UEBER DEN PERMANENTEN MAGNETISMUS DES NIKKELS
UND DES STAHLS.

Mit einer Figurentafel II.
Von Prof. Dr. Anton Abt.
I

Lingst schon ist der Unterschied im magnetischen Verhalten
zwischen Schmiedeisen und Stahl bekannt. Withrend ersteres bedeu-
tenden temporiiren Magnetismus aufnimmt, aber davon einen nur un-
bedeutenden Theil behalt, ist bei Stahl der temporire Magnetismus
relativ viel geringer, hingegen der permanente bedeutend grésser. Nik=
kel vereint in gewissem Grade die Eigenschaften dieser zwei mag-
nNetischen Korper; es nimmt Magnetismus leicht an, und behilt den-
selben zum grossen Theil.

Behufs eingehender Vergleichung des magnetischen Verhaltens
hei Nikkel und Stahl habe ich zuniichst den permanenten Magnetis-
mus dieser Substanzen in zwei verschiedenen Fillen untersucht,
nihmlich 1. wenn die magnetisirende Kraft allméhlig und 2. wenn
dieselbe rasch ansteigt. Eine 3. Untersuchungsreihe bezieht sich auf
die Anderung des Magnetismus dieser Substanzen bei Umkehrung des
magnetisirenden Stromes. Bei allen diesen Untersuchungen benutzte
ich Lamellen von gleichen Dimensionen: eine aus Nikkel (N), eine
aus glashartem (S,) — und eine dritte aus strohgelb angelassenen
Stahl (S,). Die Dimensionen dieser Lamellen waren:

Liinge Breite Dicke Volum
N 9:8 em 092 em 0097 cm 0-87 ¢cms?
S, 100 ,, 090 0104 , :9350
Sy 1025 0:91 0111, 1:02 ,

16%
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Die verwendete Magnetisirungsspirale hatte eine Liinge von 20
Cm. und 441 Windungen, der mit Seide umsponnene Kupferdraht
einen Durchmesser von 2 Mm. )

Die Intensitaet des magnetisivenden Stromes wurde mit einem
Elektrodynameter von Siemens gemessen, nach der Formel

I=Cyea

in welcher & den Torsionswinkl bedeutet, wenn der Zeiger auf Null
zuriickgebracht wird, Der Werth der Constanten betriigt 0:76° Am-
pére, d. i. ein Strom, fiir welchen a=1° ist, hat die Intensitaet
I=076 Ampére.

Zur Bestimmung der magnetischen Momente der Lamellen,
wurde eine Wiedemann'sche Tangentenbussole mit astasivtem Magnet-
ringe, als Magnetometer verwendet. Die Lamellen wurden senkrecht
auf den magnetischen Meridian in gleicher Hohe mit dem Magnet-
ring (I. Hauptlage nach Gauss) gebracht, und die Ablenkung des
Magnets mit Fernrohr und Scala beobachtet. Die Entfernung des
nitheren Endes der Lamellen von dem Magnetringe war stets
3808 em. Auch wurde stets dasselbe Ende der Lamellen der Bus-
sole zugekehrt. Die Entfernung der Skala vom Spiegel der Bussole
war so gross (231°37 Cm.), dass die in Skalentheilen ausgedriickten
Ablenkungen den Tangenten der Ablenkungswinkeln, also auch den
relativen magnetischen Momenten der Lamellen proportional ange-
nommen werdeni konnten. Der Magnetring war durch einen Magnet-
stab so weit astasirt, dass schon sehr geringe magnetische Kuriifte
bei der erwithnten Entfernung der Lamellen einen messharen Ausschiag
verursachten.

Bei der ersten Beobachtungsreihe, welche ich mit den erwiihn-
ten drei Lamellen ausfithite, warde die Stromintensitaet von 0027
Amp. angefangen allmihlig so lange gesteigert, bis auch der glas-
harte Stahl bei 8992 Amp. sein grisstes magnetisches Moment er-
reichte. Bei jeder Stromstirke wurde die zu untersuchende Lamelle
genau in die Mitte der Spirale gebracht, der Strom mittels einer
Quecksilberwippe geschlossen, die Lamelle 1 Minute lang der Strom-
wirkung ausgesetzt, und dann ihr magnetisches Moment gemessen.
Darauf wurde die Lamelle neuerdings in die Spirale geschoben, und
nach 2 Minuten langen Stromschluss ihr Moment wieder gemessen.
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Der Magnetismus der Lamellen vor der Einwirkung des Stromes war
so unbedeutend, dass der durch denselben bewirkte Ausschlag am
Magnetometer kaum 1 Skalentheil (1 Mm) betrug.

Zur Messung der Stromintensitaeten unter 0-76 Amp, fiir welche
das Elektrodynamometer sich nicht eignet, verwendete ich eine Tan-
gentenhussole von Siemens, dessen Reductionsfactor in Ampéres be-
kannt war.

Bei den geringen Stromintensititen von 0027 und 0-262 Amp.
war der geringe Magnetismus dieser Lamellen unter den gegebenen
Verhiiltnissen noch mnicht messbar, erst bei der Intensitaet von 0:415
Amp. konnte der Magnetismus des glasharten Stahls mit Sicherheit
gemessen werden. Tabelle 1. enthiilt die beobachteten magnetischen
Momente dieser Lamellen bei langsam ansteigender Stromstiirke. 1
bedeutet die Intensitact des Stromes in Ampere’s, T die Dauer der
Einwirkung in Minuten, M das magnetische Moment, u.z. M, das
des Nikkels, Ms, das Moment des gelbangelassenen und Ms, jenes
des glasharten Stahls. In den drei folgenden Rubriken sind die Verhilt-
nisse der Momente zu den Stromstirken und in den zwei letzten
Rubriken die Verhiltnisse der Momente des Stahls und Nikkels ein-

getragen.

Tabelle I
| Ssa dosietit’ | '
lm ; inrgl i agn., Momen M Ms, Ms,
mp N . Togt o 7
I‘ nuten My | Ms, | Ms, I 1 1
0415 1 72| 70 15
» 2 86| 81 20/20723 19518 | 4:819] 0942 | 0232
0'654 1 | 206 171 41
o 9 | 9216| 178 4532:874] 26758 | 6:881 0814 | 0°209
0760 1 | 251| 198 b
» > | 252| 200 5635158 26:315 | 7368 0794 | 0222
1075 1 865 | 371 11:2
3 > | 365 895 11-5|38:958| 36:7T44 [10°707( 1:082 | 0:315
1:520 1 | 44.2| 67:0| 254
o | 4a-4| 710/ 26'6/29:210] 46711 |17°500] 1599 | 0°599
2:280 1 | 472 (1159 651
» o | 471 | 1205 69-1|20:658] 52681 |30°307) 2558 | 1467
3040 1 | p0o'1 1315|1284
» 9 | 50-8 | 1345| 195-4] 16:710] 44244 | 41250 2'648 | 2568
3800 1 | 519 |141:0/ 1403
g 9 | 520 141-1| 142-5| 13:684] 87131 |87:500; 2711 | 2:740
4560 1 519 | 144-3| 1547 5 ’I
» s | 51-0|1455| 1576 — 31-908 |34'539 2794 | 3028



. I T | Magn. Moment, | My Ms, Ms, Ms, Ms, |
in Amp. | Q| ——————|"T | T |T | Ma | M|
Mu I‘ng MS.J
5041 1 — | 147°0] 166'8 !
5 2 — |-138:2| 169'5| — [(—25431)| 33:624|(—2:657) | 3259
5320 1 — | 1471|1754
5 2 — [1490| 1761] — 25007 | 33°101 2R6H | 3386
6080 1 — | 149°8] 1836 ;
G 2 — | 1499|1851 — 24654 | 30°444) 2882 | 3559
6:449 1 — | 1561°0| 1884
5 2 — | 1514} 189-8] — 23476 | 29°432] 2911 | 3650
6840 1 — 15151915
5 2 | — | — [1918] — — | 27997 — 5 684
7600 1 — | — | 19530
i 2 — | — |1931 — — 25405 — 3713
l 8360 1 — ~ | 1952
, 2 — | — |1952| — — | 23349 - 3704
| 8407 1 | — | — |196D
5 2 — | — [1970 23186 — 3788
8665 1 | — | — |98l . 22°867 — 3:801
” 2 — | — |1982
8992 1 — — | 1980 |
| |

Aug diesen Resultaten ergiebt sich:

1. Entsprechend fritheren Beobachtungen, dass bei geringen
magnetisirenden Kriiften der permanente Magnetis-
mus des Nikkels jenen des Stahls therwiegt, und dass
der permanente Magnetismus des glasharten Stahls relativ am ge-
ringsten ist, u..z. bei der Stromintensitaet von 0-654 Amp. 4:8-mahl
geringer als der des Nikkels, was mit anderen Beobachtungen (R ow-
land, Stoletow) itbereinstimmt. Der Magnetismus des gelb ange-
lassenen Stahls ist bei 076 Amp. 1-26-mahl geringer als der des
Nikkels.

2. Der Magnetismus der Lamellen nimmt bei geringen Stromstiir-
ken bis 0-76 Amp. mit der Dauer der Sromwirkung zu; von dieser
Stromstiirke angefangen erreichte die Lamelle aus Nikkel schon in
1 Minute den der Stromstiirke entsprechenden grissten Werth des Mag-
netismus, withrend der Magnetismus der Stahllamellen mit der Dauer
der Einwirkung zunahm,

3. Die Maximalwerthe des von den Lamellen angenommenen
Magnetismus sind in der Tabelle mit fetteren Zahlen gedruckt. Nikkel
erreichte schon bei 3-8 Amp. den grossten Werth von 519, der gelbe
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Stahl bei 6:449 Amp. 1514, der glasharte Stahl erst bei 8:660 Amp.
198'1. Es betrug also der Maximalwerth des glasharten Stahls 3-8-
mal mehr, als der des Nikkels; jener des gelben Stahls war 2:91-
mal grosser, als der des Nikkels und der des glasharten Stahls 1-3-
mal grisser, als der des gelb angelassenen, bei nahezu gleichen Vo-
lumina. Die auf 1 cm?® reducirten Maximalwerthe sind finw Nikkel
59-77, fiir diesen strohgelben Stahl 16279, und fitr diesen glasharten
Stahl 194-11.

4. Die in der 6. 7. und 8. Rubrik unter —-ﬂ?-,—M;#, M;*

enthaltenen Zahlen driicken das Verhiiltniss des Magnetismus zur mag-
netisirenden Kraft aus, also dass Ansteigen des ersteren bei Zunahme
der letzteren. Es nimmt also auch beim Nikkel Anfangs bis zu einem
gewissen Punkte der Magnetismus rascher zu, als die magnetisirende

Kraft, —M;-— wiichst; in der Nihe dieses Punktes innerhalb enger

Grenzen bleibt das Verhiltniss unverindert, der Magnetismus wiichst
proportional mit der Stromstirke. Uber diese Grenze hinaus bis zum
Siittigungspunkte nimmt das Verhaltniss ab, der Magnetismus wichst
langsamer, als die Stromstirke. Das Ansteigen des Magnetismus bei
sunehmender Stromintensitaet ergibt sich am besten aus den ent-
sprehenden magnetischen Curven (Tafel II. am Ende des Heftes). Die
Abscisseneinheit entspricht 1/, Amp, also 15 Lingeneinheiten der
Stromeinheit Ampére. Jede Ordinaten-Einheit betragt 2 Einheiten des

Magnetismus.

5. Aus diesen Curven ist ersichtlich, dass bis zu 1 Amp. der
Magnetismus der Nikkellamelle den des Stahls itberragt ; bei dieser
Intensitaet erreichte der Magnetismus des strohgelben Stahls den des
Nikkels, er betriigt fiir beide 34; von hier an blieb der Magnetismus
des Nikkels hinter dem des gelben Stahls zuriick, iiberragte aber
noch immer den des weissen Stahls bis zur Intensitaet von 1:89
Amp., wo beide den Magnetismus 452 hatten. Von hier an iiberragte
auch der Magnetismus des weissen Stahls den des Nikkels, aber noch
nicht den des gelben Stahls; diesen erreichte er erst bei 3:68 Amp.
in der Stirke von 140'8. Die Durchschnittspunkte der Curven sind
Punkte von gleichen Momenten, ihre Abscissen geben die entsprechen-
den Stromstiirken, welche in folgender Tabelle zusammengestellt sind :
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1 Mn Mg, Ms,
100 340 540 —
1'89 465 - 465
368 -— 1408 1408

Die Curven steigen anfangs schneller, und sind gegen die Ab-
seissenaxe convex, bleiben ein Stiick lang gerade und kriummen sich
dann concav zur Abscissenaxe, zu welcher sie schliesslich parallel
verlaufen.

6. In den zwel letzten Rubriken der Tabelle Tist dass Verhiilt-
niss der Magnetismen des Stabls und Nikkels bei  verschiedenen
Stromstirken enthalten.

11,

In einer zweiten Beobachtungsreihe habe ich eine Nikkel- und
eine Stahllamelle von gleichen Dimensionen und aus demselben Ma-
teviale, wie die im I angefertigten, auf ihr magnetisches Verhalten
untersucht, wenn die Stromstiirke nicht allmiihlig, sondern rascher
zunimmt, und wenn die magnetische Polaritaet durch Umkehrung und
Steigerung des Stromes geiindert wird. Die Resultate dieser Beobach-
tungen sind in der Tabelle II. zusammengestellt.

Tabelle II

1. Magnetisirung in positiver Richtung.

X : . Nikket | = Stahl

[ T _Magn. Mom. T | Magn. Mom.|

| nmp. in Minut. | Mn | in Minut. | Ms !!

'| = i |

i 6:601 05 412 2.0 ‘ 550
9-217 15 465 2.0 i 90-8
13-658 15 465 1.6 1217
15114 15 46-6 1.b g 1285




2. Magnetisirung in negativer Richtung.
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I Nikkel | Stahtl |
in Amp. T [ Magn. Mom. Jl T | Magn. Mom. |

‘ in Minut. | Mn | im Minnt. | Ms |

! I '

| 5808 | 15 | — 382 ‘ 2:0 i 4 177

[ 11131 10 | —4b4 2:5 | — 842

15688 05 —457 | 1D — 119
18078 0H — 466 | 10 ‘ — 1270
19:820 1D — 470 | 5 | — 1811

| 22368 1-0 470 0 | — 1340

| 25324 09 463 | 05 | —1380

3. Magnetisirung in positiver Richtung.

L4350 05 4285 2:0 — 611
5200 — — 2:0 —= 524
6:126 | — — 2:0 — 28
6367 — - 1-0 — 197
68830 | — - 30 — 40
7025 — — 20 — 11

LT s ) —s 30 00
73503 1:0 + 410 1:0 + 08
8221 | 10 ~+ 431 30 | 4+ 263
10:070 | 10 —+ 44-1 20 | Hi:

| 12659 20 45D 30 i 957

| 15382 10 iwu 2:0 + 1151

‘ 4. Magnetisirung in negativer Richtung.

2:324 05 6:0 ‘ | —~

‘ 2467 0 ;[: 40 - —
2600 05 | 4 01 — —
3676 20 2% = ' =
6:367 20 — 40°0 — e

1. Aus diesen Resultaten ist ersichtlich, dass bei der ersten
Magnetisirung in  positiver Richtung bei einer Stromintensitit von
15114 Amp weder die Nikkel-, noch die Stahllamelle einen so star-

ken Magnetismus erreichte, wie die Lamellen von nahezu gleichem

Volum der I. Beobachtungsreihe bei viel schwiicherem Strome. So
erreichte Nikkel in der 1. Reihe bei 3-8 Amp sein grostes Moment
von 52, in der II. Reihe dagegen bei 9:217 Amp ein bedeutend klei-



neres Maximum von 46'5. Der glasharte in der I. Reihe bei 866
Amp das Maximum von 1981, withvend sein magnetisches Moment
von 1285 in der II. Reihe bei 15114 Amp noch weit entfernt ist
vom Siittignngspunkte.

IT. Bei Umkehrung des Stromes war auch bei Nikkel eine ge-
ringere Stromstiirke erforderlich zu der Vernichtung des angenomme-
nen Magnetismus, als zur Erzeugung desselben: es zeigte sich also
auch bei Nikkel eine magnetische Hysteresis (Eving), wie bei Stahl
und Eisen. So wurde bei Nikkel der durch 15114 erzeugte Magne-
tismus von 465 durch den Strom von —5808 Amp in —38°2 um-
gewandelt, der des Stahls bei denselben Intensitiiten von -} 1285 auf
~+ 177 reducirt. Bei einer Stromstiirke von —19-82 Amp stieg der
Magnetismus des Nikkels aunf 47, der des Stahls bei —25-324 Amp
auf —138.

3, Bei nochmahliger Umkehrung des Stromes wurde durch 4-35
Amp der frithere Magnetismus des Nikkels auf 4285, der des Stahls
auf ——61°1 reducirt. Von hier an wurde die Stromstirke allmiihlig
gesteigert bis bei 7'119 Amp der Magnetismus des Stahls auf +0
sank, dann bei weiterer Zunahme der Stromstirke positiv wurde
und bei 15382 Amp auf 1151 stieg. Es wurde also bei der Stahl-
lamelle der durch —25324 Amp erzeugte Magnetismus von —1380
durch einen Strom von —-7-119 Amp vernichtet. Bei einer dritten
Umkehrung des Stromes wurde der durch 15381 erzeugte Magne-
tismus des Nikkels von —-460 durch einen Strom von nur — 295
Amp auf 4 01 reducirt.

111

Bei einer dritten Versuchsreihe wurden wieder drei Lamellen
(Nikkel, gelber und glasharter Stahl) von gleichen Dimensionen, wie
in der L Reihe, mit dem Unterschiede auf ihren permanenten Magne-
tismus untersucht, dass nun die Stromstiirke plitzlich von 0 auf 841
Amp erhoht wurde, und die Lamellen zuerst 1, dann 2 und sliesslich
3 Minuten lang der Stromwirkung ausgesetzt wurden. Die Maasse
dieser Lamellen sind aus folgender Tabelle ersichtlich

Liinge Breite Dicke Volum
Nikkel 96 em. 0905 em. 0097 em. 084 cm.?
Gelber Stahl 10-00 0905 0104 095
Weisser Stahl 10-:00 0905 , 0111 101 -



Die Resultate dieser Versuchsreihe sind in folgender Tabelle I1I.

enthalten.
Tabelle III.
A N 0
841 1 H2:8 1537 1343
u 2 H2-8 1635 1360
3 H2'8 1037 1363

n
Auch hier bedeutet J die Stromstirke, 7' die Wirkungsdauer

in Minuten Mn, Ms,, Ms, bezichungsweise die magnetischen Momente
des Nikkels, des gelben und des olasharten Stahls. Bei dieser Strom-
stiirke erreichte Nikkel und gelb angelassener Stahl schon in 1 Minute
den hichsten Werth seines Magnetismus bei dieser Stromintensitaet,
withrend der Magnetismus des glasharten Stahls nach weiterer Ein-
wirkung von 2 und 3 Minuten von 1343 auf 186'3 anstieg. Dieses
Maximum des Nikkels ist von dem der L Versuchsreihe nur um
0-8 grisser; das des gelben Stahls um 2:2 grosser als das der L
Reihe. Der Magnetismus des glasharten Stahls blieb bei dieser Inten-
sitit noch weit hinter dem von 1965 zuriick, welchen er in der L
Reihe bei nahezu gleicher Stromstirke von 849 Amp. erreichte.

IV,

Schliesslich habe ich noch die Anderung des Magnetismus dieser
Lamellen beobachtet, indem ich bei ungeiinderter Stirke des Stromes
von 841 Amp dessen Richtung ofters umkehrte und nach 1 Minute
langer Einwirkung den Magnetismus maass.

Die Resultate enthilt Tabelle IV.

Tabelle IV.
. o -
| Beobachtungs-
i s ];:.JIIHH"& J J } Mn Ms, Ms, !
|L. — e N = ————————
| 1 | 841 4 528 | - 153D | o 1363
2 ; — 525 | — 1446 | — 1310
3 5 +- 524 | 4 1504 -+ 1333
4 - —— b2D — 1450 | — 1278 |
5 ) 4 530 | 4+ 1534 | 4 1328
6 ,, 2 s02 | — 1447 | — 1275 |
| T i + 535 | + + 1330 |
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Der Magnetismus der Nikkellamelle erlitt, abgesehen von dem
anomalen Werth der 6. Beobachtung, keine merkliche Veriinderung,
die positiven Werthe differiren kaum von den negativen. Bei dem
gelb angelassenen Stahl sind die positiven, und auch die negativen
Werthe untereinander gleich. Bei dem glasharten Stahl dagegen, des-
sen Magnetismus noch weit vom Siittigungspunkte entfernt war;
zeigen sowohl die positiven, wie die negativen Werthe eine stetige
Abnahme.

Uber die Anderung des Magnetismus dieser Substanzen withrend
1 bis 2 Tagen gibt Tabelle V. Aufschluss, in welcher die erste Zahl
jedes Datums jenen Magnetismus bedeutet, welcher niichsten oder
zweitnichsten Tage bei Fortsetzung der Beobachtung vor Steigerung
der Stromstirke beobachtet wurde.

Tabelle V.

i Zeit Mn Ms, Ms, !

|

. Aprilis 17, 215} 176 45

t . 19 205 174 46

' , 19 445 71°0 266
5 9L 436 69-6 254
; el 520 141°1 1425
. 319 138:0 140-1
. 23 52:0 — 1382 1695
. 24 500 — 1380 169-2
. 24 == - 1952
, 26 — 1955

Es behilt also auch Nikkel gut den angenommenen Magne-
tismus.

Igazitds.

Lap Sor Helyett Teends.
185 19. feliil 236 34

. 21, 41°1 16°5

i 22, 3619 368

5 28,7 4 1408 1408

. 2% 2356 34

5 28. 411 465

. 29. 1402 140°8





