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Betrachtung von Magneteigenschaften

Von W. Herzog

Die Mingel der Magnetdarstellung durch Polmengen (Pol-
stirken) werden erortert. Die Diskussion des Magneten als Dipol
ldsst keine Moglichkeit fiir einen Monopol offen. Statische La-
dungen auf speziell geformten Leitern zeigen ein einem Stabma-
gneten entsprechendes Feldbild. Auch das Feldbild eines Luft-
spaltes zwischen zwei Magnetpolen ist elektrostatisch nachbild-
bar. Die Entwicklung eines Magnetmodells unter Annahme cines
bestimmten Streuverhaltens fiihrt zur rechnerischen Ermittlung
der Winkellage des Eisenpulverbildes eines Stabmagneten mit
guter Ubereinstimmung.

1. Vorbemerkung

Die vorliegende Untersuchung soll eine anschauliche Dar-
stellung der Magneteigenschaften vermitteln. Hierbei ist die
Grenze recht tief gesteckt. Nur einfache Erscheinungen dienen
als Unterlage. Genauere Untersuchungen, die auch zur Be-
stimmung der Konstanten fiihren sollen, sind vorgesehen.

2. Das bekannte Magnetmodell mit Poimengen

Erzielt man in der iiblichen Weise mit Eisenfeilspanen das
Feldbild eines Magneten (Fig. 1), so sicht man in eindrucks-
voller Weise zwei Pole. Die Wirkungen des Magneten gehen
von diesen Polen aus. Es wurde folgerichtig angenommen, dass

o

Fig. 1 Eisenpulverbild eines Magneten

sich am Ort der Magnetpole magnetische Mengen befinden,
die mit einer entsprechenden Stirke — der sog. Polstirke — nach
aussen wirken. Wie die Wirkung an den Enden entsteht oder
sich dorthin verlagert, ist nicht zu erkldren. Ebensowenig die
augenblickliche Umlagerung der magnetischen Mengen beim
Zerteilen eines Magneten in seiner Mitte (Fig. 2a) — der soge-
nannten indifferenten Zone — in zwei gleiche Magnete. Jetzt
entstehen neue Pole am Ort der fritheren indifferenten Zone
(Fig. 2b).

Setzt man zwei gleiche Magnete mit ihren entgegengesetzten
Polen zusammen (Fig. 3), so wird aus der Verbindungsstelle
eine neutrale Zone. Verstiandlich, wenn man den Mengen ent-
gegengesetztes Verhalten zuordnet. Heben sich die Mengen in
der Mitte auf, neutralisieren sich also, so verbleiben die Men-
gen an den Enden auf ihrem alten Wert. Damit wéren die
magnetischen Mengen unabhingig von der Magnetlinge. Ein-
leuchtender wire eine Verdopplung der Mengen — entsprechend
der doppelten Linge, bzw. dem doppelten Volumen. Zu be-
tonen ist hier, dass die doppelte Menge nicht die doppelte
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537.621
Les insuffisances de la représentation des aimants par des
intensités polaires sont expliquées. L’interprétation de [I'aimant
en tant que dipble ne permet pas celle d’un monopédle. Des
charges statiques sur des conducteurs d’une forme appropriée
montrent l'image du champ d'un barreau aimanté. L'image du
champ d’entrefer entre deux pdles d’aimants peut également
étre reproduite électrostatiquement. La mise au point d’'un mo-
déle d’aimant pour un comportent de dispersion donné conduit
a la déiermination par le calcul de la position angulaire de
limage en poudre de fer d’'un barreau aimanté, avec une bonne
concordance.

Wirkung hervorrufen muss, da die Wirkung — die dem ent-
stehenden Fluss proportional ist und mit einem anderen Fluss
eine Kraft hervorruft — von der Umgebung abhingt.

Im Fall nichtgesittigter Magnete liesse sich eine Vermeh-
rung (nicht Verdopplung) durch Influenz deuten, bei gesattig-
ten Magneten entfillt diese Erklarungsmdoglichkeit. Es bleibt
nur die Mengenverschiebung.

Dieselbe ist jedoch keineswegs vollstindig, wie dies die fol-
genden Figuren erldutern:

Fig. 4a zeigt zwei Magnete gleicher Richtung in Kette mit
einem Abstand von 5 cm. Man sieht die gegenseitige Beein-
flussung der Streuung der beieinander liegenden Enden. Bringt

Fig. 2 Eisenpulverbild einer Stahlnadel

a die Nadel ist ungeteilt
b Eisenpulverbild der beiden Hilften der geteilten Nadel
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man die Magnete niher zusammen, z. B. in einen Abstand von
0,5 cm (Fig. 4b), so linearisiert sich die Streuung. Im Falle der
Beriihrung beider Magnete (Fig. 4c), wobei die Beriihrungs-
flichen geschliffen wurden, und die gegenseitige Anziehungs-
kraft (in der indifferenten Zone) die Magnete aneinander
presst, zeigt sich ein deutlicher Verbleib der Polstreuungen.
Legt man gleiche Pole zweier in Kette liegender Magnete in
gleicher Weise wie Fig. 4 aneinander (Fig. 5), so sind die Streu-
ungen der Einzelmagnete zwar gestort, aber nicht aufgehoben.

Fig. 3 Zwei zusammengesetzte Magnete N £
m magnetische Menge

S| -m

N +m

S| -m

Die gegenseitige Kraftwirkung ist zu gering, um die Molekular-
magnete wieder vollig auszurichten.

Tariert man den Hauptfluss eines geséttigten Magneten mit
einer magnetischen Waage aus, wobei der Magnet an einem
Pol des Waagebalkens senkrecht zu letzterem steht (Fig. 6)
und bendtigt hierzu 1 g, so erfordert ein weiterer in Kette ge-
schalteter gleicher Magnet nur ein Zusatzgewicht von 60 mg
(6 9%). Dieser Wert ist auch erforderlich, wenn der urspriing-
liche Magnet weggenommen und der hinzugefiigte an seinem
Platz gelassen wird.

Hier gibt es zwei Deutungen:

a) Die Magnete wirken einzeln (d. h. ohne Mengenverschiebung)
und ihre Wirkungen addieren sich;

b) Die Mengen addieren sich, gleichzeitig wird der Innenwider-
stand verdoppelt (Satz von Hopkinson) [2]1) und auch der Aussen-
widerstand wird sich ungefihr verdoppeln, so dass der Fluss, der als
Kraft mit der magnetischen Waage gemessen wird, ungefihr der-
selbe bleibt. Bei ungeséttigten Magneten erhoht der zweite Magnet
von 100 mg auf 115 mg (15%), so dass ein erhGhender Influenz-
einfluss vorliegt.

Flussmessungen ergaben dasselbe Bild.

Die Deutung der Versuche durch Mengenverschiebung
wiirde im ungesittigten Fall eine solche mit nicht idealer Aus-
richtung (ideale Ausrichtung verlduft parallel der Siid-Nord-
richtung) erfordern. Ist die neue Menge am Ort der urspriing-
lichen Menge angekommen — wozu auch Platz benétigt wiirde
— so miisste dort die gegenseitige Ausrichtung vorgenommen
werden.

Wenn schon die Mengenwanderung iiberhaupt wenig ver-
stiandlich ist, so ist eine solche mit nicht ideal ausgerichteten
Teilmengen noch weniger einleuchtend.

Um eine bessere Ubersicht iiber das Polmengenmodell zu
erhalten, sei die Winkellage des Feldbildes zwischen den Polen
eines Magneten und einem Einzelpol in der Umgebung des-
selben berechnet.

Der Wirkungsort der Pole eines Magneten der Lénge 2/
liegt nicht genau an den Polen, sondern um etwa p = /6 in

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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den Magneten hinein verschoben [1]. Der Abstand von der
Magnetmitte M sei als reduzierte halbe Linge /- eingefiihrt:

h=1I—p )

An diesem Ort, der zunédchst punktformig angenommen sei,
wirke die Streuung nach allen Richtungen ausserhalb des Ma-
gneten. Diese Streustrahlung lésst sich durch eine Streuung S
senkrecht zu dem Magneten im Pol ersetzen. Die Orte seien —
entsprechend den Polbezeichnungen — N und S. In der Um-

Fig. 4 Zwei Magnete gleicher Richtung in Kette
a Abstand 5 cm
b Abstand 0,5 cm
¢ aneinanderliegend
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gebung wird ein Einzelpol n (Nordpol) als Aufpunkt angenom-
men (vgl. Abschnitt 8). Diese Bezeichnungen finden sich in
Fig. 7. Der Pol n habe den senkrechten Abstand @ von dem
Magneten. Der Abstand des Auftreffpunktes 4 vom Mittel-
punkt M sei b. Die Streuung S wird auf die Verbindungslinien
n und s der Pole N und S zum Pol n projiziert. Hierbei kann
man der Streuung S1 am Sudpol S die gleiche Richtung wie am
Nordpol N geben oder wie in Fig. 7 gezeichnet, die entgegen-
gesetzte Richtung, wobei das Minuszeichen fiir die entstehende

Fig. 5 Zwei zusammengesetzte Magnete ungleicher Richtung in Kette
Die Abstiinde entsprechen der Fig. 4
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Kraft entfillt. Letzteres ist anschaulich, wenn man sich die
vom Nordpol ausgehende Streuung zum Siidpol zuriickkeh-
rend denkt.

Nimmt man an, dass die Projektion der Streuung auf die
Verbindungslinien zum Aufpunkt zur Darstellung der Wirkung
nicht ausreicht, so miisste der Einzelpol n Nachbarstreuungen
heranziehen und dies bogenformig, denn der lineare Anteil ist
enthalten. Ist die ganze Umgebung vollgestreut mit Eisen-
pulver, so wiirde bei bogenformiger Kraftwirkung der Auf-

=

Co=—==
0] Suw

Fig. 6 Magnetische Waage

Messung des Hauptflusses
n, N Nordpole
s, S Siidpole

punkt n gegeniiber seiner Umgebung oder Punkte der Umge-
bung bevorzugt, was nicht moglich ist. Der gegenseitige Ein-
fluss der Eisenpulverteilchen scheint gering und daher ver-
nachlissigbar zu sein. Kettenbildung durch Klopfen bringt —
besonders in einiger Entfernung vom Magneten — Verdnderun-
gen wie die Fig. 24a und b zeigen.

l___M ____i[

Fig. 7 Magnet mit an den Polen angenommenen Streuungen

nNS Magnetpole A Auftreffpunkt des Poles 7

St Streuung n,s Abstinde des Poles n

2l; Polabstand von N und S

P Abstand Magnetende- Fx, Fs Krifte von N und S auf n
Pol F resultierende Kraft

a, b Koordinaten ? resultierender Winkel

M  Magnetmitte
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Auch die Moglichkeit, die Streuung im Sinne einer Kraft
mit der Verbindungslinie zum Aufpunkt und der Magnetlings-
achse als Wirkungslinien zu zerlegen, wurde erwogen, doch
nicht fiir annehmbar erachtet.

Moglicherweise ist eine Abdnderung oder Verfeinerung der
Streuwirkung erforderlich. Es sind Versuche vorgesehen, um
dariiber Unterlagen zu erhalten.

Mit den eingezeichneten Winkeln « und f haben die im
Punkt n entstehenden Krifte die Werte

S1sine

By = f SU802 Sisinf
n

o @

52

Fs =

wobei k eine nicht interessierende, herausfallende Konstante
bedeutet.

Zur Berechnung des Winkels ¢ oder von © + ¢ der Resul-
tierenden F beliebig vieler in einem Punkt P angreifender
Krifte Fo (v = 1, 2 ... n) legt man ein senkrechtes Koordinaten-
system durch den Punkt P. Die Krifte werden dann nach den
Koordinaten zerlegt. Fig. 8 zeigt vier Kréfte F, (v = 1...4) und
die dazugehorigen Winkel a» (v =1 und 4).

Allgemein gilt fiir den eingezeichneten Winkel ¢ der Resul-
tante F bzw. fiir © -+ ¢ die Formel:

tang = ——— 3)

Angewandt auf den Fall der Fig. 7 entnimmt man, entspre-
chend Gl. (3):

Fy sin (2700 — @) + Fs sin (2700 + f)

g = cos(270° — &) | Fscos (2700 - B) “
~ — Fxcosa — Fscosf
~ — Fxsina + Fssinf
und mit den Kréften GI. (2):
§'sina cosa S sinf cos L — b L +b
g s nE T T
t — 1t — =
. Ssin?a  Ssin?f a a
n? 52 nt 52
L st 4+ nt b
e ' F—w a O
Hierzu gehoren die aus Fig. 7 ablesbaren Beziehungen:
nt =a? 4+ (I — b)?
2 G-=0 (6)

2 =a? + (I + b)?

DieWinkellage ist unabhingigvon der Stiarke S der Streuung

T

wh

Fig. 8 Krifte in einem senkrechten Koordinatensystem
F1, Fa, F3, Fy Krifte

F resultierende Kraft
o1, o4 Winkel zu F1, Fa
0 resultierender Winkel

1748 (A 856)

- - ~ ~ » AN N \ \ 1 1 | 1 1 ’ 4 ’ / 4 &
= o &R R R \ \ \ \ 1 I ! / ’ i ’ ’ ’ ’
- - ~ ~ N N \ \ \ \ | 1 ' [ / ’ ’ 4 ’ o/
-~ ~ S ~ N\ \ \ \ \ \ t ' ! ’ /7 ’ ’ s e
- 0~ ~ N NN \ \ ' 1 ! ' / / / ’ T ’
T \ \ \ ' t 1 ’ 7 ’ ’ /s s
- ~ ~ ~ ~ Ay N \ \ \ 1 1 ) 7 / 7 ’ ’ ’ 4
- -~ ~ ~ N N \ \ X \ ] ! ! / / 4 r . . 4
- ~ ~ ~ o ~ N \ \ \ 1 1 ! ’ ’ ’ s 4 P -
a2 - - ~ ~ AN b3 \ \ \ ' ! ! ’ ’ ’ s 7 - -
- - ~ e N N \ A \ 1 \ ! 1 # ’ s o~ s - -
e T e T N \ \ \ 1 1 ' ’ 74 s s -
- = ~ N~~~ \ \ \ 1 1 / ’ A
- - -~ ~ ~ ~ N \ \ \ 1 ! / ’ ’7 ’ - # - -~
- - ~ ~ ~ ~ N % \ \ 1 1 / ’ 7z I 2 s - -
- - ~ ~ ~ ~ N N % \ 1 ¥ / 7’ s - - - - -
- - =~ S~ ~ N S~ A \ \ 1 ’ ’ R e
- - - ~ ~ ~ % N \ \ 1 1 ’ s 7 - - - - -
- - =~ =~ ~ ~ S~ A \ ] y; ’ P
- ~ = = = N~ '~ N A \ 1 ’ D
- - = = = o~ <~ NN N 1 ’ D =P
T e R 1 T
- -~ = = - = ~ = ~ ~ s e - - s - - - =
- - = - - - ~ - < ~ I - T R ™ G e
S S R S SR S | i

M

[l
Fig. 9 Plotterbild eines Magnetquadranten unter den Voraussetzungen
von Fig. 7
[ halber Polabstand
M Magnetmitte
Normiert man die Abstande auf den halben Polabstand /;;
a b n K
—=a ——=b; —=n; —=4 7
I >k I Iy )

so ergibt sich die Formel

1 s +nt b

tang = P e e ®)
mit
n?=a?+ (1 — b)? ©)

s =a? + (1 + b2

Fig. 9 zeigt das Plotterbild eines Quadranten nach Gl. (5).
Die durchgezogene Linie ist der halbe Polabstand /.. Hier ist
die Strecke p anzusetzen, um die Lidnge / zu erhalten. Man
sieht zwei punktférmige Pole, wie es auch nach der Voraus-
setzung zu erwarten war. Wiirde man statt der Einzelstreuung
eine Anzahl paralleler Streuungen auf einer Pollinie, statt einen
Polpunkt anzunehmen, verteilen, so konnte man ein einem
Magneten dhnliches Bild erzielen. Eine solche Streuverteilung
wiirde aber ebenso wie eine einzige Streustelle am Pol jeder
Grundlage entbehren. Auch die Grosse p ist nicht zu erklaren.

Als Vereinfachung kann die Darstellung in Fig. 7 durchaus
den Wert einer Ndherung haben, sie fiihrt aber zu keiner Er-
klarung des Magnetismus.

Bei einem Ringmagneten, dessen Magnetisierungsrichtung
parallel zu seinem Umfang verlduft, zeigt das Eisenfeilspiane-
bild einen radialen Verlauf. Es gibt nur eine Richtung der
Molekularmagnete und keine Anfangs- und Endpunkte. Es
entfillt daher die Riickwirkung und die indifferente Zone.
Bringt man einen schmalen Luftspalt an, so entsteht ein Uber-
briickungsfeld mit einem Streufeld (Fig. 10). Letzteres tauscht
zwei Pole vor. Man kann sich nicht vorstellen, dass durch den
Spalt plotzlich zwei magnetische Mengen aus dem Nichts ent-
standen sind oder sich aus einer homogenen Verteilung zu-
sammengezogen haben. Einleuchtend ist jedoch ein Uberbriik-
kungsfeld, das den hohen Luftwiderstand tiberwindet und hier-
bei den Ringspeicher in eine Quelle mit Aussenwiderstand
(Verbraucher) umwandelt.

Bringt man zwei parallelgelegte Eisennadeln in einen gros-
sen Luftspalt [3], wobei man den Versuch zweckmaéssig mit
zwei Stabmagneten durchfiihrt, und nédhert einen der Magnete,
so springen die beiden Nadeln an den Magneten und zwar
etwa in die Mitte der Magnetendflachen, da dort die Magnet-

Bull. ASE/UCS 65(1974)24, 30 novembre



Fig. 10 Eisenpulverbild eines Ringmagneten mit Luftspalt

wirkung grosser ist. Wegen der Schwerkraft wird die Mitte in
der Hohe nicht ganz erreicht. Hierbei gehen die vom Magnet-
ende entfernten Enden der Nadeln auseinander (Fig. 11). Ur-
sache ist die Abstossung der vorher parallelgerichteten Nadel-
magnete. Auch an der Anspringstelle ist ein geringer Abstand
entstanden. Nihert man den zweiten Magneten, so gehen die
Nadelmagnete in die Parallelstellung zuriick und werden dabei
gegen die Erdanziehung angehoben (Fig. 12). Das Anheben
erfordert eine Arbeit, die durch das Anndhern des zweiten
Magneten geliefert wird, wahrend der Dauerzustand eine Kraft
benotigt.

Wiren die magnetischen Mengen so beweglich, wie beim
Zerteilen und Zusammensetzen von Magneten angenommen
wurde, so wiren die von der Firma Valvo hergestellten
mehrpoligen Magnete trotz des Abstandes der Einzelmagnete
nicht moglich. Fig. 13a zeigt das Verteilungsbild und Fig. 13b
das Eisenfeilspdnebild eines Stabmagneten, der aus vier — ohne
Luftspalt — in gepresstem Eisenpulver eingebetteten Magneten
besteht.

Magnetisiert man einen Magneten, der mittels einer iiber
den ganzen Magneten geschobenen Spule magnetisiert worden

Fig. 11 Sich abstossende Magnetnadeln am Ende

eines Magneten

Fig. 12 Durch einen zweiten Magneten zusammengefiihrte Nadeln

Bull. SEV/VSE 65(1974)24, 30. November

Fig. 13 Magnetverteilungsbild eines mehrpoligen Stabmagneten (a)
b Eisenpulverbild des Magneten geméss a

war, nochmals, aber mit der nur zur Hélfte {iber ihn gescho-
benen Spule mit hoherem Strom (Fig. 14a), so erhédlt man das
in Fig. 14b gezeigte unsymmetrische Streubild.

Ein &dhnliches Bild, das symmetrischen Feldverlauf zeigt,
erhidlt man, wenn man iiber beide Magnetenden kleine Spulen
schiebt und hoher magnetisiert. In Fig. 15 haben die Spulen ein
Achtel der Magnetldnge.

Mit diesen Versuchen soll gezeigt werden, dass die Magnet-
eigenschaften ortsgebunden sind und nicht zu den Enden der
Magnete wandern. Insbesondere im Fall der beiden Spulen an
den Magnetenden ist das Entstehen einer Menge in der indif-
ferenten Zone mit der « Mengenverschiebung» unerklirbar.

Fig. 14 Magnet mit halbiibergeschobener Spule
zur Nachmagnetisierung (a)
b Eisenpulverbild des Magneten gemiss a

1749
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Eisenpulverbild eines mit Spulen von !/; Magnetlinge an den
Enden nachmagnetisierten Magneten

Fig. 15

3. Der Magnet als Dipol

Da man elektrische Mengen isolieren kann und Analogien
zwischen dem Verhalten von Elektrizitit und Magnetismus
vorhanden sind, suchte man den magnetischen Monopol.

Eine Quelle kann nur abgeben oder aufnehmen, wenn in
ihrer Umgebung eine Stelle anderen Potentials vorhanden ist
und ein Verbindungsweg besteht. Fir elektrisch geladene Leiter
ist Vakuum kein Verbindungsweg, wihrend Luft und in viel
héherem Masse Dielektrika einen solchen bieten. Elektrische
Influenz kann auch durch Vakuum erfolgen, jedoch ist nur in
extremen Fillen ein Austausch von Elektronen moglich. Da
die Gewinnung von Elektrizitdt vom neutralen Zustand aus-
geht, kann man annehmen, dass gleiche Mengen positiver und
negativer Elektrizitit in beliebiger Verteilung vorhanden sind.
Hierbei kann sich eine bestimmte Menge auf einer Metallkugel

e

Ringformige Mehrpolanordnung (Valvo) (a)

Fig. 16
b Eisenpulverbild gemiss a
1750 (A 858)

befinden, wiahrend die dazugehorige Menge entgegengesetzten
Vorzeichens zur Erde abgeleitet wurde. Lasst man jede belie-
bige Gestalt und jeden Abstand fiir die Orte elektrischer Men-
gen zu und nennt man diese Orte «Pole», so findet sich bei der
Elektrizitiat zu jedem geladenen Teilchen auch ein solches ent-
gegengesetzter Ladung, so dass auch hier nur Dipole vorhan-
den sind, wobei allerdings eine der Ladungen héufig nicht in
Erscheinung tritt und daher nicht beriicksichtigt werden muss.
Dieser Vergleich mit Magnetpolen scheint weit hergeholt.

Betrachtet man jedoch eine magnetische Scheibe wie sie von
Valvo hergestellt wird mit der in Fig. 16a gegebenen An-
ordnung, so erhilt man das in Fig. 16b gezeigte Eisenpulver-
bild. Hier hat man zwei in der Gestalt vollig verschiedene Pole
— einen punktformigen Pol und sechs Gegenpole auf einem
Ring. Man kann auch zwei ringformige Pole herstellen, wie
dies die Fig. 17a und b wiedergeben.

Wiirde man eine Scheibe mit sehr grossem Radius herstel-
len, so konnte man den punktférmigen Pol als isoliert, ent-
sprechend einem geladenen Leiter betrachten, wéihrend der
weit entfernte ringformige Pol den entgegengesetzten Magne-
tismus vertritt und damit ebensowenig greifbar ist, wie z. B.
die geerdete Gegenladung. Da die Form nicht auf eine Scheibe
begrenzt ist, liegt der Unterschied zwischen Elektrizitit und
Magnetismus im wesentlichen im Verbindungsweg, und somit
in der fiir die Elektrizitit leichteren Verteilung als in dem
scheinbar bei derselben nicht vorhandenen Gegenpol. Die
Suche nach einem magnetischen Monopol ist also sinnlos.
Vielleicht lédsst sich ein Material fiir einen giinstigeren Verbin-
dungsweg finden.

Die Bedeutung der Formgebung bei Magneten ldsst sich
sinnvoll auf elektrische Leiter {ibertragen. Bringt man zwei
elektrische Ladungen auf voneinander isolierten Messingstidben
unter, wie Fig. 18a zeigt, so erhilt man mit Griess in Rizinusol
das in Fig. 18b gezeigte Bild.

a

Fig. 17 Ringformige Pole (Valvo) (a)
b Eisenpulverbild von Fig. 17a

Bull. ASE/UCS 65(1974)24, 30 novembre



Fig. 18 Geladene Messingstiibe mit Zwischenisolation (@)
b Griesbild zu Fig. 18a

Dasselbe ist mit dem Eisenpulverbild eines Magneten recht
gut ubereinstimmend. Die Stabform ermoglicht eine seitliche
Abstrahlung — Streuung — wie sie auch beim Magneten vor-
handen ist. Zu den Fig. 18b und Fig. 1, die man als Bilder von
Quellen bezeichnen kann, lassen sich auch die Verbraucher-
anordnungen herstellen. Ein Verbraucher ist der Luftspalt
zwischen zwei Ladungs- oder zwei Magnetenden. Dieselben
konnen von einem Magneten oder einem entsprechenden Auf-
bau von Ladungstrigern herrithren. Fig. 19 zeigt das Griessbild
eines Luftspaltes zwischen zwei Stdben als Ladungstrager.
Hierzu gehort als Analogon das Eisenpulverbild Fig. 24a.

4. Das Eisenpulverbild

Legt man ein Stiick Papier iiber einen Magneten und be-
streut dasselbe mit Eisenpulver, so ergibt sich das in Fig. 20
gezeigte Bild. Nimmt man Eisenfeilspdne von etwa 1,5 mm
Linge, so erhilt man Fig. 21. Hierbei ist kein oder nur ein
ganz geringes Klopfen erforderlich. Bei sehr glattem Papier
von geringer Reibung ordnet sich das Bild schnell an. Bei
grosserer Reibung (Loschpapier) bleiben die Teilchen fast bis
zum Magneten liegen, wihrend bei glattem Papier der Magnet
die in seiner Niahe liegenden Teilchen gegen die geringe Rei-
bung anzieht. Klopft man vorsichtig auf das Papier, so setzen
sich die kleinen Pulvermagnete hintereinander (in Kette) und
bilden so grossere Magnete. Da dieselben auf die Magnetenden
ausgerichtet sind, so konnen die nahezu parallelliegenden
kleinen Magnete sich nur in Kette schalten, da sich die gleichen
Pole abstossen. Man kann den Versuch auch mit Stecknadeln
ohne Kopfe machen. Die grosseren Magnete, die sich nun
gebildet haben, stossen sich in hoherem Masse ab, was man
an den grosseren Zwischenrdumen in Fig. 22 erkennt. Fig. 21
und 22 haben dhnlichen Verlauf, der sich von dem der Fig. 20
unterscheidet.

Es kann also festgestellt werden, dass die Reibung eine
wichtige Rolle spielt. Ohne Reibung wiirden die Teilchen spon-
tan zu den Polen springen, entsprechend der schwimmenden
Stricknadel [1], die eine ausreichend geringe Reibung zu iiber-
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Fig. 19 Griesbild eines Luftspalts zwischen geladenen stabformigen
Leitern

Fig. 20 Eisenpulverbild eines Magneten

Py (*x
?sl..\ b «)\M\

Fig. 21 Eisenspinebild eines Magneten

Fig. 22 Eisenpulverbild gemiss Fig. 20, nach Klopfen
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winden hat. Nach den Fig. 20, 21, 22 beeinflussen sich die
Eisenteilchen gegenseitig. Um den richtigen Ort zu bestimmen,
miissten alle Einzelteilchen einzeln auf das Papier gestreut
werden, um den gegenseitigen Einfluss auszuschliessen und
damit nur den Bezug Magnet-Teilchen zu erhalten. Fig. 20
mit Eisenpulver und geringer Bestreuung entspricht etwa dem
Idealfall — abgesehen von der Reibung. In diesem Fall ist das
Einzelteilchen allein den Kriften des Magneten unterworfen.
Man kann auch sagen, dass das Einzelteilchen Verbraucher der
Quelle Magnet ist [4].

Fig. 23 Eisenpulverbild eines Magneten (a)

b dasselbe, aber mit abgeschirmter Hilfte
¢ dasselbe, aber mit doppelt abgeschirmter Hilfte
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Die Wirkung eines der Magnetenden lisst sich durch Ab-
schirmung einer Magnethélfte verringern. Fig. 23a zeigt das
Feldbild eines Magneten und Fig. 23b dasselbe mit abge-
schirmter rechter Hélfte. Hierbei sind die Feldlinien des abge-
schirmten Endes weniger zu dem anderen Ende hingebogen als
ohne Abschirmung. Noch deutlicher zeigt dieses eine doppelte
Abschirmung (Fig. 23c).

Wie gross der Einfluss des Eisenpulvers auf den Magneten
selbst ist, ldsst sich durch folgenden Versuch zeigen. Man
streut auf ein den Scheibenmagneten (gemiss Fig. 16) bedek-

Fig. 24 Eisenpulverbild zwischen zwei Magneten (a)
b dasselbe nach Klopfen

kendes Papier Eisenpulver. Bei einer Papierstirke von 5 - 10-2
mm geniigen 40 mg Eisenpulver, um den 11,98 g schweren
Magneten mit dem Papier hochzuheben. Dickeres Papier be-
notigt mehr Eisenpulver und zwar ein Papier von 9 - 102 mm
Dicke 48 mg und eines von 10 - 10-2 bereits 54 mg.

Man kann davon folgenden Schluss ziehen:

Der Magnet selbst hat kein Feldbild. Das Eisenpulverbild
zeigt den Magneten als Quelle mit dem Eisenpulver als Ver-
braucher.

Der Einfluss der Grosse der Eisenteilchen bei der Felddar-
stellung lédsst sich auch sehr schon mit zwei Magneten zeigen:
Man legt zwei Stabmagnete mit gleicher Magnetrichtung in
einigem Abstand auf den Tisch. Ein dartuber gelegtes Papier
wird mit Eisenpulver bestreut. Man erhélt die Feldlinien der
Magnete (Fig. 24). Klopft man auf das Papier, so schalten sich
die Pulvermagnete in Kette zu kleinen Stiben, die so gross
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werden konnen, dass sie beide Magnete verbinden (Fig. 24b).
Das Endverhalten entspricht dem der Nadeln (Fig. 12). Die
Ausrichtung entspricht einer Verkiirzung der Kraftlinien [3].
Man kann diese den Kraftlinien zuschreiben, aber auch den
Magneten, die sich aus dem Pulver bzw. aus den Nadeln ge-
bildet haben. Das «Bestreben» der Kraftlinien, sich vonein-
ander zu entfernen, ist nichts anders als die Abstossung gleich-
gerichteter Magnete, die sich durch Influenz gebildet haben.

5. Das Modell eines Magneten

Nachdem in einem frither verdffentlichten Versuch festge-
stellt wurde, dass die Wirkung eines Magneten nach seinen
Enden zu auf Streuung beruht, sollen auf dieser Grundlage die
Eigenschaften eines Magneten erklirt werden. Voraussetzung
sei allein das Verhalten von Kreisstromen (Ampéresche Theo-
rie).

Fig. 25 zeigt eine Anzahl von Kreisstromen und ihre Wech-
selwirkung. In einer Ebene wirken die Kreisstrome derart, dass
sie sich gegenseitig abstossen (Streuungskrifte), wihrend die
Kreisstrome verschiedener Ebenen sich anziehen (Anziehungs-
krifte). Aus dem gleichen Grund ziehen sich in Kette liegende
Magnete gleicher Richtung an, wiahrend parallelliegende Ma-
gnete gleicher Richtung sich abstossen. Die Wirkung eines

Fig. 25
Kreisstrome in Wechselwirkung

G d -
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Magneten ist ortsgebunden, verlagert sich also keineswegs in
Form einer Menge an seine Enden. Ebensowenig sind die Teile
der indifferenten Zone ohne Wirkung, sie tritt nur nicht am
Ort dieser Zone auf, weil dort keine Streuung ist. Hatte der
ganze Magnet keine Streuung, so wiirde sich die Wirkung aller
Molekularmagnete addieren und an den Magnetenden zur
Verfiigung stehen und zwar nur in einer Richtung, senkrecht
auf denselben. Infolge der Streuung tritt ein Teil der Magnet-
wirkung vorzeitig — an den Seiten — heraus, wodurch die Wir-
kung an den Enden verringert wird.

Die Wirkung eines Magneten tritt nur an den Grenzflichen
verschiedener Permeabilitdt, insbesondere gegen Luft auf. Ein
Toroidmagnet — ldngs seines Umfanges magnetisiert — hat nur
ein geringes Streufeld durch die Unsymmetrie infolge Aussen-
und Innenradius. Aussen ist das starkere Streufeld. Ein Magnet
ohne Pol ist also auch ein Magnet.

Wieso streut ein Magnet in seiner Mitte nicht oder fast
nicht, jedoch in zunehmendem Masse nach seinen Enden zu?

Da die Streuung an den beiden freien Enden ein Maximum
ist, muss in der Mitte ein Streuminimum entstehen. Symmetrie
zu den Enden muss ebenfalls vorhanden sein. Die Anziehungs-
krafte der Molekularmagnete sind ohne Streuung — also in der
Mitte des Magneten — am stidrksten (ausserhalb des Magneten
sind sie nicht feststellbar). Zerteilt man einen Magnetstab in
zwei halbsolange Magnete, so sieht man im Eisenpulverbild
gleiches Verhalten wie das des ungeteilten Magneten. Infolge
neuer freier Enden ist die Wirkung der Anziehungskrifte in
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den neuen Mitten am grossten. Entsprechend ist die Zunahme
der Streukrifte nach den Enden zu. Bringt man die Magnete
wieder zusammen, so wird das urspriingliche Bild nur ungefidhr
wieder hergestellt. An der Kontaktstelle bleibt immer ein ge-
ringer Luftraum, der zwar von der Wirkung der beiden Teil-
magnete liberbriickt wird, jedoch einen kleinen Streubereich
entstehen lédsst (Fig. 4¢). Sieht man von diesem kleinen Streu-
bereich ab, so ist an der StofBstelle die Endstreuung der beiden
Teilmagnete verschwunden. Ursache ist die Uberbriickung der
Kontaktstelle und die dabei erfolgende allerdings nicht voll-
stindige Addition der Wirkung beider Magnete. Jetzt sind die
Anziehungskrifte in der Mitte (Kontaktstelle) entsprechend
Fig. 11 am grossten, wenn man von den ausfallenden Molekiil-
schichten an derselben absieht. Die Streukrifte an den Enden
der Einzelmagnete ziehen sich wieder zusammen wie auch Fig.12
verdeutlicht. Bei dieser Darstellung wirkt jedes Magnetmolekiil
(oder die zu Weillschen Bezirken zusammengefassten Molekiile)
an seinem Ort, genau wie bei einer stromdurchflossenen Spule.

Die Abstossung von Magneten verschiedener Richtung ist
mit der Betrachtung von Kreisstromen leicht verstiandlich.

Es gibt aber auch eine Abstossung durch die Streukrifte.
Legt man zwei bewegliche Magnete gleicher Richtung parallel
zueinander, so stossen sie sich ab. Die indifferente Mitte wird
bei einem starren System natiirlich mitgenommen. Dass die
Mitte keinen Einfluss hat, kann man an leicht gekriimmten
magnetischen Stahldrihten sehen. Haben die Kriimmungen
gleiche Richtung, so legen sich die Drdhte im Abstand von
einigen Millimetern parallel, wiahrend bei entgegengesetzter
Kriimmungsrichtung die Mitten sich beriihren konnen, ohne
dass Abstossung erfolgt.

Bringt man ein Stiick Eisen oder einen Magneten in den
Zwischenraum zwischen zwei gleichgerichtete Magnete, so
zeigt das Eisenpulverbild eine Annidherung der Linien an das
durch Influenz zu einem Magneten gewordene Eisenstiick oder
an den Magneten. Auch hier liegt die Erklarung in der Addi-
tion der Wirkung von Magnet und Eisenstiick, wodurch eine
Verstarkung der Anziehungskrifte und damit eine Verringe-
rung der Streuung erzielt wird. Grave [3] addiert die Felder.
Bei seiner Darstellung ist noch der Einfluss des Eisenpulvers
hinzuzunehmen. Sehr einleuchtend ist zwar hier, dass die Feld-
linien den Weg geringsten Widerstandes suchen, doch wére
dieses eine zusitzliche Voraussetzung, die erst aus der Streuung
abgeleitet werden miisste.

6. Die Grundgesetze des Magnetismus

Man nennt wie bisher bei einem Solenoid das in Richtung
des Uhrzeigers stromdurchflossene Ende einen Siidpol — was
nur eine Bezeichnung wiedergeben soll, Eigenschaften (ausser
der Ausrichtung nach den Erdpolen) werden ihm nicht zuge-
schrieben. Das entgegen dem Uhrzeiger durchflossene Ende
nennt man einen Nordpol. Diese Bezeichnungen werden sinn-
gemiiss auf einen Magneten iibertragen, soweit er Pole zeigt,
und es wird ihm eine Richtung, vom Siid- zum Nordpol ge-
hend, zugeschrieben.

Damit findet man:

a) Magnete paralleler Richtung stossen sich ab (Fig. 26a);

b) Magnete antiparalleler Richtung ziehen sich an (Fig. 26b).

Verlaufen die Richtungen in einem Winkel zueinander, so
dass sich die Enden einseitig niahern (Fig. 26¢), so erhilt man
bei gleichen Richtungen:
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¢) Gleiche Magnetenden (Pole) stossen sich ab, und mit Fig. 26d:

d) Ungleiche Magnetenden (Pole) zichen sich an.

Als Gleichgewichtszustinde ergeben sich die Antiparallel-
lage und die Kettenlage.

Die Wirkung jeder punktformigen Stelle eines Magneten,
die Streufluss oder Hauptfluss liefert, verteilt sich auf die Fliche
einer Kugel, so dass dieser Teil des Coulombschen Gesetzes
einbezogen werden kann. Es ist nicht auf die Enden der Ma-
gnete beschrankt,

7. Zur Messanordnung von Coulomb

Bei der in Fig, 27 wiedergegebenen magnetischen Waage
ist — auch wenn man lange Magnetstdibe annimmt — das Cou-
lombsche Gesetz, das nur fiir punktformige Magnetmengen
gilt, von vornherein nicht erfiillt. Es ist paradox, ein Gesetz
einer Versuchsanordnung zu entnehmen, die die gezogene
Schlussfolgerung gar nicht aufweist. Mit der magnetischen
Waage in der iiblichen Form wird der Streufluss gemessen.
Hierunter ist jeder seitlich aus dem Magneten austretende Fluss
oder, allgemeiner, jeder senkrecht zur Magnetrichtung aus-
tretender Fluss verstanden. Es wirken keine punktférmigen
Mengen aufeinander, sondern Bereiche jedes der Magnete.
Gibt man einem solchen Bereich die Linge 2 p vom Magnet-
ende aus, so kann man niaherungsweise (unter Annahme par-
alleler Krifte) die Wirkung im Mittelpunkt des Bereiches kon-
zentriert denken. Damit verkiirzt ein Magnet seine Léinge 2 /;
um 2 p. Da sich die Grosse p nur ungenau bestimmen lésst, ist
ein unvermeidbarer Fehler einzukalkulieren. Man konnte
211 — 2 p als reduzierte Magnetlange 2 /» einfiihren.

Wie stark ist nun die Beeinflussung der beiden anderen
Enden (Pole) bei der magnetischen Waage? Mit den Grossen
der Fig. 28, die auch die Linge als reduzierte Linge enthilt,
entnimmt man fiir das Ausgleichsgewicht G (k ist die sich aus
der Kopplung beider Magnete ergebende Konstante):

G + Fss — Fsn = Fxn — Fxs (10)

d

S & 00
Q8 -6 6

ka ka

G 'l’ — = = = "’ = =
[a2 + 4 (Ir + [)2]372 [a2 + 4 [,2]3/2
(1)
_ ko ka
@ la® 4L
) 3 3
G — ,‘_[14,,,,, as a’ B
a? [a2 + 41,232 [a® + 4 [2]32
(12)
a3
[a2 + 4 (I + 11)2]3/2
Mit der Voraussetzung
a <42 a? <4 I (13)
erhdlt man die Ndherungsformel:
G:i[l —r;n‘—’—(l e s 1_*) (14)
a2 8 \h3 I3 (+h)3 ).

Bei ungefihr gleich langen Magneten (/; = 0,96 /1) ist die
Einwirkung der nicht in Verbindung stehenden Magnetenden
gering.

Befinden sich zwei Magnete in beliebiger Lage zueinander,
dann ist der Einfluss aller Enden zu beriicksichtigen. Eine Er-
klarung der Liangenverkiirzung wird bei der Feldberechnung
gegeben.

8. Grosser und kleiner Stabmagnet in Wechselbeziehung

Fig. 29 zeigt einen grossen Stabmagneten der Linge 2 L in
dessen Umgebung sich ein kleiner Stabmagnet der Lange 2/
befindet, dessen Mittelpunkt m den Abstand a zu dem grossen
Magneten hat. Der Auftreffpunkt 4 des Abstandes a habe
vom Mittelpunkt M des grossen Magneten den Abstand b. Mit
den Koordinaten ¢ und b kann jeder Punkt in der Umgebung
des grossen Magneten bestrichen werden.

Nimmt man den grossen Magneten als fest an und den
kleinen als beweglich, so wird sich in der Anordnung in Fig. 29
der kleine Magnet nach dem Nordende N des grossen Ma-

L n
! 1
— N
[ s |
:: A =
Fig. 27 Magnetische Waage
n 21, s
k
L fSn ghat i a s =
— a’+ 472
(71*-11((}*[])2 N | 1
I I (e N
Ss
oK
G FNn_ a?

Fig. 26 Molekularmagnete

a gleichgerichtete Molekularmagnete

b entgegengerichtete Molekularmagnete
¢ gleichgerichtet unter einem Winkel

d entgegengesetzt gerichtet unter einem Winkel
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Fig. 28 Kraftewirkung an der magnetischen Waage
nN Nordpole Fxs, Fxn, Fss, Fsn Krifte

sS  Sidpole a, Ir, 1 Abstinde
G Gewicht k Konstante
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Fig. 29 Grosser Stabmagnet mit kleinem Magnet in seiner Umgebung
nN Nordpole K...K Ortskurve des Magneten

sS Siidpole ny, ny’, sy, sy’ Abstdnde der Pole

M Magnetmitte a, b Koordinaten

/, L halbe £ sehr kleine Grosse
Magnetldangen n Anzahl der Abschnitte ¢

1, F2 Krifte

gneten bewegen, um sich zu demselben in Kette zu schalten.
Besteht zwischen ihm und der Unterlage eine Reibung, die die
Fortbewegungskraft aufhebt, so bleibt er an Ort und Stelle in
einer bestimmten Richtungslage, die auch von der Reibung
beeinflusst sein kann, aber durch geringes Klopfen auf die
Unterlage ausreichend genau erhalten wird. In Fig. 29 schicken
zwei kleine Teilchen ¢ im Abstand ve = v L/n (v = 1...n) von
der Magnetmitte M der in n gleiche Teile unterteilten Magnet-
hélfte L (¢ = L/n) Streuungen aus. Die Streuanteile lings der
Verbindungslinien zu den Enden des kleinen Magneten und
durch deren Quadrat geteilt erzeugen dort Krifte.

Die Betrachtung, die kleine Werte / (/ < L) vorsieht, und
spiter / gegen Null gehen ldsst, wird nicht durch die Annahme
beeintrichtigt, dass man diese Krifte an den Enden des kleinen
Magneten als wirksam denkt (vgl. Abschnitt 2, Fig. 7). Lésst
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man alle Teilstiickchen ¢ des grossen Magneten auf den kleinen
wirken, so erhilt man als Resultierende aller Teilkrifte die
Krifte Fi und Fo (F1 > Fo), die mit dem kleinen Magneten
eine Linie bilden. Wire dieses nicht der Fall, so entstiinde ein
Drehmoment und der kleine Magnet wiirde so lange gedreht,
bis die Linie erreicht wire. Der Kraftunterschied F; — Fs wird
durch die Reibung aufgehoben. Lisst man / immer kleiner
werden, so fallen schliesslich fiir / = 0 die Endpunkte des klei-
nen Magneten zusammen. Hierbei dndern sich die Richtungen
von F1 und F» nicht. Daher geniigt es, den Winkel einer Kraft
z. B. von F1 zu betrachten, wenn nur die Winkellage bestimmt
werden soll. Nimmt man an, dass ein beweglicher kleiner Ma-
gnet die Kurve K beschreiben wiirde, so erhalt man fir / = 0
bei der vorliegenden Betrachtung eine Abweichung von der
richtigen Winkellage der Kurve K, die vom Unterschied Ma-
gnet (Tangente) und Kurve K herriihrt. Diese Betrachtung ist
entbehrlich im Falle des Versuchs der schwimmenden Strick-
nadel [1], bei geniigender Linge derselben.

Die behandelte Beschriankung auf ein Magnetende (Pol)
vereinfacht die spéter folgende Berechnung des Feldes.

9. Die Streukriafte

Wie friither [4] festgestellt wurde, wirken an den Grenz-
flichen Magnet-Luft (oder Vakuum) Streuungen senkrecht zur
Magnetisierung, deren Verlauf man durch das Eisenpulverbild
festhalten kann. Uber die Entstehung und den Verlauf im
Innern eines Magneten lassen sich ausser den Annahmen in
Abschnitt 5 keine Aussagen machen.

Um Eisen zu magnetisieren, kann man dasselbe in das In-
nere einer Zylinderspule bringen. Schickt man Gleichstrom
durch die Spule, so richten sich die Molekularmagnete und das
Eisen wird zum Magneten. Ist die Spule lang genug gegeniiber
dem Eisenstiick, so befindet sich dieses in einem homogenen
Feld. Die Homogenitit des Feldes kann man nachweisen, wenn
man (ohne Eisenstiick) ein mit Eisenpulver bestreutes Blatt
Papier in die Spule bringt. Das Einschalten des Stromes zeigt
eine homogene Verteilung des Eisenpulvers in der Achsenrich-
tung der Spule (Fig. 30a). Klopft man vorsichtig auf das Pa-
pier, so schalten sich die kleinen Magnete hintereinander.
Hierbei dndert sich der Randverlauf. Nimmt man an, dass sich
die kleinen Magnete gegenseitig abstossen, so miissten grossere
Zwischenrdume zwischen den Magneten entstehen und eine
Bewegung zum Rande (d. h. zu den Wicklungen der Spule)
miisste stattfinden.

Fig. 30b zeigt aber eine zusitzliche Randverbiegung, die
man auf die Abstossung der Molekularmagnete in einer Ebene
(s. Abschnitt 5) —also der Ursache der Streuung — zuriickfiihren
kann. Die Randkurven bieten demnach eine Grundlage zur
Abschiatzung des Streuverhaltens. Als erste Nidherung ldsst
sich die Randkurve durch eine Parabel ersetzen.

Bringt man bei geringer Papierreibung eine Nadel an ein
Ende der Zylinderspule, so wird sie bei Stromeinschaltung in
die Mitte der Spule gezogen. Nach Grave wird ein magnetischer
Dipol in Richtung zunehmender Flussdichte verschoben. Da
die Streukrifte eines Magneten ein inhomogenes Feld verur-
sachen, so findet auch hier eine Kraftwirkung in Richtung der
dichtesten Stelle — also der indifferenten Zone — statt. Das ist
derselbe Effekt, der als Anziehungskraft zwischen den Stromen
der Molekularmagnete verschiedener Ebenen festgehalten
wurde (s. Abschnitt 5). Bei zwei Nadeln in Kette besorgt der
gleiche Druck die Aneinanderhaftung derselben.
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Fig. 30

Eisenpulverbilder
a innerhalb einer Spule
b innerhalb einer Spule nach Klopfen

10. Die Berechnung der Winkellage
des Feldes eines Stabmagneten

Zunéchst sei betont, dass es sich bei der folgenden Unter-
suchung nicht um den primitiven Versuch einer Feldberech-
nung handelt, sondern um einen Beweis fiir eine moglichst
einfache Darstellung der Eigenschaften eines Magneten.

Die grundlegenden Annahmen sind:

a) Dem Magneten wird eine Richtung im Innern vom Siidpol
zum Nordpol zugeordnet (Siidpol und Nordpol sind hier nur defi-
nierte Bezeichnungen).

b) Die Magnetwirkung wird aufgeteilt in den aus den Enden aus-
tretenden Hauptfluss und den seitlich (senkrecht zur Richtung) aus-
tretenden Streufluss. (Bei Hufeisenmagneten sowie anderen Magnet-
formen sind entsprechende Aufteilungen zu definieren.)

¢) Der Streufluss beruht auf der gegenseitigen Abstossung der in
einer Ebene liegenden Molekularmagnete. Die Anziechung der Mole-
kularmagnete verschiedener Ebenen bleibt bei der Winkellageberech-
nung, um eine einfache Rechnung zu erhalten, unberiicksichtigt.

d) Brechung des Flusses an der Grenzfliche Magnet-Luft.

e) Schwichung des Streuflusses mit dem Quadrat der Entfernung.

Gesucht wird die Einwirkung des Streuflusses auf einen
kleinen Stabmagneten in jedem Punkt der Umgebung. Hierbei
genligt es (nach Abschnitt 8), ein Ende desselben mit gegen
Null gehender Linge zu betrachten. Praktisch ldsst sich eine
solche Einwirkung durch feines Eisenpulver realisieren.

Nach der Fig. 30b kann man fiir die Streuabweichung im
Inneren eines Stabmagneten etwa quadratischen Verlauf an-
nehmen, wie er in Fig. 31 wiedergegeben ist. Die zu der qua-
dratischen Form fiihrende Abstossung ist im Innern eines
Magneten natiirlich viel kleiner als bei den iiber grossere Frei-
heit verfiigenden Versuchen der Fig. 30b.
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Zur Berechnung wird der Magnet der Linge 2 L in 2x
gleiche Stiicke der Linge ¢ unterteilt. Es gilt also:

ne=1>L

(15)
Multipliziert man mit dem Stabquerschnitt g, so ist

gqne=qlL =V (16)

das Volumen V' des Magneten.

Da die Magnetgrosse [4] dem Volumen und somit bei
gleichbleibendem Querschnitt der Linge proportional ist, hat
die Magnetgrosse eines Teilmagneten der Linge ¢ den Wert
Me. Damit erhidlt man fiir die Magnetgrosse M des ganzen
Magneten:

nM. =M (17)

Die Magnetgrosse teilt sich in einen den Hauptfluss erzeu-
genden Anteil (1 — k) M (k < 1) parallel zur Magnetlinge und
einen den Streufluss erzeugenden Anteil Ms:

Ms = kM (18)

Es kann angenommen werden, dass k& nach den Magnet-
enden zunimmt (Fig. 23), doch soll die vorliegende einfache
Berechnung dieses nicht beriicksichtigen.

Fiir die Streugrosse M eines Magnetteiles der Linge ¢
folgt hieraus:

n Mg = Ms (19)

Fig. 31 zeigt die Streugrossen Mg, die ldngs des Magneten
gleichen Betrag, jedoch verschiedene Winkel haben.

In Fig. 32 ist der Magnet durch eine unterteilte Strecke
[GI. (15)] wiedergegeben. Der beliebige Punkt P in der Um-
gebung des Magneten hat den senkrechten Abstand a von
demselben. Der Auftreffpunkt 4 hat vom Magnetmittelpunkt
M den Abstand b. Betrachtet werden die Streuanteile von zwei
Teilmagneten der Lénge ¢ im Abstand v/n L vom Magnetmittel-
punkt M, die auf den Abstdnden ny und sy nach P fiihren. Der
in P ankommende Streufluss ist durch das Quadrat des zuge-
horigen Abstandes zu teilen. Mit einer Konstanten m des Poles

\ 1
V1
V1
M

— . . . , . .

i
f 1
A

Fig. 31

Angenommener Verlauf der Streuung im Innern
eines Magneten

Mg Streugrossen eines Magnetteiles der Linge ¢
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Fig. 32 Stabmagnet mit Streuverteilung nach Fig. 31

Mg Streugrdsse des Magnet- v v-tes Element ¢
teiles der Linge ¢ ny, sy Polabstinde
Fny, Fyy Krifte P Nordpol
Fy resultierende Kraft ) resultierender Winkel

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 29

in Punkt P (z. B. Nordpol) lassen sich die wirkenden Krifte
ermitteln. Man kann die obere Streuung als Austrittsstreuung
und die untere als Eingangsstreuung ansehen. Damit geniigt
eine Richtungsangabe anstelle der Angabe von Polen. Bei der
oberen Streuung wirkt Mse unter dem Winkel a1y und tritt
nach dem Brechungsgesetz

tanarv  ur

tanazy | )

aus dem Magneten in die umgebende Luft. (Darin ist x4 die
relative Permeabilitit des Magneten.) Bei der unteren Streuung
fragt man nach der erforderlichen Eingangsrichtung (x2y), um
im Magneten den Winkel a1y zu erhalten (Fig. 31). Diese Dar-
stellung benotigt keine positive und negative Magnetwirkung.
Gibt man der unteren Streuung die gleiche Richtung wie der
oberen, so muss man fiir Magnetteile oberhalb und unterhalb
der Magnetmitte verschiedene Vorzeichen wihlen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage nach den An-
teilen der Streuungen M., die zum Punkt P gelangen. Wiirde
es sich um Krifte handeln, so konnte man die Verbindungs-
linien zu P und die Magnetrichtung als Wirkungslinien be-
trachten. Die Zerlegung der Streuung bendtigt aber keine
zweite Komponente. Es erscheint sinnvoll, M auf die Verbin-
dungslinien nach P zu projizieren. Hier gilt das zu GI. (2)

Bull. SEV/VSE 65(1974)24, 30. November

Gesagte. Zu betonen ist, dass durch die Deutung des Streu-
verhaltens das Verhalten der Elementarmagnete im Innern des
Magneten nicht beriihrt wird. )

Fiir die Kréfte Fny und Fsy entnimmt man mit den Bezeich-
nungen der Fig. 32:

P — g Mas €05 @ +90° — Bu)

nv2
M o (21)
Fyy — m Mse cos (azy 2+ 90° — yv)
Sy
an =m MSG Mg_ﬂv)
Hy
(22)

sin y— 02
sy = M Mssf‘JJ)z—O
Sv
mit
2

2 2 Yr_ ¥V 2:2,(1
Ty a +(nL b) und sy a? + nL+b) (23)

Der Winkel ¢ der Resultierenden F beliebiger Krifte Fy
unter den Winkeln ay (Fig. 8) berechnet sich aus [GI. (3)]:

Fysinay
v=1 _ (24)

n
-

tangp = ;

Z FVCOSO(V

=

=

Nach GI. (24) erhédlt man den Winkel ¢ der Resultierenden
aus allen Teilmagnetkriften Gl. (12) zu:

n n
21 Fhy sin (270° — fv) + 21 Fiy sin (270° + yv)
v=

r=

tan g = — - (25)
21 an COoS (2700* Bv) + Z Fsv Cos (270O *]* VV)
= =1
n n
Y Fuvcosfy + Y Fsycosyy
tan g = ”:1 1':1 (26)
21 Fhy sin By — 21 Fsy sin yy
y= P =
Aus der Fig. 32 liest man ab:
a p L
Sinﬂ\/:T Cosﬁv:* n =
Y , Y (27
Y LB
sin py = L2 T L —
Sv Sv

Bei stumpfem. Winkel By dndert v/n L — b sein Vorzeichen.

Nun benétigt man noch einen Ausdruck fiir den Winkel
a1y, der nach GIl. (20) mit dem Winkel a2y verbunden ist.

Die Streuwinkelabhingigkeit von dem Abstand vom Ma-
gnetmittelpunkt l4sst sich anndhernd durch eine Parabel wie-
dergeben (s. Fig. 31). Die Senkrechte auf die Magnetmitte sei
die y-Koordinate. Die x-Koordinate verlduft lings des Magne-
ten.

Die Gleichung der Parabel sei

7 32

y=Wat  w=LE | (28)

mit einer sehr kleinen Konstanten k’.
Thre Steigung ist:

d—y:tanazzk’x

dx (29)
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Fig. 33 Quadratische Streuwinkelabhingigkeit
o Tangentenwinkel
oy Komplement zu o

ooy gebrochener Winkel

Der Fig. 33 entnimmt man fiir den gesuchten Winkel aiy:

m Mse

Fag = i (sin yy COS a2y — COS Yy Sin aay)
v
m Mg v [y |
Fow = —5— [a — L — ( L + b) c] - -
Syt n n v 2 35
| oo e
Fur den Fall
v 2
> (f L) (36)
n
vereinfachen sich die GI. (34) und (35) zu:
m Msg a v [y
an = ;\)3 - p N " L — ( ”' L — l))] (37)
o [? Lr—(LL+ b)] (38)
Sy c n n

Die GI. (26), (27), (37) und (38) ergeben fiir den Winkel ¢

ay = 90° — a (30) im vereinfachten Fall von GI. (36):
5’: {i-—V—L—(lL - b)] (lL - b) i [1 LY 38 (lL S bﬂ (5L + b>
c n n n 1+ Le n \n \n
1 4= i = i
tang = : — —— ——— = 39)
. i—"r b —(lL—b) ia-vL(VL+b)
. c Vnr I’lh o C n D n
1 ny? =1 syt
Mit Gl. (20) ergibt sich: Das Produkt m Mse fallt hierbei heraus.
Normiert auf die halbe Magnetldnge L
) tan oy tan (90° — a)
ey =0, T a b c
- : - N s o [=a 7= b =8 (40)
Cowtana 2k urx 2K mvL v I s o
n n'y? = % = g2 (l — /)’)
mit der Abkiirzung ¢ N ( d - 41)
’ 9 ' /> l i\
1 §v2 =—-=a"% A f l))
R 3 2 o ;
8= g (32)
erhalt man:
PG lG ) $ 1Tl e)
C n i 7I1 B A4 n / = i ,,C n j - Ijl -
=1 I’I(}4 ‘ r=1 S<r4
tang = — B e 42)
i e v) ¥ S —— (V +5)
e n N o L B A /
=1 Ayt =1 St
die die Grosse k’ des Streuungsverlaufs und die relative Per-  und schliesslich mit den Abkiirzungen:
meabilitit ur vertritt. Da &” sehr klein ist, muss ¢ trotz u einen . .
hohen Wert erhalten. . (*”' == /7')
Benotigt werden die Ausdriicke Ay = e
c ’ ’ (43)
sin ooy = S a/ = (l’, + b’)
¢ n n
TEngr -
’ ) v
';;7* L 33) die Form:
= n / \ n
COS aov = /7y e = ¥ AV(»’:V— b’) + ¥ By ({— + b’)
(*L) Fc? tan ¢ s = O] . : : (44)
n P =7 n n
Y Av— Y By
mit denen und der GI. (27) die Krifte in Gl. (22) geschrieben r—=1 r=1

werden konnen:

Fuy = n}}]\% (sin By cos a2y — cos By sin asy)
v
By o= S oz (l E.~ b) o i (34)
ny n n Y N\B
[
n
1758 (A 866)

Der Verlauf der Winkellage ist in dem Plotterbild Fig. 34,
das fiir ¢* = 500 berechnet wurde, wiedergegeben. Die Voraus-
setzung des Streuungsverlaufes (Fig. 31) allein liefert zwei
Stellen stirkster Streuung in einem Abstand von den Magnet-
enden. Dieselben sind wie bei dem Eisenpulverbild Fig. 1 aus-
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L halbe Magnetlinge

5 : ¢ " Adresse des Autors:
i nd nicht punktformig, wobei der Ge-
emandergeZOgen und sind nic p & Prof. Dr. Dr. W. Herzog, Direktor des Institutes fiir Elektrotechnik der

samtverlauf gut tibereinstimmt. Universitit Mainz, Joh.-Joachim-Becher-Weg 21, D-6500 Mainz.

Hermann Kummler 1863-1949

Hermann Kummler wurde am 29. Juni 1863 in Aarau geboren. Da sein Vater im dar-
auffolgenden Jahr auf einer Geschiftsreise in Brasilien vom gelben Fieber dahingerafft
wurde, waren die Mittel beschriankt. Statt eines sehnlichst gewlnschten Studiums der
Naturwissenschaften oder der Technik gab es eine Banklehre. Nach kurzen Aufenthalten
in Marseille und London wanderte er 1886 nach Brasilien aus, wo er 5 Jahre in Pernambuco
arbeitete. Dort befiel auch ihn das gelbe Fieber und zwang ihn zur Heimkehr.

Gerade hatte die Frankfurter Ausstellung ihre Tore geschlossen und Kummler, der
sich nebenbei stets mit naturwissenschaftlichen Dingen befasst hatte, begeisterte sich fiir
die Elektrotechnik. Er tat sich mit einem Herrn Bdurlin zusammen und errichtete 1892 am
Aarauer Stadtbach ein kleines Elektrizitatswerk; es ging drei Jahre spéter in den Besitz
der Stadt Aarau uber. Nach der Trennung von seinem Associé wandte sich Kummler mit
grossem Erfolg-dem Bau von Hausinstallationen und Freileitungen zu. 1904 kam dazu
der Bau von Fahrleitungen fiir elektrische Bahnen, von kleinern Uberlandbahnen iiber
die Simplontunnel-Elektrifizierung bis zu den grossen SBB-Talbahnlinien.

Vom Leitungsbau her stellte sich das Bediirfnis fiir die Verzinkung von Eisenteilen und
Masten. Also baute Kummler, der sich 1904 mit Paul Edwin Matter zusammengetan hatte,
eine Verzinkerei.

Kummler, ein kleiner giitiger Mann mit lebhaften Augen, die seine Vitalitdt und seine
vielseitigen Interessen ahnen liessen, unternahm aber noch viel mehr. In einer Fabrik in
Aarau baute er Biigeleisen — die ersten mit Platinheizkorpern —, Haushalt- und Hotelkoch-
herde, Geschirrspiilmaschinen fiir Grossbetriebe, welch letztere in die ganze Welt expor-
tiert wurden.

Schon 1900 hatte er ein Projekt fir einen Trolleybus Brunnen-Weggis ausgearbeitet.
Er gehorte zu den Griindern des Verbandes Schweizerischer Elektroinstallationsfirmen
(VSEI).

Als wahrend des ersten Weltkrieges Kohlenmangel eintrat, liess Kummler Studien
durchfiihren tiber Warmepumpen. Da sich die Fabrikanlagen der Firma fiir diesen Zweig
nicht eigneten, tiberliess er den Bau der Escher Wyss AG, die damals mit grossem Erfolg mehrere Eindampfanlagen erstellte.

1929 zog sich Kummler aus dem Geschiéft zuriick. Neben seinem vielseitigen technischen Wirken — er war lingst vom Kaufmann zu einem
hervorragenden Ingenieur geworden — entfaltete er auch eine rege und fruchtbare Titigkeit in der Aargauischen Naturforschenden Gesell-
schaft und griindete das dortige Museum fiir Natur- und Heimatkunde.

Noch wihrend seiner Lebzeit wurde vom Unternehmen, fiir das sich die Vielseitigkeit seines Grinders mit der Zeit nachteilig auszuwirken
begann, die Fabrik elektrischer Apparate abgetrennt und unter dem Namen Elcalor weitergefiihrt.

1944 ernannte der SEV ihn zu seinem Ehrenmitglied.

Hermann Kummler wurden in seiner im Jahre 1898 mit Fraulein Elsa M. Sauerldnder geschlossenen Ehe ein Sohn und zwei Tochter
geschenkt. Er starb am 5. Februar 1949 in seiner Vaterstadt Aarau. H. Wiiger

Archiv der Firma Kummlér—i' Matter
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