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Einleitung.

Bekanntlich zählt die experimentelle Bestimmung der als 
»magnetische Tragkraft« bezeichneten Grösse zu denjenigen 
Versuchen, welche stets einer grossen Zahl von Fehlerquellen 
ausgesetzt sind, deren gänzliche Unschädlichmachung wohl 
nie gelingen wird. Man muss sich desshalb in jedem einzelnen 
Falle damit begnügen, wenigstens diejenigen Fehlerquellen 
auszuschliessen, deren Einfluss am meisten ins Gewicht fällt. 
Eine ausführliche Erörterung der bei der Bestimmung der Trag­
kraft eines Elektromagneten durch Abreissversuche in Betracht 
kommenden Fehlerquellen findet sich bei Dubois.1

Der Verfasser vorliegender Arbeit suchte nun den von der 
Theorie geforderten Bedingungen möglichst gerecht zu werden, 
und zwar sollte diese Annäherung an den idealen Fall mit 
möglichst einfachen Mitteln erreicht werden.2 Trotz der sonst 
günstigeren Ringform wurde von Versuchen mit ringförmigen 
Magneten abgesehen, da es hiebei auf das gleichzeitige Ab- 
reissen an zwei Berührungsstellen ankommt und dies letztere

1 D u b o i s ,  Magnetische Kreise, 1894, S. 168 IT.
Vergl. W a s s m u t h :  Über die Tragkraft ringförmigen Elektro­

magneten, Diese Sitzb., II, 82, S. 2, 3.
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rast nicht zu erzielen ist, während dieser Umstand bei Stäben 
mit nur einer Schnittstelle vollkommen wegfällt. Hauptsächlich 
aus diesem Grunde und auch der leichteren Anordnung halber 
wurde die Stabform gewählt. Bei der Berechnung der Versuche 
wird eine gleichförmige Vertheilung der magnetischen Vectoren 
im Innern des Eisens zugrunde gelegt; diese Annahme ist in 
der Praxis um so besser erfüllt, ein je grösseres Dimensions- 
verhältniss der Stab besitzt; desshalb wurde hauptsächlich 
ein Stab benützt mit einem Dimensionsverhältniss =  100 
(Länge Durchmesser), was noch den Vortheil bringt, dass die 
eigene Entmagnetisirung des Stabes bedeutend kleiner ist, als 
bei einem solchen mit einem kleinen Dimensionsverhältnisse, 
so dass sich mit geringen Stromstärken schon bedeutende 
magnetische Momente erzielen lassen. Um die natürliche 
Adhäsion der beiden Berührungsflächen möglichst herabzu­
drücken, wurde ein kleiner Querschnitt des Stabes gewählt. 
Eine Hauptfehlerquelle aller Abreissversuche mit getrennter 
Bewickelung von »Magnet« und »Anker« dürfte darin liegen, 
dass bei letzterer Anordnung eine gewiss nicht zu vernach­
lässigende Streuung der magnetischen Kraftlinien an der 
Schnittstelle auftritt, in Folge dessen man kaum berechtigt ist, 
eine gleichförmige Vertheilung in der Nähe derselben anzu­
nehmen.

Bei allen diesen Versuchen ist das bei der Berechnung 
als homogen vorausgesetzte äussere Kraftfeld gerade an der 
wichtigsten Stelle merklich inhomogen. Wassmuth1 trug 
diesem Umstande in der Weise Rechnung, dass er bei seinen 
Ringmagneten die Windungen bis knapp an die Berührungs­
flächen führte, so dass keine grössere Unterbrechung an dieser 
wichtigen Stelle eintrat.

Bei den vorliegenden Untersuchungen war ein überall 
merklich homogenes Feld vorhanden, da die beiden Stabhälften 
innerhalb einer gleichförmig bewickelten Magnetisirungsspule 
auseinandergerissen wurden. Eine Streuung der Inductions- 
linien trat zwar auch in diesem Falle ein, jedoch war sie gewiss 
bedeutend geringer als bei der Anordnung mit zwei getrennten

Tragkra f t  s t abförmiger  Elekt romagnete .  1 2 1 7

S i e h e  v o r h e r  c i t ir te  A b h a n d l u n g .
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1 2 1 8 A. K e i te r

Spulen. Auch darauf, dass sich die beiden Stirnflächen stets in 
genau concentrischer, sich deckender Lage befinden sollen, 
wurde in der später beschriebenen Weise besondere Rücksicht 
genommen. Der leitende Gedanke, der diesen Versuchen zu­
grunde lag, war, nochmals kurz gesagt, folgender: Es sollte 
mit einfachen Mitteln eine gute Anpassung an den idealen Fall 
der Theorie erreicht wrerden, um die Ergebnisse von Theorie 
und Beobachtung leicht miteinander vergleichen zu können, 
und zwar in Bezug auf die Giltigkeit des Maxwell’schen Zug­
kraftsgesetzes. Um die Anwendbarkeit des letzteren in seiner 
einfachsten Form

T =

=  Mittelwerth der magnetischen Induction in der Schnitt­
fläche, F =  Inhalt der letzteren) auf einen, den schon von 
Stefan1 geforderten Bedingungen minder entsprechenden Fall 
zu prüfen, wurde ein zweiter Stab von bedeutend kleinerem 
Dimensionsverhältnisse in derselben Weise untersucht; hier 
lag dann eine merklich ungleichförmige Vectorenvertheilung in 
den Schnittflächen und demgemäss eine bedeutendere Streuung 
der Kraftlinien vor.

Als dritter Theil der Arbeit erscheinen Versuche, welche 
betreffs des von Wassmuth in der bereits citirten Abhandlung 
angeführten, an Ringmagneten beobachteten Verhaltens der 
Tragkraft bei Zwischenlagen aus Glimmer angestellt wurden.

Anordnung der Versuche.

Der zu den Abreissversuchen dienende Theil der ganzen 
Versuchsanordnung ist mit geänderten Dimensionsverhältnissen 
in Fig. 1 schematisch dargestellt. Die Grundlage dieses Theiles 
bildete ein auf einem steinernen Isolirpfeiler ruhendes, sehr 
starkes Gestell, welches demnach etwaigen, von aussen kom­
menden Erschütterungen fast gar nicht ausgesetzt war. An 
einem daran befindlichen Querstücke w'urde die 100 cm lange 
Magnetisirungsspule MS frei beweglich aufgehängt; in dieselbe

S t e f a n ,  Über die Tragkraft der Magnete. Diese Sitzungsber. , I!,
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hinein hing, ebenfalls an einer cardanischen Aufhängung, der 
obere Theil des im Ganzen 80 cm langen, in zwei gleichlange

Tragkraft stabförmiger Elektromagnete. 1 2 1 9

Hälften geschnittenen Eisenstabes ES, auf dessen oberes und 
unteres Ende je eine zur Verlängerung dienende Messingröhre 
(Mx und M2) aufgetrieben war. Das obere Ende der unteren 
Stabhälfte trug ein kurzes, ebenfalls durch blosses Auftreiben
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1220 A. K e i t e r ,

befestigtes Messingröhrchen m, in welches das untere Ende 
der oberen Stabhälfte genau hineinpasste und sich darin fast 
reibungslos bewegen liess, was durch vorsichtiges Ausreiben 
der oberen Hälfte des Messingröhrchens 111 erreicht wurde.

Diese die beiden Stabtheile verbindende Hülse hatte den 
Zweck, das genau concentrische Aufeinanderpassen der beiden 
kreisförmigen, wohl abgedrehten und polirten Schnittflächen 
zu erzielen. Durch die freie Aufhängung von Stab und Magneti- 
sirungsspule sollten eventuelle Pressungen des Stabes gegen 
die Innenwand der Spule, die bei der bedeutenden Länge des 
ersteren und dem geringen Spielraum zwischen ersterem und 
letzterer (circa 1 mm) leicht auftreten konnten und daraus sich 
ergebende Ungenauigkeiten der Tragkraftsbestimmungen vei- 
mieden werden. Die Magnetisirungsspule bestand aus einem 
mit vier Lagen 0 ‘123 cm dicken Kupferdrahtes der ganzen Länge 
nach gleichmässig bewickelten Messingrohre; die Gesammt- 
windungszahl war 1553, die Windungszahl pro Längeneinheit 
(1 cm) wurde durch Ausmessen mehrerer Stellen in jeder Lage 
direct ermittelt und betrug im Durchschnitte 15 *53. Der im 
Querschnitte kreisförmige Stab hatte, wie die Messung seines 
Umfanges an mehreren Stellen seiner Länge ergab, einen 
Durchmesser von 0 8 cm, welchem Werthe eine Querschnitts­
fläche von 0-502Qcm'2 entspricht; sein Material war sogenanntes 
steirisches Frischeisen, eine sehr weiche und ziemlich reine 
Eisensorte. T ist ein durch das untere Messingrohr M2 ge­
steckter Stift, auf welchen beiderseits die beiden Kautschuk­
stöpsel K1 und IC2 aufgeschoben wurden, mit welch letzteren 
die untere Hälfte des Stabes nach erfolgtem Abreissen auf eine 
ebene, aus weichen Filzplatten hergestellte und auf der festen, 
in der Mitte mit einem Loch versehenen Platte P ruhende Unter­
lage Fx und F2 aufschlug. An das untere Ende des Messing­
rohres M2 wurde das zur Messung der Tragkraft dienende 
Dynamometer (Federwage) F gehängt, welches, mit einem 
Maximumzeiger versehen, die Ablesung des maximalen ange­
wendeten Zuges nach erfolgter Trennung beider Stabhälften 
gestattete; ein etwaiges Verreissen des sehr leicht beweglichen 
Maximumzeigers durch Stoss war ausgeschlossen, da wegen 
der oben beschriebenen Ausführung der Arretirungsvorrichtung
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d ie  W u c h t  d e s  be i  j e d e s m a l i g e m  A b r e i s s e n  e i n t r e t e n d e n  S t o s s e s  
b e d e u t e n d  a b g e s c h w ä c h t  w u r d e .  D ie  e i g e n t l i c h e  A b r e i s s v o r ­
r i c h t u n g  b e s t a n d  a u s  e i n e m  h o r i z o n t a l l i e g e n d e n ,  be i  D  u m  
e i n e  ho r i z o n t a l e ,  s e n k r e c h t  z u r  P a p i e r f l ä c h e  s t e h e n d e  A x e  d r e h ­

b a r e n ,  f a s t  1 0 0 c m  l a n g e n  H e b e l  H,  d e r  m i t t e l s t  d e r  S c h r a u b e  5,  
d e r e n  M u t t e r  M  fix a m  G es t e l l  d e s  g a n z e n  A p p a r a t e s  b e f e s t i g t  
w a r ,  auf -  u n d  a b b e w e g t  w e r d e n  k o n n t e ;  e i ne  S p i r a l f e d e r  R  
d r ü c k t e  i hn  s t e t s  g e g e n  d a s  E n d e  d e r  S c h r a u b e  5  u n d  t r u g

Tragkraft .stabförmiger Elektromagnete. I

F i g .  2 .

a l s o  a u c h  s e i n  G e w i c h t .  E in  s t a r k e r  M e s s i n g d r a h t  s t e l l t e  
z w i s c h e n  H e b e l  u n d  F e d e rv v a g e  e i n e  f e s t e  V e r b i n d u n g  her .  
M i t t e l s t  de r  h i e r  b e s c h r i e b e n e n  A b r e i s s v o r r i c h t u n g  l i e s s  s i ch  
d e r  j e w e i l i g e  W e r t h  d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t  s e h r  l e i c h t  
u n d  s i c h e r  b e s t i m m e n  u n d  e s  z e ig t e  s i ch  a u c h  z w i s c h e n  d e n  
bei  j e d e r  e i n z e l n e n  B e o b a c h t u n g  a n g e s t e l l t e n  v i e r  M e s s u n g e n  
e i n e  s e h r  g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g .  Z u r  C o n t r o l e  w u r d e n  ü b r i g e n s  
a u c h  e in ig e  V e r s u c h e  in d e r  W e i s e  a u s g e f ü h r t ,  d a s s  a n  d a s  
E n d e  d e r  M e s s i n g r ö h r e  M2 e i ne  G la s f l a s c h e  a n g e h ä n g t  w u r d e ,  
d e r e n  G e w i c h t  d u r c h  l a n g s a m e s ,  v o r s i c h t i g e s  E i n s p r i t z e n  v o n  
W a s s e r  so  l a n g e  g e s t e i g e r t  w u r d e ,  b i s  d ie  T r e n n u n g  de r  S t a b ­
hä l f t e n  e r fo lg t e ;  d ie  a l s o  d u r c h  W ä g u n g  e r h a l t e n e n  W e r t h e
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1 2 2 2 A . K e i t e r ,

d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t  e r g a b e n  e i n e  s e h r  g u t e  Ü b e r e i n ­
s t i m m u n g  m i t  d e n  m i t t e l s t  d e r  F e d e r w a g e  be i  d e n s e l b e n  
m a g n e t i s i r e n d e n  K r ä f t e n  e r h a l t e n e n .

Z u r  M e s s u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  d i e n t e  e i n e  

a u s s e r h a l b  d e r  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e ,  c o n c e n t r i s c h  mi t  d e r s e l b e n  
a n g e b r a c h t e ,  in g l e i c h e r  H ö h e  mi t  d e r  S c h n i t t s t e l l e  d e s  S t a b e s  

l i e g e n d e  k l e i n e  S e c u n d ä r s p u l e  5 5  mi t  100  W i n d u n g e n  e in e s  

s e h r  d ü n n e n ,  g u t  i so l i r t en  K u p f e r d r a h t e s ;  w ä h r e n d  d i e s e r  M e s ­
s u n g e n  k o n n t e n  d ie  b e i d e n  S t a b h ä l f t e n  d u r c h  e in e  a u f  de r  
P l a t t e  P  l e i ch t  a n z u b r i n g e n d e  u n d  a b n e h m b a r e  U n t e r s t ü t z u n g s -

r  i

0 o Co

Z3 °s

Kiff. 3.

V o r r i c h t u n g  f ü r  d e n  S t i f t  T z u s a m m e n g e s c h o b e n  e r h a l t e n  

w e r d e n .

Fig.  2 g ib t  e i ne  s c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  d e s  p r i m ä r e n  
S t r o m k r e i s e s .  D e r  m a g n e t i s i r e n d e  S t r o m  w u r d e  v o n  e in e r  
A c c u m u l a t o r e n b a t t e r i e  AB  g e l i e f e r t  u n d  s e i n e  S t ä r k e  mi t t el s l  
d e s  in e i n e m  N e b e n s c h l ü s s e  l i e g e n d e n  G a l v a n o m e t e r s  
g e m e s s e n ,  d e s s e n  R e d u c t i o n s f a c t o r  d u r c h  m e h r e r e  M e s s u n g e n  
b e s t i m m t  w o r d e n  wa r .  De r  S c h l ü s s e l  5 1 g e s t a t t e t e  d a s  be l i e b i g e  
S c h l i e s s e n  u n d  U n t e r b r e c h e n  d e s  S t r o m e s .  W x u n d  W a s i nd  
z w e i  W i d e r s t ä n d e ,  d e r e n  D r ä h t e  d u r c h  e i ne  W a s s e r k ü h l u n g  
a u f  s t e t s  g l e i c h e r  T e m p e r a t u r  g e h a l t e n  w u r d e n ;  s i e  g e s t a t t e t e n  
be i  e i n e r  g e g e b e n e n  A n z a h l  e i n g e s c h a l t e t e r  A c c u m u l a t o r e n
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70  v e r s c h i e d e n e  S t r o m s t ä r k e n  a n z u w e n d e n .  D ie  D r a h t e n d e n  pq  
w u r d e n  a n  d ie  E n d e n  d e r  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e  M S  ( s i e h e  F ig .  1) 
a n g e s c h l o s s e n  u n d  m i t t e l s t  d e r  C o m m u t a t o r e n  Q  u n d  C[ k o n n t e  
d ie  R i c h t u n g  d e s  S t r o m e s  im G a l v a n o m e t e r z w e i g e  ( G J  u n d  in 
d e r  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e  be l i eb ig  g e w e c h s e l t  w e r d e n .

E i n  S c h e m a  d e s  s e c u n d ä r e n  S t r o m k r e i s e s  g ib t  Fig.  3. l n  
l e t z t e r e m  b e f a n d  s i c h  e in  s e h r  e m p f i n d l i c h e s  ( b a l l i s t i s c h e s )  
G a l v a n o m e t e r  G 2 , e i n  S c h l ü s s e l  5 2 , d e r  a u c h  die  E in sc h a l t u n g -  
v e r s c h i e d e n e r  W i d e r s t ä n d e  e r l a u b t e ,  d ie  A i c h u n g s s p u l e  ^45 

u n d  d e r  C o m m u t a t o r  C2. A u c h  d a s  G a l v a n o m e t e r  G 2 l a g  in 
e i n e m  N e b e n s c h l ü s s e .  D ie  D r a h t e n d e n  rs  w u r d e n  a n  d ie  k l e in e  
I n d u c t i o n s s p u l e  5 5  ( s i e h e  F ig .  1) a n g e s c h l o s s e n .

B e i d e  G a l v a n o m e t e r  G,  u n d  G 2 w u r d e n  mi t  S p i e g e l  u n d  
F e r n r o h r  a b g e l e s e n .

B eschreibung der V ersuche.

V o r  u n d  w ä h r e n d  d e r  V e r s u c h e  w u r d e  d e r  E i s e n s t a b  a u f  d i e  
b e k a n n t e  W e i s e  e n t m a g n e t i s i r t .  L e t z t e r e  g i n g e n  n u n  fo lg en d e r -  
m a s s e n  v o r  s i ch :

D u r c h  r a s c h e s  H e r a u s z i e h e n  e i n e s  k l e i n e n  p e r m a n e n t e n  
S t a h l m a g n e t e n  m  v o n  b e k a n n t e m  m a g n e t i s c h e n  M o m e n t e  M  
a u s  d e r  A i c h u n g s s p u l e  v ! 5  ( s i e h e  F ig .  3) w u r d e  d e r  A i c h u n g s -  
a u s s c h l a g  p a m  G a l v a n o m e t e r  G 2 e r ha l t en .  D ie s  g a b  v ie r  A b ­
l e s u n g e n ,  i n d e m  d a b e i  s o w o h l  d a s  G a l v a n o m e t e r  G 2 c o m m u t i r t ,  
a l s  a u c h  d ie  L a g e  d e r  Po l e  d e s  k l e i n e n  M a g n e t e n  m  v e r t a u s c h t  

w u r d e ,  u m  e in s e i t i g e  F e h l e r  z u  v e r m e i d e n .

D a s  C o m m u t i r e n  d e s  P r i m ä r s t r o m e s  mi t t e l s t  d e s  C o m -  
m u t a t o r s  C[ ( s i e h e  F ig .  2) g a b  d e n  I n d u c t i o n a u s s c h l a g  2 a ,  

d e s s e n  H ä l f t e  a l s  d e r  G e s a m m t z a h l  s ä m m t l i c h e r  p lö t z l i c h  d u r c h  
d ie  F l ä c h e  d e r  k l e i n e n  I n d u c t i o n s s p u l e  5 5  ( s i e h e  F ig .  1) h i n ­

d u r c h t r e t e n d e r  K r a f t l i n i e n  e n t s p r e c h e n d  a n g e n o m m e n  w u r d e ,  
we i l  be i  d i e s e m  C o m m u t i r e n  z u e r s t  91 Kr a f t l i n i en  v e r s c h w i n d e n ,  
u m  s o f o r t  w i e d e r  in e n t g e g e n g e s e t z t e r  R i c h t u n g  a u f z u t r e t e n .  
D e r  W e r t h  v o n  a  w u r d e  e b e n f a l l s  d u r c h  v i e r  z u s a m m e n g e h ö r i g e  
A b l e s u n g e n  e r mi t t e l t ,  i n d e m  w i e d e r  d a s  G a l v a n o m e t e r  G 2 u n d  
d e r  S t r o m  in d e r  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e  c o m m u t i r t  w u r d e n .  D ie  
M e s s u n g  d e r  p r i m ä r e n  S t r o m s t ä r k e  a m  G a l v a n o m e t e r  G x e r g a b  

e i n e n  A u s s c h l a g  ß, w o f ü r  d e r  M i t t e lw e r t h  a u s  z w e i  be i  v e r -
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s c h i e d e n e r  S t e l l u n g  d e s  C o m m u t a t o r s  Q  g e m a c h t e n  A b l e s u n g e n  
a n g e s e t z t  w u r d e .  D ie  in d e n  T a b e l l e n  b e f i n d l i c h e n  W e r t h e  de r  

m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t  T/.g s i n d  d ie  M i t t e l w e r t h e  a u s  j e  v i e r  
B e o b a c h t u n g e n ,  i n d e m  be i  j e d e r  S t e l l u n g  d e s  C o m m u t a t o r s  C[ 
z w e i  A b r e i s s v e r s u c h e  g e m a c h t  w u r d e n ,  w e l c h e  u n t e r e i n a n d e r  
s t e t s  e i ne  z i e m l i c h  g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  e r g a b e n .

D ie  g a n z e  R e ih e  d e r  e i n e r  B e o b a c h t u n g  e n t s p r e c h e n d e n  
14 A b l e s u n g e n  w u r d e  n a c h  d e r  R e ge l  v o r g e n o m m e n ,  sov i e l  a l s  

m ö g l i c h  e i n s c h l i e s s e n d e  M e s s u n g e n  z u  m a c h e n ;  e s  w u r d e  a l so  
f o l g e n d e  R e i h e n f o l g e  d u r c h w e g s  e i n g e h a l t e n :

1. E r s t e s  P a a r  d e r  A i c h u n g s a b l e s u n g e n ;

2. e r s t e s  P a a r  d e r  I n d u c t i o n s a b l e s u n g e n ;
3. e r s t e  S t r o m s t ä r k e m e s s u n g ;

4. d ie  v i e r  T r a g k r a f t s m e s s u n g e n ;
5. z w e i t e  S t r o m s t ä r k e m e s s u n g ;

6. z w e i t e s  P a a r  d e r  I n d u c t i o n s a b l e s u n g e n :
7 z w e i t e s  P a a r  d e r  A i c h u n g s a b l e s u n g e n .

B erechnung der V ersuche.

Alle  h i e b e i  a u f t r e t e n d e n  G r ö s s e n  s e i e n  in a b s o l u t e n  E i n ­
h e i t e n  (cgs) a u s g e d r ü c k t .  Z u r  B e s t i m m u n g  d e s  W e r t h e s  d e r  

m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  93 g e l a n g t  m a n  a u f  f o l g e n d e  Ar t :  E i n e r ­
s e i t s  i s t  d e r  d u r c h  d a s  r a s c h e  E n t f e r n e n  d e s  k l e i n e n  M a g n e t e n  m 
a u s  d e r  A i c h u n g s s p u l e  ^45 ( s i e h e  F ig .  3) e r h a l t e n e  A u s s c h l a g  p 

a m  G a l v a n o m e t e r  G2 p r o p o r t i o n a l  d e r  G r ö s s e  4  71 Mnx, w e n n  M  
d a s  b e k a n n t e  m a g n e t i s c h e  M o m e n t  d e s  M a g n e t e n  m,  u n d  nx d ie  
W i n d u n g s z a h l  p ro  1 cm a u f  d e r  A i c h u n g s s p u l e  A S  b e d e u t e t  

( s i e h e  Fig.  3)
fj =  XA'izMn1;

m i t X  se i  d ie  P r o p o r t i o n a l i t ä t s c o n s t a n t e ,  w e l c h e  d e n  W i d e r s t a n d  
d e s  g a n z e n  s e c u n d ä r e n  S t r o m k r e i s e s  e n th ä l t ,  b e z e i c h n e t .  A n d e r ­
s e i t s  i s t  d e r  d u r c h  d a s  C o m m u t i r e n  d e s  S t r o m e s  in d e r  M a g n e t i -  
s i r u n g s s p u l e  e r h a l t e n e  A u s s c h l a g  a  a n  d e m s e l b e n  G a l v a n o ­
m e t e r  p r o p o r t i o n a l  d e r  G r ö s s e  w e n n  -ft d i e  G e s a m m t z a h l
a l l e r  p lö t z l i c h  d u r c h  d ie  F l ä c h e  d e r  k l e i n e n  I n d u c t i o n s s p u l e  

t r e t e n d e n  K ra f t l i n i e n  u n d  n2 d ie  W i n d u n g s z a h l  d e r  I n d u c t i o n s ­
s p u l e  b e d e u t e t :

a  =  X.9?7/.2 ;
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Tragkraft stabförmiger Elektromagnete. 1225

d e r  P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a c t o r  is t  w i e d e r  de r s e l b e .  D u r c h  D iv i s i on  
b e i d e r  G l e i c h u n g e n  e r h ä l t  m a n

— 4 ~ M Ul *
«a

d a b e i  s i n d  d ie  d i r ec t  a b g e l e s e n e n  W e r t h e  v o n  a  u n d  p a u f  d e n  

.Sinus d e s  h a l b e n  A u s s c h l a g s w i n k e l s  z u  r e d u c i r e n .
9^ d ie  Z a h l  s ä m m t l i c h e r  d ie  F l ä c h e  d e r  I n d u c t i o n s s p u l e  5 5  

( s i e h e  F ig .  1) d u r c h s c h n e i d e n d e r  Kra f t l i n i en ,  b e s t e h t  a u s  z w e i  
T h e i l e n ,  d e m  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n s f l u s s e  ® =  $8 - ^ ,  w o b e i  
33 d ie  m a g n e t i s c h e  In d u c t i o n ,  Ft d ie  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  d e s  
E i s e n s t a b e s  ist,  u n d  d e m  d e r  F l ä c h e  F— Fv  w o b e i  F  d ie  W i n ­

d u n g s f l ä c h e  d e r  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e  b e d e u t e t ,  e n t s p r e c h e n d e n  
T h  eile. W i r d  d ie  I n t e n s i t ä t  d e s  m a g n e t i s c h e n  F e l d e s  im I n n e r n  

d e r  S p u l e  MS  m i t  b e z e i c h n e t ,  so  i s t  !qc(F— ^ i )  j e n e r  z w e i t e  
T h e i l  v o n  9?. W i r  e r h a l t e n  so  d ie  B e z i e h u n g

9t = :  ©2? + $ , ( / ' - * ; ) .

S t r e n g e  g e n o m m e n  b e d e u t e t  d a r i n  © d e n  M i t t e l w e r t h  d e r  
m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  a u f  d e r  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  d e s  E i s e n ­
s t a b e s ,  d a  j a  d e r  m a g n e t i s c h e  I n d u c t i o n s f l u s s  @ d u r c h  d a s  ü b e r  
d ie  g a n z e  F l ä c h e  Fr a u s z u d e h n e n d e  In t e g r a l  J J  ^ßdF1 g e g e b e n  
ist,  w e l c h e s  be i  E i n f ü h r u n g  d e s  M i t t e l w e r t h e s  v o n  59 in die 
o b i g e  F o r m  ü b e r g e h t .

A u s  de r  l e t z t e n  G l e i c h u n g  e r g i b t  s i ch

F i . T . ~ '

W i r d  d e r  f r ü h e r  e r h a l t e n e  A u s d r u c k  fü r  Sft d a r i n  e i n g e s e t z t  

u n d  n o c h  b e r ü c k s i c h t i g t ,  d a s s  = r  4xni  i s t  (i =  S t ä r k e  d e s  
p r i m ä r e n  S t r o m e s ,  11 =  W i n d u n g s z a h l  p ro  1 cm a u f  d e r  
M a g n e t i s i r u n g s s p u l e ) ,  w o b e i  n o c h  i =  R$ (R =  R e d u c t i o n s -  
f a c t o r  d e s  G a l v a n o m e t e r s  G, ß =  a u f  d ie  T a n g e n t e  d e s  A u s ­

s c h l a g s w i n k e l s  r e d u c i r t e r  A u s s c h l a g  a m  G a l v a n o m e t e r  Gx) 
g e s e t z t  w e r d e n  k a n n ,  so  e r h ä l t  m a n  s c h l i e s s l i c h  d ie  m a g n e t i s c h e  

I n d u c t i o n  $ 8  f o l g e n d e r m a s s e n  d u r c h  l a u t e r  d e r  d i r e c t e n  M e s s u n g  
z u g ä n g l i c h e  G r ö s s e n  a u s g e d r ü c k t :
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1 2 2 6 A. K e i t e r ,

Bei  A n w e n d u n g  g e r i n g e r e r  F e l d s t ä r k e n  !qc i s t  $ 8  d u r c h  d e n  
e r s t e n  P o s t e n  d i e s e s  A u s d r u c k e s  h i n l ä n g l i c h  g e n a u  g e g e b e n .

D ie  ü b r i g e n  m a g n e t i s c h e n  G r ö s s e n  e r g e b e n  s i ch  n u n  in 
f o l g e n d e r  W e i s e :

!Qt i s t  d e r  M i t t e l w e r t h  d e r  t o t a l e n  m a g n e t i s i r e n d e n  Kraf t ,  w e l c h e r  
s i c h  d u r c h  g e o m e t r i s c h e  S u m m i r u n g  d e r  ä u s s e r e n  m a g n e t i ­
s i r e n d e n  K r a f t  u n d  d e r  v o n  d e n  f i c t i ven  O b e r f l ä c h e n ­
b e l e g u n g e n  s t a m m e n d e n  £),• e rg ib t ,  £5 d e r  M i t t e l w e r t h  d e r  
M a g n e t i s i r u n g s i n t e n s i t ä t .

S e t z t  m a n  d a s  V e r h ä l t n i s s  ip, ^5 =  N,  s o  i s t  N  d e r  m i t t l e r e  
E n t m a g n e t i s i r u n g s f a c t o r  d e s  S t a b e s ,  e i n e  F u n c t i o n  d e s  D i m e n ­
s i o n s v e r h ä l t n i s s e s  d e s  l e t z t e r e n ,  u n d  £),; =  N%.

Mit  d e s s e n  E i n f ü h r u n g  e rh ä l t  m a n  u n t e r  d e r  A n n a h m e  
e in e r  g l e i c h f ö r m i g e n  M a g n e t i s i r u n g  d e s  S t a b e s

findet .  F ü r  iV w u r d e  d e r  v o n  D u b o i s 1 f ü r  e in  D i m e n s i o n s -  
v e r h ä l t n i s s  m  —  100 (80 0 ’8) a n g e g e b e n e  W e r t h  N  — 0 ’0045 

g e s e t z t .  A u s  d e r  s o  e r h a l t e n e n  M a g n e t i s i r u n g s i n t e n s i t ä t  w u r d e  
n u n  d e r  W e r t h  v o n  g e r e c h n e t ,  f e r n e r  d ie  m a g n e ­
t i s c h e  S u s c e p t i b i l i t ä t  % =  £5 § /  u n d  d i e  m a g n e t i s c h e  P e r m e a ­

b i l i t ä t  (x =  93 § /  •
D ie  m a g n e t i s c h e  T r a g k r a f t  in kg, Tkg, fo lgt  n a c h  d e m  

M a x v v e l l ’s c h e n  G e s e t z e  in f o l g e n d e r  W e i s e

93 =  £>/ + +  jp/, — 4  tm R  ß ;

£/  =  &■— u n d  $8 =  £<■— iV3 +  4 z 3 ,

w o r a u s  s i ch

4 ; c — N

“  8 tt ’ ’lOOO^ ^

1 D u b o i s ,  Magnetische Kreise. 1894, S. 45.
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d a b e i  b e d e u t e t  g  d e n  W e r t h  d e r  F a l l b e s c h l e u n i g u n g  =  9 8 0 - 8 ,  

Fx w i e d e r u m  d e n  Q u e r s c h n i t t  d e s  S t a b e s .  E r s e t z t  m a n  in d i e s e m  
A u s d r u c k e  fü r  Tkg d ie  m a g n e t i s c h e  I n d u c t i o n  SS d u r c h  £* +  4 7 u!3 , 

s o  e r h ä l t  m a n  bei  w e i t e r e r  A u s f ü h r u n g  d r e i  P o s t e n ,  v o n  d e n e n  
j e d e m  e ine  b e s o n d e r e  p h y s i k a l i s c h e  D e u t u n g  z u k o m m t . 1 E i g e n t ­
l i ch  so l l te  n u n  be i  d e r  v o m  V e r f a s s e r  v o r l i e g e n d e r  A r b e i t  a n g e ­

w e n d e t e n  V e r s u c h s a n o r d n u n g  d a s  Gl ied ,  w e l c h e s  d e r  e l e k t r o ­
d y n a m i s c h e n  A n z i e h u n g  d e r  b e i d e n  S p u l e n h ä l f t e n  in d e r  g e ­

b r ä u c h l i c h e r e n  A n o r d n u n g  m i t  z w e i  g e t r e n n t  g e w i c k e l t e n  
S p u l e n  en t s p r i ch t ,  in A b z u g  g e b r a c h t  w e r d e n .  D a  d i e s  l e t z t e r e

Gl ied  =  a b e r  e r s t  be i  e i n e m  W e r t h e  v o n  c i r ca

§,. =  2 5 0  cgs E i n h e i t e n  1 g  b e t r a g e n  h ä t t e  u n d  d i e s e r  W e r t h  
d e r  F e l d s t ä r k e  be i  w e i t e m  n i c h t  e r r e i c h t  w u r d e ,  so  is t  d e r  

m i t  s e i n e r  B e i b e h a l t u n g  b e g a n g e n e  F e h l e r  u n w e s e n t l i c h .

Einrichtung der Tabellen.

T a f e l  I e n t h ä l t  d ie  E r g e b n i s s e  d e r  m i t  d e m  l a n g e n ,  d ü n n e n  
S t a b e  g e m a c h t e n  V e r s u c h s r e i h e .  D ie  h i e r  n e u  a u f t r e t e n d e  
G r ö s s e  A i s t  d u r c h  f o l g e n d e  G l e i c h u n g  def i ni r t :

r  i i t  i a ^ b e o b .T;,g b e o b . — Tkg b e r .  =  A — — ;

A is t  a l s o  d ie  z w i s c h e n  d e m  d u r c h  d i r ec t e  M e s s u n g  g e f u n d e n e n  

W e r t h e  d e r  m a g n e t i s c h e n  Z u g k r a f t ,  7^„-beob. ,  u n d  d e m  mi t  

Hi l fe  d e r  b a l l i s t i s c h  g e m e s s e n e n  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  93 n a c h  
d e m  M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e  b e r e c h n e t e n  W e r t h e  j e n e r  G r ö s s e ,  
T,;g ber .  s i ch  e r g e b e n d e  D i ff e r enz ,  a u s g e d r ü c k t  in P r o c e n t e n  v o n  

T1;g b eob .
T a f e l  II e n t h ä l t  d ie  ü b r i g e n  d i e s e r  V e r s u c h s r e i h e  e n t ­

s p r e c h e n d e n  m a g n e t i s c h e n  G r ö s s e n ,  w o b e i  d e r  l e i c h t e r e n  Ü b e r ­
s i c h t l i c h k e i t  h a l b e r  d ie  W e r t h e  d e r  ä u s s e r e n  F e l d s t ä r k e  in
d e r  e r s t e n  S p a l t e  n o c h m a l s  a n g e s e t z t  s i nd .

Tragkraft stablormiger Elektromagnete. 1 2 2 7

1 Siehe vorhergehendes Citat, S. 161 ff. 

Sitzb. d. mathem.-natunv. CI.; CIV. Bd., Abth. H.a. 80
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1 2 2 8  A. K e i t e r ,

L a n g e r ,  d ü n n e r  S t a b .  

I.

S3 Tkg ber. Tkg beob. A%

5 - 17 5670 0*657 0 - 6 6 4 -1-1 -05

5 - 1 9 5690 0- 661 0 - 6 7 4 +  1-92

5 - 4 5 5780 0 - 6 8 2 0 - 701 + 2 - 7 1

5 - 68 6010 0 - 7 3 6 0-761 -+-3-29

6 - 0 2 6330 0 - 8 1 6 0 -861 + 5 - 2 1

6 - 47 6760 0 - 9 3 3 0 - 98 1 + 4 - 9 0

6 - 9 0 7160 1-046 1- 06 4 +  1-70

7 - 2 8 7490 1 • 144 1 • 173 + 2 - 4 7

7 -8 3 8090 1-335 1-361 +  1-92

8 - 1 4 8180 1- 364 1-429 + 4 - 5 0

8 - 3 5 8330 1-415 1-499 + 5  • 60

8 - 57 8460 1-459 1-509 + 3 - 3 0

8 - 7 0 8540 1-488 1- 512 +  1-60

8 - 9 0 8730 1 • 554 1- 570 +  1-00

9 - 7 8 9140 1- 705 1-738 +  1-90

10-20 9450 1-823 1-901 + 4 -  10

10-45 9500 1-867 1- 929 + 3 - 1 2

10-72 9760 1-943 1 -994 H - 2 •60

11-01 9800 1-960 2 -051 + 4 - 4 4

11-22 10060 2 - 06 5 2 - 0 8 9 - M  • 15

11-50 10090 2 -0 77 2-181 + 4 - 7 5

11-82 10330 2- 175 2 - 2 3 9 + 2 - 8 0

12-12 10380 2- 19 8 2 - 2 1 9 -t-0 ■ 90

12-66 10700 2- 33 6 2 - 4 4 9 + 4 - 6 0

13-05 10770 2- 36 6 2 -4 4 9 -t- 3 • 31

13-49 11050 2- 489 2 - 6 0 4 + 4 - 4 2

1 3- 96 11160 2-541 2 - 6 5 6 + 4 - 3 0

14-21 11230 2- 57 2 2 - 6 8 9 + 4 - 3 5

14-70 11630 2- 76 0 2 - 8 7 6 -1-4-00

15-22 11680 2 -785 2 - 9 39 H- 5-20

15- 24 11690 2 -7 86 2 - 9 0 9 + 4 - 2 0

15-29 11800 2 • 842 2 - 9 59 -4-3-91
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öl'
~

33 Tkg ber. Tkg beob. n ,

15*77 11850 2 864 3 -0 0 9 + 4 - 8 0

16-56 11980 2 929 3- 10 9 -1-5 • 77

17- 34 12470 3- 170 3-281 - t -3-38

18-05 12520 3- 197 3- 36 3 -H4-94

18-89 12820 3- 3 53 3 -4 99 H-4-17

19 • 26 13010 3- 4 53 3 -5 6 9 -1-3-24

20 28 13260 3- 58 8 3 -779 +  5 - 0 4

2 1 • 34 13490 3- 7 12 3 -8 1 4 + 2 - 6 7

2 2- 49 13760 3 - 8 6 4 4 -0 6 9 -1-5 ’ 00

2 4- 29 14070 4 -0 3 8 4 249 -1-4 95

2 5- 7 8 14300 4 - 1 7 0 4 - 3 0 9 + 3  20

2 6- 63 14470 4-271 4- 361 + 2 - 0 5

2 7- 52 14540 4- 31 5 4 389 -1-1-68

2 7 - 8 4 14620 4 -3 6 3 4 - 4 3 9 +  1-70

29-61 14710 4 -4 1 2 4 - 5 5 4 -1-3 11

3 0- 8 0 14930 4 -5 4 8 4 - 6 1 9 -1-1 • 50

3 3 - 2 4 15170 4  697 4- 7 99 -1-2-11

3 6- 1 6 15470 4 879 4 - 9 1 2 -1-0-67

3 9- 55 15670 5-011 5- 0 19 -1-0- 14

4 2 - 1 0 15830 5- 1 09 5 184 +  1-45

4 4- 55 15910 5 - 16 6 5- 23 9 +  1-38

4 7- 0 2 16100 5 -2 9 0 5 - 31 2 -1-0-40

50-31 16160 5 -3 27 5- 425 +  1-81

51 • 03 16210 5 - 35 8 5- 362 -1-0-06

52- 03 16250 5 - 3 8 4 5 - 3 8 4 o-oo
54 - 19 16300 5 -4 22 5 " 467 + 0 - 8 0

55 • 14 16360 5 - 46 9 5- 5 26 -(-1 -03

5 6- 73 16390 5 -4 8 0 5 - 51 9 -1-0" 70

5 9 - 4 0 16430 5 - 50 9 5 • 564 + 0 - 9 9

5 9- 4 2 16460 5 * 528 5'  581 -1-0" 95

60 06 16550 5 - 5 8 5 . 5 - 6 0 4 H- 0-3 4

6 1 - 7 6 16620 5 • 638 5-661 + 0 - 4 0

66 • 55 16640 5-651 5 -709 +  1-00

77 • 59 16930 5 * 846 5 - 9 0 4 + 0 - 9 8

80*
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1 2 3 0 A. K e i t e r ,

II.

£><■ &
i 1 

' 1
* 3

5 17 3 18 140 1755 445 16 56 12 27 78 977 953

5 19 3 21 138 1729 450 17 34 12 88 77 968 991
5 45 3 38 136 1704 459 18 05 13 57 73 923 995

5 68 3 53 135 1700 478 18 89 14 30 71 896 1019

6 02 3 76 134 1683 503 19 26 14 61 71 890 1034

6 47 4 05 133 1670 538 20 28 15 54 68 853 1054

6 90 4 33 131 1652 569 21 34 16 52 65 817 1072

7 28 4 60 130 1628 596 22 49 17 56 62 784 1094

7 83 4 97 128 , 1607 635 24 29 19 26 58 730 1118

8 14 5 21 125 1569 650 25 78 20 67 55 692 1136

8 35 5 37 123 1552 662 26 63 21 46 54 674 1150

8 57 5 54 121 1526 672 27 52 22 32 52 652 1156

8 70 5 64 120 1513 679 27 84 22 62 51 647 1162

8 90 5 78 120 1511 694 29 61 24 36 48 604 1168

9 78 6 51 112 1404 727 30 80 25 46 47 586 1186

10 20 6 81 110 1387 752 33 24 27 82 43 545 1205

10 45 7 05 107 1356 755 36 16 30 63 40 505 1228

10 72 7 22 107 1351 776 39 55 33 95 37 462 1244

1 1 01 7 50 104 1306 779 42 10 36 44 34 434 1256

1 1 22 7 62 105 1321 800 44 55 38 85 32 403 1266

! 1 50 7 89 102 1279 802 47 02 41 26 31 390 1278

1 1 82 8 13 101 1271 821 50 31 44 54 29 363 1282

12 12 8 41 98 1234 825 51 03 45 24 28 358 1286

12 66 8 83 96 1212 851 52 03 46 23 28 351 1289

13 05 9 19 93 1171 856 54 19 48 37 27 337 1294

13 49 9 54 92 1158 878 55 14 49 30 26 332 1298

13 96 9 96 89 1120 887 56 73 50 89 25 321 1300

14 21 10 19 88 1101 893 59 40 53 54 24 307 1303

14 70 10 54 88 1103 925 59 42 53 55 24 307 1306

15 22 11 04 84 1058 929 60 06 54 15 24 306 1312

15 24 11 04 85 1065 934 61 76 55 83 24 298 1318

15 29 1 1 07 85 1066 938 66 55 60 61 22 275 1320

15 77 11 53 82 1028 942 77 59 71 55 19 237 1341
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Tragkraft stabförmiger Elektromagnete. 1 2 3 1

Ergebnisse.

W i e  a u s  d e n  T a f e l n  u n d  d e r  g r a p h i s c h e n  D a r s t e l l u n g  
e r s i c h t l i c h  ist,  e rg ib t  s i ch  be i  d e m  l a n g e n  d ü n n e n  S t a b e  
( D i m e n s i o n s v e r h ä l t n i s s  m  — 100)  im A l l g e m e i n e n  e i n e  z i e m l i ch  

g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  z w i s c h e n  T h e o r i e  u n d  B e o b a c h t u n g ,  
E s  z e i g t e  s i ch  a u c h  be i  d e n  v o r l i e g e n d e n  V e r s u c h e n  d ie  v o n  

B o s a n q u e t 1 b e o b a c h t e t e  T h a t s a c h e ,  d a s s  d ie  B e r e c h n u n g  
d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t  n a c h  d e m  M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e :

3  =  332 p ro  1 cm- s t e t s  k l e i n e r e  W e r t h e  e r g a b ,  a l s  d ie
OTT

B e o b a c h t u n g ,  b e s o n d e r s  a b e r  be i  k l e i n e r e n  W e r t h e n  d e r  
I n d u c t i o n  33, e t w a  b i s  z u  33 =  14 .000  cgs E i n h e i t e n .  Im  G a n z e n  

g e n o m m e n  k a n n  m a n  s a g e n ,  d a s s  f ü r  d i e s e n  S t a b  d a s  M a x -  
w e l l ’s c h e  G e s e t z  a l s  b e s t ä t i g t  a n g e s e h e n  w e r d e n  k a n n ,  d a  d ie  
D i f f e r e nz  z w i s c h e n  d e m  b e r e c h n e t e n  u n d  b e o b a c h t e t e n  W e r t h e  
d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t  e i n e n  m a x i m a l e n  W e r t h  A =  b'77ülQ 
e r r e i ch t ,  b e i  d e r  g r ö s s e r e n  Z a h l  d e r  B e o b a c h t u n g e n  a b e r  e i n e n  
viel  k l e i n e r e n  W e r t h  a u fw e i s t .  D a b e i  i s t  n o c h  z u  b e a c h t e n ,  d a s s  

f ü r  d ie  B e u r t h e i l u n g  d e r  Ü b e r e i n s t i m m u n g  z w i s c h e n  T h e o r i e  
u n d  B e o b a c h t u n g  d ie  e r s t e n  P o t e n z e n  d e r  B e o b a c h t u n g s f e h l e r  
m a s s g e b e n d  s i nd ,  d. h. e s  s i n d  a l s  e i g e n t l i c h e  A b w e i c h u n g e n  

n u r  d ie  d u r c h  2 d iv id i r t e n  W e r t h e  d e s  A a n z u s e h e n ,  d e n n  
a n g e n ä h e r t  ist :

 m  _ ^  93 beob.
■Obeob. O b e r .  —  r, ] 0 0

W ü r d e  m a n  a l s o  d i e  m i t  d e r  b a l l i s t i s c h e n  M e t h o d e  g e ­
f u n d e n e n  W e r t h e  d e r  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  33 m i t  d e n  a u s  
d e r  b e o b a c h t e t e n  T r a g k r a f t  n a c h  d e m  M a x v v e H ’s c h e n  G e s e t z e  

b e r e c h n e t e n  v e r g l e i c h e n ,  so  w ü r d e  s i c h  e i ne  m a x i m a l e  D i f f e r e nz  

v o n  A/ = 2 , 89°/o e r g e b e n ,  w e l c h e  g e w i s s  a u f  R e c h n u n g  d e r  
v e r s c h i e d e n e n  u n v e r m e i d l i c h e n  F e h l e r q u e l l e n  g e s e t z t  w e r d e n  

k a n n .  D ie  E r s c h e i n u n g ,  d a s s  d i e  A b w e i c h u n g e n  z w i s c h e n  d e n  
b e o b a c h t e t e n  u n d  b e r e c h n e t e n  W e r t h e n  d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g ­

1 B o s a n q u e t :  The  Tens ion of Lines of  Force (Elektromagnets)  Phil. 
Mag. [5], 22, 1886.
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1 2 3 2 A. K e i t c r ,

k ra f t  z u e r s t  a n s t e i g e n ,  u m  d a n n  w i e d e r u m  a b z u n e h m e n ,  dü r f t e  
a u c h  mi t  d e r  T h a t s a c h e  Z u s a m m e n h ä n g e n ,  d a s s  a u c h  bei  e i n e m  
d u r c h s c h n i t t e n e n  S t a b e  d ie  s o g e n a n n t e  S t r e u u n g  d e r  K ra f t l i n i e n  
a n  d e r  S c h n i t t s t e l l e  m i t  w a c h s e n d e r  I n t e n s i t ä t  d e s  ä u s s e r e n  
F e l d e s  z u e r s t  z u n i m m t ,  e i ne  W e i l e  z i e m l i c h  c o n s t a n t  b l e ib t  
u n d  d a n n  w i e d e r u m  a b n i m m t .  E s  w i r d  s i c h  a l s o  a u c h  die  V e r ­
t h e i l u n g  d e r  a u f  d e n  S c h n i t t f l ä c h e n  a u s g e s c h i e d e n e n  f r e ien  
m a g n e t i s c h e n  D i c h t e n  i m m e r  m e h r  e in e r  ü b e r  d ie  g a n z e  F l ä c h e  

h in  c o n s t a n t e n  D i c h t e b e l e g u n g  n ä h e r n ,  d. h. m i t  w a c h s e n d e r  
I n t e n s i t ä t  d e s  ä u s s e r e n  F e l d e s  s i n d  d i e  B e d i n g u n g e n  d e r  A n ­
w e n d b a r k e i t  d e s  M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e s  in d e r  e i n f a c h e n

F o r m  ^  im m er  b e s s e r  erfüllt ;  es  m u s s  sich d a n n
8  7T

a l s o  be i  h ö h e r e n  W e r t h e n  d e r  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  93, a l s o  
in d e r  N ä h e  d e r  S ä t t i g u n g ,  e i n e  b e s s e r e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  

z w i s c h e n  T h e o r i e  u n d  B e o b a c h t u n g  e r g e b e n ,  a l s  bei  n i e d r i g e n  

W e r t h e n  j e n e r  G r ö s s e ,  w a s  s i ch  im b e r e i t s  V o r l i e g e n d e n  b e ­

s t ä t i g t  ha t .

Versuche mit einem kurzen, dicken Stabe.

U m  a u c h  de n  Fa l l  e i n e r  u n g l e i c h f ö r m i g e n  V e r t h e i l u n g  d e r  
m a g n e t i s c h e n  V e c t o r e n  ü b e r  d ie  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  z u  u n t e r ­
s u c h e n ,  w u r d e n  n u n  m i t  e i n e m  S t a b e  v o n  b e d e u t e n d  k l e i n e r e m  
D i m e n s i o n s v e r h ä l t n i s s e  m — 1 1 - 9  ( L ä n g e  == 1 6 - 0  cm, D u r c h ­
m e s s e r  =  1 - 3 4 4  cm )  z w e i  V e r s u c h s r e i h e n  in d e r s e l b e n  W e i s e  
w i e  v o r h e r  g e m a c h t .  I h r e  E r g e b n i s s e  s i n d  in T a f e l  IYT v e r ­
z e i c h n e t .  D a s  M a t e r i a l  d i e s e s  k u r z e n ,  d i c k e n  S t a b e s  w a r  g e ­
w ö h n l i c h e s  S c h m i e d e e i s e n . 1  Die  b e i d e n  S c h n i t t f l ä c h e n  w a r e n  
w i e d e r u m  so r g f ä l t i g  a b g es c h l i f f e n  u n d  p o l i r t  u n d  w i e  bei  d e m  
f r ü h e r e n  l a n g e n ,  d ü n n e n  S t a b e  d u r c h  e ine  M e s s i n g h ü l s e  i hr  
g e n a u  c o n c e n t r i s c h e s  A u f e i n a n d e r p a s s e n  erziel t .  D ie  S e c u n d ä r -  
s p u l e  z u r  M e s s u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  b e s t a n d  in 
d i e s e m  Fa l l e  a u s  n e u n  d i r e c t  a u f  d ie  d i e  b e i d e n  S t a b h ä l f t e n  
v e r b i n d e n d e  M e s s i n g h ü l s e  in e i n e r  L a g e  g e w i c k e l t e n ,  g u t  
i s o l i r t e n  D r a h t w i n d u n g e n .  Bei  d e r  g e r i n g e n  D ic k e  j e n e r  H ü l s e

Beim Abdrehen der beiden Stabhälften zeigten sich an mehreren Stellen 
ziemlich harte und spröde Adern.
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k o n n t e  d e r  in  d i e s e n  W i n d u n g e n  i n d u c i r t e  S t r o m i m p u l s  b e im  
C o m m u t i r e n  d e s  P r i m ä r s t r o m e s  o h n e  w e i t e r e  C o r r e c t i o n  a l s  d a s  

M a s s  d e s  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n s f l u s s e s  a n g e s e h e n  w e r d e n .  
D ie  b e i d e n  S t a b h ä l f t e n  w u r d e n  w i e d e r u m  in n e r h a l b  d e r  e in  
m e r k l i c h  h o m o g e n e s  F e ld  e r z e u g e n d e n  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e  
a u s e i n a n d e r g e r i s s e n ,  m i t t e l s t  d e r  im V o r h e r g e h e n d e n  b e s c h r i e ­

b e n e n  A b r e i s s v o r r i c h t u n g .
W i e  a u s  T a f e l  III u n d  d e r  g r a p h i s c h e n  D a r s t e l l u n g  e r s i c h t ­

l ich ist ,  z e ig t e  s i c h  be i  d i e s e n  V e r s u c h e n  k e in e  g u t e  Ü b e r e i n ­
s t i m m u n g  z w i s c h e n  T h e o r i e  u n d  B e o b a c h t u n g ,  d a  d ie  Di f f e­
r e n z e n  Tkg b e o b . —  Tkg ber .  b i s  z u  e i n e m  W e r t h e  v o n  A  =  41 °/0 
Tkg b eob .  a n s t e i g e n .  J e d o c h  z e i g t  s i ch  a u c h  h i e r  w i e d e r u m  d ie  
b e r e i t s  b e s p r o c h e n e  E r s c h e i n u n g ,  d a s s  d i e s e  D i f f e r en z  mi t  
s t e i g e n d e r  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  S ä t t i g u n g  a b n i m m t ;  b e s o n d e r s  
d e u t l i c h  z e ig t  s i c h  d i e s e s  V e r h a l t e n  bei  d e r  e r s t e n  V e r s u c h s ­
re ihe.

V o r  d e r  z w e i t e n  V e r s u c h s r e i h e  w’u r d e  d e r  r e m a n e n t e  
M a g n e t i s m u s  d e s  S t a b e s  n i c h t  be se i t i g t ,  w o r a u s  s i c h  d ie  im 
a l l g e m e i n e n  n o c h  s c h l e c h t e r  s t i m m e n d e n  R e s u l t a t e  j e n e r  R e i h e  
e r k l ä r e n  l a s s e n  dü r f t en .

Be i  d i e s e m  k u r z e n  S t a b e  w a r e n  a l s o  d ie  B e d i n g u n g e n  d e r

G i l t i gk e i t  d e s  M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e s  in d e r  F o r m  T =  ^--$82F
oTi

g e w i s s  n i c h t  er fül l t ;  a u c h  dü r f t e  h i e r  d ie  d ie  E r g e b n i s s e  
b e e i n f l u s s e n d e  R e i b u n g  in d e r  d ie  b e i d e n  S t a b h ä l f t e n  v e r ­
b i n d e n d e n  M e s s i n g h ü l s e  m e h r  in  B e t r a c h t  z u  z i e h e n  se in .

H i e r  sol l  n o c h  f o l g e n d e r  U m s t a n d  E r w ä h n u n g  f i n d e n :  
W e n n  e in  i n h o m o g e n  m a g n e t i s i r t e r  K ö r p e r  vo r l i e g t  u n d  e s  s i ch  
d a r u m  h a n d e l t ,  d e n  M i t t e l w e r t h  d e r  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  95 
( d e r  m i t  S3 b e z e i c h n e t  w e r d e n  sol l )  in e i n e m  b e s t i m m t e n  Q u e r ­

s c h n i t t e  d e s s e l b e n  z u  b e s t i m m e n ,  so  i s t  F o l g e n d e s  z u  b e a c h t e n ,  
fal ls  m a n  d i e  s o g e n a n n t e  b a l l i s t i s c h e  M e t h o d e  in A n w e n d u n g  
b r i ng t :  d e r  in d e m  j e n e n  Q u e r s c h n i t t  u m s c h n ü r e n d e n  S e c u n d ä r -  
l e i te r  b e im  E n t s t e h e n  u n d  V e r s c h w i n d e n  d e s  M a g n e t i s m u s  
i n d u c i r t e  I n t e g r a l s t r o m  /  i s t  d u r c h  f o l g e n d e n  A u s d r u c k  g e g e b e n :
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1 2 3 4 A . K e i t e r ,

III.

iQc 93 Tkg ber. Tkg beob.

8 6- 43 6100 2 - 1 4 4 3 - 5 4 4

j

+ 3 9 - 5 0  '

87-11 6120 2- 1 60 3 674 + 4 1 - 2 1

8 7- 55 6790 2- 657 3-691 + 2 8 - 0 1

1 13- 70 8760 4 - 4 2 2 5 • 658 + 2 1 - 8 4

115-18 8920 4 - 5 8 0 6 - 0 10 + 2 3 - 7 9

118-48 9130 4- 7 96 6 - 19 2 + 2 2 - 5 4

125-21 9730 5 *451 6-951 +  2 1 - 58  |

1 2 9 2 0 10050 5- 81 9 7 - 1 7 4 +  18-89

134-02 10470 6 -3 08 7- 59 6 +  16-96 1

146-15 11530 7 - 6 5 4 8-781 + 1 2 • 8 4

148-20 11720 7 -9 15 8- 99 8 +  12-03

150-58 11820 8- 0 53 9-031 +  10-83

162-28 12690 9- 281 10-391 +  10-68

187 26 14080 11-412 12-000 +  4 - 9 0

192-77 14860 12-719 13-025 +  2 - 3 4

194-83 14870 12-741 13-032 +  2 -23

116-51 9320 5 - 0 0 0 6 -8 26 + 2 6 - 7 5

119-47 9580 5 -2 8 9 7 -1 16 +  2 5 - 67

123-03 9870 5 -6 09 7 -4 18 +  2 4- 39

127-13 10180 5 -9 66 7 -8 68 + 2 4 - 1 7

129-79 10490 6-.341 7 -9 8 6 + 2 0 - 6 0

131-59 10580 6 - 4 4 3 8 -2 7 3 + 2 2 - 1 2

131-86 10580 6-451 8- 1 58 +  2 0- 92

131 98 10600 6 - 4 72 8 • 258 + 2 1 - 6 3

132-16 10620 6 -4 9 2 8 -2 8 6 + 2 1 - 6 5

133- 72 10730 6 - 6 3 4 8-081 +  17-91

134-33 10780 6 -6 8 8 8 - 58 3 + 2 2 - 0 8

137- 14 10990 6 - 957 8 - 8 7 4 + 2 1 - 6 0

138-09 11080 7- 07 2 9 018 +  21 -58

140-56 11470 7- 57 6 9 - 2 1 6 + 1 7 • 8 0

1 4 9 - 8 3 . 11963 8- 2 43 9- 941 +  17 08

150-44 12000 8 • 294 10-034 + 1 7 ■ 3 4
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D a b e i  i s t  X e in  d e n  W i d e r s t a n d  d e s  S e c u n d ä r l e i t e r s  e n t ­
h a l t e n d e r  c o n s t a n t e r  P ro p o r t i o n a l i t ä t s f a c t o r ,  d e s s e n  n u m e r i s c h e r  
W e r t h  be i  d e r  A i c h u n g  d e s  b a l l i s t i s c h e n  G a l v a n o m e t e r s  z u  b e ­
s t i m m e n  ist ,  (93,n) d e r  W i n k e l ,  d e n  d ie  d i e  F l ä c h e  d e s  S e c u n d ä r ­
l e i t e r s  d u r c h s c h n e i d e n d e  I n d u c t i o n s l i n i e  (93) m i t  d e r  N o r m a l e n  n 
j e n e r  F l ä c h e  e i n s ch l i e s s t ,  dF  e in  E l e m e n t  d e r  l e t z t e r e n ;  d i e  I n ­
t e g r a t i o n  i s t  ü b e r  d ie  s o g e n a n n t e  W i n d u n g s f l ä c h e  d e s  S e c u n d ä r ­
l e i t e r s  a u s z u f ü h r e n .  M a n  e r h ä l t  a l s o  n a c h  d e m  O b i g e n  a u s  d e m  
b e o b a c h t e t e n  S t r o m i m p u l s e  I  n u r  d e n  M i t t e lw e r th  de r  z u r  
F l ä c h e  d e s  S e c u n d ä r l e i t e r s  n o r m a l e n  C o m p o n e n t e  d e r  m a g n e ­
t i s c h e n  I n d u c t i o n ,  w e l c h e r  m i t  93» b e z e i c h n e t  w u r d e ,

X .F '

w ä h r e n d  d e r  M i t t e lw e r t h  d e r  g e s a m m t e n  m a g n e t i s c h e n  In ­
d u c t i o n  d u r c h :

ä  =  ä ,  £  » / ,

w o b e i  93/ d e r  M i t t e lw e r t h  d e r  t a n g e n t i a l e n  I n d u c t i o n s c o m p o n e n t e  
ist ,  d a r g e s t e l l t  w i rd ,  a l s o  s t e t s  g r ö s s e r  a l s  93,( ist. T r e t e n  s ä r n m t -  
l i ch e  I n d u c t i o n s l i n i e n  n o r m a l  d u r c h  j e n e  F l ä c h e ,  s o  f a l len 

b e i d e  M i t t e l w e r t h e  z u s a m m e n ,  93 u n d  93,,. D e r  Fa l l  abe r ,  d a s s  
d i e  d u r c h t r e t e n d e n  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n s l i n i e n  d ie  E b e n e  
d e s  S e c u n d ä r l e i t e r s  n i c h t  n o r ­

m a l  s c h n e i d e n ,  s o n d e r n  u n t e r _______
m e h r  o d e r  w e n i g e r  s p i t z e n  W i n -  z : : : : : : : : ' ' - 
k e in ,  l i eg t  v o r  be i  e i n e m  in d e r  
Mi t t e  d u r c h s c h n i t t e n e n ,  k u r z e n , -------------
d i c k e n  S t a b e ,  d e r  in e i n e m  n _  

s e i n e r  A x e  g l e i c h g e r i c h t e t e n
Fig.  4*

h o m o g e n e n  K ra f t f e l de  m a g n e -

t i s i r t  w i rd .  D e r  V e r l a u f  d e r  I n d u c t i o n s l i n i e n  a n  d e r  S c h n i t t ­
s t e l l e  e i n e s  s o l c h e n  S t a b e s  d ü r f t e  o b e n s t e h e n d e r  Z e i c h n u n g  
(Fig.  4) e n t s p r e c h e n . 1

Tragkraft stabförmiger Elektromagnete. 1 2 3 o

Vergl.  Z u c h r i s t i a n :  Experim. Darstel lung von Magnetfeldern. Sitzb.  
dev kais.  Akad. ,  II., 1894.
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1 2 3 6 A. Ke i  t er ,

E s  l iefer t  h i e r  a l s o  n a c h  d e m  F r ü h e r e n  d e r  in e i n e r  a n  d e r  
S c h n i t t s t e l l e  a n g e b r a c h t e n  S e c u n d ä r s p u l e  i n d u c i r t e  S t r o m s t o s s  /  
e i n e n  k l e i n e r e n  W e r t h  -8 ,,, a l s  d e r  in d e r  F l ä c h e  h e r r s c h e n d e  

M i t t e l w e r t h  d e r  m a g n e t i s c h e n  T o t a l i n d u c t i o n  93 b e t r äg t .  D a r a u f  
l ä s s t  s i c h  g e w i s s  e in  g r ö s s e r  T h e i l  d e r  be i  d e m  k u r z e n ,  
d i c k e n  S t a b e  g e f u n d e n e n  s c h l e c h t e n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  z w i s c h e n  
T h e o r i e  u n d  B e o b a c h t u n g ,  be t r e f f s  d e s  M a x w e l l ’s c h e n  G e ­

s e t z e s :  T — z u r ü c k f ü h r e n .  B e i m  l a n g e n ,  d ü n n e n  S t a b e
8 -

i s t  d ie  V e r t h e i l u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  V e k t o r e n  e ine  viel  
g i e i c h m ä s s i g e r e ,  d ie  I n d u c t i o n s l i n i e n  t r e t e n  n a h e z u  s e n k r e c h t  
d u r c h  d ie  S c h n i t t f l ä c h e n  u n d  d e r  a u s  d e n  b a l l i s t i s c h e n  M e s ­

s u n g e n  e r h a l t e n e  M i t t e l w e r t h  s t i m m t  mi t  d e m  im M a x w e l l ’- 
s c h e n  G e s e t z e  a u f t r e t e n d e n  33 viel  b e s s e r  ü b e re i n .  D ie  T h a t -  
s a c h e ,  d a s s  s i ch  s o w o h l  be i  d e n  V e r s u c h e n  B o s a n q u e t ’s, a l s  

a u c h  d e n  v o r l i e g e n d e n  d ie  a u s  d e r  g e m e s s e n e n  m a g n e t i s c h e n  
I n d u c t i o n  b e r e c h n e t e n  W e r t h e  d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t  

s t e t s  k l e i n e r  e r g a b e n  a l s  d ie  b e o b a c h t e t e n ,  dü r f t e  in d e n  v o r ­

h e r g e h e n d e n  E r w ä g u n g e n  e i ne  t h e i l w e i s e  E r k l ä r u n g  g e f u n d e n  

h a b e n .

Versuche mit Glimmerblättchen.

A n k n ü p f e n d  a n  d ie  v o n  W a s s m u t h 1 b e o b a c h t e t e  E r ­

s c h e i n u n g  d e s  A n w a c h s e n s  d e r  T r a g k r a f t  e i n e s  R i n g m a g n e t e n  
b e im  E i n s c h i e b e n  v o n  G l i m m e r b l ä t t c h e n  z w i s c h e n  » M a g n e t «  

u n d  » A n k e r«  w u r d e n  fo l g e n d e  V e r s u c h e  g e m a c h t :  E s  w u r d e  
be i  b e i d e n  S t ä b e n  in d ie  d ie  b e i d e n  S t a b t h e i l e  v e r b i n d e n d e  
M e s s i n g h ü l s e  e in  s e h r  d ü n n e s ,  a n  G r ö s s e  d e m  S t a b q u e r s c h n i t t e  

g l e i c h e s  G l i m m e r b l ä t t c h e n  e i n g e l e g t  u n d  n u n  w ie  f r ü h e r  die 
m a g n e t i s c h e  T r a g k r a f t  b e s t i m m t .  D ie  m i t t e l s t  S p h ä r o m e t e r s  
g e m e s s e n e  D i c k e  d e r  B l ä t t c h e n  b e t r u g  w e n i g e r  a l s 0 ‘0 0 2  cw .  
E s  w u r d e  a u c h  in d i e s e m  F a l l e  a u s  d e r  g e m e s s e n e n  m a g n e ­
t i s c h e n  I n d u c t i o n  n a c h  d e m  M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e  d ie  
T r a g k r a f t  g e r e c h n e t  u n d  h i e b e i  f o l g e n d e  E r g e b n i s s e  g e f u n d e n :

W a s s m u t h :  Über die Tragkraft ringförmigen Elektromagneten.
Sitzb.  der kais. Akad.,  II., 1882,  Seite 10.
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I. L a n g e r ,  d ü n n e r  S t a b .

Tragkraft stabförmiger Elektromagnete. 1 2 3 7

93 Tkg ber. Tkg beob.

10-27 9183 1-720 1-649 - 4 - 3 0

11-55 9758 1-942 1-934 - 0 - 4 0

13-59 10710 2 -3 39 2 - 289 - 2 - 1 1

15-23 11430 2 • 665 2 - 5 0 4 - 6 - 4 4

15-24 11480 2 -6 88 2 • 559 — 5 • 04

16-03 11745 2 - 8 1 4 2 - 7 1 4 - 3 - 7 0

19-71 12860 3- 3 74 3 - 20 9 - 5 - 1 6

2 9- 19 14487 4 -2 8 2 4- 0 89 — 4 - 75

3 8- 98 15330 4 - 7 9 4 4 -5 9 4 - 4  35

59 - 77 16370 5 ' 46 7 5- 1 49 - 6 - 2 0

11. K u r z e r ,  d i c k e r  S t a b .

93 Tkg ber. Tkg beob. A%

116 9010 4 - 6 7 6 4 - 7 6 4 - h l -85

126 9734 5 "458 5 • 651 +  3 42

139 10500 6-351 6" 551 + 3 - 0 6

1.55 11980 8 -267 8 - 3 3 6 -hO-83

E i n e  V e r g l e i c h u n g  d i e s e r  E r g e b n i s s e  mi t  d e n  f r ü h e r e n  
ze ig t ,  d a s s  in  b e i d e n  F ä l l e n  be i  g l e i c h e r  F e l d s t ä r k e  d u r c h  d a s  

E i n s c h i e b e n  d e s  G l i m m e r b l ä t t c h e n s  d ie  T r a g k r a f t  b e d e u t e n d  
v e r m i n d e r t  w u r d e  u n d  e s  f o lg t  n u n  e ine  G e g e n ü b e r s t e l l u n g  d e r  
z u  d e r s e l b e n  F e l d s t ä r k e  g e h ö r i g e n  I n d u c t i o n s -  u n d  T r a g k r a f t s -  
w e r t h e  mi t  u n d  o h n e  E i n s c h i e b e n  d e s  G l i m m e r b l ä t t c h e n s :
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1 2 3 8 A . K e i t e r ,

I. L a n g e r ,  d ü n n e r  S t a b .

93
ohne Blättch.

93
mit Blättch.

A b ­
nahme:

Tkg  beob.  
ohne Blättch.

Tkg  beob.  
mit Blättch.

Ab­
nahme :

9454 9183 271 1-901 1-649 0 - 2 52

10090 9758 332 2 181 1 - 934 0 - 24 7

11047 10709 338 2 - 6 0 4 2 - 28 9 0 -3 1 5

11685 11429 256 2 -939 2 - 5 0 4 0 - 43 5

11690 11479 211 2 -9 09 2 - 55 9 0 350

11850 11745 105 3- 00 9 2- 7 14 0 • 295

13260 12859 401 3 -7 79 3 -2 0 9 0 - 5 7 0

14700 14487 213 4" 554 4 - 0 8 9 0 -4 6 5

15672 15329 343 5 -019 4 • 594 0- 4 25

16461 16370 91 5-581 149 0 432

II. K u r z e r ,  d i c k e r  S t a b .

93
ohne Blättch.

93
mit Blättch.

Ab­
nahme:

7'kg beob.  
ohne Blättch.

Tkg  beob.  
mit Blättch,

Ab­
nahme :

9310 9010 300 6- 8 26 4 764 2 062

10170 9734 436 7- 8 68 5 • 651 2- 217

10990 10500 490 8 • 874 6 551 2- 32 3

12258 11980 278 9 711 8- 33 6 1-375

E s  k o n n t e  d e m n a c h  be i  b e i d e n  S t ä b e n  d a s  A u f t r e t e n  d e r  

v o n  W a s s m u t h  a n  R i n g m a g n e t e n  b e o b a c h t e t e n  E r s c h e i n u n g  
n i c h t  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n .  D a s  E i n s c h i e b e n  e i n e s  d ü n n e n  
G l i m m e r b l ä t t c h e n s  z w i s c h e n  » M a g n e t «  u n d  »A n k e r«  e r g a b  im 
v o r l i e g e n d e n  Fa l l e  s t e t s  e i n e  V e r m i n d e r u n g  d e s  im S e c u n d ä r -  
l e i t e r  i n d u c i r t e n  S t r o m e s  u n d  d e r  m a g n e t i s c h e n  T r a g k r a f t .  Die  
d u r c h  d a s  E i n s c h i e b e n  d e r  d ü n n e n  B l ä t t c h e n  h e r v o r g e r u f e n e  

V e r g r ö s s e r u n g  d e s  m a g n e t i s c h e n  W i d e r s t a n d e s  d e s  m a g n e ­
t i s c h e n  K r e i s e s  w a r  z u  e r h e b l i c h ,  a l s  d a s s  s i e  d u r c h  d ie  
g e s t e i g e r t e  A u s s c h e i d u n g  »f r e i er  D ic h t e «  a u f  d e n  S c h n i t t f l ä c h e n  
h ä t t e  a u f g e w o g e n  w e r d e n  k ö n n e n .
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Tragkraft stabförmiger Elektromagnete. 1 2 3 9

W a s  d ie  Ü b e r e i n s t i m m u n g  d e r  b e r e c h n e t e n  u n d  b e o b ­
a c h t e t e n  T r a g k r a f t s w e r t h e  be i  A n w e n d u n g  d e r  G l i m m e r b l ä t t c h e n  
a n b e l a n g t ,  so  z e i g t e  s i ch ,  w i e  a u s  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  T a f e l n  
e r s i c h t l i c h  ist ,  b e s o n d e r s  b e im  k u r z e n ,  d i c k e n  S t a b e  d i e s e lb e  
a l s  e i n e  au f f a l l e nd  g u t e  g e g e n ü b e r  d e r  v o r h e r  o h n e  A n w e n d u n g  
d e s  B l ä t t c h e n s  g e f u n d e n e n ;  b e i m  l a n g e n ,  d ü n n e n  S t a b e  w e c h ­
se ln  d ie  D i f f e r e n z e n  A g e g e n  f r ü h e r  i h r  V o r z e i c h e n ,  b l e i b e n  
a b e r  z i em l i c h  v o n  d e r s e l b e n  a b s o l u t e n  G rö s s e .

Schluss.

Die  E r g e b n i s s e  v o r l i e g e n d e r  A rb e i t  s i n d  k u r z  z u s a m m e n ­

ge f a s s t ,  f o l g e n d e :
D ie  G i l t i gke i t  d e s  M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e s  in s e i n e r  e i n ­

f a c h e n  F o r m

T =  - 1-  93 2F
o  TT

i s t  fü r  d i e j e n ig e n  Fä l l e ,  w e l c h e  d e n  s e i n e r  H e r l e i t u n g  z u  G r u n d e  

l i e g e n d e n  i d e a l e n  V o r a u s s e t z u n g e n  m ö g l i c h s t  g u t  a n g e p a s s t  
s i nd ,  n a c h  d e n  b i s h e r i g e n  E r f a h r u n g e n  k a u m  a n z u z w e i f e l n . 1 

J e n e  V o r a u s s e t z u n g e n  s i n d  i d e n t i s c h  m i t  d e n  v o n  S t e f a n  für  
d i e  G i l t i gke i t  s e i n e r  T r a g k r a f t s f o r m e l

T — 2 tz%2.F

g e f o r d e r t e n :  » E s  so l l e n  A n k e r  u n d  M a g n e t  k e i n e n  f r e i en
M a g n e t i s m u s  e n t h a l t e n ,  d ie  R i c h t u n g  d e r  M a g n e t i s i r u n g  s e n k ­
r e c h t  a u f  d e r  a n g e g e b e n e n  B e r ü h r u n g s f l ä c h e  s t e h e n  u n d  d ie  
I n t e n s i t ä t  d e r  M a g n e t i s i r u n g  in j e d e m  P u n k t e  d e r s e l b e n  d ie  
g l e i c h e  s e in« .

E s  i s t  s e h r  w a h r s c h e i n l i c h ,  d a s s  d a s  M a x w e l l ’s c h e  G e ­
s e t z  in d e r  F o r m

a u c h  in d e n  ü b r i g e n  F ä l l e n  d ie  m a g n e t i s c h e  T r a g k r a f t  b e s t i m m t ;  

n u r  k ö n n e n  d a n n  be i  E i n f ü h r u n g  d e s  M i t t e l w e r t h e s  93» de r

Vergl. T a y l o r ,  Tragkraft der Elektromagnete. Wied. Ann., 1895, 4.
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1 2 4 0 A. K e i t e r ,

N o r m a l c o m p o n e n t e  93» d e r  m a g n e t i s c h e n  I n d u c t i o n  93 in  d e r  
S c h n i t t f l ä c h e  s i ch  b e d e u t e n d e  A b w e i c h u n g e n  e r g e b e n ,  w e l c h e  
a b e r  m i t  d e r  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  m a g n e t i s c h e  S ä t t i g u n g  d e s  
E i s e n s  a b n e h m e n ,  d a  n a c h  d e m  K i r c h h o f f ’c h e n  S ä t t i g u n g s ­
s a t z e 1 d ie  M a g n e t i s i r u n g  e i n e s  u n g l e i c h f ö r m i g  m a g n e t i s i r t e n  
K ö r p e r s  m i t  w a c h s e n d e r  ä u s s e r e r  F e l d s t ä r k e  d e r  G l e i c h f ö r m i g ­
k e i t  z u s t r e b t ,  fa l l s  d a s  ä u s s e r e  F e l d  h o m o g e n  i s t  u n d  s i c h  d a ­
d u r c h  e b e n  d ie  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  v o n  d e r  T h e o r i e  g e f o r d e r t e n  
B e d i n g u n g e n  i m m e r  m e h r  u n d  m e h r  m i t  w a c h s e n d e r  ä u s s e r e r  
F e l d s t ä r k e  e r h ö h t .

D ie  bei  b e i d e n  u n t e r s u c h t e n  S t ä b e n  e r r e i c h t e n  M a x i m a l -  
vve rthe  d e r  T r a g k r a f t  b e t r u g e n  1 0 - 7 5 4  u n d  9 - 2 2 Q kg p ro
1 a n 2 E in  w e i t e r e s  S t e i g e r n  d e r  ä u s s e r e n  F e l d s t ä r k e  w a r  
w e g e n  z u  g r ö s s e r  E r h i t z u n g  d e r  M a g n e t i s i r u n g s s p u l e n  u n z u ­
lä s s ig .

D u r c h  d a s  E i n s c h i e b e n  d ü n n e r  G l i m m e r b l ä t t c h e n  z w i s c h e n  
die  b e i d e n  S t a b h ä l f t e n  w u r d e  d ie  T r a g k r a f t  s t e t s  v e r m in d e r t .

D ie  m a g n e t i s c h e  T r a g k r a f t  e i n e s  S y s t e m s  d ü r f t e  im Al l ­
g e m e i n e n  a m  b e s t e n  d u r c h  e i n e  P o t e n z r e i h e  a u s z u d r ü c k e n  s e in ,  
d e r e n  e r s t e s  G l i ed  e b e n  d a s  M a x v v e H ’s c h e  G e s e t z  in s e i n e r  
e i n f a c h e n  F o r m  dar s t e l l t ,  w ä h r e n d  d e r  E i n f l u s s  d e r  f o l g e n d e n  
G l i e d e r  m i t  s t e i g e n d e r  A n n ä h e r u n g  a n  d i e  S ä t t i g u n g  i m m e r  
m e h r  v e r s c h w i n d e t .  T h a t s ä c h l i c h  w u r d e n  s o l c h e  R e i h e n e n t ­

w i c k l u n g e n  b e r e i t s  a n g e w e n d e t  u n d  h i e b e i  d i e  E n t w i c k l u n g  a u f  
e i n ige  w e n i g e  G l i e d e r  a u s g e d e h n t ,  z. B. v o n  W a s s m u t h  u n d  
B o s a n q u e t .  D ie  T h a t s a c h e ,  d a s s  W a s s m u t h  f an d ,  e s  w a c h s e  
d ie  m a g n e t i s c h e  T r a g k r a f t  r a s c h e r  a l s  ^  u n d  l a n g s a m e r  a l s  ^ 2, 
dü r f t e  t h e i l w e i s e  in  d e r  A n o r d n u n g  s e i n e r  V e r s u c h e  i h r e  E r ­
k l ä r u n g  f i n d en ;  e s  w a r e n  n ä m l i c h  d ie  S e c u n d ä r w i n d u n g e n  z u r  
B e s t i m m u n g  d e r  G r ö s s e  £5 n i c h t  in u n m i t t e l b a r e r  N ä h e  e in e r  
S c h n i t t f l ä c h e  d e s  R in g e s ,  s o n d e r n  u m  9 0 °  h i e v o n  e n t f e r n t  a n g e ­

b r a c h t ,  a l s o  a n  e i n e r  Stel le ,  w o  £5 g r ö s s e r e  W e r t h e  a u fw ie s ,  a l s  
in d e n  S c h n i t t f l ä c h e n ,  d a  s i ch  d i e  e n t m a g n e t i s i r e n d e  W i r k u n g  
d e r  l e t z t e r e n  in i h r e r  u n m i t t e l b a r e n  N ä h e  a m  m e i s t e n  f ü h l b a r  
m a c h t  u n d  s e h r  r a s c h  abfäl l t .

1 K i r c h h o f f ,  Gesammelte Abhandlungen,  S. 223.
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Tragkraft stabförmiger Elektromagnete.  1241

E n d l i c h  se i  n o c h  a u f  e i ne  v o n  A d l e r 1  g e g e b e n e  F o r m e l  
f ü r  d ie  T r a g k r a f t  e i n e s  E l e k t r o m a g n e t e n  h i n g e w i e s e n :

3 =  T (p ro  1 c m •) =  2x32+ 3 j f

l~c
F ü h r t  m a n  in d i e s e n  A u s d r u c k  —  — — <qc— ei n,

w o b e i  §,• d ie  e i g e n e  e n t m a g n e t i s i r e n d e  K ra f t  b e d e u t e t ,  s o  e r h ä l t  

m a n

3  =  2 i u 3 * + 3 f r —  =  2 * 3 2 +  I  3

w e l c h  l e t z t e r e r  A u s d r u c k  m i t  E i n f ü h r u n g  d e s  M i t t e l w e r t h e s  

v o n  fei in

3  = 2 i c 3 »  +  ® / . 3

ü b e r g e h t .  B e a c h t e t  m a n  n u n ,  d a s s  f ü r  k r e i s c y l i n d r i s c h e  S t ä b e  
fei 3  — N  e i n e  m e r k l i c h  c o n s t a n t e  G r ö s s e  i s t  (N  — m i t t l e r e r  
E n t m a g n e t i s i r u n g s f a c t o r ) ,  wra s  b e s o n d e r s  f ü r  S t ä b e  m i t  g r o s s e m  
D i m e n s i o n s v e r h ä l t n i s s e  gil t ,  s o  e rg ib t  s i c h  w e i t e r s

3  =  +  =  (2 ̂  +  N)  3 2 •

D e m n a c h  w ü r d e  s i c h  d i e  m a g n e t i s c h e  T r a g k r a f t  e i n e s  
s o l c h e n  S t a b e s  e in e r  b e s t i m m t e n  G r e n z e  n ä h e r n ,  w i e  e s  a u c h  
n a c h  d e r  F o r m e l  v o n  S t e f a n  d e r  Fa l l  s e i n  m ü s s t e ;  n a c h  d e m  
M a x w e l l ’s c h e n  G e s e t z e  i s t  d i e s e  F o l g e r u n g  a u s g e s c h l o s s e n .

Z u m  S c h l ü s s e  s e i  e s  d e m  V e r f a s s e r  g e s t a t t e t ,  d e n  H e r r e n  
P r o f e s s o r e n :  I n s t i t u t s l e i t e r  Dr.  L e o p o l d  P f a u n d l e r ,  Dr.  A n t o n  
W a s s m u t h  u n d  Dr .  I g n a z  K l e m e n c i c  f ü r  d ie  be i  v o r l i e g e n d e r  
A r b e i t  v i e l f a c h  g e w ä h r t e  U n t e r s t ü t z u n g  s e i n e n  e r g e b e n s t e n  
D a n k  a u s z u s p r e c h e n .

i A d l e r ,  Über die Formel  für die Tragkraft der Elektromagnete.  Diese
Sitzungsber. ,  II., 1893, Nr. 8.
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