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A b h a n d l u  ngen .

Direete Messung der Magnetisirungsarbeit.
Von

Prof. W. Peukert .
Vortrag, gehalten im Verein für Naturwissenschaften zu 

Braunschweig am 2. December 1897.

Aus der von W. Weber mathematisch durchgeführten
Theorie drehbarer Molekularmagnete, welche sich m neuerer
Zeit immer mehr Eingang verschafft hat, folgt mit Nothwendig- 
keit, dass zu der Magnetisirung einer Eisenmasse eine gewisse 
Arbeit erforderlich ist, die durch die magnetisirende Kraft ge­
leistet werden muss. Diese Hypothese setzt voraus, dass die 
kleinsten Theilchen eines Magneten von vornherein schon 
Magnete sind, dass also jedes Eisen- oder Stahlmolekül schon 
magnetisch. Polarität bcsitet. Man muss dann »"nehmen 
dass beim unmagnetischen Eisen die Molekularmagnete ganz 
unregelmässig gelagert sind, so dass es keine magnetische 
Fernwirkung äussern kann; denn wo immer z. B. ein Nordpol 
eines magnetischen Moleküls eine magnetische Fernwirkung 
äussert wird diese durch die gleiche und entgegengesetzte 
eines unmittelbar daneben gelagerten Südpoles eines anderen 
Moleküls aufgehoben. Im magnetisirten Eisen sind dagegen 
die Molekularmagnete in einem bestimmten Sinne gerichtet, so 
d l  d t  Nordpole der einzelnen Moleküle vorherrschend nach 
der einen die Südpole dagegen nach der anderen Seite zu 
gekehrt sind. In diese bestimmtei Richtungwerden die 
Elementarmagnete durch die magnetisirende 
deren Wirkung somit nur in einem Drehen oder' Achten der 
magnetischen Theilchen besteht Nach der .Hypothese der 
drehbaren Molekularmagnete b e e t . » o m i t  c1» M < ™

U e b t :"  d tn tevoneL iZ g t iL r t ä n d e n  möglicli se^w ird,

de‘ne° Molekülen wirken 
Einklang „8 , . _ ^folgten Drehung wiederin

Kräfte, welche dieselben nach einer er
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in ihre frühere Lage zurückzuführeu suchen. Je nach der 
Grösse der Reibungs widerstände werden die Molekularmagnete 
in Folge ihrer Wechselwirkung mehr oder weniger in ihre 
ursprüngliche Gleichgewichtslage zurückkehren, sobald die 
inagnetisirende Kraft aufhört zu wirken. Aus dem magne­
tischen Verhalten des Eisens und des Stahles müssen wir an­
nehmen, dass beim Eisen die Reibungswiderstände geringer 
wie bei Stahl sind, da ersteres leichter sich magnetisii’en lässt 
als Stahl, dafür aber auch den erlangten Magnetismus fast 
vollständig verliert, sobald die magnetisirende Kraft nicht 
mehr wirkt; Stahl zeigt dagegen eine schwere Magnetisirbar- 
keit, dafür behält er aber einen bedeutenden Theil des einmal 
erlangten Magnetismus zurück. Die sogenannte Coercitivkraft, 
welche einerseits dem Magnetisiren, andererseits aber auch dem 
Aufhören des magnetischen Zustandes entgegenwirken sollte, 
erscheint im Sinne dieser Hypothese als molekulare Reibung, 
und diese wird bei Stahl grösser sein müssen wie bei Eisen. 
Es ist ferner leicht einzusehen, dass alle Umstände, welche die 
Beweglichkeit der Moleküle unterstützen, das Magnetisiren 
bezw. das Entmagnetisiren fördern werden. Eine Berechnung 
der Magnetisirungsarbeit nach absolutem Maasse ward erst 
durch ein von Stefan!) aufgestelltes Theorem ermöglicht, 
nach welchem die specifische Wärme des inagnetisirten Eisens 
grösser ist als die des unmagnetischen.

Die wichtigen magnetischen Untersuchungen von Warburg  
und E w i n g  gestatten in einfacher Weise die einer endlichen 
Zustandsänderung entsprechende Magnetisirungsarbeit zu be­
rechnen , sobald die Magnetisirungscurve der betreffenden 
Eisensorte bekannt ist. Stellt, wie üblich, die durch einen 
Versuch ermittelte Magnetisirungscurve die Beziehung dar

zwischen der magnetischen In­
duction (Kraftlinienzahl pro Qua- 
dratcentimeter Eisenquerschnitt) 
und der magnetisirenden Kraft, 
so giebt die in Fig. 1 schraffirte 
Fläche direct ein Maass der Mag- 
netisiruugsarbeit, die aufgewandt 
werden muss, um 1 cm3 Eisen bis 
zur Induction J3 zu magnetisiren. 
Die im Eisen durch eine bestimmte 
magnetisirende Kraft erzeugte

J) Stefan, Uetter die Gesetze der 
elektrodynamischen Induction. Wie­
ner akad. Berichte, Bd. 64, S. 28.
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Hysteresisschleife), deren interessante physikalische Bedeutung 
zuerst von W ar bü rg  erkannt wurde. Die zur Ausführung 
eines solchen magnetischen Kreisprocesses erforderliche Arbeit 
wird nämlich durch den Flächeninhalt der Schleiie gemessen, 
und zwar ist dieser dividirt durch 4 % direct gleich der Arbeit 
in Erz, die aufgewendet werden muss, um 1 ccm Eisen dem 
genannten Kreisprocesse zu unterwerfen. Diese Hysteresis- 
arbeit wird zunächst abhängig sein von der betreffenden 
Eisensorte, dann aber auch von den Grenzwerthen der mag­
netischen Induction, zwischen welchen der Kreisprocess aus­
geführt wird. Nach einer von Steinmetz empirisch aufgestellten
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—  225 —

magnetische Induction hängt aber wesentlich ah von der 
vorhergegangenen Magnetisirung. Im Allgemeinen erhält man 
bei abnehmender magnetisirender Kraft höhere Werthe der 
Induction wie bei aufsteigender Magnetisirung, so dass die 
Aenderungen des Magnetismus gegenüber den Aenderungen 
der magnetisirenden Kraft Zurückbleiben, diese Erscheinung 
wird als magnetische Hysteresis bezeichnet. Denkt man sich 
nun das Eisen so magnetisirt, dass die magnetisirende Kraft 
von Null bis zu einem Maximalwerthe wächst, dann wieder 
bis Null abnimmt, hierauf im entgegengesetzten Sinne wächst 
bis zu dem gleichen Maximum und dann wieder Null wird, 
so bilden die während eines solchen Magnetisirungsvorganges 
ermittelten Magnetisirungscurven eine Schleife (Fig. 2,

Fig. 2.
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Formel lässt sich diese Arbeit berechnen; bezeichnet man die­
selbe mit rj, so ist nach dieser Formel

rj =  a , Bw  Erg,
wobei « eine Materialconstante ist (für weiches Schmiedeeisen 
0,002, für Gusseisen 0,0162, für Werkzeugstahl 0,0094 u. s. w.) 
und B  die maximale magnetische Induction. r] ist dann die 
Maguetisirungsarheit in Erg pro 1 ccm Eisen. Die Hysteresis- 
arbeit hat nun insofern eine ganz besondere Wichtigkeit, als 
sehr häufig das bei elektrotechnischen Apparaten verwendete 
Eisen derartigen magnetischen Kreisprocessen dauernd aus- 
gestetzt ist und es nothwendig wird, die dadurch bedingten 
A.rbeitsverluste möglichst zu reduciren, somit Eisen von mög­
lichst geringer Hysteresis zu verwenden. So wird das Anker­
eisen jeder Gleichstrommaschine während des Betriebes solchen 
periodisch sich ändernden Ummagnetisirungeu unterworfen; 
noch viel wichtiger ist aber diese Eigenschaft des Eisens für 
die Wechselstromtechnik. Bei allen mit Eisen arbeitenden 
Wechselstromapparaten ist stets auf die Hysteresisarbeit ent­
sprechende Rücksicht zu nehmen. Wie bedeutend diese durch 
die Hysteresis verursachten Arbeitsverluste sind, mag noch 
durch ein numerisches Beispiel hier erläutert werden. Ein 
Wechselstromapparat, etwa ein Transformator, habe einen 
Eisenkern von 100 kg und werde durch einen Wechselstrom 
von 50 Perioden pro Secunde betrieben, die maximale mag­
netische Induction hierbei sei 10 000. Es wird dann das Eisen 
während jeder Periode einem vollständigen magnetischen 
Kreisprocesse unterworfen, die hierzu erforderliche Arbeit ist 
pro 1 ccm, wie sich aus diesbezüglichen Untersuchungen er­
geben hat, 5000 Erg, somit die hier in Betracht kommende 
Gesammtarbeit

5000 100 000 X 50
=  320 Watt.5,78 107

als secundlicher Arbeitsverlust.
Bei der Bedeutung nun, welche nach dem Gesagten die 

magnetische Hysteresis des Eisens für die Wechselstromtechnik 
besitzt, ist das Bedürfniss nach Methoden und Apparaten 
erklärlich, welche eine möglichst directe Messung der Hysteresis 
in einfachster Weise gestatten. Wenn auch solche Apparate 
nicht jene Genauigkeit gewähren wie die sonst üblichen 
Messungen mit dem ballistischen Galvanometer, so werden sie 
doch in vielen Fällen der Praxis sich als vollständig ver­
wendbar erweisen, da es oft wünschenswerth ist, verschiedene 
Eiseuproben bezüglich ihres magnetischen Verhaltens mit ein-

a m
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ander vergleichen zu können nach einer Methode, die wenig 
umständlich und zeitraubend ist.

Einen einfachen Apparat zur Bestimmung der Hysteresis 
des Eisens hat schon 1889 El. Thomson angegeben. Das 
Eisen wurde im magnetischen Felde bewegt und die dabei 
verbrauchte Arbeit gemessen oder es wurde das zu unter­
suchende Eisen als Anker eines kleinen Motors bewickelt und 
auf diese Weise der hysteretische Verlust bestimmt. Ein anderer 
demselben Zwecke dienender Apparat ist der von Holden 2) 
(1892). Das zu untersuchende Eisen wurde in Ringscheiben 
gestanzt und ein Ring von etwa 4,5 cm Höhe aufgebaut. 
Dieser Ring wurde in den Polzwischenraum eines Elektro­
magneten gebracht, der um die Ringaxe gedreht werden konnte; 
bei der Drehung übte er ein Moment auf das Ringeisen aus, das 
mittelst einer Feder gemessen wurde. Später hat Ewing3) einen 
interessanten Apparat angegeben, welcher ebenfalls mit Hilfe 
magneto-mechanischer Bewegungsantriebe bei ausserordentlich 
einfacher Handhabung eine unmittelbare Messung der Hysteresis- 
arbeit in Eisenproben gestattet. Bei dem grossen Interesse, 
das dieser Ewing’sche Apparat besitzt, der nicht nur für prak­
tische Zwecke sehr geeignet erscheint, sondern auch einen 
sehr brauchbaren Laboratoriums- und Vorlesungsapparat bildet, 
liess ich einen solchen in etwas modificirter Form in der 
Instituts-Werkstätte ausführen und möchte hier eine kurze 
Mittheilung über einige Versuche mit demselben machen. Bei 
dem in Fig. 3 (a. f. S.) in Vs der natürlichen Grösse dar­
gestellten Apparate wurde ein Stahlmagnet M  verwendet, der 
um eine horizontale auf Schneiden ruhenden Axe drehbar ist. 
Mit dem Magneten ist ein leichter Zeiger ü verbunden, der 
auf einer Scala ss  spielt. Zwischen die Pole des Magneten 
werden die genau abgepassteu Blechproben in einer durch 
Kurbel drehbaren Scbwungvorrichtung, wie aus der Figur 
ersichtlich, gelagert. Der zur Aufnahme der Blechproben 
dienende Support a ist aus Vulcanfiber hergestellt und be­
sitzt eine der Breite der Bleche entsprechende Nuthe, in 
welche diese eingelegt und durch darüber gespannte Gummi­
bänder festgehalten werden. Die Magnetaxe ist noch mit einem 
Metallflügel versehen, der in ein mit Oel oder Glycerin ge­
fülltes Gefäss g taucht, wodurch die Bewegungen des Magneten 
stark gedämpft werden und eine sichere Zeigereinstellung er-

— 227 _

*) El. World, Bd. 25, S. 652. 
s) El. World, Bd. 25, S. 687.
3) El. Eev., Bd. 36, S. 596. — Elektrotechn. Zeitschr. 189o, 8. 292.
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möglicht wird. Zwei Gummi-Puffer p  begrenzen die anfäng­
lich auftretenden starken Schwingungen des Magneten. Die 
zwischen den Polen befindliche Blechprobe bildet den mag­
netischen Schluss für den Stahlmagneten und es wird bei 
einer Rotation derselben eine periodische Ummagnetisirung 
stattfinden, welche zur Folge hat, dass auf den Stahlmag­
neten ein der Hysteresisarbeit proportionales Drehmoment im 
Sinne der Drehrichtung ausgeübt wird, so dass dieser mit-

Fi

genommen wird. Den Winkel, um welchen der Magnet da­
bei gedreht wird, zeigt der damit verbundene Zeiger auf der 
Scala an. Der Ausschlag erfolgt je nach der Drehrichtung 
nach der einen oder nach der anderen Seite und ist unabhän­
gig von der Rotationsgeschwindigkeit der Blechprobe, so bald 
diese ein gewisses Maass überschreitet. Bei zu geringen Ge­
schwindigkeiten nimmt der Magnet keine bestimmte Gleich­
gewichtslage ein, sondern schwingt hin und her, so dass eine 
genauere Zeigerablesung nicht möglich ist. Bei zu grossen 
Drehgeschwindigkeiten können die in der zu untersuchenden
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Probe inducirten Wirbelströme die Angaben des Apparates 
ungünstig beeinflussen. Dass bei mittleren Geschwindigkeiten 
die Wirbelströme ohne Einfluss sind, kann man leicht nach­
weisen, wenn man in den Apparat eine Probe aus einem mag­
netisch indifferenten Material einspannt, etwa Kupferblech­
streifen ; der Magnet bleibt auch bei bedeutenden Dreh- 

 ̂ geschwindigkeiten in der ursprünglichen Gleichgewichtslage
und der Zeiger spielt dauernd auf den Nullpunkt der Scala 
ein. Die zu untersuchenden Proben wurden in dünnen Blech­
streifen von 80 mm Länge und 18 mm Breite verwendet. Der 
mit dem Apparate erzielte Ausschlag bängt im Allgemeinen 
ab von der Zahl der eingespannten Probestreifen, und wurde 
am grössten bei Verwendung von drei Streifen und blieb dann 
bei weiterer Vermehrung der Streifen praktisch constant. Das 
zeigte Bich bei Proben von Schmiedeeisen, Gusseisen und Stahl. 
Mit einander gut vergleichbare Resultate bei den einzelnen 
Materialien erhielt ich aber bei Verwendung von Dur je eines 
Probebleches, vielleicht war die ungleiche Dicke der verschie­
denen Proben hierbei von Einfluss. Bei Benutzung des Apparates 
muss derselbe so aufgestellt sein, dass der Magnet in einer 

> zum magnetischen Meridiane senkrechten Ebene schwingt, da
nur in diesem Falle die Ausschläge nach beiden Seiten nahezu 
gleich sind, das arithmetische Mittel aus beiden kann dann 
als resultirender Ausschlag entsprechend der betreffenden Probe 
angesehen werden.

Um den Apparat zu aichen, wurden zunächst Versuche 
ausgeführt mit Proben von Schmiedeeisen und Stahl, Das 
erstere Probeblech von den Abmessungen 0,64 X  18 X  80 mm 
ergab als mittleren Ausschlag 20; die Stahlprobe (0,54 X  18 
X  80 mm) einen Ansschlag 47. Für beide Proben wurde 
mit dem ballistischen Galvanometer nach der Schlussjoch­
methode der ITysteresiscoefficient ermittelt, indem für beide die 
Hysteresisschleife bestimmt, diese ausplanimetrirt und so nach 
der oben erwähnten Formel von Steinmetz die Berechnung 
dieses Coefficienten vorgenommen wurde; für Schmiedeeisen 
war dieser 0,0064, für die untersuchte Stahlprobe 0,0182. 
Die magnetische Induction in den Blechproben, während sie 
in dem Apparate sich befanden, wurde gleichfalls mit dem 
ballistischen Galvanometer ermittelt, zu welchem Zwecke die 
Blechstreifen mit einer aus 100 Windungen bestehenden 
Drahtwickelung versehen wurden. Die Induction im Schmiede­
eisen wurde so zu 9330, die in der Stahlprobe zu 8400 be­
stimmt. Die Hysteresisarbeiten in diesen Proben Hessen sic i 
mm ohne Weiteres berechnen nach der bekannten Formel von

— 229 —
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Steinmetz. Sie war bei Schmiedeeisen 14 360 Erg, bei Stahl
34 640 Erg. Diese Werthe müssen nach den Yersnchen von
Ewing mit seinem Apparate den Ausschlägen proportional
sein, was in der That auch nahezu zutrifft, da das Yerhältniss

47 . .der Ausschläge —-  =  2,35, das Verhältniss der Hysteresis-

arbeiten 34460
20

=  2,39 ist.14360
Man kann nun ohne Weiteres die Hysteresisarbeiten für 

andere Eisenproben bestimmen und zwar erhält man hierfür 
in einfacher und bequemer Weise nicht nur relative Werthe, 
sondern absolute Werthe. Wenn auch auf diese Weise natur­
gemäss nicht die Bestimmung mit der Genauigkeit geschieht, 
wie dies bei der ballistischen Methode möglich ist, so ist diese 
Methode wenig zeitraubend und liefert Resultate, welche für 
viele Zwecke brauchbar sein werden, insbesondere gestattet sie 
eine sehr bequeme und mit wenig Zeitaufwand ausführbare 
Vergleichung verschiedener Eisenproben bezüglich ihrer mag­
netischen Eigenschaften.

Der Apparat gestattet auch in einfacher Weise eine Be­
stimmung des Hysteresiscoefficienten; zu diesem Zwecke ist 
ausser der Ermittelung der Hysteresisarbeit noch die Bestim­
mung der magnetischen Induction in der Probe erforderlich, 
die durch einen Versuch mit dem ballistischen Galvanometer 
leicht vorgenommen werden kann. So wurde z. B. für eine 
Probe aus Gusseisen, welche die Abmessungen 1,67 X  18 
X  80 mm hatte, mit dem Apparate in der früher beschriebenen 
Weise die Ilysteresisarbeit bestimmt und dafür die Zahl 23 335 
gefunden, die Ablesung am Apparate war 32,5; die Induction 
ergab sich zu 3630. Aus diesen Werthen berechnet sich der 
Hysteresiscoefficient nach der Beziehung

23335
“  =  8650^« =  °-0476-

Der analoge Versuch wurde mit einem Nickelblech ge­
macht, die Abmessungen desselben waren 3,1 X  18 X  80 mm. 
Die Hysteresisarbeit war dem Ausschlage 17,5 am Apparate 
entsprechend 12 565 Erg. Die Induction betrug 1610. Da 
nach den Versuchen von Kenelly und Steinmetz auch für 
Nickel der hysteretische Verlust nach derselben Formel wie 
bei Eisen bestimmt werden kann, so ist der Hysteresiscoefficient 
für die untersuchte Probe

12565
“ =  =  0,0935.

s i a s .
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