ausschldge in der Spulemitte ergibt sich somit 4,81. Dieser

wert entspricht einer Feldintensitdat von 53,39 C. G. S.-Einheiten nach Formel (2)
53 gg
berechnet. Die gefundenen Ausschldge werden also durch Multiplikation mit A

in C. G. S.-Einheiten verwandelt.
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langs der Spulenachse sind

in der folgenden Tabelle

Feldstarken in der Spulenachse.

Langenkoor-
dinate (38.3 —
Spnlenmitte)

37.5

38.5

39.5

40.5

41.5

42.5

43.5

445

45.5

46.5

47.5

48.5

49.5

50.5

51.5

525

53.5

54.5

55.5

56.5

57.5

58.5

59.5

Ablesungen
der
Magnetometer-
ausschlage

12.12
7.30
12.09
7.24
11.99
7.18
11.90
7.11
11.79
7.10
11.70
7.12
11.59
7.18
11.42
723
11.23
7.31
11.01
7.42
10.81
7.68
10.52
7.86
10.35
8.07
10.12
8.25
9.98
8.48
9.83
8.62
9.78
8.80
9.74
8.91
9.69
9.02
9.66
9.11
6.65
9.20
9.61
9.23
9.60
9.29

Magnetometer-
ausschlage

4.82

4.85

4.81

4.79

4.69

4.58

4.41

4.19

3.92

359

3.13

2.66

2.28

1.87

1.50

1.21

0.98

0.83

0.67

0.55

0.45

0.38

0.31

in
Gausseinheiten
verwandelt

53.5

(53.8)

53.4

53.2

52.1

50.8

49.0

46.5

43.5

39.8

34.7

29.5

25.3

20.8

16.7

13.4

9.2

7.4

6.1

5.0

4.2

3.4
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Zur Vergleichung dieser Werte mit denen aus der Formel (2) berechneten

wurden die Werte dieser Formel fur jeden cm ermittelt.

Amp. erhalt man dafur folgenden Werte:

Feldstarken in der Spulenachse.

1

53.890
53.348
53.223
52.709
51.814
50.480
48.635
46.193
43.089
39.311
34.958
30.261

COOMNOU N WNROO
(2]

=

n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

25.543
21.131
17.253
14.000
11.358
9.252
7.587
6.271
5.229
4.397
3.729
3.187

der Stromstarke 150

Da die LAngenkoordinaten der experimentellen und der berechneten Werte nicht,

ganz denselben Ursprung haben, werden sie am besten graphisch verglichen.

Die

Figur zeigt, dass die Werte innerhalb der Fehlergrenzen vollkommen Ubereinstimmen.

Das Schaltungsschema beim Eichen des Magnetometers zeigt Fig. 4.

Die zur Eichung verwandte Spule war die oben mit Il bezeichnete.

Zum

Schutze des Magnetometers gegen Erwarmung wurde die Spule mit Wasser gekuhlt.
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Um einer Korrektion der Feldstarke wegen des erdmagnetisclien Feldes zu entgehen
wurde das Spulenfeld senkrecht gegen den magnetischen Meridian eingestellt. Die
Stromstérke in der Feldspule wurde folgendermassen bestimmt. Die ungeféhre
Einstellung der Stromstarke auf die gewlinschten Werte von 2,00 Amp. wurde mit
Hllfe eines Westonamperemessers ausgefuhrt.  Zur genaueren Justierung diente
eine Kompensationsmethode. Ein aus 1.2 mm dickem Manganindraht angefertigter

Widerstand (W9 von 2 ohm (mit einem Fehler von hdéchstens 0,05 %>) wurde

in den Stromkreis eingeschaltet. Der Widerstand wird dabei zwischen zwei an
dem Manganindraht festgeklemmten Metallsticken gerechnet. Zwischen diesen bei-
den Klemmen war ein Kreis aus Normalelement (Weston 1,0187 Volt), Graphitwider-
stand, Reostat und Drehspulengalvanometer eingeschaltet. Der Manganinwiderstand
samt Klemmen wurde in Petroleum eingesenkt, dessen Temperatur bestimmt wurde.
Die Temperatursteigerung betrug beim Stromdurchgang hdéchstens einige Grade.
Die Widerstandsanderung durch die Temperatursteigerung kann also ebenso wie die
tennoelektrischen Krafte vernachlassigt weden. Das verwendete Normalelement
wurde durch Vergleichung mit zwei gepriften Clarkelementen kontrolliert. Um
feine Regulierbarkeit des Stromes zu erhalten wurde ein grosser Ruhstratwiderstand
W4 einem kleinen Ws parallell geschaltet.

Wird jetzt der Strom im Hauptkreis so lange reguliert, bis der Kompensations-
kreis keinen Strom mehr anzeigt, ist der Potentialfall im Widerstand Ws gleich
der elektromotorischen Kraft im Normalelement, Wir kennen somit den Potential-
fall und den Widerstand in einem Teil der Strombahn; die Stromstarke kann also
berechnet werden, sie ist:

. 1,0187 . 2
= —————-= 2,000
1,0187

mit einer Genauigkeit von wenigstens 0,05 %. Da aber die verwandte Spannung
(die Batterie des Institutes) bestindige Anderungen zeigte, ist diese Genauigkeit nicht
zu erreichen. Zur Erzielung der bestmdglichen Konstanz des Stromes wurde der
Stromkreis etwa eine halbe Stunde vor Ausfihrung der Messung eingeschaltet. Die
Stromstérke wurde unmittelbar vor jeder Messung justiert, — Als ein Nebenresultat
ergab sich, dass der Westonstrommesser innerhalb der Ablesungsfehler richtige Werte
zeigte.

Zur Anbringung des Magnetfeldmessers in der Spulenmitte diente ein am oben
erwahnten Holzkasten fest angebrachtes Stativ aus Messing. Die Stromstdrke im
Magnetometerkreis wurde mit einem Préazisionsmilliamperemesser von Siemens und
Halske bestimmt. Die Kontrollierung dieses Instrumentes zeigte ausser einer Null-
punktsverschiebung von etwa 0,4 Skalenteilen einen kleinen fortschreitenden Fehler.
Als Stromquelle dienten zwei Trockenelemente. Die Ablesungen der Ausschlage
nach der objektiven Methode wurden vor und nach der Umkehrung der Stromrich-
tung im Magnetometer ausgefuhrt.
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Es fragt sich jetzt: ist eine Korrektion wegen der durch die Drehung ver-
anderten Lage des Magnetometersolenoides anzubringen? Bezeichnet x den Dreh-
ungswinkel, H die Magnetfeldstarke, so bewirkt die verdnderte Lage, dass der Aus-
schlag proportional H cos wird. Setzen wir fur cos @ ihre Reihenentwicklung
ein, so wird:

H cos @= H

H

wenn wir den Maximalausschlag = 8 cm, entsprechend der Stromstdrke 0,0i Amp.
bei einem Skalenabstand von 180 cm annehmen. Die wirklichen Werte von ¢sind
jedenfalls immer Kkleiner, da bei richtiger Orientierung nur der halbe Winkel zu
rechnen ist. Der Wert des quadratischen Terms ist etwa O0005: er bedingt somit
héchstens einen Fehler von 0,05 °/0. Da die hier mitgeteilten Messungen eine der-
artige Genauigkeit nicht ndétig haben, ist diese Korrektion nicht in Betracht gezogen.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in dem die Solenoidenspule umgebenden Mes-
singrohr. Eine chemische Analysel dieses Rohres hatte einen Eisengehalt von
015 % ergeben. Um die Schwachung des Feldes innerhalb des Cylinders zu schat-
zen wurde die Permeabilitdt des Rohres durch Wiegung in einem bekannten Feld
bestimmt. In einem Feld von 3000 C. G. S.-Einheiten betrug die Gewichtszunahme
etwa 5 mg. Aus der Formel

wo p die Gewichtszunahme bedeudet, q der querschnitt des Cylind Ls, (i, die Perme-
abilitat, H die Feldstarke ist, ergibt sich

1 p . 8«

< 2 .icr*,

Die Schwéchung in einem cylindrischen Rohr ist nach Steian:

9 + 4 « N\ BV’

wo g das Verhaltnis der &usseren zur inneren Feldstarke bedeutet; r, R sind die
beiden Halbmesser des Hohlcylinders. Setzen wir jetzt unsere Werte in die For-
mel ein, so bekommen wir:

1 i 108 1
9< 1+ ~T~ 'To
<1+ 1.10-9.

Als Resultat ergibt sich somit dass die Schwéchung zu vernachlassigen ist.

1 Die Analyse wurde freundlichst von Herrn Amanuensis L. Smith am hiesigen, chemischen
Institut ausgefuhrt.
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Bei den in der folgenden Tabelle wiedergegebenen Messungen wurde folgen-
dermassen verfahren: zuerst wurde die Stromstarke im Magnetometerkreis auf den
gewunschten Wert reguliert, und der Stromkreis zur Erzielung des Gleichgewichts
geschlossen gehalten. Dies erwies sich hauptsachlich bei den gréssern Stromstarken
(0,005— 0,010 Amp.) als nétig. Dann wurde die Stromstarke in der Feldspule eingestellt
und die Konstanz kontrolliert. Die Magnetometerausschlage wurden vor und nach
zwei Kommutierungen abgelesen. Die Tabelle zeigt eine vollstandige Messungsreihe.

Magnetometer-
Magnetometer-
stromstarke Magnetometer- .
in Milli Magnetometerablesungen ausschlage ausschlage
in Mitfiamp. 9 [Mittelwert]
(unkorr)
1Q.00 8.15
17.82 9.66
8.1«
8.15
17.82 9.67
8.16
8.16
17.83 9.66
8.18 9.66
9.00 8.63
17.31 8.67
8.65
8.63
17.31 8.66
8.66
8.63
17.31 8.67
8.65 8.67
8.00 9.12
16.85 7.73
9.12
9.12
16.86 7.74
9.12
9.12
16.86 7.74
9.12 7.74
7.00 9.60
16.39 6.78
9.61
9.61
16.39 6.78
9.61
9.61
16.39 6.78

9.61 6.78



Magnetometer-

stromstéarke
in Milliamp.

(unkorr.)

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

Lunds Univ:s Arsskrift.

N.

Magnotometerablesangen

F.
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10.11

10.11

10.11

10.11

10.11

10.11

10.61

10.61

10.61

10.61

10.61

10.61

11.10

11.10

11.10

11.10

11.10

11.10

11.60

11.61

11.61

11.61

11.61

11 01

12.11

12.11

12.11

12.11

12,11

12.11

Afd.

2.

Bd

15.92

15.92

15.92

15.48

15.48

15.48

15.00

15.00

15.00

14.51

14.52

14.52

14.09

14.09

14.09

7.

Magnetometer-
ausschlage

5.81

5.81

5.81-

4.87

4.87

4.87

3.90

3.90

3.90

2.905

2.91

291

1.98

1.98

1.98

17

Magnetometer-
ausschlage
[Mittelwert]

5.81

4.87

3.90

291

1.98



18 Manne Siegbahn

Magnetor?eter- Magnetometer. Magnetometer-
.stromsFarke Magnetometerablesn ngen agusschlé e ausschlage
in Milliamp. 9 [Mittelwert]
(unkorr.)
100 12.61
1361 100
12.61
12.61
1361 100
12.61
12.61
13.61 100
1261 100

Die aus dieser Tabelle erhaltenen Werte kénnen auch zur Kontrolle dienen,
inwieweit die Ausschlage die Stromstadrken im Magnetometer proportional sind. Zu
diesem Zwecke gebe ich folgende drei nach einander angestellte Messungsreihen
Mx M2 M 3 nebst ihren Mittelwerten M wieder. In der funften Kolumne stehen
die korrigierten Werte der Stromstarken. Die sechste Kolumne enthalt die Aus-
seillage durch die entsprechende Stromstéarke dividiert.

M x Mt Ms M A mla
961 9.61 9.60 961 100.7 954
66 863 8.66 865 90.7 954
7.69 76 7.71 7.70 80.7 954
6.74 6.72 6.76 6.74 70.6 955
5.80 578 580 579 60.6 955
483 481 484 483 50.6 955
389 383 389 389 405 9.60
201 291 291 201 305 954
197 19% 194 19% 205 956
100 100 100 100 104 962

Die in der letzten Kolumne wiedergegeben Zahlen zeigen eine unerwartet gute
Ubereinstimmung. Bei den ersten sechs Werten, die die grosste Genauigkeit be"
sitzen, sind die Abweichungen etwa 01 %. Was die Genauigkeit betrifft, sind die
folgenden zwei Umstande zu beachten. Die eine wesentliche Fehlerursache ist die
Stromstarkenbestimmung, die bei dem verwendeten Milliamperemesser wohl einen
Fehler von 0,2 Skalenteilen herbeifihren kdnnte. Diese Fehler werden prozentualiter
berechnet mit zunehmender Stromstarke kleiner. Die andre Fehlerursache liegt in
der bei grosseren Ausschlagen eintretenden Farbung des Fadenbildes. Die hierdurch
bedingten Fehler nehmen naturlich mit zunehmender Stromstidrke zu. Da aber
diese Fehler bei den verwandten Ausschlagen ziemlich unbedeutend sind, sind die

bei den grdsseren Stromstarken (0,005 bis 0,0i) erhaltenen Werte als die genauesten
anzusehen.
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Als Mittelwert der Ausschlage bei einer Stromstarke von 0,0ico0 Amp. im Mag-

netometer erhalten wir somit
9,55 cm.

bei einem Skalenabstand von 214,0 cm. Dies ergibt fur einen Skalenabstand von

100,0 cm. den Ausschlag
4,46 cm.

Das Feld in der Achse berechnet sich nach folgender Formel:
r_ aAni_
5]17<? +7-
Die Bezeichnungen sind dieselben wie fruher; i war 2000 Amp.
H = 111,2 C.G.S.

Die Fehler in diesem Wert beruhen hauptsachlich auf ungentigender Kenntnis
von a Wir wollen nun untersuchen welchen Einfluss ein Fehler in a auf die Bestim-
mung von H hat. Wir erhalten

dH ada
TT~~ ~& "+ ¥
_ 1 da
1+ («)
Setzen wir die Werte von | und a ein, so wird etwa
dH__ 1da
~H~ ~ 377 ;

d. h. wollen wir H mit einer Genauigkeit von 0,1 % kennen, durfen die Fehler in
a hochstens 03 % betragen, und dies wirde auch der erlangten Genauigkeit ent-
sprechen.

Von grosstem Interesse ist die Frage, ob die gefundene Magnetometerkonstante
als wirkliche Konstante angesehen werden kann, d. h. ob die Eichung des Instru-
mentes nicht zu oft wiederholt werden muss. Zu ihrer Beantwortung wurde das
Instrument nach vierzehntagigem Gebrauch wiederum geeicht. Zwei Eichungsserien
wurden aufgenommen und zeigen folgende Werte:

M x M A MIA
8.03 8.06 8.05 100.7 7.99
7.24 7.24 7.24 90.7 7.98
6.40 6.42 6.41 80.7 7.94
5.60 5.66 5.63 70.6 7.97
4.82 4.86 4.84 60.6 7.99
4.01 4.06 4.04 50.6 7.98
3.26 3.26 3.26 40.5 8.05
2.43 2.46 2.45 30.5 8.03
1.62 1.65 1.64 20.5 8.00

0.84 0.81 0.83 10.4 7.98
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Als Mittelwert des Ausschlages flr einen Magnetometerstrom von 0,0ic0 Amp.
ergibt sich
7,99 cm.
Da der Skalenabstand 179,5 cm war, bedeutet dies bei dem Skalenabstand 100,0 cm
4,45 cm.

Da der frither gefundene Wert 446 cm war, betragt die ganze Anderung weniger
als 0,3 %

Bei einer Magnetometerstromstéarke von 0,0ico0 und einem Skalenabstand von
100,0 cm gibt eine Feldstarke von

100 C. G. S. einen Ausschlag von 4,00 cm, von
2499 C. G. S. » » » 1,00 »

VI. Sekundéare Eichung.

Ausser dieser Fundamentaleichung des Feldmessers ist zum praktischen Ge-
brauch eine einfachere Methode nétig. Zu diesem Zwecke kann man einen zweck-
massig hergestellten, permanenten Magneten verwenden. Wie Hibbert 1 gezeigt
hat, kann mit einem einigermassen geschlossenen permanenten Magnetkreis eine
hinreichende Konstanz erzielt werden.

Dem Feldetalon wurde die Form eines aufgeschnittenen Ringes mit recht-
eckigem Querschnitt (20X25 mm2) gegeben. Die Schnittflachen waren einander
parallel, um ein raumlich konstantes Feld zu geben. Uber die Herstellung von
konstanten, permanenten Magneten liegt eine ausflhrliche Untersuchung von
Strouhal und Barus 2 vor. Nach den dort gegebenen praktischen Anweisungen
liess ich den aus schwedischem Stahl (Dannemora 1,02 Kohlenstoffgehalt) herge-
stellten Ring zuerst etwa 10 Stunden in siedendem Wasser liegen. Nach dem
Einschieben eines gut passenden, weichen Eisenstiickes in den Schnitt, wurde der

1W. Hibbert: Phil. Mag. (5) 33, 1892, p. 307.
3 Strouhal und Barus: Ann d. Phys. 20, 1883, p. 662.
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Ring mit 500 Wicklungen isolierten Kupferdrahtes (0.8 mm) umgeben. Die Magne-
tisierung wurde durch ziemlich rasche Steigerung des Stromes bis auf 20 Amp. und
darauf folgende Verminderung herbeigefuhrt (vermittels Aus — bzgw. Einschaltung
von Widerstdnden). So wurde mehrmals verfahren und dabei darauf geachtet, dass
der Ring keine schadliche Erwarmung erlitt. Nach der Abwickelung des Drahtes
folgte eine nochmalige Erwarmung in siedendem Wasser.

Es leuchtet ein, dass die Verwendung dieser Eichungsmethode nur dann
maoglich ist, wenn das Feld eine gentigende rdumliche Konstanz besitzt. Es ist zu
fordern, dass eine fehlerhafte Stellung des Magnetfeldmessers von etwa 05 mm
eine Feldanderung von hochstens 01 % bedeutet. Inwieweit diese Forderung
erfullt ist, zeigt die folgende Tabelle. Dabei wurde die Feldstarke in radialer
Richtung durch den Schnitt auf jeden Millimeter bestimmt. Die Bedeutung der
verschiedenen Kolumnen ist unten angegeben. Die Kkorrigierten Ausschlage sind
die auf demselben Skalenabstand umgerechneten Ablesungen. Die letzte Kolumne
gibt die mit Hilfe der Eichung im Spulenfelde berechneten Feldstarkenwerte an.

Skalenabstand = 154,0 cm.
Magnetometerstromstarke = o0,0040 Amp.
" Ablesungen - Entsprechende
Landgiira\i(gor- der Ausschlag. IZ%ZZ?&?;? Feldstarke in

Ausschlage. ' C G s

7.0 1141
4.30 711 711 288.5

8.0 11.44
429 7.15 7.15 290.1

9.0 11.48
4.29 7.19 7.18 291.3

10.0 11.50
4.29 721 7.20 292.1

11.0 11.52
430 7.22 7.20 292.1

120 11.53
430 7.23 7.21 292.5

13.0 115
431 7.24 7.21 292.5

14.0 11.57
4.32 7.25 7.22 292.9

15.0 11.58
4.33 7.25 7.21 292.5

16.0 11.59
435 7.24 7.20 292.1

17.0 11.59
4.37 7.22 717 290.9

18.0 11.60
4.40 7.20 7.15 200.1

19.0 11.59
441 7.18 7.13 289.3

20.0 11.60
4.43 717 7.11 288.5

21.0 11.60
4.46 7.14 7.08 287.2

22.0 11.61

4.49 712 7.05 286.0
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Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, betragt die Anderung in der Nahe des
Maximums innerhalb 3 mm nur etwa 013 °/o. In die nachfolgende graphische
Tabelle sind die Werte in zehnfacher Vergrisserung eingetragen. Da jeder Milli-
meter einem geschitzten Zehntel entspricht, ist die Ubereinstimmung als sehr gut
zu betrachten. Zur besseren Veranschaulichung der Genauigkeit sind in die Figur
ausser der gefundenen Kurve auch zwei um 0,2 °/o verschobene Kurven eingezeichnet.

Feldstarke in Nahe des Maximums.
70

7.2»

7.10

7 9 11 13 15 17 19 21 23 Millimeter.

Fig. 6.



Spezielle Magnetfelder.

Ehe wir zur Beschreibung der experimentell untersuchten Magnetfelder Uber
gehen, wollen wir kurz Uber die theoretisch berechenbaren Felder berichten. Wie
frGher gesagt, ist die bezugliche Theorie von Stefan und Ewing und Low entwickelt.
Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Polsticke als mit einer homogenen Flachen-
dichte belegt angesehen werden konnen. Die Feldstarke im Mittelpunkte des Feldes
lasst sich dann einfach durch Integration Uber die Polflachen berechnen. Will man
dagegen das Feld in anderen Punkten kennen, werden die Ausdricke sehr kom-
pliziert.

Bei ebenen Endflachen, die mit gleichférmigen, magnetischen Massen p belegt
sind, erhadlt man im Mittelpunkte eine Kraft
1) H= 4*r1 —

jl"a2+ r2
wo 2a der Abstand zwischen den Platten, r deren Radius ist. Bei den zur Errei-
chung der grossten magnetischen Kraft Ublichen, abgestutzten Kegelpolen erhalt man
unter der genannten Voraussetzung

,2) A -4*r(1+ 5|7f log”" 8ih I°'g2~1i71
Diese Formeln sind zuerst durch czermak UNd Hausmanninger 1 einer expe-
rimentellen Prifung unterzogen worden. Die Untersuchung ergab das Resultat, dass
die Stefansche Theorie nur eine sehr rohe Annadherung der richtigen Werte giebt.
Wie aber von B. wairter 2 gezeigt wurde, ist die Theorie tatsachlich bei sehr
starken Feldern zu verwenden. Derartige hohe Intensitdten sind bei Flachpolen
Uberhaupt nicht zu erreichen und auch bei Kegelpolen nur bei kleineren Polab-
standen. In diesen Fallen wird die Annahme vollstandiger Sattigung bestatigt, und

betragt dann, wie schon Fromme 3 gezeigt hatte, etwa 1700.
Sehen wir von diesen Spezialfallen ab, so ist die Berechnung der Intensitéat
schon im Mittelpunkt nicht mdglich, noch viel weniger also in anderen Punkten
des Feldes4 Es bleibt uns somit nur die experimentelle Ermittelung der Feld-

1 Czermak und Hausmanninger: Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenschaften zu Wien Il:a-
97, 176, 1888.

2B. Walter: Ann. d. Phys. 14, 106, 1904.

8 Fromme: Wied. Ann. 13, 695, 1881.

* Das Versagen der Theorie bei unvollkommener Sattigung ist in der Verdrangung des Magne-
tismus an die Kanten zu suchen.
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starke Ubrig. Erst wenn ein einwandfreies und ausgedehntes Beobachtungsmaterial
vorliegt, ist das Aufstellen einer die unvollkommene Sattigung umfassenden Theorie
denkbar. Bis eine solche gefunden ist, kénnen die empirisch gefundenen Tatsachen
zur Erledigung verschiedener Fragen von grdsstem Nutzen sein.

Zu diesem Zwecke wurden bei einigen geometrisch wohldefinierten Polschuhen
an einem Ruhmkorffschen Elektromagnet die Feldstarken als Funktion verschiede-
ner Variabein untersucht. Die Messungen wurden bei kleineren Werten des Magne-
tisierungsstromes ausgefuhrt, um die Verschiedenheiten zwischen schwacher und
vollkommener Sattigung starker hervorzuheben. Bei dieser kleineren Stromstarke
war auch ein Konstanthalten des Stromes leichter, was flur die Messungen von

grossem Vorteil war.

VIl. Die Messungen.

0 500 mm
Fig. 7.

Bei den meisten magnetischen Untersuchungen werden die zuerst von Ruhm-
korfr 1 angegebenen Elektromagneten benutzt und zwar mit Polansatzen von ge-
wissen bestimmten Formen. Die Messungen wurden daher an einem derartigen
Elektromagneten ausgeflihrt, dessen Dimensionen aus der Figur zu ersehen sind.

Selbstverstandlich kénnen die Ergebnisse auch zur Beurteilung des Feldes bei
anderen Magnetformen, z. B. dem gebrduchlichen Ringelektromagneten von du Bois2
dienen.

Eine zusammenfassende Darstellung der bei einem Ruhmkorffschen Elektro-
magneten auftretenden Felder gab G. Quincke 8 der dieselben nach einer Steig-
héhenmethode untersachte. Eine stark magnetische Flissigkeit in einem Glastrog
mit parallellen Begrenzungsflachen wurde in den Raum zwischen den Polen einge-

1 Rtjhmkokfr: C. R. 23, 417, 538, 1846.
2 H. au Bois: Magn. Kreise; Wied. Ann. 51, 537, 1894, und Ann. d. Phys. i, 199, 1900.
8 G. Quincke: Ann. d. Phys. 24, 347, 1885.
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fuhrt. Die Steighthe der Flussigkeit an den verschiedenen Punkten diente als Mass
der betreffenden Feldstarke. Selbstverstandlich gab die Methode nur ein qualitatives
Bild des Feldes. Andere Untersuchungen stammen von Leduc 1 und scarpa 2.
Wir werden die genannten Arbeiten bei den verschiedenen Feldmessungen besprechen.

VIIl. Feldstarke als Funktion des Magnetisierungsstromes.

Ehe wir an die Untersuchung der Felder bei den gewdhnlichen Polschuhformen
gehen, wollen wir zur magnetischen Charakterisierung des Elektromagneten die
Feldstarke als Funktion des Magnetisierungsstromes bestimmen. Nachdem der
Magnet durch mehrmalige Kommutierung und Abschwachung des Stromes in seine
magnetische Nulllage zurlckgefuhrt war, wurde die Feldstarke, und zwar mit ange-
setzten Flachpolen bei verschiedenen Stromstéarken bestimmt,

Die Feldstarke im Interferrikum setzt sich aus zwei Teilen zusammen: der
direkten Wirkung des Stromsolenoides und den freien Magnetismus an den Pol-
flachen. Der erste Teil ist im Verhaltnis zum zweiten wenn auch nicht zu ver-
nachlassigen so doch bedeutend Kkleiner. Da der Effekt des ersten Teiles nur in
einer kleinen, mit der Stromstérke linear zunehmenden Hebung besteht, lassen wir
die bezugliche Korrektion fort.

Magnetisier-
g Magnetometer- Magnetometer- Magnetometer-

ungtsas:;c;m- stromstarke ablesungen aasschlag

2.00 100.0 9.30

5.02 4.28
2.50 100.0 9.81

4.60 5.21
3.00 100.0 10.31

4.15 6.16
3.50 100.0 10.83

3.75 7.08
4.00 100.0 11.31

3.36 7.95
8.50 100.0 14.45

0.47 13.98
8.50 50.0 10.89

3.90 6.99
9.00 50.0 11.05

3.79 7.26
9.50 50.0 11.26

370 | 756

Die Werte sind in der folgenden graphischen Tabelle eingetragen. Der Ver-
lauf der Kurve zeigt, dass wir noch bei einer Magnetisierungsstromstarke von 9
Ampere im Gebiete der schwachen Sattigung sind. Im allgemeinen sind die Mes-
sungen bei weit niedrigeren Stromstarken ausgefihrt worden.

1 Leduc: C. R. 103, 926, 1886.
2 Scarpa: Il nuovo Cim. 11, 80, 1906.

Lnnds Urrivis Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 7. 4
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IX. Feldform als Funktion des Magnetisierungsstromes.

Eine wesentliche Bedingung fur die Brauchbarkeit der erhaltenen Ergebnisse
ist, dass eine kleine Anderung des Magnetisierungsstromes auch nur einen geringen
Einfluss auf die Feldform hat. Zur Untersuchung dieser Frage wurde die Feldform
unter Benutzung parabolisch zugespitzter Polschube bei verschiedenen Stromstarken
bestimmt. Diese Polschuhform wurde verwandt, um eine Anderung stirker her-

Fig. 8. Magnetisierungsstrom.
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vortreten zu lassen: es ist aber £u bemerken, dass ein kleiner Fehler in der Ein-
. 4 H e
Stellung der Langenkoordinate wegen des hohen Wertes von q einen verhaltnis-

massig grossen Fehler in H hervorruft. — Die Feldbestimmung geschah langs einer
in der Mitte des Interferrikums auf die Kraftlinien gefallten Senkrechten.

Die Koordinaten langs dieser Linie stehen in der Kolumne 1. Die zweite Ko-
lumne enthéalt die Skalenablesungen, die dritte die daraus erhaltenen Ausschlage. Da
aber jede Ablesung wegen der Verschiebung des Magnetometers einem besonderen
Skalenabstand entspricht, muss eine kleine Korrektion angebracht werden. Der
maximale Skalenabstand betrug 1524 cm. In der vierten Kolumne werden die auf
diesen Skalenabstand reducierten Ausschlage wiedergegeben. Um die bei verschie-
denen Stromstarken erhaltenen Felder mit einander vergleichen zu kénnen, wurde
die maximale Feldstarke durch graphische Konstruktion berechnet und gleich 100
gesetzt. Die letzte Kolumne enthalten die auf diese Einheit bezogenen Feldstarken.
Die Tabellen sind bei Magnetisierungsstromstarken von 150, 1,75, 2,00, 225 Amp.
und einer Magnetometerstromstiarke von 0,00200 Amp. aufgenommen.

A. Magnetisierungsstrom 150 Amp.

Langen- Magnetometerablesungen Magnetometer- Korrigierte Reducierte
koordinate ausschlage Ausschlage Ausschlage
1.00 14.20
15.08 0.88 0.88 19.8
14.20
1.50 14.27
15.28 1.01 1.01 22.9
14.27
2.00 13.89
15.10 121 1.22 27.5
13.89
2.50 13.91
15.38 1.47 1.49 33.6
13.91 1
3.00 13*52
15.35 1.83 1.86 41.8
13.52
3.50 10.78
13.10 2.32 2.36 53.0
10.78
3.70 10.80
13.40 2.60 2.65 59.6
10.80
3.90 10.80
13.70 2.90 2.96 66.7
10.80
4.10 10.79
13.91 3.12 3.19 71.8
10.79
4.30 10.31
13.79 3.48 3.56 80.1
10.31
4.50 10.31
14.07 3.76 3.85 86.8
10.31
4.70 10.09
14.05 3.96 4.06 91.3

10.09



Langen-
koordinate

4.90

5.10

5.30

5.50

5.90

100

200

2.50

3.00

3.90

4.10

4.30

4.50

4.70

4.90

Magnetometerablesungen

10.18

10.18
10.40

10.40
10.39

10.39
10.31

10.31
10.42

10.42
10.63

10.63

Manne Siegbaiin

14.31

14.67

14.69

14.50

14.50

14.50

Magnetometer-
ansschlage

4.13

4.27

4.30

4.19

4.08

Korrigierte
Ausschlage

4.24

4.39

4.43

4.32

4.21

4.00

B. Magnetisierungsstrom 1,75 Amp.

12.40

12.40

1210
1210

11.93

11.93

21

»n
11.56

11.56
11.29

11.29
1110

1110
1020

1020
1020

1020

10.18

10.18
9.83

9.83
9.79

9.79
9.62

9.62

13.40

13.27

1331

13.81

13.69

14.00

14.12

13.52

13.90

14.21

14.21

14.42

14.49

100

117

1.70

2.13

2.71

3.02

3.70

4.03

4.88

4.63

4.87

100

117

1.39

1.72

2.16

2.76

3.08

3.78

4.12

4.48

4.75

5.00

Keducierte
Ausschlage

95.4

98.9

99.8

97.2

94.9

22.7

27.0

33.4

41.8

53.3

59.9

65.8

80.0

92.1

97.0



Langen-
koordinate

5.10

5.80

5.50

5.70

5.90

6.10

10

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

3.70

3.90

4.10

4.30

4.50

4.70

4.90

Magnetometerablesungen

9.79

9.79
9.38

9.38
9.50

9.50
9.39

9.39
9.11

9.11
10.59

10.59

12.69

12.69
12.04

12.04
11.91

1191
11.86

11.86
11.82

11.82
10.95

10.95
9.16

9.36
8.61

8.61
9.80

9.80
9.73

9.73
9.62

9.62
9.59

9.59
10.30

10.30

Magnetometer-
ausschlage

Magnetisierungsstrom

Magnetische Feldmessung

5.14
(5.16)
5.15
512
492

4.67

4.36

2,00 Amp.

1.02

134

1.60

192

242

3.10

352

3.87

4.29

4.68

5.10

5.43

5.65

Korrigierte
Ausschlage

Reducierte
Ausscblage

99.4

100.0

99.9

99.4

95.4

90.7

84.7

17.4

22.8

27.3

32.7

41.2

52.9

60.0

65.8

73.1

79.9

87.0

92.3

96.4
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Langen- Magnetometer-  Korrigierte Redueierte
koord%nate Magnetometerablesungen ansschlage Ausschlage Ausschlage
5.10 9.78
15.40 5.62 5.78 98.6
9.78
5.80 9.69 (5.87) 100.0
15.39 5.70 5.87 100.0
9.70
5.50 9.45
15.03 5.58 5.75 98.1
9.45
5.70 9.40
14.82 5.42 5.59 95.1
9.40
5.90 9.58
14.70 5.12 5.29 90.2
9.58
D. Magnetisierungsstrom 225 Amp.
10 12.40
13.69 1.29 1.29 19.6
12.40
1.50 12.09
13.59 1.50 1.51 22.9
12.09
2.00 11.80
13.60 . (2.40) (2.42) (36.6)
11.80
2.50 11.89
14.03 2.14 2.16 32.7
11.89
3.00 11.71
14.41 2.70 2.74 41.6
11.71
3.50 10.89
14.38 3.49 3.55 53.9
10.89
3.70 9.91
13.69 3.78 3.85 58.4
9.91
3.90 9.41
13.70 4.29 4.38 66.6
9.41
4.10 9.14
13.82 4.68 4.78 72.7
9.14
4.80 9.88
14.50 5.12 5.24 79.7
9.88
4.50 9.81
15.39 5.48 5.61 85.2
9.81
4.70 9.53
15.48 5.95 610 92.6
9.53
4.90 9.81
15.50 6.19 6.85 96.8
9.31
5.10 9.81
15.69 6.38 6.56 99.5

9.31



Langen-
koordinate

5.30

5.50

5.70

Magnetomet erabl esungen

8.80

8.80
8.90

8.90
8.88

8.88
9.01

9.01

Magnetische Feldmessung

15.19

15.20

14.80

Magnetometer-
ausschlage

6.39

6.30

6.08

5.79

Korrigierte
Ausschlage

(6.59)
6.58

6.49

6.27

Eeducierte
Ausschlage

100.0
99.9

98.5

90.9

31

Zur besseren Ubersieht sind die Werte der Feldstirken in einer graphischen

Tabelle zusammengestellt.

Fig. 9.

Um beurteilen zu kénnen inwieweit die Form des Feldes durch die Erhéhung
sind die in der letzten Kolumne enthaltenen

der Intensitat verandert worden ist,

reducierten Feldstarken mit

gestellt:

ihren entsprechenden L&ngenkoordinaten zusammen
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Strom- 150 175 2.00 2.25

starke
1.0 19.8 19.4 [17.4] 19.6
15 22.9 22.7 22.8 22.9
2.0 27.5 27.0 27.3
25 33.6 33.4 32.7 32.7
3.0 41.8 41.8 412 416
35 53.0 53.8 52.9 53.9
37 59.6 59.9 60.0 58.4
3.9 66.7 65.8 65.5 66.6
4.1 71.8 735 73.1 72.7
4.3 80.1 80.0 79.9 79.7
45 86.8 87.0 87.0 85.2
47 91.3 92.1 92.8 92.6
4.9 95.4 97.0 96.4 96.3
5.1 98.9 99.8 8.6 99.5
53 99.9 99.9 100.0 99.9
55 97.2 99.4 98.1 98.5
5.7 94.9 95.4 951 95.1
5.9 90.1 90.7 90.2 90.9

Die verschiedenen Reihen stimmen innerhalb der Versuchsfehler mit einander
Uberein. Eine kleine Anderung des Magnetisierungsstromes hat somit keinen Ein-
fluss auf die Form des Feldes.

X. Die Form des Feldes bei Flachpolen.

Die Flachpolen werden benutzt, wenn ein raumlich ausgedehntes, konstantes
Feld erwinscht ist. Es ist daher von Interesse zu wissen, in welchem Umfang das
Feld diese Eigenschaft besitzt, Bei den folgenden Messungen wurde das Feld wie
friher in der Mitte des Interferrikums senkrecht zu den Kraftlinien untersucht, In
der oben zit. Arbeit von 0. Scarpa sind einige Messungen Uber das Feld bei
Flachpolen wiedergegeben, aus denen zu ersehen ist, dass die magnetische Flachen-
dichte in der Nahe des Randes wesentlich grisser als in der Mitte ist.

Die hier angefuhrten Messungen sind bei verschiedenen Polabstanden ausge-
fuhrt. Die Stromstarke im Magnetometer betrug 1,00 Milliamp.
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Feldstarkenmessungen bei platten Polschuhe

Langen- Magnetometer- Magnetometer-  Korrigierte
koordinate ablesungen ausschlage Ansschlage

1.00 8.29

6.93 1.36 1.36
1.50 8.39

6.61 1.78 1.79
2.00 9.00

6.39 2.61 2.63
2.20 10.69

7.51 3.18 3.21
2.40 10.89

6.94 3.95 4.00
2.60 11.19

5.89 5.30 5.37
2.80 12.51

531 7.20 7.31
3.00 12.29

4.31 7.98 8.11
3.20 13.12

3.98 9.14 9.81
3.50 13.00

3.69 9.31 9.49
4.00 12.90

3.60 9.30 9.53
4.50 12.63

3.88 9.25 9.52
5.00 12.56

3.82 9.24 9.54
1.00 8.70

7.10 1.60 1.60
1.50 8.88

6.78 2.10 211
2.00 9.55

6.57 2.98 3.00
2.20 9.99

6.43 3.56 3,60
2.40 10.20

5.99 4.21 4.26
2.60 10.78

5.73 5.05 5.12
2.80 10.19

4.21 5.98 6.07
3.00 10.49

3.72 6.77 6.88
3.20 10.90

3.71 7.19 7.32
3.40 11.00

3.53 7.47 7.62
3.60 10.97

3.41 7.56 7,72
3.80 11.04

3.48 7.56 7.74
4.00 10.88

3.30 7.58 7.77
4.50 11.12

3.53 7.59 7.81
5.00 11.14

3.61 7.53 7.78
5.50 11.12

3.61 7.51 7.79
6.00 11.11

3.62 7.49 7.80

Lnnds Univ. Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 7.
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Langen- Magnetometer- Magnetometer-  Korrigierte
koordinate ablesungen ausschlage Ausschlage
I

100 11.40
10.08 1.32 1.82

1.50 11.87
9.58 1.79 1.80

2.00 12.02
9.67 2.85 2.37

2.20 12.19
9.49 2.70 2.73

2.40 10.29
7.19 3.10 3.14

2.60 11.79
8.24 3.55 3.60

2.80 12.21
8.23 3.98 4.04

3.00 12.00
7.67 4.83 4.40

3.20 1251
7.87 4.64 4.73

3.40 10.79
6.21 4.58 [4.67]

3.60 10.62
5.79 4.83 4.94

3.80 11.06
6.14 4.92 5.03

4.00 11.00
6.10 4.90 5.02

4.50 11.01
6.09 4.92 5.06

5.00 11.31
6.38 4.93 5.09

5.50 10.86
5.95 491 5.09

6.00 11.12
6.21 4.91 5.11

1.00 9.21
7.97 1.24 1.24

1.50 9.12
7.50 1.62 1.68

170 9.21
7.40 181 1.82

2.00 9.54
7.49 2.05 2.07

2.20 9.61
7.23 2.38 2.40

2.40 9.82
7.20 2.62 2.65

2.60 9.99
7.07 2.92 2.96

2.80 10.04
6.83 3.29 3.26

3.00 10.28
6.80 3.48 3.54

3.20 10.19
6.54 3.65 3.72

3.40 11.21
7.41 3.80 3.88

3.60 11.24
7.31 3.98 4.02

3.80 11.14
7.19 3.95 4.04

4.00 11.33
7.81 4.02 4.12

4.50 11.26
721 4.05 417

5.00 11.40
7.82 4.08 4.21

5.50 11.52
7.49 4.03 4.18

6.00 11.19

7.19 400 4.10
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Die Ergebnisse sind in der graphischen Tabelle wiedergegeben.

**_—  Koordinate.
Fig. 10.

Aus den Kurven ist zu ersehen, dass das Gebiet, innerhalb dessen das Feld
als konstant angesehen werden kann (in der Figur durch zwei gestrichelte Linien
bezeichnet), mit zunehmendem Polabstand kirzer wird. Die Form der Polschuhe ist
in die Figur eingetragen.

X1. Die Wirkung cylindrischer Durchbohrungen.

Zu optischen Untersuchungen werden oft cylindrische Polschuhe benutzt. Uber
die Wirkung dieser Durchbohrungen in magnetischer Hinsicht herrschen in der
Litteratur verschiedene Meinungen. Leduc sSagt in seiner oben zitierten Arbeit:
»J'ai constate que la cavite cylindrique des noyaux n’a pas d’influence sur le champ
produit entre les pieces polaires: on n’'altere aucunement la valeur de ce champ en
remplissant de fer cette cavito».

Ferner erschliesst Stefan aus seinen theoretischen Berechnungen, dass die
schwéachende Wirkung sehr unbedeutend ist. Bei schwacher Sattigung, und dies ist
nach W alter bei derartigen Polschuhen immer der Fall, zeigen die unten ange-
fuhrten Messungen, dass die Schwéachung nicht zu vernachléssigen ist.

Die Feldstarken wurden bei verschiedenen Polabstédnden (l,0; 1,5; 2,0; 25 cm.)
in Punkten der Mittelebene bestimmt. Es ist zu beachten, dass die Feldstarkemes-
sungen einen Mittelwert Uber einem stumpfen Cylinder ergeben, (Achsenlange etwa
0,5 mm, Halbmesser der Bodenflachen 1,5 mm), dessen Achse senkrecht zu den Kraft-
linien steht.

Ferner ist die Schwachung gerade im gemessenen Punkt (d. h. in der Mittel-
ebene) kleinsten.
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Feldstarkenmessungen bei Polschuhen mit Durchbohrungen.

. Mittelwert .
Langen- Magnetometer- Ausschlag der Korrlgleurte
koordinate ablesungen N Ausschlage
Ausschlage
1.0 12.36
10.41 1.95
8.50 191 1.93 1.98
15 12.62
10.28 234
7.90 2.38 2.86 2.37
2.0 13.30
10.23 3.07
7.17 3.06 3.06 3.08
25 14.69
10.32 4.37
6.01 4.31 4.34 4.38
30 17.15
10.37 6.78
3.65 6.72 6.76 6.85
35 20.21
10.38 9.83
0.68 9.70 9.76 9.92
4.0 20.80
10.50 10.30
0.38 10.12 10.21 10.42
4.2 20.82
10.50 10.32
0.41 10.09 10.20 10.42
4.4 20.50
10.31 10.19
0.30 10.01 10.10 10.33
45 20.02
10.40 9.62
0.88 9.52 9.57 [9.79]
4.6 20.31
10.62 9.69
1.15 9.47 9.58 9.81
4.7 20.10
10.81 9.29
168 9.13 9.21 9.44
4.8 19.55
10.65 8.90
1.68 8.97 8.93 9.15
4.9 19.20
10.55 8.65
2.03 8.52 8.58 8.80
5.0 18.95
10.60 8.35
2.35 8.25 8.80 8.52
5.1 18.70
10.55 8.15
245 8.10 8.12 8.34
5.2 18.40
10.30 8.10
2.25 8.05 8.07 8.30
5.3 -18.39
10.20 8.19
2.10 8.10 8.14 8.37
54 18.31
9.99 8.32
1.68 8.31 8.31 8.55
55 18.15
9.45 8.70

0.85 8.60 8.65 8.91



Langen-
koordinate

5.6

5.7

5.8

1.0

15

2.0

25

3.0

35

4.0

4.2

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5.0

5.1

Magnetische Feldmessung

Magnelometer-
ablesungen

18.84
9.72
0.71

19.76

10.30
1.00

20.07

10.35
0.81

20.33

10.52
0.83

12.58
10.80
9.05
12.98
10.81
8.68
13.43
10.73
8.01
14.52
10.88
7.22
16.19
1111
6.08
17.63
11.20
4.80
18.42
11.60
4.82
18.26
11.42
4.65
18.09
11.31
4.58
18.40
11.69
5.02
18.32
11.69
5,09
18.44
11.89
5.40
18.34
11.90
5.49
18.35
11.99
5.69
18.07
11.78
5.53
18.12
11.89
5.68

Ausschlag

9.12
9.01

9.46
9.30

9.72
9.54

9.81
9.69

1.78
1.75

217
2.18

2.70
2.72

3.64
3.66

5.08
5.03

6.43
6.40

6.82
6.78

6.84
6.77

6.78
6.73

6.71
6.67

6.63
6.60

6.53
6.49

6.44
6.41

6.36
6.30

6.29
6.25

6.23
6.21

Mittelwert
der
Ausschlage

9.38

9.75

2.15

271

3.65

6.41

6.80

680

6.75

6.69

6,61

6.51

6.42

6.33

6.27

37

Korrigierte
Ausschlage

9.67

9.98

10.07

1.76

2.73

5.12

6.52

6.94

6.95

6.84

6.77

6.67

6.58

6.49

6.44
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Langen-
koordinate

5.2

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

6.0

6.2

1.0

15

2.0

25

3.0

3.5

4.0

4.2

4.4

4.5

4.6

Magnetometer-
ablesungen

18.21
12.00
5.80
18.21
11.96
5.72
17.86
11.55
5.29
17.61
11.22
4.88
17.68
11.19
4.78
17.89
11.32
4.81
17.88
11.28
4.68
18.18
11.49
4.81
18.53
11.82
5.18

13.71
11.82
9.98
13.98
11.63
9.32
14.19
11.25
8.31
15.19
11.40
7.66
16.69
12.31
7.53
17.09
12.12
7.18
16.68
11.69
6.69
16.76
11.79
6.83
16.98
12.07
7.17
17.00
12.11
7.23
17.00
12.12
7.30
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Aussching

6.21
6.20

6.25
6.24

6.31
6.26

6.39
6.34

6.49
6.41

6.57
6.51

6.60
6.60

6.69
6.68

6.71
6.64

1.89
1.89

2.35
231

2.94
2.94

3.79
3.74

4.58
4.58

497
4.94

4.99
5.00

4.97
4.96

4.91
4.90

4.89
4.88

4.88
4.82

Mittelwert

der

Ausschi agc

6.20

6.24

6.38

6.45

6.68

1.89

2.33

3.76

4.58

4.95

4.99

4.96

4.90

4.88

4.85

Korrigierte
Ausschlage

6.37

6.42

6.46

6.65

6.81

6.90

6.91

1.89

2.34

2.96

3.80

4.64

5.03

5.09

5.06

5.01

4.99

4.97



Langen-
koordinate

4.7

4.8

4.9

5.0

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

6.0

6.2

1.0

1.5

2.0

3.0

3.5
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Magnetometer-
ablesungen

16.90
12.07
7.22
16.58
11.70
6.86
16.77
11.90
7.10
16.85
12.00
7.18
16.72
11.88
7.01
16.64
11.76
6.88
16.73
11.83
6.91
16.81
11.89
6.99
17.02
12.09
7.10
17.37
12.32
7.32
16.94
11.99
7.02
16.81
11.87
6.91
16.50
1161 =
6.72
16.60
11.81
7.03

11.76
10.02
8.31
12.36
10.29
8.21
13.30
10.78
8.21
13.78
10.68
7.61
14.42
10.86
7.26
14.81
10.42
6.53

Ausschlag

4.83
4.85

4.88
4.84

4.87
4.80

4.85
4.82

4.84
4.87

4.88
4.88

4.90
4.92

4.92
4.90

4.93
4.99

5.05
5.00

4.95
4.97

4.94
4.96

4.89
4.89

4.79
4.78

1.74
1.71

2.07
2.08

2.52
2,57

3.05
3.07

3.56
3.60

3.89
3.89

Mittelwert
der
Ausschlage

4.84

4.83

4.83

4.85

4.88

4.91

4.96

5.02

4.96

4.95

4.89

4.78

1.72

2.54

3.58

3.89

Korrigierte
Ausschlage

4.96

4.95

4.96

4.96

4.98

5.02

5.05

5.05

5.11

511

5.10

5.05

4.94

1.72

2.56

3.68

3.95

39
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Mittelwert

L'angen— Magnetometer- Ausschlag der Korrigieﬂrte
koordinate ablesungen Ausschlage Ausschlage
4.0 14.65
10.69 3.96
6.71 3.98 3.97 4.05
4.2 14.81
10.82 3.99
6.88 3.94 3.96 4.04
4.4 14.71
10.77 3.94
6.79 3.98 3.96 4.05
4.6 14.94
11.00 3.94
7.09 391 3.92 4.01
4.8 14.61
10.69 3.92
6.79 3.90 3.91 4.01
5.0 15.00
11.00 4.00
7.02 3.98 3.99 4.10
5.2 15.19
11.20 3*99
7.25 3.95 3.97 4.08
5.4 15.29
11.35 3.94
7.40 3.95 3.94 4.05
5.6 15.00
11.09 3.91
7.15 3.94 3.92 4.04
5.8 14.80
10.89 3.91
7.00 3.89 3.90 4.02
6.0 14.84
11.01 3.83
7.21 3.80 3.81 3.94
6.2 14.30
10.60 3.70

6.87 3.70 3.70 3.83
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Die gefundenen Feldstarkenwerte sind in der graphischen Tabelle wieder-
gegeben.

Wie aus vorstehender Tabelle zu ersehen ist, wird die Schwachung in der
Mittelebene erst bei einem Polabstand von 25 cm gleich Null. Mit abnehmendem
Abstand wird die Feldstdrkenabnahme immer grosser.

l,o cm

X1l. Meisselformige Polschuhe.

Zu gewissen magnetischen Untersuchungen
verwendet man Polschuhe, wie sie die nebenste-
hende Figur zeigt.

Um die Konzentrationswirkung und die
Konstanz des Feldes zu untersuchen, wurden die
folgenden Messungen ausgefuhrt.

Fig. 12 a

Lnnds Univrs Arsskriftt. N F. Afd. 2. Bd 7.



Langen-
koordinate

8.0
10.0
12.0
14.0

16.0

20.0
22.0
24.0
26.0
=28.0
30.0
32.0
35.0

40.0

8.0

100

14.0

16.0

20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0
32.0
35.0

40.0
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A. Polabstand 1,0 cm.

Magnetometer- Magnetometer -

ablesungen ausschlag
9.87
2.90 6.97
9.83
2.88 6.95
9.79
. 2.87 6.92
9.90
3.00 6.90
9.88
3.01 6.87
9.85
2.99 6.86
9.82
2.98 6.84
9.79
2.96 6.83
9.74
2.92 6.82
9.70
2.87 6.83
9.58
2.80 6.78
9.39
2.68 6.71
9.39
2.93 6.46
8.76
3.90 4.86
7.52
5.19 2.33
B. Polabstand 1,5 cm.
8.53
4.59 3.94
8.51
4.59 3.92
8.52
4.59 3.93
8.50
4.58 3.92
8.51
4.59 3.92
8.50
4.53 3.97
8.50
4 57 3.93
8.50
4.58 3.92
8.48
4.58 3.90
8.43
4.60 3.83
8.42
4.61 3.81
8.39
4.70 3.69
8.30
4.82 3.48
7.95
5.06 2.89
7.36
5.59 1.77

Korrigierter
Ausschlag

6.96
6.94

6.93

4.95

2.38

3.94
3.92
3.94

3.94

4.00
3.96
3.96

3.94

3.74
3.54

2.94
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C. Polabstand = 2,0 cm.

Langen- Magnetometer- Magnetometer- Korrigierter
koordinate ablesungen ausschlag Ausschlag
8.0 8.00
5.05 2.95 295
10.0 7.98
5.05 293 2.93
12.0 7.98
5.05 293 2.94
14.0 7.96
5.05 2.88 2.89
16.0 7.95
5.08 2.87 2.88
18.0 7.93
5.08 2.85 2.87
20.0 ' 7.92
5.09 2.83 2.85
22.0 7.91
5.10 281 2.84
24.0 7.89
5.i0 2.79 2.82
26.0 7.88
511 277 2.80
28.0 7.95
6.32 163 [1.65]
30.0 7.80
514 2.66 2.70
32.0 7.72
5.23 2.49 253
35.0 7.59
541 2.18 222
40.0 7.22
571 151 154

Die Ergebnisse der Messungen gehen aus der graphischen Tabelle hervor

Fig. 12. Koordinate.
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Wie aus ihr zu ersehen ist, bekommt man durch diese Form gute Konzentrations-
wirkung und ebenso ein innerhalb weite Grenzen konstantes Feld.

X1, Kegelférmige Polschuhe.

Die am haufigsten verwandte Polschuhform ist die zuerst von stefan 1 an-
gegebene eines abgestumpften Kegels. Etwas spéater haben Ewing und Low auf
die Benutzung derartiger Polstlicke ihre bekannte Untersuchungsmethode bei hohen
Feldstarken gegrundet. Die zu Anfang dieser Abteilung angefihrten Formeln er-
geben als den ginstigsten Kegelwinkel zur Erzeugung der grossten Feldintensitéat:

&= 35° 16, .

(wo den in der untenstehenden, graphischen Tabelle bezeiclmeten Winkel be-
deutet). Dabei ist das Feld in der Spitze des Kegels berechnet. Will man dagegen
im Interferrikum ein mdoglichst konstantes Feld haben, ergibt sich als gunstigster
Winkel:

= 50° 46

Diese Werte sind nur unter Voraussetzung vollstdndiger Sattigung zu erhalten.
Da aber diese Bedingung niemals vollig erfullt wird, geben Ewing und Low anstatt
der berechneten Winkel die folgenden an:

= 30°
22= 45°,

Um diese Folgerung der Theorie zu prifen hat du Bois 2 die Maximalinten-
sitat bei verschiedenen Kegelwinkeln untersucht und sie in Ubereinstimmung mit
der Theorie gefunden, d. h. der gunstigste Winkel zur Erreichung der grossten
Intensitat liegt etwa bei 9= 30°, wo es sich jedoch, wie du Bois bemerkt, um ein
sehr flaches Maximum handelt.

Um diese Verhaltnisse bei schwacherer Magnetisierung zu studieren und spez.
die Einwirkung des Kegelwinkels auf die Form des Feldes zu ermitteln, wurde die
Feldintensitat bei verschiedenen Offnungswinkeln der Kegel gemessen. Die erste
Messungsreihe wurde bei Flachpolen aufgenommen, deren Durchmesser 55 mm.
betrug. Dann wurden die Polschuhe zu den gewunschten Winkeln abgedreht und
das Feld ermittelt. Um mit einander vergleichbare Resultate zu erhalten wurden
die Polabstande ebenso wie die abgestumpften Flachen konstant gehalten, und

zwar betrug der Polabstand wund der Durchmesser der fraglichen cirkularen
Flache 12 mm.

1 Stefan: loc. cit
2 du Bois: Magnetische Kreise p. 288.
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Magnetisierungsstrom = 2,00 Amp. Polabstand = 12 mm.
Magnetometerstrom = 0RO milliamp. Skalenabstand = 155,3 cm.
A. tgp= O0; o= 0.

Langen- Magnetometer- Korrigierter
koordinate ablesnngen Ausschlag Ausschlag

7 9.71

4.67 5.04 5.04
9 9.70

4.66 5.04 5.05
11 9.69

4.66 5.03 5.05
13 9.69

4.66 5.08 5.05
15 9.69

4.66 5.03 5.06
17 9.68

4.63 5.05 5.09
19 9.66

4.62 5.04 5.08
21 9.63

4.63 5.00 5.05
23 9.62

4.63 4.99 5.05
25 9.61

4.63 4.98 5.04
30 9.53

4.59 4.94 5.01
35 9.38

4.72 4.66 4.75
40 8.60

5.60 3.00 3.07

R/ 65 o= 8° 36"

B- & ? -43 o6;

7 9.59
4.59 5.00 5.00

9 9.55
4.55 5.00 5.01

11 9.51
4.53 4.98 4.99

13 9.51
4.52 4.99 5.01

15 9.51
4.64 4.87 4.89

17 9.42
4.72 4.70 4.73

19 9.30
4.78 4.52 4.56

21 9.20
4.84 4.36 4.40

23 9.31
4.98 413 4.17

25 9.23
5.21 4.02 4.07

30 9.14
5,53 3.61 3.66

35 8.89
5.79 3.10 3.16

40 8.19

5.89 2.30 2.35
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c fg«== ®= 15° 13"
Lang_en- Magnetometer- Ausschlag Korrigierter
koordinate ablesnngen Ausschlag

7 9.39
4.29 5.10 5.10

9 9.39
4.22 5.17 5.18

11 9.32
4.18 5.14 5.16

13 9.30
4.20 5.10 5.12

15 9.21
4.29 4.92 4.94

17 9.10
4.39 4.71 4.74

19 8.91
4.50 4.41 4.45

21 8.78
4.69 4.09 4.13

23 8.66
4.80 3.86 3.90

25 8.55
4.92 3.68 3.67

30 8.28
5.20 3.08 3.13

35 8.00
5.48 2.52 2.57

40 7.71
5.79 1.92 1.96

175
1. P
t9*=A30; ?2 = 22 9"

7 9.71
4.53 5.18 5.18

9 9.70
4.44 5.26 5.27

11 9.68
4.41 5.27 5.29

13 9.65
4.42 5.23 5.25

15 9.56
4.50 5.06 5.09

17 9.35
4.66 4.69 4.72

19 9.14
4.80 4.34 4.37

21 8.98
5.00 3.98 4.02

23 8.81
5.22 3.59 3.68

25 8.70
5.41 3.29 3.33

30 8.40
5.70 2.70 2.74

35 8.15
5.98 2.17 221

40 7.90

6.20 1.70 1.74
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E. = ¥ = 29° 10
Langen- Magnetometer Korrigierter
koordinate ablesungen Ausschlag Ausschlag

7 9.79
458 5.26 5.26

9 9.79
4.42 5.37 5.38

11 9.72
4.39 5.33 535

13 9.67
4.42 525 527

15 9.58
4.52 5.06 5.09

17 9.32
471 461 464

19 9.09
4.93 4.16 4.19

21 8.88
5.20 3.68 371

23 8.70
541 329 3.32

25 8.53
559 294 2.98

30 8.23
5.89 234 2.38

35 7.98
6.60 1.88 192

40 7.78
6.30 148 148

910
F.

9 *= i30; *= 35058"-

7 9.78
5.58 5.20 5.20

9 9.72
4.42 5.30 531

11 9.61
4.40 521 523

13 9.58
441 517 5.19

15 9.50
4.61 4.89 491

17 9.29
4.7» 4.50 4.53

19 9.02
511 391 394

21 8.80
5.37 3.43 3.46

23 8.64
5.60 3.04 3.07

25 8.47
572 2.75 2.78

30 8.12
6.03 2.09 212

35 7.10
6.25 1.65 168

40 771

6.35 1.36 151
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G' tg?= 430; ?= 4°° 2%

Langen- Magnetometer Ausschlag Korrigierter
koordinate ablesungen Ausschlag

7 9.79
4.60 5.19 5.19

9 9.79
4.47 532 5.33

1 9.71
441 5.30 532

13 9.62
441 5.21 5.23

15 9.51
4.58 4.93 4.95

17 9.22
4.82 4.40 443

19 8.99
5.15 3.84 3.87

21 8.73
543 3.30 3.33

23 8.55
5.69 2.86 2.89

25 8.39
5.81 2.58 2.61

30 8.07
6.13 194 1.97

35 7.82
6.31 151 154

40 7.69
6.48 121 124

7 9.77
4.62 5.15 5.15

9 9.72
4.49 5.23 5.24

11 9.70
4.43 5.27 5.29

13 9.63
4.48 5.15 5.17

15 9.47
4.67 4.80 4.82

17 9.18
4.89 4.29 4.32

19 8.88
5.20 3.68 371

21 8.62
5.50 3.12 315

23 841
5.70 271 274

25 825
5.90 2.35 2.38

30 7.92
6.18 174 177

35 7.73
6.33 1.40 143

40 7.61

6.41 1.20 123
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Die Ergebnisse der Messungen werden in der untenstehenden graphischen
Tabelle wiedergegeben.

Da die Polschuhe vor der ersten Abdrehung ausgegliht waren, liegt die bei
Flachpolen gefundene Intensitatskurve ein wenig hoher als die erste Kegelpolkurve.
Aus den Kurven sind die bemerkenswerten Resultate zu erzielen, dass schon ein
sehr kleiner Winkel genigt, um eine wesentliche Konzentrationswirkung zu erhalten.

Bei den letzten drei Kurven (entsprechend den Winkeln: @= 35° 58, 40° 29',
45° 8 sind die oberen Teile in die Figur nicht eingetragen, da sie mit der bei
p= 29° 10' erhaltenen Kurve beinahe zusammenfallen. Aus diesem Teil der Kurven
ist eine Depression in der Mitte des Feldes zu ersehen, deren Grosse bei hdheren
Werten von am grossten ist.

Lunds Univ:s Arsslaift. N. F. Afd. 2. Bd 7.



Magnetische Eisenuntersuchung.

In magnetischer Hinsicht werden verschiedene ferromagnetische Materialen durch
den Verlauf der _ Kurve charakterisiert (£) = Feldstarke, = Magnetisierungs-
intensitat). Die gewdhnliche Methode zur Aufnahme dieser Kurve besteht in der
Bestimmung der Magnetisierungsintensitat an langgestreckten Rotationsellipsoiden, die
durch Einlegen in eine lange Spule einer bekannten Feldstarke ausgesetzt sind.
Die Magnetisierungsintensitdt wird im allgemeinen mit Hilfe einer in Verladngerung
der Rotationsachse aufgehdngten Magnetnadel bestimmt. Die direkte Wirkung der
Stromspule wird gewohnlich durch eine andere Spule kompensiert.

Zur Untersuchung der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Eisensorten
wurde der beschriebene Magnetfeldmesser zur Bestimmung der Magnetisierungs
Intensitdt benutzt. Da aber die Empfindlichkeit dieses Instrumentes selbstverstand-
lich viel kleiner als die des Magnetometers ist, muss der Feldmesser dem Ellipsoid
naher gebracht werden, um hinreichende Ausschlage zu liefern. Zu diesem Zwecke
wurde das Messinstrument in der Aquatorialebene des Ellipsoids ausserhalb der
Spule in einem festen Halter gesetzt (Fig. 14). Da der Feldmesser keine Eisenteile
enthdlt und das Magnetfeld des kleinen Messsolenoides vernachlassigbar klein ist,
kdénnen hierdurch keine schadlichen Wirkungen entstehen.

X1V. Theorie der Methode.

Um die Magnetisierungsintensitat des Ellipsoids aus den beobachteten Feldstarken
in einem Aausseren Punkt zu berechnen verfahren wir folgendermassen. u, v, sollen
rotationselliptische Koordinaten bedeuten; dann ist

@

< — aov.
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Durch Elimination von v erhalt man

+ y2
@ aqu2— 1) *

und ebenso durch Elimination von u

z2 X2+ y2 _
© ax2  all—v3

Die erste Gleichung stellt fur constante Werte von u verlangerte konfokale
Rotationsellipsoide dar, die zweite .bedeutet fur v const, konfokale Rotationshyper-
boloiden, die ausserdem mit den Ellipsoiden konfokal sind. Um den ganzen Raum

einzuschliessen variiert man u von 1 bis co und v von — 1 bis +1.
Aus der dritten Gleichung (1) erhalten wir ferner

4) dz = avdu -f- audv.
Die Bedeutung von a ergibt sich einfach aus einer der Gleichungen (2) oder
(3). Nach (2) ist au die grosse Halbachse, a]/"u2— 1 die kleine Halbachse; die line-
are Exzentrizitat somit
Va?? aJu2— 1)= a
Unter Verwendung der angefihrten Bezeichnungen ist bekanntlich die innere
bezw. die aussere Potentiale

u, u—1 .

©) Cxu.v; Va= C223«+I

Die Konstanten Gx und C2 bestimmen sich aus den Grenzbedingungen folgen-
dermassen; fur u= u0, muss sein Wo= Va

(6) Gl W= Ci
avi 8va
d _
un an g — @ D30

wo $In die Normalkomponente des ungestérten Spulenfeldes bedeutet:

0 v-ct-c I\f, % 1+. ur = «@EP—1i)£o
29«0+ T T v -1

War 80 das urspringliche Spulenfeld, so kann das innerhalb des Ellipsoides
vorhandene Feld & folgendermassen geschrieben werden
)] $= $0-PSK

wo &ft die Magnetisierungsintensitat; P den Entmagnetisierungsfaktor bedeuet.
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Wenn nlso die Magnetisierungsintensitat bekannt ist, kann das Feld § aus dem
berechenbaren Spulenfeld und den Dimensionen des Ellipsoides bestimmt werden.
Es erubrigt sich die Berechnung von &ft aus der in einem Funkt der Aequatorial-
ebene des Ellipsoides gemessenen Feldstarke.

Die iEquatorialebene ist durch den Wert

v=0
definiert. Mit Hilfe des Feldmessers wird die Feldstarkekomponente senkrecht zu

dieser Ebene bestimmt d. h.

1 K= .
@0 "

Nach Gleichung (4) ist aber dann dz = audv. Es wird somit

1 == |1/ V Va
a\udv v=o0

12 = e

(12) K oy Ca

Den Wert von C2 erhalten wir aus (6) und (7) durch Multiplikation mit N bzgl.
— ut  Addieren wir die Gleichungen, bekommen wir somit:

. M—i
2 5«0+ | = —«>(t=H R
= au0@— 1)s0
Vo -
C. | - = a0t — D8O
«w - 1
n _ «l'oH—1
13 2— 1
13 (ix-1)T
WO
(14)
bemerken wir noch dass
(15)
und
16) § = s0 - P. M,
also

1 = afi —p—1) («o+—i) nn

mit Rucksicht auf Gl. (9).
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Der Ausdruck fur die Kraft K wird dann

K= ——~C,.R
au
(18) u u—1
2
KT= HtMA«[l — (n— D (V - D T] c
= «w*— 1
(19) K = "u{u E-~ )m.B

Die Kraft K ist also der Magnetisierung proportional, In der letzten Gleichung
sind jetzt alle Grdssen ausser bekannt. Nennen wir die grosse Halbachse des
Ellipsoids A und die kleine Halbachse B, daun ist

(20) A
0
Den Wert von u bestimmen wir aus der Gl. (2), durch Nullsetzen von z und

EinfUhrung des gemessenen Abstandes R fur \fx2+ ys

R2
a2(u2— 1)
Wir bekommen somit
R2
= !h+ !2
a ist aber gleich 1/A2— B2; also
B R2
(21) u=Y 1+ A2 B2

Wir fasseu schliesslich die nétigen Formeln zusammen. Ist die Kraft K
bestimmt, so ergibt sich die Magnetisierung aus der Formel:

22) K=S.WlI,
wo
23) 8- " o—n

Aus dem so bestimmten Wert von SR erhalten wir durch Bericksichtigung
der gleichfalls bekannten Feldintensitat der Spule, £0:

(24) $ = $0-PaK,
Wo

(25) = 4*K2- D[]1g” -j- I
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Weiter ist

\ f~ w ~
(26) M—y -, U— X1+ A?_ Bz

IBS

XV. Messungen.

Das hier beschriebene Verfahren der magnetischen Eisenuntersuchung wurde
zur Charakterisierung des Eichmagneten, an einem Ellipsoid aus demselben Material
[Dannemora 1,02] benutzt. Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 14. Wegen der ziem-

Fig. 14.

lieh unginstigen Wickelungsverhaltnisse der verfiigbaren Spule [der Wicklungs-
draht bestand aus dinnem Kupferdraht mit sehr dicker Isolation] mussten starke
Strome (bis 10 Amp.) benutzt werden, die starken Intensitatsschwankungen unter-
worfen waren. Eine etwa mangelnde Ubereinstimmung in den Resultaten ist also
hauptsachlich diesen Umstand zuzuschreiben. Aber auch in einer anderen Hinsicht
war die Spule fur diesen Zweck ungeeignet. Wegen der dicken Isolation konnte
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der Feldmesser dem Ellipsoid nicht so nahe gebracht werden, wie erwinscht war.
— FUr den hier vorliegenden Zweck, die Charakterisierung des Materials, ist aber
die erhaltene Genauigkeit voéllig ausreichend; will man aber die Methode zu
genaueren Messungen verwenden, so ist selbstverstandlich eine zweckmassigere
Spule zu benutzen. Gegentber der gewdhnlichen Magnetometermethode besitzt die
beschriebene grosse Vorteile, wenigstens wenn man auf die hdchste Genauigkeit ver-
zichtet. Ausser der Bequemlichkeit die in der Verwendung des Feldmessers gegen-
Uber der des Magnetometers liegt ist eine Kompensation des Spulenfeldes nicht
notig. Die sehr Kkleine Wirkung der Spule am Orte des Feldmessers wird am
bequemsten durch eine kleine graphische Scheerung bertcksichtigt wie spéater gezeigt
werden wird. Ein anderer Vorteil ist die Unabhangigkeit vom erdmagnetischen
Felde.

In folgender Tabelle sind die Messungen an der obengenannten Stahlsorte
wiedergegeben

Ellipsoid A.
. Magnetisie- Magnetometer- Magnetometer-
Zeit rungsstrom- N Magnetometerablesungen
u stromstéarke ausschlag
starke
6.27 3.00 80.0 5.87
6.20 0.33
5.87
6.29 4.00 80.0 5.79
6.28 0.49
5.79'
6.31 5.00 80.0 571
6.32 0.61
571
6.33 6.00 80.0 5.66
6.-10 0.74
5.66
6.35 7.00 80.0 5.59
6 50 0.91
5.59
6.87 8.00 80.0 5.51
6.53 1.02
551
6.39 9.00 80.0 5.47
6.62 1.15
5.47
6.41 10.00 80.0 5.39
6.69 1.30
5.39
6.42 9.00 80.0 5.42
6.66 1.24
5.42
6.43 8.00 80.0 5.49
6.61 112

( 5.49
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Magnetisie-

Zeit rungsstrom- Magnetor.ﬁeter— Magnetometerablesungen Magnetometer-
B slromstarke ausschlag
starke

6.44 7.00 80.0 551
Il 6.58 107

551

6.45 6.00 80.0 5.59
6.50 0.91

559

6.46 5.00 80.0 5
6.46 0.83

5.63

6.47 4.00 80.0 5.69
6.40 0.70

5.70

6.48 3.00 80.0 575
6.33 0.58

5.75

6 49 0O.00 80.0 5.98
6.12 0.14

5.98

6.50 300 80.0 591
6.20 0.29

591

6 51 4.00 80.0 5.83
6.29 0.46

5.83

6.52 500 80.0 5.77
6.35 0.58

5.77

6.53 6.00 80.0 ! 5.69
6.40 0.71

5«9

6.54 7.00 80.0 562
6.50 0.88

5.62

6.55 8.00 80.0 557
6.60 1.03

557

6.56 9.00 80.0 5.48
6.67 1.19

5.48

6.57 10.00 80.0 541
6.71 1.30

541

6.58 9.00 80.0 5.48
6.68 120

5.48

6.59 8.00 80.0 5.50
6.62 112

5.50



Zeit

7.00

7.01

7.02

7.03

7.04

7.05

7.06

7.07

7.08

7.09

7.10

7.11

7.12

7.13

Magnetisie-
rungs&trom-
starke

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

3.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

Magnetische Feldmessung

Magnetometer-
stromstéarke

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

Lunds Univ:s Arsskrift. N. F. Afd. 2. Bd 7.

Magnetometerablesungen

5.55

555

5.85

5.85

5.79

5.79

5.70

5.61

5.56

5.56

5.50

541

541

6.60

6.52

6.49

6.41

6.38

6.29

6.37

6.41

6.50

6.64

6.71

Maenetometer-
ausschlag

1.05

0.91

0.70

0.60

0.30

0.44

0.58

0.89

1.04

114

1.30
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In die graphische Tabelle (Fig. 15) sind die in der zweiten und funften
Kolumne stehenden Werte eingetragen. Die letzten als Ordinate wiedergegebenen
Werte sind zwar nach Gl. (22) der Magnetisierungsintensitat proportional, wenn wir
von der kleinen obengenannten Korrektion absehen; die Abscissen dagegen geben
nicht die Werte der Feldstarke § an, sondern eine dem ungestérten Spulenfeld
§0 proportionale Grosse.

15 1D—
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/ Ll
~7?
>
1 1cl o
J
05 .
—
1
1
0m 0 A -B
== 10
t i—r t 5
Iy
£-4-
/ 0 5—
/
r
-
-1 0—
i
£v
N
| -l o«
Fig. 15.

Die richtigen Werte erhalten wir am einfachsten durch ein Scheerungsver-
fahren. Nach Gl. (22) ergibt sich aus der Feldstarke K die Magnetisierungsintensitat.
Nach Einsetzen der Werte von A, B und R in (26)

A = 869 Ccm,
B = 7+ 5,00 cm,
7tz

n = 6,00 cm,
kann die Grosse S berechnet werden. Wir finden

S= — 00362
Der Wert von ergibt sich jetzt aus (24) fur 10 Amp. Magnetisierungsstrom:
§ = 166 — 135= 31
P ist dabei O222.
Legen wir in Figur 15 durch den Ursprung eine Gerade CD, die fiir den hdchsten

Ordinatenwert eine Abscisse gleich 135 C. G. S.-Einheiten (d. h. in der Abscissen-

einheit = 7,7) hat, so haben wir die Feldstarkenwerte von dieser Linie aus zu
rechnen.
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Eine entsprechende Scheerung AB bericksichtigt die Korrektion wegen des
Spulenfeldes.

Das zur Untersuchung der Kegelpole verwandte Schmiedeeisen (Avesta 0,25)
ergab folgende Werte:

Ellipsoid B.
Magnetisie-
Zeit rung?strom- Magneton} eter- Magnetometerablesungen Magnetometer-
u stromstéarke ausschlag
starke

3.02 3.00 80.0 5.90
6.40 0.50

5.90

3.04 4.00 80.0 5.81
6.49 0.68

5.81

3.06 5.00 80.0 5.73
6.56 0.83

573

3.08 6.00 80.0 5.66
6.67 101

5.66

3.10 7.00 80.0 5.60
6.73 113

5.60

312 8.00 80.0 551
6.82 131

551

314 9.00 80.0 542
6.90 1.48

5.42

3.16 10.00 80.0 5.34
6.99 165

5.34

317 9.00 80.0 5.40
6.90 150

5.40

318 8.00 80.0 5.49
6.82 133

5.49

3.19 7.00 80.0 554
1 6.72 118

554

3.20 6.00 80.0 5.63
6.65 1.02

5.63

321 5.00 80.0 5.70
6.59 0.89

5.70

3.22 4.00 80.0 5.80
6.50 0.70

5.80



Zeit

323

3.29

3.30

331

3.32

333

334

3.35

3.36

337

3.38

3.39

3.40

341

3.42

3.43

3.44

Magnetisie-
rungsstrom-
starke

3.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

9.00

8.(0

7.00

6.00

5.00

4.4)

3.00

Manne Siegbahn

Magnetometer-
stromstarke

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

80.0

8u.o

80.0

80.0

80.0

800

80.0

80.0

Magnetometerablesungen

5.89

5.89

591

59

5.82

5.82

5.76

5.76

5.68

5.68

5.59

5.59

5.50

5.50

541

541

5.36

5.36

5.40

5.40

551

551

559

5.59

5.70

5.70

5.79

5.79

584

5.86

591

591

6.19

6.19

6.40

6 40

6.50

6.60

6.68

6.77

6.83

6.91

7.00

6.90

6.87

6.79

6.70

6.62

6.55

6.48

6.21

Magnetometer-
ausschlag

0.51

0.49

0.68

0.84

1.00

118

133

150

1.64

150

1.36

120

< 1.00

0.83

069

0.43

0.03



Magnetische Feldmessung 61

Die Werte des ungestérten Feldes und der Magnetisierung sind in der fol-
genden graphischen Tabelle wiedergegeben.

An die Darlegung der Verwendungsarten des Drehspul magnetometers mdogen
einige vorlaufige Bemerkungen Uber Messungen von Wechselstromgréssen ange-
schlossen werden. — Wird der Feldmessersolenoid mit demselben Wechselstrom-
getrieben wie die Magnetisierungsspirale, so erhalten wir einen Integraleffekt

t
prop. J 3K80dt;
0

es wird namlich die Stromrichtung im Solenoid gleichzeitig mit der Magnetisierung
umgekehrt

Durch Veréanderung ist es aber™ mdglich eine interessantere Funktion zu regi-
strieren. Zu diesem Zwecke wird der Solenoid mit einem in einem Lufttransfor-
mator phasenverschobenen Strom beschickt. Ware dann die Hysteresis des Ellip-
soides gleich Null so wirde der Feldmesser keinen Ausschlag geben. Der Ausschlag

wird in diesem Falle:
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wird der Strom sinusformig angenommen, dann ist es auch die Magnetisierung
3K dagegen ist dem Cosinus proportional: der Integral somit Null. Besitzt

das Eisen Hysteresis, so wird die Magnetisierung gegen den Strom ein wenig ver-
schoben und man bekommt einen Ausschlag, der der Hysteresis zuzuschreiben ist.
Wir wollen kurz die Bedeutung des Ausschlages berechnen. Nehmen wir den
Wechselstrom sinusféormig an; dann ist erstens das ungestorte Spulenfeld § 0 sinus-

formig, zweitens die Solenoidenstromstarke prop. o d. h. cosinusférmig.

Der Ausschlag 7 ist dem Produkt aus Magnetisierung SR und Solenoidstrom-

starke prop.
X
jm % ot
ck
0
Nach bekannten Formeln ist
aso dp="__pm
dt 8t dt
und 49313 = 83— §,

«popjw® at+tPj XN o
0 0
Setzen wir in erster Annaherung die Permeabilitat als konstant voraus, so ist
oft prop. 33 also der erste Term der Magnetisierungsarbeit prop. Ist der Ent-
magnetisierungsfaktor P hinreichend gross, wird somit der Ausschlag ein Mass der
Hysteresisarbeit. Wollen wir aber den zweiten Term mit bertcksichtigen, so ist

lediglich durch den Solenoid ein Strom prop. zu senden. Dies wird unter den

gemachten Voraussetzungen einfach dadurch erreicht, dass wir durch Umlegen
einiger Wicklungen um den Ellipsoid einen schwachen Induktionsstrom abnehmen.
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Zusammenfassung der Resultate.

1. Es wurde die Konstruktion eines Magnetfeldmessers nach dem Drehspulen-
prinzip angegeben und geprift. Das Instrument zeigte den Stromstarken proportio-
nale Ausschlage bis 001 Amp.

2. Mit dem Feldmesser konnen Feldstarken von 1 C. G. S. aufwéarts be-
stimmt werden.
Die Genauigkeit betragt bei Feldstarken grosser als 100 C. G. S. wenigstens 0,5 %.

3. Zur Eichung des Instrumentes dienten zwei Methoden:
A. Ein berechenbares Spulenfeld.
B. Ein permanenter Magnet (dessen Feld nach A bestimmt war).

4. In Zusammenhange mit der ersten der genannten Eichmethoden wurde
das Feld langs der Spulenachse ermittelt und in Ubereinstimmung mit der Theorie
gefunden.

5. Es wurde eine neue bei kleineren Spiegeln verwendbaren Ablesungsmethode
angegeben.

6. Mit Hilfe der Feldmesser wurde die Feldform bei einem Rulimkorffsehen
Elektromagneten mit verschiedenen Polansatzen ermittelt. Die Ergebnisse sind in
graphischen Tabellen wiedergegeben.

7. Zur magnetischen Untersuchung der verwandten Materialien wurde eine
abgeanderte Magnetometermethode benutzt; hierbei wird die Magnetisierungsinten-
sitdt durch Feldmessung in der iEquatorialebene des Ellipsoides bestimmt. Die zur
Berechnung der wirklichen Feldstarke noétigen Formeln wurden entwickelt.

8. Hinzukamen einige vorlaufige Bemerkungen uber die Verwendung von
Wechselstrom im Solenoide zur Untersuchung der magnetischen Gréssen bei Wechsel-
magnetisierung.
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Es ist mir eine angenehme Pflicht dem Direktor des Institutes Herrn Prof.
Dr. J. R. Rydberg fur die wohlwollende Fodrderung dieser Arbeit meinen herz-
lichsten Dank auszusprechen. Bei der Ausfiihrung einiger der numerischen Rechnungen
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