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Cadmiums mit starker Siure abgefressen wurde. Die Ober-
fliche hatte dann wieder ein dem Quecksilber hnliches Aus-
sehen, und der Werth der electromotorischen Kraft wurde
ungefihr der urspriingliche. So wurde z. B. das zu Nr. 1 ge-
hérende amalgamirte Cadmium in dieser Weise behandelt, und
e, wurde dann gleich — 0,03908 D. und nach einiger Zeit
wieder — 0,0059 D.

Aus diesen Versuchen wird man wohl berechtigt sein, zu
schliessen: .

In einer concentrirten neutralisirten Ldsung
von Cadmiumsulfat verhilt sich das amalgamirte
Cadmium negativ gegen das unamalgamirte Cad-
mium, und zwar ist der Potentialunterschied beider
unmittelbar nach der Amalgamation ziemlich be-
deutend, nimmt aber mit der Zeit ab, bis eine ge-
wisse Grenze erreicht ist.

Berlin, Physik. Inst, August 1883.

IV. Ueber die Wiirme, welche durch periodisch
wechselnde magnetisirende Krdifte im Eisen erzeugt
wird; von E. Warburg und L. Hénig.
(Festschrift der 56. Versamml. deutscher Naturforscher und Aerzte;
mitgetheilt von den Hrn. Verf)

(Hiexzu Taf. VIII Fig. 8—11,)

In einer Eisenmasse, welche man periodisch wechselnden
magnetisirenden Kraften unterwirft, entsteht Warme, und es
ist diese Wiarme vom verschiedenen Physikern gemessen
worden. )

1) Joule, Phil. Mag. 23, p.263, 347, 435. 1843. — Van Breda, Compt.
rend, 21. p. 961. 1846; Pogg. Ann. 68. p. 552. 1846. — Grove, Phil
Mag. 35. p. 153. 1849; Pogg. Ann. 78. p. 567. 1849, — Edlund, Pogg.
Ann, 128, p. 205. 1864. — Villari, Nuovo Cimento, (2), 4. p.287, 389.
1870. — Herwig, Wied. Ann. 4. p. 177. 1878. — Cazin, Ann. ch. et
phys. (5) 6. p. 493—554. 1875, — Trowbridge, Proc. of the Americ.
Academy of Arts and Science, new ser. 6. Boston 1879, p. 114—121.
1879, — Philleux, Compt. rend. 94, p. 946. 1882.
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Denkt man sich den periodischen Wechsel der magne-
tisirenden Kraft durch periodische Bewegung permanenter
Magnete hervorgebracht!) und nimmt an, dass ausser der
betrachteten Eisenmasse keine Leiter der Electricitit gegen-
wirtig seien, so erkennt man, dass die im Eisen erzeugte
Wiarme das Aequivalent der Arbeit 4 ist, welche aufgewen-
det wurde, um den periodischen Wechsel der magnetisirenden
Kraft hervorzubringen. Es ist dabei die unseren Erfahrungen
entsprechende Annahme gemacht, dass, wenn die magneti-
sirende Kraft einen Cyclus von Werthen durchlaufen hat,
der Zustand der Eisenmasse dann wunverindert geblieben
ist, wenn durch-Entziehung der producirten Warmemenge
die durch den Cyclus hervorgebrachte Temperaturerhohung
aufgehoben wird.

Jene Arbeit .4 ldsst sich durch einen Ausdruck an-
geben, welcher sehr einfach ist in dem hier zu betrachtenden
Fall, in welchem die magnetisirende Kraft tiber die Eisen-
masse hin constant ist und sich wihrend des Cyclus nur der
Grosse und nicht der Richtung nach #ndert. Sei namlich %
der Werth der magnetisirenden Kraft und m die Com-
ponente des magnetischen Momentes nach der Richtung von
k, 80 ist:

(1) = —Smdk,

wo das Integral iiber den Cyclus hin von dem Anfangs-
werthe von % bis zu dem gleichen Endwerth hin zu er-
strecken ist.

Nehmen wir den Bedingungen der Versuche entsprechend
an, dass der Cyclus in zwei Theile zerfillt, in deren erstem
% im Wachsen, in deren zweitem es im Abnehmen begriffen
ist, so wire 4= 0, wenn das Moment m fiir dasselbe & das-
selbe wire, mag % im Wachsen oder im Abnehmen begriffen
sein. Drei Ursachen bewirken jede fiir sich, dass fur das-
selbe & m grosser bei abnehmendem, als bei wachsendem £
ist, dass folglich 4 einen positiven Werth erhalt. Stellt
man daher m als Function von % graphisch dar und nimmt

1) Warburg, Freiburg. Ber. 8. Heft 1. p. 1. 1880; Wied. Anpn.
13, p. 141, 1831,
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an, dass am Ende des Cyclus mit 2 auch m seinen urspriing-
lichen Werth wieder angenommen hat, so erhilt man eine
geschlossene Curve, und die von dieser begrenzte Fliche
stellt 4 dem absoluten Werthe nach dar.

Von den genannten drei Ursachen ist die erste die
Eigenschaft des Eisens, welche man die Coércitivkraft nennt,
und diese ist allein wirksam, wenn die Aenderung der mag-
netisirenden Kraft in dem Cyclus unendlich langsam vor
sich geht. Fir diesen Fall, ndmlich fir unendlich langsame
Aenderung der magnetisirenden Kraft, kann man, wie ich
a. a. 0.1) gezeigt habe, 4 und somit die producirte Warme
durch statisch magnetische Versuche messen. Wir wollen im
Folgenden allgemein die von der Coércitivkraft allein her-
rithrende Wirme die magnetische Frictionswirme nen-
nen. Ob die magnetische Frictionswiarme sich #ndert, wenn
der Cyclus mit endlicher Geschwindigkeit durchlaufen wird,
und in welcher Weise sie von der Geschwindigkeit abhingt,
lasst sich a priori nicht sagen und muss durch das Experi-
ment entschieden werden.

Die zweite Ursache ist die Eigenschaft des Eisens, den
electrischen Strom .zu leiten, und diese tritt in Wirksamkeit,
wenn die Aenderung der magnetisirenden Kraft in dem
Cyclus mit endlicher (reschwindigkeit erfolgt. Es bilden sich
dann durch den Wechsel der magnetisirenden Kraft und
besonders durch den von diesem bedingten wechselnden mag-
netischen Zustand des Eisens Strome in der Masse desselben,
welche beim Ansteigen der magnetisirenden Kraft das An-
steigen des magnetischen Momentes und beim Abfall der
magnetisirenden Kraft den Abfall des magnetischen Momentes
verzogern. Eine Folge davon ist, dass m fir dasselbe %
grosser ist bei fallendem als bei steigendem % Die von
der electrischen Leitungsfihigkeit des Eisens herrithrende
Wirme wollen wir die electromagnetische Warme
nennen, :

Die dritte Ursache, auf welche ich durch einen Aufsatz

1) Warburg, Freiburg. Ber. 8. 1. p. 1. 1880; Wied. Aon. 13.
p. 141, 1881
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von J. A. Ewing?) aufmerksam gemacht wurde, ist die
Eigenschaft des Eisens, nach welcher die Magnetisirungszahl
desselben mit der Temperatur verinderlich ist, Nach dem
Carnot’schen Princip ergibt sich hieraus, wie W. Thomson
gezeigt hat?), dass beim Magnetisiren eine Wirmeproduction
oder Warmeabsorption eintritt, je nachdem die Magnetisi-
rungszahl mit wachsender Temperatur ab- oder zunimmt.
Lisst man nun eine Eisenmasse, deren Zustand von zwei
Variabeln, ndmlich der Temperatur ¢ und der nur der Grosse
nach variablen magnetisirenden Kraft % abbéingt, einen Kreis-
process durchmachen, so wird im allgemeinen das Integral
—fmdk aus dem erwihnten Grunde einen positiven Werth
haben und nur = O sein, wenn fiir den Cyclus eine feste
Relation f (¢, /) = 0 zwischen ¢ und % besteht, wenn also
z. B. der Kreisprocess bei constanter Temperatur oder ohne
Wirmeaustausch mit der Umgebung vor sich geht.

Aus den gemachten Auseinandersetzungen ergeben sich
folgende Aufgaben:

1) Die durch den periodischen Wechsel der Magnetisi-
rung producirte Warme in Calorien mit Schirfe zu messen
und in die drei Theile zu zerlegen, welche jeder der drei
Ursachen der Wirmeproduction zufallen.

2) Den Antheil der beobachteten Wirme, welcher der
magnetischen Frictionswirme zufillt, zu vergleichen mit der
durch statische Versuche bestimmten magnetischen Frictions-
wirme fiir unendlich kleine Geschwindigkeit.

Durch Versuche von F. Himstedt?3) iiber die Dimpfung
schwingender Magnete durch Eisenplatten ist indirect er-
wiesen, dass bei sehr langsamer Aenderung der Magnetisirung
(Dauer des Cyclus 20”) die magnetische Frictionswirme un-
abhiéingig ist von der Geschwindigkeit, mit welcher die Aen-
derung der Magnetisirung erfolgt. Ob aber, wenn die Aen-
derung der Magnetisirung in einem kleinen Bruchtheil einer
Secunde erfolgt — wie z. B,, wenn ein magnetisirender Strom

1) J. A. Ewing, Proc. Roy. Soc. 24, Nr. 220. p. 39. 1882.
2) W. Thomson, Phil. Mag. (5) 5. p. 25. 1878,
8) F. Himstedt, Wied. Ann. 14. p. 483. 1881,

Ann, d. Phys. a. Chem. N, FJXX, 52
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geschlossen oder unterbrochen wird — die Unabhingigkeit
der magnetischen Frictionswirme von der Geschwindigkeit
bestehen bleibt, lasst sich ohne Experiment nicht entschei-
den. Es ist daher gerade dieser Fall in der vorliegenden
Arbeit der Untersuchung unterzogen worden. Die expe-
rimentellen Bestimmungen wurden von Hrn. L. Hénig im
hiesigen Laboratorium gemacht.

§ 2. Gerade Eisenstibe oder aus lackirten Eisendrihten
oder Blechen gebildete Biindel befanden sich axial in einer
Magnetisirungsspirale, deren Strom durch einen eingeschal-
teten, von einer besonderen Kette getriebenen Interruptor
abwechselnd geschlossen und unterbrochen wurde. Dabei
konnte durch passende Aenderung der Drahtverbindungen
am Interruptor bewirkt werden, dass bei einer Schwingung
des Interruptors entweder der Strom einmal geschlossen und
einmal unterbrochen wurde, oder derselbe einmal geschlossen,
unterbrochen und dann noch einmal in entgegengesetztem
Sinne geschlossen und wieder unterbrochen wurde. Fig. 8
und 9 zeigen schematisch den Verlauf der magnetisirenden
Kraft wihrend eines Cyclus (Interruptorschwingung O 4) in
beiden Fillen.

Der erste Cyclus soll ein einfacher, der zweite ein
Doppelcyclus heissen. Die Zahl der ganzen Schwingungen
des Interruptors betrug 63 in 15", konnte also durch Ab-
zghlen bestimmt werden.

Mit jedem Draht oder Drahtbiindel wurden nun nach
dem obigen Plane vier Bestimmungen ausgefithrt: Erstens
die in den beiden Fillen 1 und 2 in einem Cyclus producirte
Wirme calorimetrisch gemessen. Zweitens die Arbeitswerthe
A, und ¥, der den Cyclen ’entsprechenden magnetischen
Frictionswirmen fiir unendlich kleine Geschwindigkeit mag-
netometrisch bestimmt.

§ 8. Die Bestimmung der Arbeitswerthe %, und %,
wurde in der Weise ausgefithrt, welche ich in einer fritheren
Arbeit!) beschrieben habe, und es ist dariiber nur noch hin-

1) E. Warburg, Freiburg. Ber. 8. p. 1. 1880; Wied. Ann. 13.
p. 141. 1881.
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zuzufiigen, dass bei den entsprechenden Versuchen des Hrn,
Hodnig nicht die Magnetisirungsspirale von 346 Windungen,
9,5 cm Durchmesser und 21,7 cm Li#nge benutzt wurde,
welche zu den calorimetrischen Versuchen diente, sondern
eine von 1979 Windungen und 50 ¢m Linge. Das Maximum
der Stromintensitit wurde dabei entsprechend kleiner ge-
nommen, so dass der grosste absolute Werth, bis zu welchem
das magnetische Moment anstieg, in den calorimetrischen
und magnetometrischen Versuchen der gleiche war. Dsa die
Li#nge der symmetrisch zu den Spiralenenden -eingelegten
Drihte nur 12 cm betrug, so war das benutzte Magnetfeld
sehr nabe homogen. Es wurden nun bei den magnetomet-
rischen Versuchen fiir auf- und absteigende Werthe von %
die Werthe des Momentes in der Richtung von %2 bestimmt
und der Flicheninhait der Arbeitscurven durch mechanische
Quadratur ermittelt.

§ 4. Erheblich grossere Schwierigkeiten bot die Bestim-
mung der bei dem Spiel des Interruptors producirten Wirme-
menge dar. Von vorn herein erschien es fiir die Erzielung
genauer Resultate unerlisslich, dass eine Einwirkung der in
der Magnetisirungsspirale selbst producirten Warme auf den
calorimetrischen Apparat ginzlich ausgeschlossen sei, da im
Vergleich zu dieser Warme die zu messende #usserst klein
war. Dies wurde in sehr vollstindiger Weise durch eine
Anordnung erreicht, welche von Schuller und Wartha?)
beschrieben worden ist. Das Gefiiss G des Calorimeters mit
den Bisendridhten (s. Fig. 10) befand sich in einem mit
eiskaltem Wasser A gefiillten, doppeltwandigen, lackirten
Zinkblechgefiss Z,, dessen innere Wandung mit einem etwa
2 em dicken, aus reinem Wasser gebildeten Eiscylinder E
ausgekleidet war. Dieser Eiscylinder wurde dadurch erzeugt,
dass in das mit reinem Wasser gefilllte Gefiss Z, ein mit
Kaltemischung gefiiliter Zinkcylinder von passender Weite
eingefihrt ward, wihrend auch das Gefiss Z; in Kilte-
mischung stand. Die Magnetisirungsspirale § befand sich
zwischen den doppelten Wandungen des Zinkcylinders Z,

1) Schuller u. Wartha, Wied. Ann. 2. p. 860. 1877,
52*
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und die Enden der Spirale traten bei L heraus. Z, war
durch einen Deckel verschlossen, durch den die Réhren @
und V des Calorimeters hindurchtraten; er stand in einem
weiteren Zinkblechgefiss Z,, und der Zwischenraum zwischen
Z, und Z, war mit reinem fein geschabten Eis angefiillt. Z,
endlich stand in einer grossen mit Eis gefiillten Kiste KX,
iitber deren Eise nur die Theile @, V, T und die Enden des
Spiralendrahtes sichtbar waren.

Wurde unter diesen Umstinden der magnetisirende
Strom geschlossen gehalten, so blieb die Einstellung des
Calorimeters, welches im wesentlichen ein sehr empfindliches
Aetherthermometer darstellte, absolut constant. Dabei ent-
sprach eine Veranderung der Einstellung um einen Scalen-
theil (Millimeter) etwa /,,,,°

§ 5. Bei der Wahl des Calorimeters musste beriicksich-
tigt werden, dass die totale zu messende Wirmemenge in
einigen Fillen bis auf 0,05 Grammecalorien herabsank; es
musste also jedenfalls gefordert werden, dass 0,001 Gramm-
calorien noch geschitzt werden konnten. Es sollte zu den
Versuchen ein Dilatationscalorimeter benutat werden; so
nenne ich ein Calorimeter, bei welchem die zu bestimmende
Wirmemenge einer calorimetrischen Substanz zugefithrt und
durch deren (positive oder negative) Dilatation gemessen
wird. Die Dilatation riihrt entweder daher, dass, wie z. B.
bei dem Bunsen’schen Eiscalorimeter, die calorimetrische
Substanz eine Aenderung ihres Aggregatzustandes, oder da-
her, dass sie eine Temperaturerhthung erfahrt. In beiden
Fillen konnen wir die Voluminderung v in Cubikcenti-
metern, welche der zugefilhrten Wirme w in Grammecalorien
entspricht:

2) v=w.e

setzen. e, die einer Grammecalorie entsprechende Volumen-
anderung, ist die theoretische Empfindlichkeit. Die Volumen-
anderung v wird gemessen durch die Verschiebung. eines
Flissigkeitsfadens in einer engen Rohre, dem Scalenrohr.
Sei y das Volumen in Cubikcentimetern, das 1 mm des
Scalenrohres entspricht, J die v entsprechende Lingsverschie-
bung in Millimetern, so ist:
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(3) v=y.0d, 0= '-%=w.s.

¢, die Langsverschiebung in Millimetern fiir eine Gramm-
calorie, ist die praktische Empfindlichkeit. Dieselbe ist um
go grosser, je kleiner y, oder je enger das Scalenrohr. Die
Grenze, bis zu welcher der Durchmesser des Scalenrohres
ohne Nachtheil vermindert werden kann, ist aber bei den
verschiedenen Methoden aus praktischen Griinden eine ver-
schiedene. Verstehen wir daher in Gleichung (3) unter y
den kleinsten Werth, welchen man jedesmal dieser Grosse
geben darf, so ist ¢ die praktische Empfindlichkeit eines
Culorimeters, in welchem die betreffende Substanz benutzt
wird.

Fir das Bunsen’sche Eiscalorimeter ist:

e)] e = G‘—;ﬁ-;

wo A die latente Schmelzwirme des Eises, ¢, und o, die
specifischen Volumina des Eises und des Wassers von 0°
bedeuten.

Ein Dampfealorimeter konnte man ein Calorimeter
nennen, bei welchem die zu bestimmende Wirmemenge, ver-
wandt um unter constantem Drucke eine tropfbare Fliissig-
keit, etwa Wasser von 0°, zu verdampfen, durch die Volumen-
anderung beim Verdampfen gemessen wiirde. Fiir ein solches
Wasserdampfealorimeter wiirde auch der Ausdruck (4) gelten,
wenn unter A die latente Verdampfungswirme bei 0° und
unter o, und ¢, die specifischen Volumina des tropfbaren
und dampfformigen Wassers unter dem Drucke der Sitti-
gung verstanden werden.

Fir ein Calorimeter, bei welchem die zu messende
Wiarme verwandt wird, um die Temperatur der calorimetri-
schen Substanz zu erhdhen, hat man, abgesehen von der Cor-
rection wegen Wirmeverlustes:
' (5) € == ﬁzr
wo « den Ausdehnungscoéfficienten, ¢ die specifische Warme
und 4 die Dichte bedeutet. 4

Was die zulissigen Werthe von y bei den verschiedenen
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Methoden betrifft, so zeigten sich beim Bunsen’schen Eis-
calorimeter schon fiir y = 0,000064 1 ccm Nachtheile durch
die Tragheit des Quecksilberfadens.l)

Beim Luftcalorimeter muss man einen beiderseits be-
grenzten Fliissigkeitsindex anwenden, etwa einen diinnen
Aetherfaden hinter einem dickeren Petroleumfaden. Schon
fitr y = 0,000 135 ccm musste wegen der Triigheit des Fadens
durch Klopfen nachgeholfen werden.

Bei einem Aethercalorimeter, dessen ganz mit Aether
gefiilltes Grefaiss sich in eine Capillare mit y = 0,000 014 23 ccm
fortsetzte, wurde noch gar keine Trigheit des Fadens be-
obachtet, Nach diesen Angaben ist die folgende Tabelle zu-
sammengestellt, welche eine Uebersicht der theoretischen (e)
und praktischen (¢) Empfindliclikeit verschiedener Dilatations-
calorimeter gibt.

Tabelle 1.
e 1’ &
Wasser 00 . . . . . . 0,00014 | 0,000 014 23 9,85
Eisealorimeter . . , . 0,0014 | 0,000077 33 14,7
Aether 0" . . . . . . 0,0040 | 0,000014 23 281
Luft . . . . . . . . 11,9 ' 0,000 135 88148
Wasserdampfecalorimeter 0° | 338,8 | - —

Die Empfindlichkeit des Eiscalorimeters in seiner bis-
herigen Form erweist sich hiernach fiir unseren Zweck zu
klein; da ferner Drihte von 12 cm Li#nge dem Versuche
unterworfen werden sollten, so hitte man dem Calorimeter
eine unverhiltnissmissige Lidnge geben miissen, wenn nicht
wesentliche Vortheile derselben verloren gehen sollten.

Bemiihungen, ein Dampfcalorimeter zu construiren, blie-
ben erfolglos.

Cazin?) hat zu Bestimmungen der vorliegenden Art ein
Luftcalorimeter beuutzt. Hr. Honig hat systematische Ver-

1) Vgl. Bunsen, Pogg. Ann, 141. p. 1, 1870. Vielleicht kdnnte
man diesen Uebelstand dadurch vermindern, dass man hinter einem wei-
teren, mit Quecksilber gefiillten Rohr ein engeres mit einem Aetherfaden
als Index anbringt. ‘ '

2) Cazin, Ann. de chim, et de phys. (5) 6. p. 493—554, 1875,
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suche mit verschieden gebauten, auch nach der Differential-
methode eingerichteten Linftcalorimetern angestellt, aber keine
constanten Resultate erlangen konnen. Als Ursache der
variablen Angaben eines solchen Instrumentes stellten sich
geringe Feuchtigkeitsmengen heraus, wie sie bei Versuchen
der vorliegenden Art sehr schwer zu vermeiden sind. Wie
grosse Fehler kleine bei Warmezufuhr verdampfende Fliissig-
keitsmengen bedingen konnen, geht aus der &usserst grossen
Empfindlichkeit des Dampfcalorimeters hervor (s. Tab. I).

Ein Aethercalorimeter, dessen Empfindlichkeit nach
Tab. I hinreichend gross genug gemacht werden kann, ergab
sich schliesslich als das den vorliegenden Anforderungen am
meisten entsprechende Instrument. Die Angaben desselben
erwiesen sich bei passender Construction als vbllig constant;
auch die Correction wegen des Warmeverlustes liess sich be-
stimmen, allerdings nicht mit der den sicheren Angaben
selbst entsprechenden Schirfe.

§ 6. Das Calorimeter (s. Fig. 10) stellt in seinen wesent-
lichen Theilen ein grosses Aetherthermometer dar, dessen
etwa 50 ccm fassendes Gefiss G sich in eine Capillare C
von 0,0673 mm Radius fortsetzt; 1 mm der Capillare ent-
spricht 0,00001428 ccm. Die Bewegungen des Aethermenis-
kus werden an der transparenten, von hinten beleuchteten
Scala 7' mit Lupe beobachtet. Die zerbrechliche Capiilare
wird geschiitzt durch ein sie umgebendes Rohr ¥, welches
mit seinem unteren Ende an das (efiss G angeschmolzen
ist. Durch eine itiber die Capillare gestiilpte, nicht dicht
schliessende Kappe wird der Aether hinreichend am Ver-
dampfen gehindert. Die Eisenmassen, welche dem Versuche
unterworfen wurden, befanden sich in der Axe des Gefisses
G; sie waren zum Schutze gegen Angriff durch den Aether
in einen sehr diinnwandigen zugeschmolzenen Glascylinder
R eingeschlossen und wurden in demselben durch ein wenig
(laswolle fixirt. - Der (Glascylinder wurde durch angeschmol-
zene Zipfchen a in der Axe des Geféisses G gehalten. An
den Hals von G ist bei P ein U-férmig gebogenes Rohr @
mit dem Glashahne H angesetzt. Da Verschliisse durch
Kautschuk, Kork oder Glasschliffe hier gar nicht zu brauchen
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sind, so wurde, um neue Eisenmassen einzufiihren, jedesmal
das Calorimeter von Aether entleert, das Gefiiss G unten
gedfinet und die alten Eisenmassen gegen die neuen ver-
tauscht; sodann wurde unten wieder zugeschmolzen und das
Calorimeter frisch mit Aether gefilllt. Dazu saugte man
Luft aus dem oberen Ende der Capillare durch eine Luft-
pumpe heraus und zog Aether durch das Rohr @ ein.

Ist das Gefiss ¢ ganz mit Aether gefiillt, so wird in @
Quecksilber eingegossen, bis dasselbe in dem einen Schenkel
des U bis m, in dem anderen bis tiber den Hahn H reicht,
und der iiberschiissige Aether oberhalb des Quecksilbers in
Q@ entfernt. Qeffnet man den Hahn #, so wird durch den
Druck des Quecksilbers der Aether in der Capillare in die
Hohe getrieben. Hierdurch ist es erstens mdglich, jede
Luftblase zu entfernen, die am Eingange der Capillare sich
bildet, und sodann den Meniskus in der Capillare durch
Heben passend einzustellen. Steht er zu hoch, so wird etwas
Aether durch Erwirmen und Verdampfen entfernt. Erst
nachdem das seitliche Rohr @ angebracht war, ist das Calo-
rimeter zu einem brauchbaren, leicht zu handhabenden In-
strumente geworden.

§ 7. Bei den Versuchen wurde folgendermassen ver-
fahren. Nachdem das Calorimeter eine unyerinderliche Ein-
stellung angenommen hatte, wurde der Interruptor in Thitig-
keit gesetzt, eine passende Zeit hindurch (gewdhnlich 8 Mi-
nuten lang) in Bewegung gehalten und von Minute zu Minute
der Stand des Aethermeniskus abgelesen. Die Ablesungen
wurden, nachdem der Interruptor angebalten war, fortgesetzt,
gewdhnlich so lange, bis der Meniskus seine Anfangsstellung
wieder angenommen hatte. Fig. 11 (Curve v) zeigt fiir einen
Versuch die beobachtete Volumenvermehrung in ihrer Ab-
hingigkeit von der Zeit. Man sieht, dass, nachdem der In-
terruptor angehalten worden war, noch eine weitere Volumen-
vermehrung in den nichsten zwei Minuten eintrat. Dies rithrt
daher, dass dann noch Warme von dem REisen durch das
(Glas hindurch dem Aether mitgetheilt wurde, und zwar in
den ersten Minuten mehr Wirme, als dem Aether durch das
umgebende Eiswasser entzogen wurde.
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Wirde nun wihrend der Dauer. des Versuches der
Aether keine Wirme nach aussen abgeben, so wiirde die
producirte Wirme w nach der Formel:

(6) w =l 4

(13

in der Bezeichnung der Gleichung (5) zu berechnen sein,
wenn v die ganze beobachtete Volumenvermehrung bedeutet.
Es findet aber wahrend des Versuches eine Wiarmeabgabe
nach aussen an das Eiswasser statt, und es ist daher die be-
obachtete Volumenvermehrung »" kleiner als ». Um » aus
v’ zu finden, verfuhr man folgendermassen. Die Eisenmassen
wurden aus dem Calorimeter entfernt und durch eine sehr
diinndriahtige Platinspirale von dem Durchmesser und der
Linge des das Eisen umschliessenden (Flasrohres ersetzt.
Dieser Platinspirale konnte durch einen hindurchgeleiteten
Strom eine passende Wiarmemenge mitgetheilt werden. In
diesem Falle kann man annehmen, dass in unmerklich kurzer
Zeit die ganze producirte Wirme an den Aether abgegeben
wird. Sollte nun z. B. die Wirmenge bestimmt werden,
welche wihrend der vierten Minute des obigen Versuches
nach aussen abgegeben warde, beziiglich die dadurch erzeugte
Volumenverminderung 7, so regulirte man zun#chst die Strom-
intensitit so, dass nach Ablauf der dritten Minute dieselbe
Volumenvermehrung eingetreten war, wie nach Ablauf der
dritten Minute des obigen Versuches. Am Ende der dritten
Minute wurde dann der Strom unterbrochen und die in der
nichsten Minute durch Abkiihlung eintretende Volumenver-
minderung am Aethermeniskus beobachtet, sie sei y;. So-
dann wurde y, bestimmt, dessen Bedeutung aus der Bedeu-
tung von y; folgt, und nun angenommen:

v o= Tst 7,
7=""g

Diese Annahme ist nicht ganz genau, weil bei gleicher
mittlerer Temperatur der Aethermasse die Warmevertheilung
in dem Hauptversuche eine anderé war, als in dem Hilfs-
versuche; die Correction wird nach der benutzten Methode
zu gross ausfallen, weil in dem Hilfsversuche die Warme-
welle weiter fortgeschritten ist, als in dem Hauptversuche.
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Es wurden nun die den verschiedenen Minuten ent-
sprechenden Werthe von y iiber derselben Zeitabscissenaxe
wie die Werthe von o' aufgetragen und jene diesen hinzu-
gefiigt. Man erhielt so eine zweite Curve, welche als die
Curve der v angesehen wurde; der dem hochsten Punkte
dieser Curve entsprechende Werth von » wurde sodann in
die Gleichung (6) eingefithrt und aus ihr die gesuchte Grisse
w berechnet.

Die Werthe ¢, ¢, 4 wurden fiir den benutzten Aether
experimentell bestimmt, &« durch ein Dilatometer, 4 durch
das Pyknometer, ¢ nach der Abkithlungsmethode.

§ 8. Von der ausfiithrlichen Mittheilung der Versuchs-
resultate des Hrn. Hénig nehme ich hier Abstand, weil ich
diese Resultate aus verschiedener Griinden nur als proviso-
rische betrachten kann. Es haben sich mir u. a. Zweifel an
der Genauigkeit der fiir den benutzten Aether ermittelten
Constanten ergeben, welche Zweifel nicht zu heben waren,
da der benutzte Aether nicht mehr vorhanden war. Im
ganzen und grossen aber méchte ich fiir die Richtigkeit der
Resultate garantiren, da ich eine Versuchsreihe selbst voll-
stindig durchgefiihrt und berechnet habe, und mein Resultat
im ganzen mit dem des Hrn. Honig iibereinstimmte. Aus
dem angefithrten Grunde beschrinke ich mich auf die Mit-
theilung der Endresultate, welche in der folgenden Tab. II
vereinigt sind. Mit jedem Stabe oder Biindel wurden nach
dem geschilderten Plane je zwei doppelte Versuchsreihen
ausgefithrt. Die erste Reihe (1) betrifft den einfachen Cyklus,
in welchem die magnetisirende Kraft zwischen 0 und + %
variirte. F, bedeutet die durch statische Versuche bestimmte
magnetische Frictionswirme fiir unendlich kleine Geschwin-
digkeit, /] die bei den Versuchen mit dem Interruptor calo-
rimetrisch bestimmte Wiarmemenge; beide Wiarmemengen
sind gerechnet fiir einen Cyklus und fiir das Gramm Eisen
und angegeben in Milliontel Grammcalorien. Die zweite
Reihe (2) betrifft den entsprechenden Doppelcyklus, in wel-
chem die magnetisirende Kraft zwischen — % und + 4 variirte. .
F, und #, haben fiir diesen Fall dieselbe Bedeutung, wie
F, und W, fiir den ersten Fall. % war jedesmal wenig ver-
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schieden von dem 170fachen der Horizontalcomponente der
erdmagnetischen Kraft in Freiburg. In die Tabelle sind
noch die Verhiltnisse F,|F,, W,/W,, W,|F,, W,/F, aufge-
nommen. KEs bedeutet IV die Anzahl der Drihte im Biindel,
u die Masse des Biindels. Die Radien der Driihte be-
trugen: ’

bei Biindel I . . 0,011 cm bei Stab I . . 04 em
w o 1L . . 0084 w o » I .. 07

Biindel IIT war aus Streifen diinnen Kisenbleches ge-
bildet; die Dicke des Bleches betrug 0,0165 cm, die Breite
des Streifens 0,7 cm. Sammtliche Biindel und Dréhte waren
12 em lang.

Tabelle II

NEALAE AN

w,| F,
'N ",F‘!" 7 \w\F T

| |

Biindel T . {870 [1£77]92 | 53280 117,6 3,04 3,32| 0,58 | 0,63
Biindel II . | 150 [14,47{4,9 | 52]17,6 |17,4|3,59|3,35| 1,06 0,99
Stab I .| 11301]51 [133(18,9 }46,0 8,71|8,46| 2,61{2,43
Stab II . ' 139,32 0,40\ 5,6 1,6010,1|4,00/1,80 14,0 | 6,31

Bindel III . ' — |18,00(37 | 2,4|120 | 7,8|3,.2¢ 325] 0,65|0,65

§ 9. Aus den hier nicht mitgetheilten Tabellen, welche
die magnetischen Momente in ihrer Abhingigkeit von der
magnetisirenden Kraft zeigen, ergibt sich erstens, dass der
Sattigungsgrad, bis zu welchem die Magnetisirung fortschritt,
im allgemeinen etwa dem Wendepunkt?) entsprach, bei wel-
chem nahezu die mittlere Intensitit der Magnetisirung der
magnetisirenden Kraft proportional ist; es sind dabei die
‘Werthe des magnetischen Momentes fiir aufsteigende magne-
tisirende Krifte zu Grunde gelegt. Die mittlere Magneti-
sirungszahl, d. i. der Quotient aus dem mittleren in der
Volumeneinheit vorhandenen Moment in die dabei wirkende
magnetisirende Kraft ergibt sich fir den grossten vorkom-
menden Werth der magnetisirenden Kraft (dem 170 fachen
der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus) bei

1) G. Wiedemann, Galvanismus. 2. Aufl. 2. p. 352—54.
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Biindel I . . zu 21,7 Stab I . . zu 12,9
., II . . , 208 . I . . 12
Biindel III aus Blechen zu 20,1,

Dass die Magnetisirungszahl bei den hier vorkommenden
Sattigungsgraden fiir Biindel aus diinnen Drahten sich grosser
als fiir massive Stibe ergibt, entspricht Erfahrungen von
von Waltenhofen)

- § 10. Wiare die Coéreitivkraft Null, und rithrte die
Wirme in den calorimetrischen Versuchen nur von der
electrischen Leitungsfihigkeit des Eisens her, so miisste
offenbar W,/HW, =2 oder die Warme des Doppelcyclus das
Doppelte der Warme des einfachen Cyclus sein. Dieses Ver-
halten zeigt nahezu, seinem magnetischen Verhalten ent-
sprechend, der dicke Stab II. Hier ist sogar W,/ <2,
wofiir ich eine Erklirung nicht zu geben weiss.

Fir die anderen FEisenmassen ist jenes Verhdltniss
W,/ W, > 2. Es ist dies eine doppelte Folge der Coércitiv-
kraft, erstens eine directe, indem von dieser Kraft die mag-
netische Frictionswérme herrihrt, zweitens eine indirecte,
indem bei wechselnder Richtung der magnetisirenden Kraft
nicht nur der temporire, sondern auch der permanente
Magnetismus das Zeichen wechselt; aus diesem Grunde
muss die electromagnetische Warme in jedem der beiden
Theile des Doppelcyclus grosser sein, als in dem einfachen
Cyclus. i

Um diesen Punkt durch ein directes Experiment zu be-
weisen, wurde mit jeder der benutzten Eisenmassen noch
folgender Versuch angestellt. Dieselben wurden in eine
eng an sie anschliessende Spirale S von 400 bis 500 Win-
dungen und einem Widerstand von 6,5 bis 8,5 S.-E. ein-
gelegt, in deren Schliessungskreis eine Platinspirale von
25,5 S.-E. Widerstand eingeschaltet war; diese Platinspirale
befand sich in einem Aethercalorimeter der beschriebenen
Art. Die von der Spirale S umgebenen Eisenmassen wur-
den nun genau wie bei den fritheren Versuchen in die
Magnetisirungsspirale Z eingefithrt und die beim Spiel des -

1) von Waltenhofen, Wien. Ber. 61, IL Abth. 1870.
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Interruptors in dem Platindraht erzeugten Wirmemengen G,
und G, fir den einfachen und fir den Doppelcyclus ge-
messen. Die folgende Tabelle enthidlt die Resultate dieser
Versuche.

Tabelle III

[ A

G1 | 7, -
Biindel I . 304 | 3,32
Biindel II . 240 | 335
Stab 1. 250 | 3,46
Stab II . 1,80 ¢+ 1,80
Biindel III . 2,20 } 3,25

Fir den Stab IL ergibt sich G,/G, = W,/ W,; fir die
anderen Eisenmassen ist G,/G, > 2, wodurch die indirecte
Wirkung der Coércitivkraft auf die electromagnetische Warme
dargelegt ist.

Bei diesen Versuchen wurde noch mittelst des Disjunc-
tors die electromagnetische Warme des Schliessungs- und
Oeffnungsstromes fiir den einfachen Cyclus getrennt unter-
sucht. Es ergaben sich beide Wirmemengen genau gleich.
Auch hatte die Einschaltung des Fizeau’schen Condensators
keinen Einfluss auf die erregte Wiarme, obgleich durch den-
selben der Oeffnungsfunke am Disjunctor fast ganz zum Ver-
schwinden gebracht wurde. Bei der Beurtheilung dieser
Ergebnisse muss man sich erinnern, dass die Magnetisirungs-
spirale sich innerhalb des doppeltwandigen Zinkcylinders
befand, dass also auf beiden Seiten derselben dicht an ihr
ein geschlossener metallischer Cylinder vorhanden war.

§ 11. Wir miissen jetzt zu ermitteln suchen, welche An-
theile der wirklich beobachteten Warmemengen A, und #,
den § 1 erdrterten drei Ursachen der Warmeproduction zu-
zuschreiben sind.

Was zunichst die Warmeproduction durch den Thom-
son’schen Effect anlangt, so lasst sich zeigen, dass diese
bei den vorliegenden Versuchen keinen merklichen Beitrag
zu der wirklich beobachteten Wirme liefert. Ist némlich
dw die Warme, welche einer Eisenmasse wie der in § 1 be-
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trachteten zugefiihrt werden muss, wenn die magnetisirende
Kraft £ um dk und die absolute Temperatur 7 um d7
wachsen soll, und setzen wir:
) dw = Mdk + NdT,
so gibt das Carnot’sche Princip in Verbindung mit dem
" ersten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie:
(8) m=1.22,
wenn m das magnetische Moment bedeutet, und J das mecha-
nische Wirmeiquivalent in absolutem Maass ist.

Fiir eine adiabatische Zustandsénderung ist:

M
(9) AT = — 2 dk.

M kann erfahrungsgemiss als eine mit einem sehr kleinen
numerischen Factor hehaftete Grosse angesehen werden. Da-
her konnen wir in erster Anniherung V als unabbingig von
T und % betrachten und haben:

(10) N=c.v.0,
wo ¢ die specifische Wiarme, v das Volumen und ¢ die Dichte
der Eisenmasse ist.

Setzen wir ferner:

(11) . m= &1+ B8.k.v, so ist:
(12) o = 9,8k, folglich:
(13) u=2.9.8.10.

Sei:
(14) 2f = J(.)(frr,

so folgt aus (9) in Verbindung mit (10) und (18) fiir die
adiabatische Zustandsinderung:

(15) T=T,. e/ @k

oder fir Ay = 0:

(15,) T=T,.e /¥

oder endlich, da f.4? eine selir kleine Zahl ist, hinreichend genau:
(15y) T—T,=—T,.f.k '

Betrachten wir nun den einfachen Cyclus, so ist die
grosste Temperaturinderung O, welche beim Wachsen von %
eintreten kann, die, welche sich aus (15,) ergibt, wenn fir %
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der grosste Werth der magnetisirenden Kraft gesetzt wird.
Die gleiche und entgegengesetzte Temperaturinderung wird
entstehen, wenn % bis 0 wieder abnimmt. Daraus folgt, dass
die Temperaturdifferenz fiir dasselbe 2im Cyclus den Werth2 6
nicht iiberschreiten kann, und folglich die Differenz y der magne-
tischen Momente bezogen auf das Gramm Eisen fiir dasselbe 4:

(16) y< kg0

Daher ist der Flacheninhalt 4, der Arbeitscurve fiir den Cyclus:
4, < [ydk,

(17) 4<% 5.0

12

Nach G. Wiedemann?!) nimmt das temporire Moment
eines Eisenstabes bei einer Temperaturerhéhung von 20° auf -
100° um !/, Proc. ab. Setzt man dementsprechend g = —1/10%,
ferner &, =20, ¢ = 0,114, ¢ = 7,7, J = 42500.981, so wird
© = 8,6 /10° Centigrad und 4, <2,6/10%, wihrend der Arbeits-
werth der wirklich beobachteten Wirme 100 absolute Ein-
heiten und mehr betrug.

§12. Es bleibt noch iibrig, die electromagnetische Warme
von der magnetischen Frictionswirme zu tremnen. Ich will
zu dem Ende versuchen, einen oberen Grenzwerth der electro-
magnetischen Wiarme aus der Theorie herzuleiten.

Vernachlissigt man die electrische Selbstinduction im
Eisen, so wird man einen zu grossen Werth der electro-
magnetischen Warme erhalten. Denkt man sich anstatt eines
begrenzten Eisencylinders in einem begrenzten Solenoid einen
unbegrenzten Cylinder in einem unbegrenzten Solenoid, so
wird man fiir ein Stiick des unbegrenzten Cylinders von der
Linge des begrenzten ebenfalls einen grisseren Werth der
electromagnetischen Wirme erhalten. Hiernach ist zundchst
folgende Aufgabe zu behandeln: In einem unendlichen Sole-
noid befindet sich conaxial mit demselben ein unendlich
langer massiver Eisencylinder. Der Strom im Solenoid sei
variabel; es soll mit Vernachlissigung der Selbstinduction
die electromagnetische Wirme berechnet werden, welche im
Eisen entwickelt wird.

1) Wiedemann, Galvanismus, 2. Aufl. 2. p. 604.
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Die Z-Axe sei die Solenoidaxe, dann sind die Compo-
nenten des Vectorpotentials im Punkt z, y, z im Innern:
(18) F=—2gni'y; G=2an{z; H=0,
wenn n die Windungszahl per Langeneinheit, ¢/ die Strom-
intensitdt im Solenoid in electromagnetischem Maass ist.

Sieht man ab von der Gegenwirkung des inducirten
Magnetismus gegen die Magnetisirung, so sind die Compo-
nenten des von der Magnetisirung herrithrenden Vector-
potentials im Innern des Eisens:

(19) F'= —4nd.2an'yl; G'=4ad.27a0'z.i'; H'=0,
wenn ¢ die Magnetisirungszahl bedeutet.

Sind %, v, w die Stromcompouenten im Punkt z, y, z
des Eisens, » dessen specifischer Leitungswiderstand, ¢ die
Potentialfunction der freien Electricitat, so ist:

, di’ d
U = 2“"y£(1+4“0)—“'£‘
(20) xU = —27”2’3;'% (1+4ﬂ8)—“.%
KW = —%-a.

Durch Benutzung der Oberflichenbedingung fiir ¢ an
der Mantelflache des Cylinders ergibt sich in bekannter
Weise ¢ constant, daher:

%, = 2nn']/-°—l£(l+4na9‘)
21) .
XU = — Znn'x-% (14 4n9).

Fallen Cylinderaxe und Solenoidaxe nicht zusammen, so
tritt freie Electricitit auf. Ware d¢/d¢ constant, so wiirden
dennoch fiir den stationiren Zustand die Stromungen unge-
andert bleiben. Thatséchlich ist das nicht der Fall, aber die
Aenderung der Stromungen, wie mir Hr. Lorberg mittheilte,
unter den Versuchsbedingungen vollig zu vernachlissigen.

Ist ¢ die Resultante von » und v, so ist:

22)  #%¢? = 4n2n'2(1 + 4n 9)?- rt(%)’, rt = z? 4 g2,

Fithrt man cylindrische Coordinaten r, ¢, z ein, so ist
die in dem Raumelement » dg dr dz entwickelte Wirme in



E. Warburg u. L. Honig. 833

absolutem Maass ¢?x.rdpdrdz, woraus die im Cylinder
entwickelte Warme durch Integration iiber den Cylinder ge-
funden wird.

Es werde nun der Strom im Solenoid zur Zeit ) ge-
schlossen, dann ist die im Eisen durch die Schliessungs-
induction entwickelte Warme:

(23) E;=%-(1+4m9)2.n'2.2n-Eli-f(%)g-dz,
0
wenn v das Volumen, / die Linge des Cylinders bedeutet.

Vernachlassigt man die Wirkung benachbarter Leiter

auf die Schliessungsinduction im Solenoid, so ist:

mdi' 2 oo W
24) f(‘d?) dt= 47,5,
L]

wenn w der Widerstand des Solenoids, P dessen Potential
auf sich selbst und ¢'; die definitive Stromintensitiat ist. Da
weiter, wie aus den Versuchen des § 10 hervorgeht, die
electromagnetische Wirme der Oeffnungsinduction der der
Schliessungsinduction in unserem Fall gleich kommt, so ist
die electromagnetische Wirme fiir den Cyclus und den ein-
zelnen Draht:

(25) E'=2.E;.

Daraus ergibt sich endlich die auf die Masseneinheit
bezogene electromagnetische Wirme in calorischem Maass
fir den einfachen Cyclus und ein Biindel von N Dr#hten
und der Gesammimasse u, wenn noch J das mechanische
Wirmeiquivalent in absolutem Maass ist:

@26) E=—(1+4ndP.nt.2n-L. 5 20221

Die Data fiir die numerische Rechnung sind im C.-G.-
S -System: xY) = 10%.1,0615. 0,099 = 10500.

n'=3846/21,7, ¢=17, [=12, ,=0,176,
w?) = 6,07.10% P =368.10% J = 981.42500.

1) Der specifische Leitungswiderstand des Eisens in Bezug auf Queck-
silber ist 0,099, Obm/S.-E. = 1,0815 gesetzt (W. Siemens, Eleetr.-techn,
Zeitschr.)

2) w war 5,725 S.-E.

Aunn, d, Phys, u, Chem, N, F. XX, 53
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Mit diesen Werthen wird:
0,0109
E1=—'—j—'(1 +4ﬂl9')2'%-7
und es ist dies ein oberer Grenzwerth fir E..
Die electromagnetische Warme E, fiir den Doppeleyclus
ist grosser als 2.E; ich setze:

27) E,=E,-3 (s Tab. III).
Bei der Bestimmung der Magnetisirungszahl & ist der

durch die jeweilige magnetisirende Kraft dem permanenten
hinzugefiigte Magnetismus zu beriicksichtigen. Ich finde so fiir:

L4 &
Biindel 1 18,6 Stab I 11,8
Biindel II 18,2 Stab I1 6,9

Diesen Angaben gemiss sind die Werthe von E, in der
folgenden Tabelle IV berechnet.

Tabelle IV.

. f { E E
ERRAENRAE I3
Biindel I 058 | 53 | 1,76 | 176 ‘ 011 | 0,10
Biinde! II 1,84 5,2 3,22 | 174 0,26 0,19
Stab I 135 | 133 | 1833 | 460 | 55 | 40
Stab II . .| 780 | 56 | 1404 | 101 | 139 | 139

§ 18. Aus dieser Tabelle ergeben sich in Verbindung
mit Tab. IT folgende Schlisse:

1. Das Ansteigen des Verhiltnisses #/F (Tab. II) mit
wachsender Dicke der Drihte findet durch das Ansteigen
des Verhiltnisses E/#, d. h. durch die mit wachsender
Dicke mehr und mehr hervortretende -electromagnetische
‘Wirme seine hinreichende Erklarung (Tab. IV).

2. Fir Biindel I ist- die electromagnetische Wirme
jedenfalls kleiner als 10 und 11 Proc., fiir Biindel IT kleiner
als 26 und 19 Proc. der ganzen beobachteten Wirme beziig-
lich fiir den einfachen und den Doppelcyclus; der weitaus
grosste Theil der wirklich beobachteten Wiarme ist also in
diesen Fillen magnetische Frictionswirme (Tab. IV).

8. Die wirklich beobachtete Warme W ist fiir Biindel I
zu etwa 2/, der magnetischen Frictionswhrme fiir unendlich
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kleine (Geschwindigkeit gefunden; dasselbe Ergebniss hat das
aus diinnen Blechstreifen gebildete Biindel IIT geliefert
(Tab. II). Die magnetische Frictionswérme oder die gegen
die Coércitivkrifte geleistete Arbeit ist also verhidltnissmassig
wenig verschieden, mag eine Aenderung der Magnetisirung
in einem Bruchtheil einer Secunde oder unendlich langsam
erfolgen. Es trifft mithin auch hier die Analogie der Coér-
citivkraft mit der Reibung fester Korper zu, welche sich
jedenfalls auch sehr wenig mit der Geschwindigkeit dndert.

Darauf, dass # um !/, kleiner als F gefunden wurde,
ist bei dem provisorischen Charakter der vorliegenden Ver-
suche kein Gewicht zu legen. Moglicherweise blieb beim
Spiel des Interruptors wegen Induction in den benachbarten
Metallmassen (p. 829) die Stromintensitat merklich hinter
ihrem constanten Endwerth zuriick.

Es wird beabsichtigt, nach der dargelegten Methode,
deren Brauchbarkeit erwiesen scheint, definitive Versuche
anzustellen und diese auch bis zu hdheren Sattigungsgraden
auszudehnen.

V. Bemerkungen zuw Hrn. Hugo Meyer’s
Abhandlungen itber die Magnetisirungsfunction
des Stahles; von 4. von Waltenhofen.

1) Die im 18. Bde. dieser Annalen enthaltene Ab-
handlung hat als Hauptresultat den p. 251 besonders her-
vorgehobenen Satz ergeben, dass die Magnetisirungsfunction
anfangs mit der magnetisirenden Kraft wichst.

Ich erlaube mir, darauf aufmerksam zu machen, dass
ich diesen Satz, und zwar in einer viel priciseren Formu-
lirung, schon vor zwanzig Jahren in meinen Untersuchungen
pliber das electromagnetische Verhalten des Stahles“l) und
spiter noch in anderen Abhandlungen, namentlich: ,iiber
die Coércitivkraft verschiedener Stahlsorten®?) nachgewiesen

1) A. v. Waltenhofen, Wien. Ber. 48. p. 518. 1863.
2) A. v. Waltenhofen, Pogg. Ann. 121. p. 431. 1863.
’ : 53*
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