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1. Hinige Versuche iiber Magnetisierung durch
schnelle Sclavingungen;
von Ferdinand Brawmn.

1. Die Versuche, welche ich im folgenden mitteile, siyg
bereits im Dezember vorigen Jahres (1901) entstanden, und zwa,
im Anschluf an solche, welche Hr. Brandes im hiesigen Instity:
auf meine Veranlassung anstellte. Ausgehend von der Ruthe,.
fordschen Beobachtung!), wonach maximal magnetisierte feing
Stahlnadeln durch elektrische Wellen, welche man um ode
durch die Nadeln leitet, teilweise entmagnetisiert werden, sollte
versucht werden, ob man nicht die dabei freiwerdende mag.
netische Engrgie in niitzlicher Weise zur stirkeren Frregung
eines Kohirers benutzen kodnne, ahnlich wie es Marconi —
wahrscheinlich ungefahr gleichzeitig — durch Benutzung der
Hysteresis gemacht hat.?) Indem die permanente Magneti.
gierung sehr rasch verschwindet, mufite sie von einer starken
zeitlichen Anderung der Kraftlinienzahl und einer dement.
sprechend grofen — in einer Spule — induzierten ektr.
motorischen Kraft begleitet sein. Bei diesen Versuchen zeigte
sich, daB auch der temporire Magnetismus der feinen Stahl.
nadeln (Unruhfedern 0,025 mm dick, 0,15 mm breit) in einer,
wenn auch bekannten, so doch mir auffallenden Weise de
Sehwingungen (von einigen Millionen pro Sekunde) folgte. Auch
die Verluste durch Foucaultstrome in den zwar sehr feinen
und gut voneinander isolierten Drahtchen schienen mir ge
ringer, als ich erwartet hatte, insbesondere nach den Beob-
achtungen von Birkeland?), welcher eine auBerordentlich
starke Absorption der Schwingungen in Gemengen von feinem
Kisenpulver mit Paraffin (5 bis 50 Volumprozent) fand. Er
sagt, ,alle elektromagnetische Energie sammele sich in dem

1) E. Rutherford, Phil. Trans. 189. p. 1—24. 1897.

2) G. Marcori, Proe. Roy. Soc. 70. p. 841. 1902. Vgl ibrigens
genau dieselben Methoden bei E. Wilson ans dem Jahre 1897; Elechi-
cian 49. p. 917. 1902,

3) M. Birkeland, Compt. rend. 118, p. 1324, 1894.
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hetreffenden Materiale an und der andere Raum werde daher
so von KEnergie befreit, wie die Luft von Wasserdampf in
(tegenwart eines stark absorbierenden Mittels. Diese Ab-
sorption rithre wahrscheinlich von der Hysteresis der Zylinder
und der Entwickelung Joulescher Wirme her.®

2. Ich selber wagte im Anfang nur ganz ditnne Schichten
von fein verteiltem Kisen (z. B. den einige Millimeter dicken
Hoblraum zwischen zwei koachsialen Glaszylindern) zu ver-
wenden, fand dabei auch einige Wirkung, tberzeugte mich
aber bald, daB dieselbe zunahm mit der Menge des verwen-
deten HKisens, z. B. stieg, wenn man den leeren Hohlraum
immer mehr mit Probierrdhrechen ausfillte, welche mit Kisen-
palver gefillt waren.

Fir die von mir benutzten Schwingungen (ca. 5 Millionen
pro Sekunde) habe ich mit gleich gutem Erfolge das offizielle —
offenbar mechanisch hergestellte — Pulvis ferri verwendet, wie
das feinere, aber wesentlich teurere hydrogenio reductum. Da-
gegen zeigte die von mir selbst durch Sieben hergestellte feinste
Kisenfeile fast keine Wirkung mehr. Dieses aus dem gewthn-
lichen Material ausgesiebte Pulver war schon zu grob. Das
Pulver wird zweckm#Big mit einem isolierenden Material, z. B.
Vaselingl verrieben; doch ist dies fir die meisten Zwecke gar
nicht njtig. Das trockene Material isoliert gegen die entstehende
clektromotorische Kraft der Foucaultstrdme schon ebensogut.
3. Als Beispiel der Wirksamkeit sei ein Versuch ange-
ﬁihrt. Die beiden Leydener Flaschen €, und €, (Fig. 1) von
Ie 1800 em Kapazitat entladen sich durch e
die Primsirspule P; sie hat vier Win- C‘,%
duflgeu Kautschuk—isolierten Draht von g P
%5 em mittlerem Durchmesser und ist C?T
UMgeben von acht Windungen eben- — ——
“0lehen Drahtes von 13 em Durchmesser,
Yelche die Sekundérspule P, darstellen. In letztere ist ent-
“eder ein RieBsches Thermometer 7% oder ein Funkenmikro-
eter eingeschaltet.

Das Thermometer zeige in dieser Schaltung 14 cm Aus-
::]‘“:}&g Wird nun in die Primirspule ein Becherglas mit dem
ihnten Kisenpulver eingesenkt, so steigt der Ausschlag auf

20 1y )
bis 29 em, also um ca. 50 Proz. Ein Funkenmikrometer,

TFig. 1.
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welches vorher S mm gab, 148t sich auf 12 mm ausziehey
Das Gewicht des Eisenpulvers betriigt dabel etwa 1 kg.

4, Diese Tatsache, welche sich in vielen weiteren V.
suchen bestiitigt, konnte daraus erklirt werden, dab sich i,
allen diesen Fillen die Schwingungszahl des Primirkreigee
durch das eingefiihrte Metall vertiindert und vielleicht 4
Gunsten eines besseren Knergieumsatzes verschoben haly
Diese mogliche Auffassung wird durch den folgenden Versyg),
widerlegt (Fig. 2) In den Prim#rkye
sind zwel gleiche Spulen I* und I» g
legt; jede derselben ist umgeben von je

( A einer Spule 1I* und II*, welche einande,

% m | gleich sind. Die MaBe sind: jede Primgy.

4 g . .
K [? spule hat vier Windungen von 6,5 cp
T \mittlerem Durchmesser, gebildet gy
Fig. 2. etwa 2,5 mm dicker Kupferader; jede

Sekundérspule 16 Windungen von ebwy
8,2 cm mittlerem Durchmesser. Die Sekundirspulen werdeny
gegeneinander geschaltet und ihre Enden zu einem RieBschey
Thermometer oder einer Funkenstrecke gefithrt.

Nach den angegebenen Abmessungen ist der Strom ip
Primirkreis unzweifelhaft quasistationir. Andert sich alg
durch Einschieben des Hisens in einer Prim#rspule die Strom.
stiirke, so erfolgt dieselbe Anderung auch in der anderen, d. 1,
das Verhaltnis des Energieumsatzes mub in beiden Trans
formatoren das gleiche bleiben, wenn die Anderung des Primir-
stromes die Ursache ist; heben sich also chne eingefiihries
Eisen die transformierten Strime auf, so miiBte das gleiche
gelten nach Einfihrung des Eisens, wire die Wirkung aws
einer Anderung der primaren Schwingungsdauer zu erkliren.

Der Versuch dagegen zeigt:

a) Thermometerwirkung. Die Sekundirspulen mit Luf
als Diamagnetikum geben gegeneinander geschaltet nahem
den Ausschlag Null (hintereinander 11 em); wird in die eme
ein Becherglas mit etwa einem halben Kilogramm HFisenpulbver
gebracht, so zeigt das Thermometer 1,7 cm.

b} FPunkenwirkung. Ohne Eisen ein sehr dinner Funke vui
etwa 2—2,5 mm. Wird Eisen in die eine Spule gebracht, so witi
der Funke sehr intensivund kann bis auf 9 mm verlangert werde
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5. Das Hisenpulver gestattet, wie nach seiner auch fiir
diese Schwingungen noch unzweifelhaft merklich der Liuft iiber-
legenen, Permeabilitdt zu erwarten ist, den magnetischen Kriften
mehr oder weniger scharfe Bahnen vorzuschreiben, dhnlich,
wenn anch voraussichtlich nicht in dem MaBe wie das Eisen
fir stationdren oder langsam variierenden Wechselstrom. Am
einfachsten zeigt dies der folgende Versuch (Fig. 3):

Koachsial dber der 12 cm langen Primarspule I (16 Win-
dungen) befindet sich in einigem Abstand eine gleiche Sekun-
darspule 1I; jede im Lichten etwas iiber
Tem weit. Kine unten geschlossene, 4 cm

|
f

|

=i 1
weite Glasrshre ist bis zu 12 cm {also so }i_fiﬂ ij:
hoch, wie eine Spule lang ist, mit Eisen- —— L
pulver gefilllt. Diese Rihre wird so in die _‘%’_& ?I
Spulen eingetaucht, daf die Eisenmasse sich — =
ganz in der unteren Spule befindet und die 7Eg 5

Funkenstrecke #, so reguliert, daf keine
Funken mehr iibergehen. Hebt man dann das Glasrohr, sodaB
die FKisenmasse teils in die untere, teils in die obere Spule
eintaucht, so treten wieder krifiige Funken auf, welche ver-
schwinden, sobald bei weiterem Herauszichen das Fisen nur
noch die obere Spule erfillt. Es leitet also das Eisen bei der
mittleren Liage die Kraftlinien aus der tnteren in die obere Spule.

6. Eine im FKisenpulver vorhandene permanente Magneti-
sterung wird durch Schwingungen zerstért. Dies zeigt der
folgende Versuch. Man bringt die Rohre mit Eisenpulver
“orher in eine Magnetisierungsspule. $chickt man durch diese
einen kraftigen konstanten Strom, so richtet sich das Eisen
20 Strithnen, welche auch nach Offnen des Stromes teilweise
?le tannenihnliche, gegen Erschiitterungen sehr wenig empfind-
liche, etwa Zentimeter lange Nadeln aus der oberen Fliche
(}:@r ‘mit Vasselingl bedeckten} Eisenmasse herausschanen. Wird
dieses yemanent magnetisierte isen in die Primzrspule des
Flaschenkreises eingesenkt, so fallen, sobald eine Entladung
durch die Spule hindurchgeht, die Nadeln sofort zusammen.
fj)&s Hisen wird durch die alternierende gedampfte Entladung
‘M allgemeinen bis nakezu auf Null) entmaghetisiert. Dabel
Wird offenbar die im Kisen noch vorhandene magnetische
“ergie wieder als elekirische gewonnen.
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DaB die Magnetisierung dabei bis in das Innere der Eiggy.
masse dringt, 1aBt sich leicht zeigen. Es wurde in ein Bechg,.
glas von 9cm Durchmesser, welches 14 em hoch mit dem |
durchtrankten Kisenpulver gefiilt war, achsial ein unten g
schlossenes Glasrohr von etwa 8cem Durchmesser gesetat, weleleg
den Boden nicht vollstindig erreichte. In den so geschaffeng,
Hohlraum wurde ein 2 cm weites, auf eine Hohe von ety,
12 cm mit Kisenpulver gefiilltes Glasrohr eingefiigt. War gig
letztere vorher magnetisiert, so fielen auch in ihm die Eigep.
nadeln zusammen, wenn Schwingungen um das Ganze geleite
wurden duarch eine Spule, welche die Kisenmasse ganz ogdep
wenigstens nahezu bedeckte. .

7. Das Kisenpulver habe ich auch durch Magneteisenste),
ersetzen konnen, welchen mah seiner geringeren Leitfihigkeit
wegen in grofleren Stitcken verwenden darf,

8. Auffallend war mir, worauf ich schon hinwies, der ge.
ringe Emergieverbrauch durch Foucaultstrome. Der gange
auf einen Kreisumgang entfallenden elektromotorischen Kraf:
gegeniiber sind die Widerstinde offenbar zu grofi; sie vep.
mindern sich auch, meinen Erfahrungen nach, nicht etwa durch
eine im Kisenpulver eintretende Kohirerwirkung, auf welche
man gefabt sein miifite. In sehr starken elektrischen Felder
freilich (z. B. wenn man Eisenpulver zwischen zwei auf grofe
Spannungsdifferenz geladene Drihte bringt) tritt im Risen.
pulver eine lebhafte Funkenbildung ein. In schwicheren
Feldern dagegen schien es sich merklich wie ein leidlicher
Isolator zu verhalten.

Genauere Versuche lieBen freilich auf einen groBeren
Energieverbrauch schlieBen, als die obigen qualitativen. s
wurde nimlich die Resonanzkurve des Flaschenkreises, mit
und ohne Hisen, bestimmt nach der Anordnung, welche Fig. 4
schematisch zeigt; ¢; und ¢, sind die Kapazititen des Primir-
kreises; s, die Magnetisierungsspule, p, eine variabele Selbst-
induktion. Die Spule s, wirkt induktiv auf die (koachsial ge-
legene) Spule s, von zwei Windungen (80 cm Durchmesser i
etwa 20 cm Abstand von s,); die Spule s, bildet mit deu
Kondensator ¢y, der variabelen Selbstinduktion p, und den
durch die Gleitschiene 4, 4, in berechenbarer Weise ver
inderlichen Selbstinduktionskoeffizienten p, der abgegrenztey
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Fliche einen Resonanzflaschenkreis. Die Resonanzstellung
wird erkannt entweder an dem Ausschlag des eingeschalteten
RieBschen Thermometers 7k oder der Grife der dem Kon-
densator ¢, parallel geschalteten Funkenstrecke F; die p, be-
stimmende Flache war hergestellt durch zwei Kupferdrihte

Pz

A,

7
Fig. 4.

von 2 mm Durchmesser, die in 40 em Abstand je 2 m lang
ausgestreckt waren, Durch p, 1aBt sich in leicht ersichtlicher
Weise eine andere Selbstinduktion, z. B. p,, empirisch aichen.
Die obige Anordnung ist insofern nicht zweckmiBig gewesen,
als durch Einfiihren von Eisenpulver oder anderen Vergleichs-
stoffen in s, sich das Aussehen des
induzierenden Magnetfeldes sekr er-
heblich indern kann. Hs miBte der _J:>
Primérkreisangeordnet werdenetwa —— > <:
wie Fig. 5 geigt, d. h. es milften 3

M einer Spule s,, welche so,ge- ~ |
!“’gen ist, daB sie die Gestalt des LA,
1I=duziere1.1.den Feldes nicht beein- =
tut, die Anderungen vorgenommen

Verden, Fs sollen in dieser Weise Versuche gemacht werden,
Velche eine direkte allseitige Vergleichung zulassen. Aus den
“ngestellten ergab sich:

P

Fig. 5.

P 2} daB die Resonanzkurve, wenn das Eisenpulver in den
flaschenkreis eingefiigt war, wesentlich flacher verlief, als ochne
lasselbe,

Yie b) d“dB das eingefiihrte Eisen die Schwingungszahl' ebenso-
Lrleio]:ertlefte’ als wie ein Einfoigen von Selbstinduktion etwa
"9°h dem 8- 4fachen Betrag der Selbstinduktion der Mag-
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netisierungsspule (also wirkt das Eisen etwa wie ein Korpe,
von der Permeabilitat 4);

¢} Gemenge mit weniger Hisen zeigen schwichere Mag.
netisierende  Wirkung, aber auch ganz erheblich wenige,
FEnergiekonsum.

9, Das fein verteilte Eisen verhiit sich in den ange.
fihrten* Versuchen, als wenn es eine stirkere magnetisej,
Koppelung bedinge und 1Bt sich nach dem Ergebnis derselpey
fir diesen Zweck, trotz der unzweifelhaften Eneroleverluste
niitzlich verwenden. Gegentiber dem gewdhnlichen Transfy.
mator scheint mir aber ein Unterschied insofern vorhanden
als uns hier ein gegebener Energlebetrag zur Verfiigung stehy
{wihrend dort in dem MaBe, wie Energie im sekundiren Krejg
abgegeben wird, solche vom Primiérkreis mebr aus der Quelle
geschopft wird).

Im Zusammenhang damit steht die Folgerung, daB dg
Eisen die magnetische Energie lokalisieren und damit (da iy
Gesamtbetrag durch die gegebene elektrische Anfangsenergi
des Kondensators bestimmt ist) anderen Raumteillen entzighe,
muf. In dieser Weise kann einer Zerstreuung derselben ung
einer Ausstrahlung an nicht gewiinschten Stellen vorgeheug
werden.

10. Jedes in einem Isolator fein verteilte Metall gibt mit
demselben natiirlich ein Material, welches sich wie ein Mittel
mit sehr hoher Dielektrizititskonstante (40 bis 80 gibt z. B. fein
vertelltes Fisen) verhalt. Durch Umgeben von Drabten mit
diesem Material wird man daker bei ungelinderter Schwin.
gungszahl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und damit die
Wellenlinge sehr erheblich verkleinern kénnen.!) Diese Eigen-
schaft kann fiir wissenschaftliche wie praktische Zwecke sehr
wertvoll sein. Fiir drahtlose Telegraphie z. B, ist man ofters
in die Lage versetzt, Teile einer Wellenlinge durch gespannte
Drahte herzustellen, die aber gleichzeitig Energie ausstrahlen
und bisweilen an Stellen, wo man eine solche Strahlung nicht
wiinscht. Solche Energieverluste lassen sich damit reduzieren

[} Wenn man auf die Mitwirkung der Magnetisierbarkeit verzichtth
verwendet man vorteilbafter besser leitende (und gleichzeitig bysteres:
freie) Metalle, etwa fein verteiltes Kupfer.
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Iis ist ferner offenbar, daB alle auf katoptrischen oder dioptri-
schen Analogien beruhenden elektrischen Vorrichtungen sich
ungleich gilinstiger gestalten werden, wenn man durch Ver-
wendung stark brechender Mittel relativ kleine Wellen erzeugt
wnd in diesem Medium die Reflexion und Brechung vergehen
1a6t. Man n#bert sich dadurch bei handlichen Dimensionen
mehr den Voraussetzungen der geometrischen Optik. Dies
kann geschehen durch Mischungen gut leitender Mittel mit
[solatoren oder natiirlich auch durch fliissige homogene Kérper
(wie Alkohole, Wasser etc.) Ich bin mit Versuchen in dieser
Richtung noch beschiftigt,

StraBburg, November 1902,
(Eingegangen 13. November 1902.)



