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??? INLEIDING. OpmerkiiiKen naar aauleidiug: van de bestaandetheorie??n van het magnetisme. De in de natuur voorkomende stoffen worden naar hunnemagnetiese eigenschappen ingedeeld in drie groepen: ferromag-netiese, paramagnetiese en diamugnetiese stoffen. In dit proef-schrift zal hoofdzakelik het ferromagnetisme worden beschouwd.Ter inleiding volgt eeu overzicht over de bestaande theorie??nvan het magnetisme. Theorie van Weher. Een molekulair-theoretiese beschouwing, waardoor zowel hetparamngnetisme als het diamagnetisme wordt verklaard, is heteerst gegeven door Weber Naar hot voorbeeld van AMi\'i??reneemt deze aan, dat in elk molokuul eloktriese kringstromonvoorkomen, die aanleiding geven tut een zeker moleku|airmagneties moment, on dio daardoor hot molekuul mot oenmagneetje vergelijkbaar maken. Men moet zich nu voorstellen dat, wanneer er geen uitwendigmagneties veld aanwezig is, in para- on diamagnotieso lichamendo magnetiese asson dor molokulon allo mogoliko riclitingonhebben, en dat om dio rcdon van onigo waarneombaro magno-tisatio geon sprako kan zijn. Brengt mon echter oon uitwendigmagneties veld aan, dan komt in deze toestand verandering, onwol in verschillende zin naarmate do magnetieso asson

dormolokulon vaster of minder vast aan hunno richtingen go-bondon zijn. Denkt men zich dezo asson onboweoglik, dan zal hot aaubrongonvan eon magnotios veld gepaard gaan mot induktio-vorschijnsolon 1) Pogg. Ann., LXXXVII, 1852, S. 167.



??? m do molekulairstromen en dientengevolge aanleiding geventot een magnet.satie, waarvan de richting aan die van Lt veldtegenpsteld ,s. Het beschouwde lichaam is dan diamagnetiesMet paramagnetiese verschijnselen krijgt men te doen wanneerde magnet,ese assen der molekulen hun richtingen min of meerkunnen veranderen. Onder invloed van een uitwendig Zmzullen dan deze richtingen tot de veldriehting gaan naderenen wanneer dit in-voldoende male het geval is zal eentisatie in de veldriehting moeten ontstaan Theorie van Maxwell. .^Lfquot;quot;\'\'nbsp;beschouwingen zijn, voorzover ze op het paramagnetisme betrekking hadden, d, w z met verwaarlozing van de in de molekulairstromen optredende induktieverschijnselen, door Maxweli. lt;) mathematfes ontwikkeld Inuitgebreid tot een theorie, die ook van de hoofdverschÂ?llequot;van het ferromagnetisme rekenschap eeeft Haa, ,,,quot;\'Jquot;\'ÂŽ\'â„?aangenomen dat or voor de magneHe! s van elkslechts ?Š?Šn richting is van stabiel evenwicht- nl^ivnbsp;\' lUxwEL. aan dat er verschillende van 1edan komt men tot een mogelike verklaring van d voo fe?quot;\'magnetiese lichamen kenmerkende magnetile i;st rese dZquot;:men zich b.v. een lichaam, waarvan elk m.^lll. Tt\'-velschillende

richtingen van\' de mag et se s n Ibi ?wicht is, dan krijgt men, door in ti, of I ^voldoend sterk magneties\'veld m:nbsp;mequot;ÂŽ quot;quot; volgens weer tot nul laat afnemen, een toes3 â€žâ€ž kquot; \'uitwendig veld toch een merkbare magi rsat^ \' \'^magnetiese assen der molekulen zuZ^ da nstanden hebben opgezocht, waarbii hunnelT â€? afwijken van de richting waarin\'iL\'??r l^?•^Sf Het model van Eioing. De grondgedachte van de theorie van MAvw.r â€? ,terug in een door J. A. Ewino onfJ ^^-^^well vindt men ^ ontworpen niolekulair model, 1)nbsp;EleclrxcHy and Magnetism, Vol. ii 8 2)nbsp;Phil. Mag., Vol. 30, 1890. p. 205nbsp;â€?



??? dat in grote trekken dezelfde eigenschappen heeft als een ferro-magneties lichaam. Ewing denkt zich kleine konstante lijn-magneetjes in de ruimte gerangschikt in een kubies net. Hijonderstelt deze magneetjes vrij draaibaar om hunne centra, zodatop hunne rotaties alleen van invloed zijn de magnetiese krachten,die ze op elkaar uitoefenen, en een uitwendig magneties veld. Denkt men zich nu door een sterk veld alle magneetjes gerichtvolgens ?Š?Šn der hoofdrichtingen van het kubiese net, en laatmen daarna dit veld tot nul afnemen, dan zullen de magnetieseassen de verkregen richting behouden: men krijgt op die manierweer een blijvende magnetisatie zonder uitwendig veld. Ewinq heeft nu door berekening nagegaan welke de meestop de voorgrond tredende eigenschappen zijn van een aggregaat,dat bestaat uit een groot aantal van de beschouwde kubiesenetten van magneetjes, en de resultaten vergeleken met deexperimentele gegevens aangaande ijzer. Hij is daarbij tenslottetot de konklusie gekomen, dat een behoorlike kwantitatieveovereenstemming niet te bereiken valt en heeft daarom enige tijdgeleden z\'n gehele model opgegeven en vervangen door eenander dat ecliter door z\'n grote ingewikkeldheid en willekeurig-heid weinigen zal kunnen

bevredigen. Het is me gebleken dat in de beschouwingen van Ewing envan enige anderen die zicli met dezelfde materie hebbenbeziggehouden, verschillende onjuistlieden voorkomen. Het lagdus voor do hand liet model aan een meer exakte nnitliematiesebehandeling te onderwerpen en na to gaan of hot inderdaadwel zo verwerpelik is als Ewing zelf meent. In dit proefscliriftzal worden aangetoond dat mot een model als dat van Ewingeen zeer grote versclieidenheid van verschijnselen kan wordenverklaard, en dat een dergelik model voor do verklaring vanwat tegenwoordig aangaande het ferromagnetisme bekend is,voldoende kan worden geacht. Do met do warmtebowegingsamenhangende molekulaire rotaties zijn niet in aanmerkinggenomen, maar het vermoeden is gewettigd dat deze, zohingmon met niet to hoge temperaturen te doen heeft, de verkregenresultaten niet principieel zouden hebben gewijzigd. 1)nbsp;Phil. Mag., Vol. 43, 1922, p. 493. 2)nbsp;Honda nnd Oko??o, Sc. liep, Tohokn Jmp. Univ., NÂŽ. 3, lOlG. W. Pkddib, Edinburgh Proceedingt, 1005, 1907.



??? De theorie??n van Langeinn en Weiss. sta^p!â„? \'lnbsp;hebben rich, â€žp de basis der klassieke Uarilnbsp;met de theoretiese ver- de eigenschappenstoffen. Een theorie vL hot para-magnebsme is gegeven door Langevik i). Evenals MaxLli,denkt deze zich een molekuul of atoom van een parLa.3e e^of afe een vj^Vel konstant magneetje: hij onderstelt eAt dmagneetjes volkomen vrij draaibaar om hunne centra en laat demagne iese krachten, die ze op eikaar uitoefenen, buiten beschou wmg. Werkt nu op een stof, die uit dorgelikemokkulen of a omen bestaat, een u.twendig magneties veld, dan zullen de magnotTeaassen een ne.gjng vertonen zich naar dat veld te richifr dI :Lh\'tar;t:\'::rnbsp;wamuebe^eg???? poratuur. Zijn resultaat is in behoorlijke overeensterm quot;quot;quot;wat bgt; verschillendo Paramagnetiese^toffl: irlrge^mquot;evenwel njn ook afwijkingen, speciaal bii ,Jnbsp;: geen zeldzaamheden.nbsp;\'emperaturen. Op de basis van de theorie van Lanqevik io i een theorie van het ferromagnetisme oZkkeld Z\'^ verschut van die van Lanobv.k daarin dat blfnbsp;quot; uitwendig veld â€žok nog rekenin. â€žIrdt ^ \' quot;quot;quot;krachten, die de magnfetjes op^Lrquot; ito^tn^edeze krachten in aanmerkinrr tnnbsp;quot;quot;-quot;i^ienen.

loneinde door L..O.VX. gegeven t^ul^ rrktl^rf veld door de resultante van dit veld en vanbsp;quot;molekulair veld, dat hij voor elk marl rnbsp;quot; zogenaamdde plaatselike magnetisatie,nbsp;Â?^^It metvan de mogelikheid van een b iife?? ^nbsp;rekensclmpwendig veld, en krijgt wat betSt quot;nbsp;quot;it-magnetisatie met de temperatuur in vil .\'linbsp;Â?PÂ°Â?tanebevredigende overeenstennninrme do___ ^ ^ ^rnomingen. Ook do â€?) Joum. Uenbsp;ly, 1905, p. Pf^yiriue, WI, 1907. p. 661\'Phynk. Z,., 1908, S. Â?58.



??? sprong, die de soortelike warmte van ijzer maakt bij het Curie-punt, d. i. de temperatuur (768Â° C.) waarboven geen spontanemagnetisatie meer optreedt, wordt door de theorie van Wkisskwalitatief en kwantitatief verklaard. Echter heeft de theoriehet bezwaar, dat het molekulaire veld van een stof als ijzer zogeweldig sterk zou moeten zijn, dat men onmogelik kan aan-nemen dat het van magnetiese aard is Ook de onderstellingdat het van elektriese oorsprong zou zijn is door Weiss omverschillende redenen verworpen: aan welke oorzaak het velddan wel zou moeten worden toegeschreven laat hij echter ge-heel iri het midden. Een ernstiger bezwaar nog tegen de theorie is dat zij vooreen stof als ijzer de voor omkering der spontane magnetisatienodige magnetiese kracht zeker duizend maal te groot geeft.Men kan dus met het molekulaire veld de waargenomen ver-schijnselen zelfs niet bij benadering beschrijven, en de slotsommoet zijn, dat de theorie van Weiss om meer dan ?Š?Šn redenonbevredigend is. De moeilikheden, waarmee men in deze theorie to doen heeft,vinden alle hun oorsprong in het te sterke molekulaire veld,dat nodig is om de met de warmtebeweging samenhangenderotaties der magneetjes in toom to houden. Deze rotaties nu wor-den

behandeld volgens de voorschriften der klassieke mechanica.Bij de studie van de soortelijke warmte der verschillende stoffenis echter sedert een aantal jaren gebleken, dat in werkelikheiddeze rotaties een veel minder belangrijke rol spelen dan in destatistiese mechanica wordt aangenomen: bij eenatomige gassenkan men er geheel van afzien, en ook bij vaste stoffen wordenze door Dehye 2) en Bokn en Von Karman s) niet in rekeninggebracht. Het ligt dus voor de hand ook bij do beschouwingder (vaste) ferromagnetiese lichamen in eerste benadering vande warm te rotaties af to zien on na to gaan of men op die wijzekan komen tot een behoorliko verklaring van do verschijnselen,die niot direkt met tle temperatuur samenhangen. Het is op grond van deze overweging dat bij do in dit proef- Â?) Arch. des Sciencet, XXXVII, 1918, p. 105, 201. 2) Xnn. der Physik, XXXIX, 1012, S. 789. a) Phyiik. Zt., XllI, 1912, S. I, en XIV, 1918, S. 15, (35.



??? schrift te geven beschouwingen over het ferromagnetisme metde mvioed van de temperatuur op de verschijnselen geen reke-nmg wordt gehouden. Meer in het biezonder zal gelet wordenop het verband tussen de magnetiese eigenschappen en de doorde KoNTGEN-spektroskopie bekend geworden kristalstruktuur dervoornaamste ferromagnetiese stoffen. Wat de wijze van behande-ling aangaat moge hierbij worden opgemerkt dat in afdeling A(Hoofdstuk I-H) een aantal bekende theoretiese en experimen-teele gegevens terwille van de volledigheid worden gerekapitu-leerd. In afdeling B (Hoofdstuk HI-V) wordt op grond vaneen eenvoudige onderstelling een fenomenologiese theorie vanhet ferromagnetisme ontwikkeld: een zekere faktor 0 speelt indeze theorie een voorname rol, en in hoofdstuk V wordt vooreen aantal ferromagnetiese stofifen de orde van grootte van dezefaktor uit experimentele gegevens afgeleid. Afdeling C (Hoofd-stuk VIâ€”IX) geeft dan een atomistiese theorie van het ferro-magnetisme, waarin een grootheid blijkt op te treden die in veleopzichten beantwoordt aan de in afdeling B ingevoerde faktor 0De waarden die deze grootheid bij modellen als dat van Ewingm verschillende gevallen kan aannemen worden tenslotte ver-

geleken met de in hoofdstuk V voor ÂŠ gevonden waarden



??? AFDELING A. De voornaamste gegevens over het ferro-magnetisme. HOOFDSTUK I. Â? Euisre hoofdpunten uit de alaremene theorie van het maifnetisme. Â§ 1. De wet van Coulomb. De voor de theorie van het magnetisme fundamentele wetvan Coulomb formuleren we als volgt: twee puntvormige mag-neetpolen, resp. van de sterkte m en in\', stoten elkaar opafstand r af met een kracht van dynes ................ (1, 1) De poolsterkten m en vi\' moeten daarbij gemeten worden inrationale eenheden. Â§ 2. De tnof/neiiese kracht. In het algemeen moot men zich het magnetisme niet inpunten gekoncentreerd denken, maar kontinu verdeeld overzekere volumina en oppervlakken. Onder do magnetiese krachtin een punt P verstaat men nu de kracht die door de in deruimte aanwezige hoeveelheden magnetisme oj) een in P ge-plaatste eenheidspoolquot; zou worden uitgeoefend. Blijkbaar kandeze kracht H, bij gegeven verdeling van dit magnetisme, metbehulp van do wet van Coulomr voor elk punt P wordenberekend.



??? Â§ 3. De verdeling van het magnetisme over de ruimte. Het experiment leert dat in alle magnetiese lichamen ofdelen van magnetiese lichamen de totale hoeveelheid mag-netisme nul is. Denkt men zich nu de verdeling van eenmagneties lichaam voortgezet tot men gekomen is aan desamenstellende molekulen of atomen, dan ligt het voor de handdeze te beschouwen als elementairmagneetjes met tegengesteldepoolladingen. Het lichaam wordt op die manier een aggregaatvan elementairmagneetjes, en men krijgt het veld van hetlichaam door de velden dezer magneetjes te superponeren. Â§ 4. De magnetiese potentiaal. Daar het door een gemagnetiseerd lichaam veroorzaakte veldbepaald wordt door de wet van Coulomb kan het met behulpvan de formule H = -grad ^ ................ (1,2) worden afgeleid uit een potentiaal Zoals bekend verkrijgtmen deze potentiaal door de bij de polen der elementair-magneetjes behorende potentialen bij elknar te tellen. Bevindt zich in een punt Q een lading van de sterkte m, danveroorzaakt deze in een punt P op afstand r een magnetiesekracht in de richting QP van de grootte: H 47rr2 De komponent Hâ€ž van deze kracht in de richting n, die met Fig. 1. de veldrichting een hoek cc insluit is blijkens fig. 1:



??? 9nbsp;I, Â§ 4. Daar we hiervoor kunnen schrijven: H=-grad â€” wordt de potentiaal van een enkele magneetpool gegeven doorde formule: m Attv Het is nu niet moeilik de potentiaal te vinden van eenelementair-magneetje. Dit veld wordt n.l. veroorzaakt door tweetegengesteld geladen polen, die een zekere afstand l van elkaar O \\ \\ verwijderd zijn. Uit fig. 2 ziet men dat voor de potentiaal magworden geschreven = 57 Ir^ r h\') \' hetgeen wo, wanneer l klein is ten opzichte van r, kunnenbenaderen door m 2. Sr . , mlnbsp;cos 0 â– 7â€” â€? â€”â€” of door Jâ€”nbsp;â€? â€”-J- . 47r r-nbsp;r^ waardoor wo komen tot de formule: ml cos (3



??? Onder het (magneties) moment A van het magneetje verstaanwe de vektor van de grootte ml, die de richting heeft van deuit de noordpool naar de zuidpool getrokken verbindingslijn.Door de uitdrukking - ^rad wordt verder aan elk punt P der ruimte toegevoegd een vektor van de grootte die de richting heeft van de verbindingslijn van het centrum van het magneetje met P. Daar het skalaireprodukt van deze vektor met de vektor K gelijk is aan ml. cos /3 kunnen we voor de verkregen formule ook schrijven: ............ (1. 3) waarmee voor de potentiaal van het magneetje een geschikteuitdrukking is gevonden. Het is van belang uitdrukkelijk op te merken, dat de formulewerd afgeleid in de onderstelling dat de afstand r groot is tenopzichte van de afstand l der beide magneetpolen. Zij is alleenstreng wanneer de polen oneindig dicht bij elkaar liggen eneen zogenaamde dipool vormen. De potentiaal van het veld van een aggregaat van elementair-magneetjes vindt men door de potentialen der afzonderlikeexemplaren bijeen te voegen. Men kan dus in het algemeen,met de aangewezen benadering natuurlik, schrijven: ^(^â– gr\'xii)..........(1,4) Â§ 5. De magnetisatie. Om met de verkregen formule de potentiaal ^ te bepalenvan het door een gemagnetiseerd lichaam veroorzaakte veldzou

men van alle samenstellende elementairmagneetjes dejuiste plaats moeten kennen, en richting en grootte van hetmoment Verder heeft deze potentiaal nog het bezwaar, dat



??? 11nbsp;I,Â§5,6. hij binnen het Uchaam sterk en onregelmatig varieert en vande toestand daar een beeld geeft dat veel gekorapHceerder isdan aan de waarneembare feiten beantwoordt. Men is daaromgewoon bij de diskussie van experimenten niet van elk derelementair-magneetjes afzonderlik het moment A in aanmerkingte nemen, maar dit moment kontinu over de magnetiese lichamenverdeeld te denken. Men kan dan in elk punt van het lichaameen vektor M aangeven, de z.g. magnetisatie, die voorstelt hetmagneties moment per volume-eenheid. Het totale moment derin een volume-element c?t aanwezige elementair-magneetjesmoet men zich dan gegeven denken door het produkt M.dr. Aan de hiermee gedefinieerde magnetisatie M beantwoordteen potentiaalfunktie Cp = f Hf â€? grad â€” .dr,.......... (1gt; 5) ix Jnbsp;1\' die op ^p v????r heeft, dat ze niet afhangt van voor de waar-neming onbereikbare grootheden. Het magnetiese veld Â?r=-gradcp,................ (1, 6) dat men eruit kan afleiden is buiten de magnetiese lichamenvrijwel hetzelfde als het door do formule (1,2) bepaalde vehl H,en binnen dio lichamen vertoont het een kontinuiteit, die inovereenstemming is mot do resultaten der experimenteel uit-voerbare metingen. Â§ 6. De (jebn??helike voorstelling van de magnetiese poten-

tiaal en de magnetiese kracht als funkties van demagnetisatie. Sprekend van hot veld van eon lichaam met eon zokoromagnetisatie M bedoelt mon in don regel hot veld, dat menmet behulp van do formule (1, 0) uit do potentiaalfunktie kan afleiden. Voor dezo uitdrukking kan, wanneer binnen do gomagneti-soerdo lichamen de kompononton van M afgeleiden naar doruimtekoordinaton bezitten, goschroven worden:



??? ....... waarbij door d(7 worden voorgesteld de elementen van degrensoppervlakken der magnetiese lichamen, terwijl Mn dekomponent volgens de naar buiten gerichte normaal n is vande magnetisatie aan die oppervlakken. Door de formule (1, 7) te vergelijken met die voor depotentiaal ip van een enkele pool van de strekte m ziet mendat men zich het veld van een magneties lichaam veroorzaaktkan denken door ladingen, die met een ruimtedichtheid â€” div Men een vlaktedichtheid iiâ€ž over die lichamen en hunne opper-vlakken verdeeld zijn: de som dezer ladingen is, zoals verwachtmoest worden, gelijk aan nul, en wel krachtens de bekendeformule ?’ div M,dT = ?’ Mâ€ž . dlt;7. Â§ 7. Differentiaalvergelijking en randvoorwaarde voor (p.De magnetiese induktie. Uit de formule (1,7) volgen direkt de ditFerentiaalvergelijking div M=A(p.................. (1, 8) en de randvoorwaarde ............. welke laatste betrekking heeft op de grensvlakken der gemag-netiseerde lichamen. De indices i en u geven daarbij nan ofbedoeld worden de differentiaal-quotienten binnen of buitendeze lichamen. Uit de formule (1,6) leiden we af: zodat: {Mâ€ž Hâ€ž)i â€” {Hâ€ž)u = (il/â€ž -f Hâ€ž)i â€” (il/â€ž Hâ€ž)â€ž = O en â€? div M -f div H= div {M H) = 0.



??? 13nbsp;I, Â§ 7, 8. De vektor B=M H ................ (1, 30) invoerend heeft men dus: {Bn)i - (5â€ž)â€ž =0 en div ^ = O...... (1,11) Men noemt de vektor B de magnetiese induktie. Hij is vanbelang bij de bepaling van de elektriese krachten, die optredenwanneer van een of ander stelsel van lichaam de magnetiesetoestand verandert. Â§ 8. Het veld van een ellipso??de met homogene magnetisatie. In het vervolg zal herhaaldelik nodig zijn de kennis van hetveld van een ellipsoide met homogene magnetisatie. Het isdaarom wenselik hier een paragraaf aan dit veld te wijden. Laat a, b en c (agt;quot;6gt;c) de halve assen zijn van een ellip-soide. Voor de vergelijking van het grensoppervlak kan mendan schrijven: t2nbsp;77 2nbsp;,2 = i .............. (1.12) Laat verder Mx, My en M. de volgens de ko??rdinnatassenontbonden komponenten zijn van de naar richting en groottekonstante magnetisatie M. Duiden we met (pi aan de magne-tiese potentiaal binnen, met (Pn die buiten de ellipsoide, danvolgt uit (1, 8) dat = O en Alt;?)â€ž = O ,........ (1, 13) terwijl men uit (1,5) gemakkelik kan afleideti dat in het on-eindige cp nul moot worden, en dat nan het grensoppervlak derellipsoide moet gelden do gelijkheid: (pi=-(pu .................. (1. l-i) Volgens (1, 9) moot aan dit oppervlak bovendien voldaan zijnaan do gelijkheid

= ................ (1,15) hn }in De funkties on (p^^ die luin de gestelde voorwaarden vol-



??? doen worden gegeven door de formule (1, 7), die in dit specialegeval overgaat in: â€?il/n waarbij de integraal genomen moet worden over het oppervlakvan de ellipso??de. De direkte bepaling van deze integraal isechter nogal bezwaarlik, en men bereikt z\'n doel gemakkelikerwanneer men uitgaat van enige oplossingen van de vergelijkingvan Laplace (A = 0), die samenhangen met het bij de ellip-so??de behorende stelsel van konfokale ko??rdinaten. Teneinde deze ko??rdinaten te definieren merken we op datde vergelijking ...... (1,16) a2 ?– ^ 62 ?? ^ 4- voor elke waarde van 0 een tweedegraadsoppervlak voorstelt:de verschillende oppervlakken hebben alle dezelfde brandpuntenen vormen dus een konfokaal stelsel. Door een gegeven punt^{x,y,z) gaan van dit stelsel drie oppervlakken: aan degelijk-heid (1, 16) wordt n.l. bij gegeven x, y, en ^ voldaan door driere??le waarden van 6. Deze waarden, A, a\' en aquot;, blijken steedste voldoen aan de ongelijkheden: A gt; - c2 gt; A\' gt; - gt; Aquot; gt; - a2 en zijn niet anders dan de konfokale koordinaten van hetpunt P. Ligt P op de gegeven ellipsoide, dan is blijkbaar A = 0. De potentiaalfunkties lt;pi en (pa, die men met behulp vandeze ko??rdinaten kan verkrijgen zijn nu: â€ž abc f^ dKnbsp;abc r^ dx =nbsp;j (a2 A)Anbsp;J Wnr^-

CX3nbsp;00 ,, abc fÂŽ- Z Mr ibc f^ J I quot; 2 J (c2-f A)A 00 en __abc f^ dxnbsp;abc M dx Jnbsp;^ -ynbsp;J (712- A 00nbsp;co abc c^ dx â€” ^ M, 2 h^..........



??? 15nbsp;I, Â§ 8. waarin a = ^ j (a^ a) {b^ a) (c^ a) j, en waaruit we dekomponenten van de veldsterkte door differentiatie kunnen af-leiden. Binnen de ellipso??de is het magnetiese veld blijkbaarhomogeen en heeft men . abc c?a hwaarmnbsp;^ = _ jnbsp;, enz.........(1,18) O de ontmagnetiseringsko??ffici??nten genoemd worden. Daar n.1.deze ko??ffici??nten positief zijn sluiten de vektoren M en Bsteeds een stompe hoek in en zijn dus min of meer tegengesteldgericht. Wij zullen aantonen, dat de som der ontmagnetiseringsko??ffi-ci??nten 1 is. Men heeft: O --2 j --A-3--= j ^^ â€? A-3 = ?œnbsp;O -^=â€”ahc, =1, waarmee het gestelde bewezen is: ^ C7=1 .............. (1,19) Bij een langgerekte omwentelingsellipsoide moet men nemen _ ab^ f ~ 2 J b = c en heeft men dus: d\\ . 1/ (a2 -j-u y (a2 a)3 . (62 - - a) â–  Door hierin de substitutie Y {a^ X) = z uit te voeren en voorc^ te schrijven: c2 = a2 (1 - e^) ,waarin c do excentriciteit voorstelt vindt mon:



??? terwijl de ko??ffici??nten ?Ÿ en C gegeven worden door de formule l - A (1, 20a) B=C = Heeft men te doen met een afgeplatte omwentelingsellipsoide,dan heeft men te stellen a = b en krijgt men ^ g^g r Door de substitutienbsp;= te verrichten en de excen- triciteit in te voeren vindt men hieruit sine) (1,21) yn-e\') are terwijl de ko??ffici??nten A en B gevonden kunnen worden uitde formule: (1, 21a) 0,80,60,4 0,2 ez=0 1â€”C A = B = In de gevonden formules worden de ontmagnetiseringsko??ffi-1,0 L i JJ \\ i?§- \\ \\ â– i 6Fig. 8. 10 12



??? 17nbsp;I, Â§ 8, 9,10. ci??nten volgens de assen der beschouwde omwentelingsellipsoidenuitgedrukt als funkties van de excentriciteit. Men kan ze natuurlikook uitdrukken als funkties van de verhouding s van de assenloodrecht op de omwentelingsas tot die as zelf. In de gratiesevoorstelling van fig. 3 vindt men de ontmagnetiseringsko??f??ici??ntals funktie van deze laatste grootheid. Â§ 9. Het magneties veld va7i stationnaire elektriese stromen. Het magneties veld van een stationnaire stroom kan men be-palen met behulp van de bekende wet van Biot en Savart. Pastmen deze wet toe op een lange solenoide, dan blijkt binnendeze solenoide een vrijwel homogeen veld te bestaan. In hoe-verre de veldsterkte H in een op de as gelegen punt P afhangtvan de openingshoeken x^ en Â?j (zie fig. 4) kan men gemakkelikaflezen uit de formule: H = (cos 4- cos Â?2)Â?waaruit tevens blijkt dat deze veldsterkte des te meer nadert inbsp;0 \' Fig. 4. tot het bedrag j\'.c naarmate do solenoide langer is: met jwordt bedoeld de z.g. stroom per cM., en met c do lichtsnellieid.Wat de richting van H betreft kan gezegd worden dat dezepast bij die van do stroom. Daar de veldsterkte binnen oen langesnlenoido alleen afhangt van de stroom per cM. kan zij langselektriese weg, b.v door elektrolyse, gemeten worden.

Blijkbaaris zulk een solenoide eon geschikt middel om een homogeen onkonstant magneties veld op to wekken. Â§ 10. Elektriese stroinr.n als gevolg van veranderingen ineen magneties veld. Laat gegeven zijn oen stroomkring zonder eigen olektronioto-rieso krachten, on laat d(T oen element zyn van een oppervlak i:,



??? dat deze kring tot rand heeft. De door c gedeelde afgeleidenaar de tijd - If c dt is van het aantal door de kring omvatte magnetiese induktielijnenspeelt dan de rol van een elektromotoriese kracht en men heeft,als i en de in rationale eenheden uitgedrukte stroomsterkteen weerstand in de keten zijn: i -nbsp;j Bâ€ž.dtr en dus i dt = â€” ^ d j Bn. dir , znbsp;2 waarbij het minteken aanduidt dat de stroom niet past bij derichting waarin het aantal induktielijnen toeneemt. Neemt dusin zeker tijdsverloop het aantal door de stroomkring omvatteinduktielijnen toe van (?’ B^.d^rquot;)^ tot [J Bn.dcr^^, dan stroomt daarbij door elke doorsnee van de kring een hoe-veelheid elektriciteit !(?’Â?â€?\'â€? (/^Â?quot;H!..... die met een baUistiese galvanometer kan worden gemeten.



??? HOOFDSTUK H. Experimenteele methoden en jregrevens. Â§ 1. Zgt;e ontmagnetiserende kracht in ellipsoiden en staven. Laat een omwentelingsellipsoide geplaatst zijn in een mag-neties veld van de sterkte H, dat de richting heeft van deomwentelingsas, en neem aan dat in diezelfde richting een(positieve of negatieve) magnetisatie M bestaat. De veldsterkte Hbinnen de ellipsoide vindt men dan door H te verminderen metde ontmagnetiserende kracht AM\', A is hierin de ontmagni-seringsko??ffici??nt van de ellipsoide volgens de omwentelingsas.Dus: tl = n â€” AM ................ (2, 1) Men is nu gewoon de magnetisatie niet te beschouwen alsfunktie van het uitwendige veld H, maar van liet inwendigeveld H, omdat het verband met H in veel mindere mate afliangtvan de gedaante der ellipsoide. Zelfs wordt in vele gevallenaangenomen dat do gedaante van do ellipsoide op dit verbandin het geheel geen invloed heeft Echter zal in het vervolgblijken dat dezo opvatting noch door do experimentele gegevens,noch door theoretiese overwegingen gerechtvaardigd wordt. Om uit een door het experiment gegeven jy-H-kromme dokorresponderontio il/-/^-krommo af to leiden kan men gebrnikmaken van oen door Raylkigii aangegeven konstruktie. Trektmen in eon /U-H-diagram door de oorsprong de

rechte motrichtingsko??ffici??nt A\'^ (zie fig. 5), dan beantwoordt aan eonpunt P met abscis PR = 11 en ordinaat PQ = ^IjT oen ont-magnotisorondo kracht A M, die gegeven wordt door de lengteVan KS. Dus wordt do inwendige veldsterkte H==ll â€” AM \') F. Aokriucii, Moderne Magnetik, Leipzig 1921, Â§ 88.



??? voorgesteld door de lengte van SP en krijgt men uit een uitpunten P bestaande M-B-kromme de korresponderende, uitpunten F bestaande, ilf-Mromme door de afstanden PP\' gelijk te maken aan de afstanden SR,die aan de punten P beant-woorden. Een homogeen gemagnetiseer-de staaf geeft, in tegenstellingmet een ellipso??de, een inhomo-geen ontmagnetiserend veld:strikt genomen kan daar dusvan een bepaalde ontmagnetise-ringsko??ffici??nt geen sprake zijn.Wanneer echter de staaf langgenoeg is is de inhomogeniteitvan ondergeschikt belang en kan men, door het ontmagneti-serende veld met behulp van een geschikt gekozen ko??ffici??ntte benaderen, eenzelfde behandelingswijze toepassen als bij eenellipsoide. Â§ 2. De magnetometer-methode en de balUstiese methode. De voornaamste methoden ter bepaling van de magnetisatievan staven en, eventueel, langgerekte ellipso??den zijn de mag-netometer-methode en de balUstiese methode. Zoals bekend wordtmet de magnetometer de veldsterkte ter plaatse van een gesus-pendeerde magneetnaald vergeleken met de sterkte van eenbekend richtveld. Met de ballistiese methode daarentegen meetmen veranderingen van het aantal induktielijnen, dat door eenelektriese keten wordt omvat: het is de in de

formule (1, 22)voorkomende grootheid h, die met een ballistiese galvanometergemeten wordt. M Rlt; ^-â€”fsf- --f H 0 Fig. B. Zowel in de magnetometriese als in de ballistiese methodekunnen talrijke variaties worden aangebracht. Maast deze tweezijn er nog andere, minder direkte methoden ter bepaling vanM, die men behandeld vindt in verschillende leerboeken *). 1) B.v. F. Aubbbach, Moderne. Magnetik.



??? 11. Â§ 3. Â§ 3. De magnetisatie van ijzer, staal, nikkel en kobalt. De experimentele gegevens over de magnetisatie van dezestoffen zijn voor een groot deel vastgelegd in een aantalkrommen, waarin M en H als ordinaten en abscissen zijn uit-gezet. In de meeste gevallen hebben deze krommen betrekkingop staven en ellipsoiden waarop men, uitgaande van de normale,niet-magnetiese toestand, een steeds sterker worden veld H laatwerken in de richting van de as. Na de sterkte van dit veldzo hoog mogelik te hebben opgevoerd laat men het langzaamtot nul afnemen en vervolgens zo sterk mogelik negatief worden. d/ yv ^yk / JZ h f e Fig. 6. om het ten slotte weer zo veel mogelik te doen toenemen.Brengt men het verband, dat bij zulk een proces tussen M enH bestaat, in diagram, dan krijgt men eon kromme van hottype als in fig. 6 wordt weergegeven, on door op dezo krommedo konstrukte van Rayleigii toe to passen komt men tot oon7l/-//-kromme, die in hoofdtrekkon lietzoifdo uiterlik heoft,maar in kwantitatief opziclit minder van do gedaante van deellipsoide of van do staaf afhankolik is. Een krommo als infig. 6 is aangegeven wordt bij het beschreven proces doorlopenin de zin OABCDEFGB. Zoals uit dezo figuur blijkt noemt M eerst evenredig met Htoe, om vervolgens sneller on daarna

weer langzamer toe tonomen. Tenslotte nadert M bij het toenemen van H asymptoties 21



??? tot de verzadigingsinagnetisatie Mq. In vele gevallen beschouwtmen de gedaante der â€žaanloopkrommequot; OAB als het meestkarakteristieke van een ferromagnetiese stof: naarmate hetbegin dezer kromme steiler is noemt men dan de stof sterkerferromagneties. Zolang ilf en H evenredig zijn is het magnetiseringsprocesomkeerbaar: de faktor k = M:H is de zogenaamde initiaal-susceptibiliteit. Heeft H eenmaal een zekere waarde overschreden,en laat men daarna deze grootheid weer tot nul afnemen, danneemt M daarbij niet tot nul af, maar houdt een zekere posi-tieve waarde Laat men nu het veld H, na het eerst zo sterk mogelik tehebben gemaakt, tot nul afnemen, dan wordt de waarde, die Mdaarbij krijgt, gegeven door de afstand OC: men noemt dezewaarde de remanente magnetisatie. Om deze magnetisatie tedoen verdwijnen is een negatief veld nodig van de sterkte OD,welk veld men aanduidt met de naam van ko??rcitiefkracht.Door het veld nog sterker negatief te maken kan men M latennaderen tot â€”Mq-, laat men daarna H weer toenemen, dankomt men tot de lijn EFGC, die ten opzichte van de oorspronghet spiegelbeeld is van de lijn EGDE. De lus BCDEFGB noemt men een hysteresis-lus; zij laatzien in welke mate de magneti-satie bij de veranderingen in

hetveld achterblijft. Men kan de staaf in z\'n nor-male toestand terugbrengen doorH tussen steeds nauwer wor-dende grenzen te laten oscilleren ;men krijgt op die wijze een reeksvan steeds kleiner wordendehysteresislussen, die tenslotte in^^ ^nbsp;de oorsprong worden samenge- â– nbsp;knepen. In fig. 7 stelt de dikgetrokken lijn een deel van een M-H-kromme voor, dat men zou verkrijgen wanneer H gestadigtoenam. Laat men echter, in het punt D gekomen, deze veld-sterkte met een klein bedrag f afnemen, om haar vervolgensweer te laten toenemen, dan heeft men, wanneer Â? klein genoegis, te doen met een omkeerbaar proces. Neemt men e wat



??? n, Â§ 3. groter, dan is dit niet meer het geval en krijgt men bij D eenlusje (fig. 8). De figuren 9 â€” 12 geven hysteresiskrommen voor draden vanweek en gehard ijzer, voor eenzeer harde straaldraad, eennikkeldraad, en een stang vankobalt. Al deze krommen zijnontleend aan het werk van Ewing:â€žMagnetic induction in iron andother metals, New York 1894quot;,maar op een schaal van rationaleeenheden getransformeerd. 23 De magnetiese eigenschappenvan de verschillende ijzer- enstaalsoorten hangen, behalve vanhun medianiese en thermiesevoorbehandeling, sterk af vanhun koolstofgehalte,quot; en zijn bovendien zeer gevoelig voor de aan-wezigheid van enige procenten mangaan, nikkel, wolfraam, enandere metalen. Intussen kan worden opgemerkt, dat alleen bij gietijzer de verzadigingsmagnetisatie zeer sterk afwijkt van de5500 rationale eenheden. Verder gaat dikwijls een grote ko??r-citiefkracht gepaard met een kleine remanente magnetisatie.



??? Enige nadere gegevens kunnen nog worden afgelezen uit devolgende tabel: Verzadigings-magnetisatie. Remanentemagnetisatie. Ko??rcitief-kracht. Elektrolyties ijzer .... 6100 3230 0,795 Gegloeid zuiver ijzer . . . â€” 3460 0,73 Dynamostaai...... 6070 2850 0,41 id. gegloeid . . . 6000 3120 0,12 i Houtskoolijzer...... 5980 3150 0,30 Staal ......... 5590 3660 4,7 id. gehard...... 5030 2100 14,8 Gietijzer........ 4640 1440 3,2 Wat de mengsels van ijzer en koolstof betreft heeft men doormikroskopies onderzoek kunnen nagaan in welke vorm de kool- Fig. 10. stof bij verschillende koncentraties in de mengsels optreedt.Door fig. 13 2) ^-ordt in grote trekken het resultaat van ditonderzoek aangegeven. 1) Ontleend aan M??ller-Pouillct\'s Lehrbuch der Physik, Brannschweiir 1914Bd. IV, S. 733. i) Ontleend aaii F. Aubruach\'s Moderne Magnelik, S. 76.



??? II, Â§ 3. Voorts moet vermeld worden, dat met behulp der R??ntgkn-spektroskopie is uitgemaakt, dat ijzer kristalliseert in een geeen- treerd kubies net met netkonstante d = 2,83 x 10quot;ÂŽ oM.Bovendien is door Wkstgren onderzocht de kristalstruktuur van nikkelstaal on vnn mangaanstaal: in beido gevallen werdenvlak-gecentrecrd-kuhicso netton gevonden, en wel mot netkon-stanten lt;/ = 3,58 x lOquot;Â? cM. on ^^=3,61 x 10quot;Â? cM. gt;) Emnnterxng, lU, 1921, p. 727. 25



??? Bij de metalen nikkel en kobalt zijn door Hull gevondenvlak-gecentreerd-knbiese netten, resp. met d = 3,540 x 10~ÂŽ cM.en d = 3,554 x IQ-Â? cM. In verband hiermee moet worden opgemerkt dat de verschil-lende staalsoorten beslist moeiliker magnetiseerbaar zijn danijzer. Bij ijzer heeft men voor initiaal-susceptibiliteit wel gevondende waarde 182 (Ewing, p. 119) en voor de maximum-suscepti-biliteit de waarde 3000 (Ewing, p. 82), terwijl bij sommigestaalsoorten waarden als 50 en 115 (fig. 10) voorkomen. Menkrijgt in het algemeen de indruk dat een sterke magnetiseer- / / Per//el / / OV^C. 0,4 1,00,80,60,40,20,0 2,0 1,6 0,8 1,2Fig. 13. baarheid in vele gevallen samengaat met het voorkomen vangecentreerd-kubiese kristalnetten: ook naar aanleiding van Â§ 6zal dit worden opgemerkt. Voor de initiaal-susceptibiliteit van de metalen nikkel en kobaltvindt men bij Ewing (pp. 91 en 92) de waarden 40 en 75. Tenslotte nog een woord over de invloed van de gedaantevan magnetiseerbare lichamen op hunne magnetiese eigenschappen.In de aan Ewing ontleende figuur 14 vindt men /l/-H-krommen{M uitgezet als funktie van het uittoendige veld H), betrekkinghebbende op een weekijzeren staaf met een lengte van 200 maalde middellijn, van de helft van diezelfde staaf, en van

hetvierde deel ervan. Om M te vinden als funktie van het inwen- 1) Phys. Review, XVII, 1921, p. 571.



??? n, Â§ 3, 4, dige veld H moet men de konstruktie van Rayleigh toepassen:met het oog hierop zijn door de oorsprong de OA, OB en OCgetrokken. De ili-^^T-krommen die men verkrijgt zijn in grotetrekken dezelfde: volkomen identiek zijn ze echter niet, hetgeenb.v. daaruit blijkt dat de bij H = 0 behorende magnetisaties voorde drie staven verschillend zijn. In verband hiermee is van belang het door J. J. Thomsonen H. F. Newall ontdekte feit dat een ijzeren staaf, wanneerhij in twee stukken is gesneden, die na zorgvuldig polijstenweer met elkaar in aanraking worden gebracht, veel moeilikerte magnetiseeren is dan de staaf in z\'n oorspronkelijke toestand.Het verschil is zo groot dat het bezwaarlik kan worden toege-schreven aan een luchtlaag tussen de tegen elkaar geplaatsteuiteinden en er moet dus naar een andere verklaring vanhet verschijnsel worden gezocht. Â§ 4. Het effckt van Barkhaitsen. Met behulp van de in de draadloze telegrafie gebruikeliketrioden-versterkers is door Barkiiauskn oen verschijnsel ge- 1)nbsp;Proc. Camb. PhiL A\'oc., 1887. 2)nbsp;cf. Ewino, Mngn. Ind., p. 277. 3)nbsp;Phytik. Zs., 1919, S. 401. 27



??? vonden dat enig inzicht geeft in het mechanisme van het mag-netiseringsproces. Een ijzeren staaf werd daartoe door hem ge-plaatst in een kleine solenoide, die met een triode-versterkerverbonden was. Wanneer nu een kleine permanente magneetgeleidehk in de nabijheid van de staaf werd gebracht kon ineen met de versterker verbonden telefoon een ritselend geluidworden waargenomen, dat moest worden toegeschreven aan eenniet geleidelik, maar sprongsgewijs veranderen van de magne-tisatie van de verschillende delen van de staaf. De proeven van Barkhausen zijn herhaald en uitgebreid doorvan der Pol Deze heeft een draad van week ijzer van 1 mM.diameter eerst onderzocht met een nauw aansluitende, en latermet een wijde solenoide van 24 mM. diameter. In het eerstegeval bleek het geluid iets sterker te zijn dan in het laatste;het verschil was echter gering en de gevolgtrekking kon dusworden gemaakt dat voor elke sprong van de magnetisatie nieteen enkel ijzerkristal verantwoordelik mag worden gesteld, maaralleen een groep van kristallen waarvan de afmeting in delengterichting van de draad vele malen groter is dan de afme-tingen loodrecht op die richting. Had men n.1. te doen met eenenkel kristal met in alle richtingen ongeveer dezelfde afmetin-gen,

dan zouden de van dit kristal uitgaande induktielijnenzeker geheel binnen de wijde solenoide moeten verlopen en dusgeen stroomstoot kunnen opwekken. Wordt de permanente magneet verwijderd, dan neemt demagnetisatie van de staaf af, hetgeen met het bekende geluidin de telefoon gepaard gaat. Dit geluid wordt wederom hoorbaarwanneer men langs mechaniese weg, b.v. door de draad enigemalen te rekken, de nog overgebleven remanente magnetisatiedoet verdwijnen. Is deze eenmaal verdwenen, dan treedt bijverder rekken het geluid niet meer op. Echter krijgt men het geluid weer te horen wanneer men dedraad heen en weer buigt: ook een niet to voren gemagneti-seerde draad geeft trouwens bij ombuigen het geluid, en hetgelukt niet door herhaald ombuigen de intensiteit ervan to doenafnemen. Men mag dus de konklusio trekken, dat ook in deniet-magnetiese toestand enige kristallen of kristalgroepen ge- 1) Versl. K. A. W. Amsterdam, Deel XXIX, 1920.



??? n, Â§ 4. magnetiseerd zijn, en dat men deze magnetisatie door buigenveel meer dan door rekken kan be??nvloeden. Minder intens dan bij ijzer, maar overigens op dezelfde wijze,treedt het geluid op bij kobalt. Nikkel gedraagt zich anders:bij dit metaal hoort men niet zozeer een geritsel als wel een aantalgescheiden tikken. Het meest intense geluid werd waargenomenbij een draad van nikkelstaal: de optredende induktiestotenkonden bij deze stof ook galvanometries worden geregistreerd.Zelfs was het mogelik in een il/-Z?-kromme de aard der diskon-tinuiteiten van M aan te geven. Men ziet in fig. 15 hoe bij het // Fig. 15. toenemen van H de magnetisatie telkens enige tijd konstantblijft om dan plotseling eerst met een sprong en daarna gelei-delik toe te nemen, en ten slotte weer enige tijd konstant teblijven. Uit de volgende figuur ziet men dat, wanneer H eerstis toegenomen, en vervolgens een weinig afneemt om daarnanogmaals toe te nemen, do magnetisatie in hot tweemaal door-lopen stuk der magnetisatiokromme geen sprongen vertoont. Uit do grootte der galvanomotoruitslagon on het aantal op-tredende sprongen kon als voorlopig resultaat worden afgeleiddat bij nikkelstaal de diameter der langgerekte kristalgroopenmoet zijn van de orde van 0,05 mM. In de figuren 17 on 18, resp.

voorstellende hystoresis-lussonvan do genoemde draad van nikkelstaal on van eon ijzerdraadzyn do intervallen AB on CD aangegeven, waar diskontinuiteitenoptreden. 29



??? Teneinde een idee te krijgen van de lengte van de groepenvan kristallen, die gelijktijdig hun magnetisatie veranderen, zijndoor van der Pol om de draad van nikkeistaai twee kleine M Fig. 16. verschuifbare klosjes aangebracht, die elk met een galvanometerwaren verbonden. Lagen de klosjes dicht naast elkaar, dan gaven natuurlik de beide galvanometers dezelfde diskontinuiten aan.Men kon echter de grootste sprongen ook dan nog in heide galvanometers gelijktijdig waarnemen wanneer de klosjes Â? 7 cM. /



??? Il, Â§ 4, 5. Â§ 5. Ferromagnetiese kristallen. De eigenschappen van de ferromagnetiese kristallen zijn inhoofdzaak onderzocht door Weiss. Van zijn resultaten gevenwe een korte samenvatting. I. Magnetiet Dit mineraal (Fog OJ komt in betrekkelijk grote kristallen(Oktaeders en dodekaeders) in de natuur voor. Wkiss heeft ge-??xperimenteerd met prisma\'s en met platte schijfjes. 31 uit elkaar lagen. Dus moeten de grootste groepen zeker 7 cM.lang zijn geweest.nbsp;... .nbsp;\' a. Prooven met prisma\'s. Uit drie prisma\'s word een onkellanggerekt prisma gevormd, dat geklemd werd tussen tweemagnetiseerbare weekijzeren staven. Het middelste der drieprisma\'s werd dan volgens de ballistiese metliode onderzocht.Het uitwendige veld H had de richting van de as van ditprisma, en daar voor deze as steeds een symmetrieas van hetkristal word genomen kon verwacht worden dat do magnetisatiedoze zelfde ricliting zou hebben. Van do ontmagnetiserende Joxim. de Phyaufue, 8e s?Šrie, tome V, 1896, p. 486.



??? kracht kon dan worden afgezien, en H kon met het inwendigeveld H worden ge??dentificeerd. De resultaten der metingen zijn in fig. 19 samengevat. In denormale toestand is magnetiet niet magneties. Laat men erechter een magneties veld H op werken dat men vervolgensweer tot nul laat afnemen, dan blijft van de verkregen magne-tisatie Af een fraktie ??ir als remanente magnetisatie achter. Inde krommen B, T en Q zijn nu M en H tegen elkaar uit-gezet; de krommen hebben resp. betrekking op prisma\'s die M 1000 500 - 17 Q\' V-T\'1 B\' 40 80 120 H Fig. 19. gesneden zijn volgens een binaire, een ternaire en een quater-naire as. De krommen B\', T\' en Q\' geven voor die gevallen het verband aan tussen H en Mr. ?œpmerkelik is dat de krommeQ geen horizontale, maar eenenigszins hellende asymptootschijnt te hebben b. Proeven met schijfjes. Zesschijfjes werden onderzocht, allovan 20 mM. diameter en 0,3 mM.dikte: twee gesneden volgenskubusvlakken, twee volgens dode-kaedervlakken, en twee volgensoktaedervlakken. De scliijfjeswerden om hun omwentelings-assen rondgedraaid in een konstant veld H loodrecht op die



??? II, Â§ 5. assen; in verschillende standen werden daarbij de kompo-nenten van M volgens en loodrecht op de veldrichting ballistiesgemeten. Fig. 20 geeft de resultaten voor een volgens kubus-vlakken gesneden schijfje, bij een uitwendig veld van 100rationale eenheden. De buitenste lijn geeft de komponentenvan M volgens, de binnenste die loodrecht op de richting vanH, als funktie van die richting. II. Pyrrhotine Van dit mineraal is de chemiese samenstelling niet met zeker-heid bekend. Men heeft voorgesteld de formules Fe^Sg, FcgSg,FegSjo en dergelike. Behalve sommige uit Morro Velho (Brazili??)afkomstige exemplaren hebben de kristallen een bladerige struk-tuur en vertonen in magneties opzicht allerlei anomalie??n. Alleen de eigenschappen van het z.g. normale pyrrhotinezullen hier besproken worden. De op deze eigenschappen betrek-king hebbende proeven werden genomen volgens de ballistiesemethode, en ook door meting van de grootte der koppels, diein bepaalde omstandigheden op uit de kristallen gesneden schijf-jes en bolletjes werden uitgeoefend. Weiss kon de resultaten zijner metingen pas ontwarren toenhij ontdekt bad dat de hexagonaal uitziende pyrrhotine-kristallenschijnen te bestaan uit drie orthorhombiese kristallen, die in zekerezin mot elkaar zijn vergroeid.

Deze vergroeiing heeft z?? plaats, dateen bepaalde as voor de drie kristallen dezelfde richting heeft;volgons de gomoonschappolike richting dezer drie assen kan eonpyrrhotino-kristal niet noemenswaard gemagnetiseerd worden.Do standen dor drie kristalion zijn verder zodanig, dat zo inelkaar overgaan bij wenteling om do genoemde as over hoekenvan 120Â°. De drie kristallen zijn geenszins golijkelik vertegenwoordigd;o.a. worden door Weiss gevonden do verhoudingen 100:00,1 : 1G,9;100: 4,7 : 3,1; 100 : 3 : 0. Enkelvoudige orthorhombiese kristallenkomen blijkbaar niet voor. Do magnotiese eigenschai)pen van hot enkelvoudige ortho-rhombiese kristal moeten dus uit dio van twee- on drievoudige 1) Journ, de l\'hysique, lo s??rle, lome IV, 1905, p. 409 et 829.



??? kristallen worden afgeleid. In eerste benadering kan men daarbijvan de hysterese afzien. Zij OZ de as volgens welke een kristalgeen merkbare magnetisatie kan aannemen. Van de beide andere assen is er ?Š?Šn, volgens welke het kristal zeer gemakkelik kanworden gemagnetiseerd; we duiden deze as aan met OX. Vol-gens de derde as OY kost het magnetiseren wat meer moeite. Fig. 22. Het vlak XOY wordt door Weiss het magnetiese vlak van hetkristal genoemd. Laat men een veld van bepaalde sterkte indit vlak ronddraaien, dan behoort natuurlik bij elke richtingvan dit veld een bepaalde magnetisatie. In fig. \'21 wordt voor



??? II, Â§ 5. verschillende veldsterkten het verloop dezer magnetisatie aan-gegeven. Uit fig. 22 kan men gemakkelik aflezen wat de betekenis isvan de breuk H . sin (lt;J) â€” \\p) Af. sin , cos xp volgens Weiss is deze breuk tennaastebij konstant en heeftde waarde 12,4. De afwijkingen blijken groter naarmate menmet zw^akkere velden te doen heeft. Voor de verzadigings-magnetisatie werd gemiddeld gevonden de waarde van 167rationale eenheden. Figuur 23 geeft de resultaten van proeven, waarbij de veld- M 120 60 / r â– â– 1 / / /n / / 800 1600Fig. 28. 2400 H richting konstant was, en de veldsterkte van nul toenam toteen grote waarde. De kromnio 1 lieeft betrokking op de ricli-ting OX, do kromme II op do richting OY. Volgens Weiss ishet zeer aannomelik dat ook liet geringste inwendige veld in derichting OX tot verzadigingsinagnetisatie aanleiding zou gevenwanneer men maar mot volkomen gave kristallen to doen had. De susceptibiliteit in do richting OZ is zeer gering en hoogstens394x10-6, terwijl zo in do richting OY nog 810 xlOquot;* bedrangt.Aangaando do remanontio merkt Wkiss op, lt;hit do oxperimentoloIcromme van fig. 24, die betrekking heeft op de richting OX, 35



??? er na toepassing van de konstructie van Raylbigh vermoedelijkzou hebben uitgezien als fig. 25, wanneer de kristallen, waarmeege??xperimenteerd werd, gaaf waren geweest. n - m / J tl 100 200 HFig. 24. 11111 111 111I1 t 11 yY 1 / 1 11 11 100Fig. 25. 200 B. Â§ 6. De legeringen van Heussler. In Â§ 3 is gebleken dat de eigenschappen van ijzer en staalo.a. zeer sterk afhangen van het koolstofgehalte. Nog merk-waardiger zijn in dit opzicht de door Heussler \') ontdekte ennaar hem genoemde legeringen, waarvan mangaan het hoofd-bestanddeel is. Deze legeringen, die voor het overige paramag-netiese en diamagnetiese metalen bevatten als aluminium, koperen tin, vertonen sterk ferromagnetiese eigenschappen. Dat dezeeigenschappen in hoge mate van de samenstelling der legeringenmoeten afhangen is duidelik: ook de thermiese en mechanie.sebehandeling hebben echter, evenals bij ijzer en stnal, groteinvloed. Teneinde omtrent de legeringen van Heussler iets naders teweten te komen heeft J. F. T. Young met behulp van demethoden der R?–NTGEN-spektro.skopio de kristalstruktuur vanenige dezer legeringen bepaald. Bovendien heeft hij getracht dostruktuur te vinden van zuiver mangaan, wat eciitor niot ge-lukt is. De diffraktie-figuur van dit motaal is zeer

ingewikkelden wijst erop dat men hier niot te doen kan hebben met 1)nbsp;Verh. der. D. Physik. GeselUch., V, 1903, S. 219 2)nbsp;Phil. Mag., Vol. 46, 1923, p. 291.



??? 37nbsp;II, Â§6, 7. kristallen uit het regulaire systeem. Aluminium bleek, in over-eenstemming met resultaten van Hull en anderen, te bestaanuit vlak-gecentreerd-kubiese kristalnetten, met netkonstanted = 4,05 X 10-8 cM., terwijl koper een dergelik resultaat gaf,met d = 3,60 x lOquot;Â? cM. Het onderzoek betrof nu twee legeringen van de metalenMn, Al en Cu, van ongeveer dezelfde samenstelling. De voor-behandeling was niet bekend: de magnetiese eigenschappenwaren echter zeer verschillend. In de sterkst ferromagnetiese legering, waarin de verzadiginghet gemakkelikst bereikt werd, bleken twee soorten van kris-tallen aanwezig te zijn, en wel een gecentreerd kubies net metrf = 2,98 x 10quot;ÂŽ cM., en een vlak-gecentreerd kubies net met(/ = 3,70 x 10quot;ÂŽ cM. De andere legering vertoonde alleen hetvlak-gecentreerde net. Van de netten der zuivere metalen Mn,Al en Cu werd geen spoor gevonden. Evenals in Â§ 3 blijktdus ook hier een sterke nuignetiseerbaarheid samen te gaan methet voorkomen van een gecentreerd kubies net. Â§ 7. De invloed van de temperatuur op ferromagnetieseverschijnselen. Daar bij ijzer de met de temperatuur samenhangende ver-schijnselen zeer ingewikkeld zijn beschouwen we eerst fig. 26, M \'2000 1000 /y-// //\'SS 7/^7 m? JOG\'nbsp;200quot;

Fig. 26. 300quot; C. lt;Ho betrekking heeft op nikkel. Do aanloopkromme van dit O Door F. A??kkhach {.Moderne Stagnelih, S. 110) outleend naÂ? Hopkikson,Tram. Roy. Soc., 1889.



??? metaal hangt af van de temperatuur, en men kan nagaan hoebij gegeven veldsterkte de magnetisatie zich als funktie van detemperatuur gedraagt. In de figuur zijn voor verschillendeveldsterkten krommen getekend, die dit verband weergeven. Bijtemperaturen boven 310Â° C. blijkt ook bij niet al te zwakkevelden geen magnetisatie meer aanwezig te zijn: men is gewoondeze temperatuur het CuRiE-punt te noemen, ??pmerkelik is datbij zwakke velden de magnetisatie bij stijgende temperatuureerst toeneemt, om daarna pas te gaan afnemen. De bij ijzer optredende verschijnselen zijn ingewikkelder, zoalsuit fig. 27^) blijkt. In de .eerste plaats is de ligging van hetC??RiE-punt minder scherp aan te geven. Opmerkeliker is echterdat, wanneer men ijzer ver boven dit punt (Â? 768Â° C.) verhit,het bij 1270Â° C. plotseling weer beter magnetiseerbaar wordt. M 0,6 0,2 M 600 400 200 1 \\ \\ xft \\ 0,4 Fig. 27. Blijkbaar ontstaat bij deze temperatuur oen nieuwe modifikatievan het metaal: gewoonlik wordt deze aangeduid met Fo y. Inde niet-magneti.seerbare toestand spreekt men dan van Fo ?Ÿ, onin de normale toestand, bij temperaturen beneden 768Â°, van Fe Â?De eigenschappen van Fox en Fe/3 verschillen van elkaar invele opzichten. Zo zijn b.v. de soortelike w?¤rmten geheel

onge-lijk. Weiss heeft ondersteld, dat al deze verschillen gevolg zijnvan het verschil in magnetiese eigenschappen, en dat men 1) Door F. Aderbach {Moderne Magnetik, S. 111) ontleend aan Cobik, C. H. 118.



??? 39nbsp;TI. Â§ 7. eigenlik van verschillende modifikaties niet mag spreken. Opgrond van de door hem gegeven theorie van het ferromagnetismeberekent hij dan ook een sprong in de soortelike warmte, diein behoorlike overeenstemming is met de resultaten van enigezijner proeven. Op grond van de in dit proefschrift te geven theorie kan hueen dergelike overeenstemming niet worden verwacht. Volgensdeze theorie moeten dus FeÂ? en Fe/3 wel verschillende modifi-katies zijn, een opvatting, waar trouwens geen enkel positiefgegeven tegen schijnt te pleiten. Wat remanentie en ko??rcitiefkracht aangaat merken we op,dat deze bij toename der temperatuur blijken af te nemen.



??? AFDELING B. Fenomenologiese theorie van het ferromagnetisme. HOOFDSTUK HL De energrie van aargrregaten van elementair-majjneetjes,die in een magrneties veld zijn greplaatst. Â§ 1. De energie van een enkel elementair-magneetje tenopzichte van het iLitwendige veld. In de inleiding werd aangekondigd, dat op de basis vanhet indertijd door Ewing ontworpen model een theorie vanhet ferromagnetisme zou worden ontwikkeld. Men moet zichvolgens zulk een theorie natuurlik voorstellen, dat er in ferro-magnetiese stoffen atomen, atoomgroepen, of wel delen vanatomen voorkomen, die met vrij draaibare en nagenoeg kon-stante magneetjes vergelijkbaar zijn. Dus ligt het voor de handaggregaten van zulke magneetjes te beschouwen, en de magne-tiese eigenschappen dezer aggregaten op te sporen. In hoeverrede hiermee te verkrijgen resultaten ook kunnen dienen voorde verklaring van para- en diamagnetiese verschijnselen moetdan achteraf worden nagegaan. Lmit het te beschouwen aggregaat zich bevinden in eengegeven uitwendig veld van de sterkte H. De energie van eenenkel magneetje D kan dan worden opgevat als de som vande energie ten opzichte van dit veld, en van de energie tenopzichte van het vehl van de overige magneetjes K van hetaggregaat.

We stellen door ^ voor de potentiaal van het uit-wendip veld, door die van het veld ,ler magneetjes R. Inhe algemeen zullen alle grootheden, die op de magneetjes Rbetrekking hebben, van akcenten worden voorz.ien. We nemenaan, dat zich geen magnetiese stoffen tot in het oneindige uit-



??? 41nbsp;ni,Â§i,2. strekken; uit de potentiaal-definities (1,3) en (1,4) volgt dan,dat in het oneindige \\Ij en \\p\' beide nul worden van de order-i, wanneer r de afstand is tot een vast punt O. De energie van D ten opzichte van het uitwendige velddefini??ren we nu als de arbeid, die door dit veld wordt verrichtwanneer het magneetje van z\'n plaats naar het oneindige wordtgebracht. Is P de plaats van de noordpool, Q die van de zuid-pool, l de afstand der polen, rn de poolsterkte, en A het magne-ties moment, dan mogen we voor deze arbeid schrijven: = m (?’ quot;h . ds â€” ?’ quot;h . ds\') = in â€” , pnbsp;q of, wanneer we \\pp benaderen door = nbsp;. dx . : \\ OX \'Q =nbsp;^-f . -f . ) = grad ^ = . H. Dus vinden we: = - H.................. (3,1) Â§ 2. De energie van het magneetje D ten opzichte vande magneetjes R van het aggregaat. Met elk der magneetjes R korrespondeert eon bepaalde poten-tiaalfnnktie. De som dezer funkties is do potentiaalfunktie dioWO hebbon genoemd. Brengen we nu het magneetje D vanz\'n plaats nnar het oneindige, dan verricht hot veld van domagneetjes R daarbij een arbeid f2 = A. gradt^\' = - A .H\' ............(3,2) Ilot magnootjo D on do magneetjes R hebbon dan ten op-zichte van olkaar oen potontielo energie fj. Van dezo onorgiokennen wo do helft too aan D, on do rest

aan de magnootjes R.In totaal vertegenwoordigt dan hot mognootjo D eon enorgio-bodrag f =nbsp;.................. (3.3) Teneinde do uitdrukking ^A-grad vorder uit te werkendenken wo ons aggregaat door een kloino om D geslagen bol



??? met straal p verdeeld in twee delen, die voor resp. de bij-dragen xf^\'i en ii\'i leveren. De bijdrage -^\'j, afkomstig van hetbuiten de bol gelegen deel van het aggregaat, kan, in over-eenstemming met de formule (1,5), geschreven worden in degedaante \'Vi = â€” f ??i . grad â€”. dr?Šr Jnbsp;r alsof buiten die bol het magneties moment kontinu over deruimte was verdeeld. Een dergelike formule toe te passen opde bijdrage -^z\', is natuurlik niet geoorloofd: men kan echterwel stellen â€?-/\'a = â€” f M. grad . A ,rlt;Cp en achteraf nagaan welke waarde men aan de korrektieterm Azal moeten geven. In verband met (1, 5) heeft men dan â€” â€” ^ ^M . grad ~ , dr A = lt;p\' Voor het bedrag kan nu geschreven worden ^fj = â€? grad = -Ja . grad lt;p\' grad A = â€” -Ja . H\' -h -t- ^A. grad A, en men komt dus tenslotte tot de formule f = - a . H â€” . H\'nbsp;grad A ...... (3, 4) Â§ 3. Afleiding van een formule voor de totale energievan het aggregaat. De uitdrukking (3, 4) voor e moet gesommeerd worden overalle magneetjes van het aggregaat. Bij deze sommatie maken wegebruik van liet feit dat de magnetisatie Al z?? gedefinieerd is, dat de integraal ?’ M. ??t, genomen over een of ander volume, dezelfde waarde heeft als de over dat volume genomen som Sa.Voor de totale energie van het

aggregaat mag dus wordengeschreven: E = -?’ iU. H.dT-^jM\'B\'.dr ^l M, grad A . rfr.



??? 43nbsp;III, Â§3, 4. Aangaande de -uitdrukking M- grad A willen we nu onder-stellen, dat ze alleen afhangt van de magnetisatie M. Ze zaldan noodzakelik een even funktie van die magnetisatie moetenzijn, en de eenvoudigste onderstelling die we kunnen maken iswel die, dat we ervoor mogen schrijven 0 Mquot;^, waarbij deko??ffici??nt 0 niet afhangt van M. Men heeft dan: = â€”H.dr-ijAf\' B\'.dr iJ eJI^.dT, (3,5) en het is deze formule, die ons als grondslag zal dienen voor dete ontwikkelen fenomenologiese theorie van het ferromagnetisme^).Heeft men te doen met een anisotroop lichaam, dan zal mende laatste term moeten vervangen door een term van de gedaante : i ?’nbsp;. -4- . -f 2023 ^^y -f . -f â€?) ^^ (3, 6) Het is van belang hierbij nog op te merken dat men indeze laatste termen desgewenst ook nog energiebedragen opge-nomen kan denken van niet-magnetiese aard. De konstante 0 zal natuurlik van de .struktuur van eenferromagneties lichaam afhankelik zijn, en dus niet voor al dezelichamen dezelfde waarde hebben. Wil men een dergelike waardetlieoreties afleiden, dan moet men omtrent deze struktuur be-paalde onderstellingen maken: in de afdeling C wordt voor eenaantal gevallen 0 bepaald. Â§ 4. Txoee andere schrijfwijzen voor de integraal jM â€? H\', dr. Teneinde uit do

formule (3, 5) de bekende relatie van MaxwellM = MH H\') - kHte kunnen afleiden schrijven we eerst do integraal jM\'H\'.dT ineen andere gedaante. Men heeft: 1) Eeu analoge nitdrukking doet dienst als uitgangspunt voor de tlieorieder dielektrica die voorkomt bij Hklmholtz, Vorte$ungen, Bd. IV, Â§ 62. Do beschouwingen, die Lokkntz (Throry of electrom, Â§ 117) geeft b^ deafleiding van de bewegingsvergelijkingen vnn een elektron binnen een ge-polariseerd lichaam, berusten in de grond op hetzelfde beginsel: door Gans{G??tt. Nachr., Math. P/ij/Â?ifc. KL, 1910) is van deze beschouwingen trouwensreeds gebruik gemankt by het opstellen van een theorie van het ferromag-netisme, die evenwel verschillende willekeurige en onnodig geapeclaliseerdeonderstelliiigen bevat. E



??? ?’ M\' H\'.dT==-jM\' gvsid(p\'.dT = -jiMj-^ ^nbsp;dr = div M,dT = â– â– = â€” jAln.^\' .dff jcp\'. div M.dr, in welke uitdrukkingen door dr worden voorgesteld de elementenvan een volume V, waarvan het grensoppervlak S verdeeld isin elementen dlt;7. Laat men nu dit volume naar alle kantengroter worden, zodat S in het oneindige verdwijnt, dan vervaltde oppervlakte-integraal, en men houdt over de formule: ?’M. H\'.dr = j(p\'.diyM.dr.......... (3, 7) Daar div M = ACp\' mag men hiervoor ook schrijven: = \\imj(p\'^.dlt;7 â€” jn\'^.dr, of, omdat de integrand van de oppervlakte integraal in hetoneindige nul wordt van de orde (3, 8) JM\' E\' .dT = -jfrquot;\'.dT , waarbij natuurlik, evenals in de formule (3,7), de integralengenomen moeten worden over de gehele ruimte. Â§ 5. Afleiding van de relatie M â€” nH. We willen nu nagaan aan welke voorwaarde magnetisatie Mvoldoet wanneer de door (3,5) gegeven energie E van ons aggre-gaat een extreme waarde heeft bereikt. Teneinde de extreem-voorwaarde te vinden schrijven we voor de energie: E = -fA/, H.dT-flt;p\'.divA/,dT-ifj(^)\\ . .j dr -h ^J amp;AP,dT, -f



??? â€? m, Â§5. wat: in verband met (3,7) en (3,8) geoorloofd is. In deze for-mule moet nu, omdat met veranderingen van Al veranderingenvan vp\' gepaard gaan, behalve deze M ook cp\' gevarieerd worden.De variatie van cp\' geeft echter: dt = dr -f tot M = ?’ Acp\' .l(p\\dT = j (AC?)\' - div l(p\'. rfr - lim ?’nbsp;. d7, hetgeen gelijk is aan nul omdat de oppervlakte-integraal weerwegvalt, en omdat AtJ)\' gelijk is aan div M. We behoeven dusalleen rekening te houden met de variatie van M en vinden: = â€”JsM\'H.dr -Jlt;p\', div ^M.dr -h J^Af.OM.dr = = fu/.(amp;M-H),dT-Jj^((p\\UJ)-h.-i-. j dT -t- JsAI â€? grad lt;?)\'. rfr =?’ 5 Jf. (OAJ - H â€” ?’/\'). rfr - lim ?’ cp\'. . (/lt;r. Daar de oppervlakte-integraal weer verdwijjit voert de extreem-\' voorwaarde SE = 0 eenvoudig tot de gelijkheid 0 il/ = IInbsp;.............(3, 9) of, wanneer men stelt .............. (3. 10) ............... (3, 11) waarmee do betrekking van Maxwell gevonden is. In hetvolgende hoofdstuk zal echter blijken dat hol extreem niotnoodzakolik oon minimum is: mot enige voorbeelden zal wordenaangetoond dat het, althans wanneer 0 en x negatief zijn, zoorgoed eon maximum kan wezon. 45



??? Ill, Â§5.nbsp;46 Dat er niettemin steeds een toestand bestaat, waarbij E zoklein mogelik is, vindt z\'n oorzaak daarin dat de absolutewaarde van de magnetisatie M. niet groter kan worden dan deverzadigingsmagnetisatie, de magnetisatie die optreedt wanneeralle magneetjes dezelfde richting hebben. Met deze omstandig-heid werd bij de diskussie van de variatie van E geeii rekeninggehouden. Past men de beschouwing, die leidde tot de formule (3, 11),toe op het geval waarbij de laatste term van (3, 5) door deuitdrukking (3, 6) vervangen is, het geval dus van een anisotroopaggregaat, dan blijkt H het skalaire produkt te zijn van M ende tensor, waarvan de ko??ffici??nten .., ÂŠgg,.. de kompo-nenten zijn.



??? HOOFDSTUK IV. Het gredraa: van stelsels, die door een ellipsoideworden bearrensd. Â§ 1. Inleidende opmerkingen. In het vorige hoofdstuk is gebleken, dat in een aggregaat vanmagneetjes, waarvan de energie gegeven wordt door een uit-drukking van de gedaante (3, o), de magnetisatie in een bepaaldpunt ten nauwste samenhangt met het daar ter plaatse aan-wezige magnetiese veld. We kunnen uit dit feit konkluderendat in een aggregaat, hetwelk begrensd wordt door een ellipsoideen dat geplaatst is in een homogeen uitwendig veld, demagnetisatie homogeen zal zijn. In hoofdstuk I is n.l. ge-bleken dat in dat geval ook het door het aggregaat binnende ellipsoide veroorzaakte veld H\' homogeen is: denken we onsdit veld op het homogene uitwendige veld H gesuperponeerd,dan krijgen we binnen de ellipsoide weer een homogeen veld//=II ^\', dat juist tot homogene magnetisatie aanleidingmoet geven. We willen de homogene magnetisatie van het aggregaat aan-geven door M, de energie per cAP door E. Uit de formule(3, 5) volgt don: E= â€” M \'B. - \\ M\' H\' An........ (4, 1) Â§ 2. Definitieve formule voor de energie per volume-eenheid. We zagen in hoofdstuk I, dat het veld H\' op eenvoudigewijze samenhangt met de magnetisatie i\\f binnen onze ellipsoide.Kiezen we de assen van dit

lichaam tot ko??rdinaatassen, en zijnA, B, C do ontmagnetiseringsko??ffici??nten, dan heeft men:



??? =nbsp;H\'y = -BMy-nbsp;= -Cil/,.. (4,2) en dus: Substitueren we dit in (4, 1), dan vinden we:E^ - M\'B. Ml ^ {B Q) Ml ^ {C ÂŠ) Ml of, wanneer we stellen ^ 0 =nbsp;^ 0 = B;nbsp;C ÂŠ = C:...... (4,3) nbsp; nbsp;.... (4,4) Heeft men te doen met een anisotroop aggregaat, en wil mende laatste term van (3, 5) door de uitdrukking (3, 6) vervangen,dan krijgt men de formule E= â€” M\'YL \\[A ÂŠii) il/J . . 2 ÂŠ22 My if, -f . - -. | Door echter het assenstelsel op geschikte wijze te draaienkunnen we deze formule tot de gedaante (4, 4) terugbrengen.Nemen we dus deze laatste formule als uitgangspunt, dan be-handelen we tegelijkertijd isotrope en anisotrope aggregaten:het gedrag der isotrope aggregaten is in geen enkel opzichteenvoudiger dan dat der anisotrope. Zijn de assen van anisotropie dezelfde als de assen van deellipsoide, dan is geen draaiing van het assenstelsel nodig enheeft men op de oorspronkelike assen al dadelik: ÂŠ23 = 031 = 012=0, terwijl voor (4, 3) in de plaats treden de formules A nbsp;Z^- -022 = B; C-f 033 = C (4,5) Â§ 3. Over de toestand zonder uitxoenduj veld. Geen mag-netisatie of magnetiese verzadiging. Wanneer H â– = O gaat (4, 4) over in : Zijn A, B, C alle positief, dan is blijkbaar E zo klein mogolikwanneer M = 0. In dat geval is er dus, zolang H = O,

geenmagnetisatie.



??? 49nbsp;IV, Â§3, 4. Anders wordt de zaak, wanneer de ko??ffici??nten A, B, C nietalle positief zijn. Is b.v. Alt;B^C en Alt;0, dan is E kleiner naarmate il/J groter is. Daar alleen rekeningbehoeft te worden gehouden met de voorwaarde waarin Mq de verzadigingsmagnetisatie voorstelt, komt men ge-makkelik tot de konklusie, dat E zo klein mogelik is wanneer We zien hier dus bij afwezigheid van een magneties veld Hsteeds een spontane magnetisatie van de grootte Mq optredenin een der beide a; richtingen. In de volgende paragrafen zalblijken dat deze spontane magnetisatie nauw samenhangt metmagnetiese hyster?¨se-vei-schijnselen. Â§ 4. Nadere beschouwing van het geval O lt; A lt; B ^ C.Het uitwendige veld werkt in de richting, die koTres-pondeert met de ko??ffici??nt A. Wanneer het uitwendige veld werkt in de Â?-richting isHy = H. = O, en mogen we voor (4, 4) schrijven : \\ (A M% B Ml C J/^), De eerste en de tweede variatie zijn blijkbaar: (â€” H A M^) S??/a: B Af^ . hM^ 0 Af,. ^M, en i j A 4- B -f C (SiU,) 2 . Zolang JU^ lt; Ml heeft men do ovenwichtsvoorwaarde ^^E=Q,waaruit volgt Ail/a.-llnbsp;= 0nbsp;il/r = 0, .... (4,7) terwijl aan do stabiliteitsvoorwaardo gt; ^ automaties isvoldaan. Aan do ovenwichtsvoorwaarde kan blykbaar nietworden voldaan wainieer in dat geval moet dus hot

aggregaat verzadigd gemagnetiseerd 4



??? zijn en moeten we bij het opstellen der evenwichtsvoorwaardenrekening houden met de ongelijkheid: nbsp;.............(4,8) Door een onbepaalde ko??ffici??nt A in te voeren kunnen wevoor deze evenwichtsvoorwaarden schrijven: Cl/,-2ail/, = 0, .............. (4,9) uit welke gelijkheden drie verschillende evenwichtstoestandenkunnen worden afgeleid. Van deze toestanden blijkt echter alleen stabiel te zijn de toestand, die bepaald wordt door degelijkheden: My = il/, = O met - H Â? (A â€” 2a) M^ = 0. De toestand = iÂ? Â?labiel wanneer AMolt;??i: totdeze voorwaarde voert n.1. de ongelijkheid gt; O omdatUI^ lt;. 0. Op dezelfde wijze kan men inzien, dat de toestand= â€” stabiel is wanneer â€” A ??/q gt; H.Men komt dus tenslotte tot het resultaat dat = â€” ??/q wanneer Ail4 = H Hlt;-Ail/o, dat wanneer â€” A Mq lt; H lt; A Mq, en dat = Mq wanneer A ??/q lt; H. Het verband tussen Men H wordt dus weergegeven door de in fig. 28 getekendegrafiek.



??? Â§ 5. Het geval A lt; O, met het uitwendige veld in derichting der spontane magnetisatie. Dit geval verschilt van het voorgaande daarin, dat aan destabiliteitsvoorwaardenbsp;nooit voldaan kan zijn. We hebben dus altijd te doen met een toestand van magnetieseverzadiging. Om na te gaan wanneer de toestand = stabiel isschrijven we, voorzover die in aanmerking komt, de totalevariatie van E op: (â€” H A M^) ^M^ i j A B (SMy)^ }. De hierdoor gegeven ^E moet positief zijn wanneer en UTyvoldoen aan de voorwaarde De uiterste waarden, die {hMy)^ nu bij gegeven (negatieve)^Mx kan aannemen worden blijkbaar gegeven door:. In het eerste geval isnbsp;wanneer â€” H A ^/q lt; O, in het tweede geval wanneer â€” H -4- A /Vq â€” B Mq lt; 0. De /V Y11111 1 / T 111 111t -A/y H Fig. 29. eerste voorwaarde is blijkbaar het meestomvattend wanneerB gt; 0, de tweede wanneer B lt; 0.Laat nu H van een grote positieve tot een grote negatieve



??? waarde afnemen, dan kan men gemakkelik inzien dat M^ = Mf^ zalblijven totdat B.= A.3Iq indien B gt; O, en totdat H = (A â€”B)ifoindien B lt; 0. Op die ogenblikken verandert de magnetisatievan teken en krijgt men Mx = â€” -^^o-nbsp;^^^^ daarna H weer toenemen, dan keert de magnetisatie voor de tweede maal om wan-neer H= â€”Ai/o indien Bgt; O, en wanneer H = â€” (A â€” B) iJfo M H Fig. 30. indien B lt; 0. Maakt men dus van het verband tussen M en Hgrafiese voorstellingen, dan krijgt men de hysterese-rechthoekender figuren 29 en 30. De magnetiese krachten â€” A Mf^, resp._ (A â€” B) Mq, die nodig zijn om de magnetisatie van tekente doen veranderen, kan men de ko??rcitiefkrachten noemen vande beschouwde aggregaten. Â§ 6. Eet al of niet optreden van magnetiese hystereseafhankelik van de vorm van het aggregaat. De on-toereikendheid van de beschouwingsioijze met behulpvan de ontmagnetiserende kracht. We hebben in de beide voorgaande paragrafen gezien, dathet al of niet optreden van hysterese-verschijnselon bij het doorons beschouwde aggregaat afhangt van het teken van A. Vol-gens (5, 3) is echter: A = il 0 , waarin de konstante 0 afhangt van de hoedanigheid van lietaggregaat, de ontmagnetiseringsko??ffici??nt A daarentegen alleen



??? van de vorm van het begrenzende oppervlak. Of het aggregaatal dan niet hysterese zal vertonen hangt dus ten dele van degedaante van dit oppervlak af. Teneinde na te gaan in hoeverre met deze afhankelikheidrekening dient te worden gehouden merken we op, dat de ont-magnetiseringsko??ffici??nten niet negatief kunnen zijn en boven-dien voldoen aan de betrekkingnbsp;Dus is inverband met de gemaakte onderstelling A ^ B ^ C : We kunnen hieruit afleiden dat, wanneer e gt; O, geen hysteresekan optreden. In dat geval is n.1. steeds ^ 4- ÂŠ = A gt; 0. Om-gekeerd zal er steeds, hysterese zijn wanneer 0 lt; â€”omdatuit deze ongelijkheid volgt: A lt; 0. Het optreden van hystereseis echter dubieus wanneer â€” | lt; ÂŠ lt; O, en hangt in dat gevalaf van de gedaante van het aggregaat. We komen dus tot dekonklusie dat het aggregaat nooit hysterese vertoont wanneerÂŠ gt; O, altijd hysterese vertoont wanneer 0 lt; â€” en hysteresekan vertonen wanneer O gt; ÂŠ gt; â€” We beschouwen het laatste, meest interessante geval, en gaanna op welke punten de gebruikelike beschouwing met behulpvan de ontmagnetiserende kracht hier verkeerde resultatenlevert. Men moet bij deze beschouwingswijze M niet opvattenals funktie van het uitwendige veld II, maar van het inwendigeveld H dat men

verkrijgt door van H de ontmagnetiserendekracht A M af te trekken en dat dus gegeven wordt door deformule Transformeert men de in de figuren 28â€”30 gegevenkrommen in ;l/-//-kronimen, dan krijgt men de figuren 31â€”33^waaruit ton duidelikste blijkt, dat het gedrag van M volstrektniet door dat van // bei)aald wordt. Gaat men b.v. uit van dedoor het punt P in fig. 31 aangegeven toestand, en laat mon H toe-nemen, dan kan daarbij M evengoed afnemen als konstant blijven :men weet n.1. niet langs welke tak van de iV-//-kromme menmoot bewegen. In de bedoelde toestand H te laten afnemen isblijkbaar ten enenmale onmogelik : men kan dus ook bezwaarlikH beschouwen als een geschikte onafhankolik-veranderlike. Het



??? is verder duidelik, dat de gebruikelike beschouwingswijze metbehulp van de ontmagnetiserende kracht nooit aanleiding zal n H \\ Agt;?„ A Fig. 31. kunnen geven tot de onderscheiding van twee verschillendemogelike gevallen, en men zal dus moeten besluiten, dat het N -on^ Bgt;o \\ A-./4 Fig. 82. onwaarschijnlik is dat in de praktijk deze be.scbouwingswijzesteeds tot korrekte resuhaten zou voeren, en dat ze dus meerdan tot dusverre aan het experiment dient te worden getoetst.



??? IV, Â§ 6, 7, 8. \' -i9/yâ€ž Blt;0 Â? ff Fig. 83. Â§ 7. De diamagnetiese verschijnselen kunnen op grondvan de gemaakte onderstellingen niet vwrden ver-klaard. Zoals reeds eerder is opgemerkt noemt men een stof diamag-neties, wanneer de door de formule (3,10) gedefinieerde suscep-tibiliteit K negatief is. De volstrekte waarde van x is voor al dezestoffen zeer klein, het grootst bij bismuth waar x = â€” 18 x 10~ÂŽ. Dtuir in de door ons gegeven beschouwingen het produkt xÂŠgelijk is aan 1 zouden deze ertoe moeten leiden in de bekendediamagnetiese stoffen aan de ko??ffici??nten ÂŠ zeer grote negatievewaarden toe te kennen. We zagen echter dat dergelike waardenvan 0 met een permanente magnetiese verzadigingstoestandgepaard zouden moeten gaan, geheel in tegenstelling met watin werkelikheid wordt waargenomen. Voor een verklaring derdiamagnetiese verschijnselen zijn dus de gemaakte onderstellingenvolkomen ongeschikt: zulk een verklaring zal in een geheelandere richting moeten worden gezocht. Â§ 8. Enige opmerkingen in verband met het door IFemondei\'zochte pyrrhotinekristal. De beschouwingen van Â§ 6 zijn op anisotrope lichamen nietonveranderd van toepassing. De ongelijkheid O g ^ | behoefthier niet te gelden, en in het algemeen zal het lichaam in de 55



??? ene richting w?¨l hysterese kunnen vertonen, terwijl het dat ineen andere richting niet doet. Men kan dus zeer goed begrijpen,dat een anisotroop kristal als het door Weiss onderzochte pyr-rhotine een dergelik gedrag vertoont. In hoofdstuk II werd reeds meegedeeld, dat volgens Weissdit kristal orthorhombies is. Het behoort dan tot dezelfde sym-metrieklasse als het door ons beschouwde aggregaat, waarvoorde formule (4,4) werd afgeleid. Dus ligt het voor de hand nate gaan, in hoeverre de eigenschappen van pyrrthotine met be-hulp van die formule kunnen worden beschreven. Volgens ?Š?Šn der drie kristallografiese assen is pyrrhotine zeermoeilik te magnetiseren. Kiest men deze richting tot e-as, danis duidelijk dat we zullen moeten aannemen, dat de ko??ffici??ntC zeer groot is: reeds met een kleine waarde van M\\ korres-pondeert dan een belangrijke bijdrage tot de energie E. DoorWeiss zijn voornamelijk onderzocht de gevallen, waarbij hetmagnetiese veld H loodrecht staat op de richting van moeilikemagnetisatie en dus gelegen is in het a;-y-vlak. In die gevallenis Hl = O en M^ = O en kan men voor (4, 4) schrijven E= - M^H^-My Hâ€ž ?¨ A ^B Ml.... (4,11) Deze uitdrukking voor E zal nu nader onderzocht moetenworden; we onderstellen daarbij weer A lt; B en

behandelenachtereenvolgens de gevallen A gt; O en A lt; 0. Â§ 9. Het geval A gt; O, met het veld H in het mag7ie-tieamp;e vlaJc. De eerste en de tweede variatie van E zijn E={- H^ A AQ (_ H, -f B .1/,) 5.1/, en Daar O lt; A lt; B is aan de stabiliteitsvoorwaardo E gt; Osteeds voldaan. Zolang dus Ml Ml lt; Ml...............(4^12) is de stabiliteit van de door de evenwichtsvoorwaarden =nbsp;en h^^^^b.!/,........(4,13)



??? bepaalde toestand verzekerd. Zijn echter H^, en H,^ van dienaard, dat we bij de toepassing van deze formules met de voor-waarde (4,12) in botsing zouden komen, dan inoeten we inaanmerking nemen dat nbsp;................ (4,14) zal moeten zijn, en we kunnen dan met invoering van eenonbepaalde ko??ffici??nt A voor de evenwichtsvoorwaarden schrijven Ha, = (A -f a) Mx en Hj, = (B -f- a) iÂ?/^ .... (4,15) Wanneer de magnetisatie volstrekt gebonden was aan de voor-waarde (4,14) zou de stabiliteitsvoorwaarde luiden zo is echter slechts gebonden aan Ml Ml^Ml................. (4,16) en dit brengt mee dat de werkelike stabiliteitsvoorwaarde scherpermoet zijn. Zijn b. v. Mx en My beide positief, dan kunnen IM^en ^My tegelijkertijd negatief zijn, en aan de voorwaarde Sj ^ gt; Okan dan alleen voldaan zijn wanneer â€” Bx A ifx lt;0 en â€”By B My lt; O,d. w. z wanneer agt;0.................... (4,17) Dat dezo voorwaarde voor stabiliteit ook voldoende is kanmen zonder veel moeite inzien. Blijkbaar moeten H^; en Hysteeds dezelfde tekens hebben als Mx en My. Wo gaan nu na wat hot vorlooj) zal zijn van do magnetisatie,wanneer eon konstiuit veld ronddraait in hot magnetiese vlak.Gedeeltelik golden d.ui do formules (4, 13), waaruit men, omdatH^ -f IIJ - HÂ?, kan afleiden = .......... (4,18) terwijl voor het

overige voldaan is aan (4, 14) en wo te rekenen bobben mot do formules (4,15). Tokent men nu in hot z-y-vlak de meetkundige plaats vande eindpunten van de bij een bepaaldo veldsterkte H behorondovektoren M, dan blijkt deze to bestaan uit liet deel van de



??? ellips (4,18), dat gelegen is binnen de cirkel (4,14), en voorhet overige uit die cirkel zelf, gelijk in fig. 34 is aangegeven.Werkelik vertoont deze figuur grote analogie met de doorWKissgegeven fig. 21. Tekenen we de figuur voor verschillende veldsterkten, dankrijgen we steeds dezelfde cirkel, terwijl de ellipsen blijkbaargelijkvormig zijn. Neemt men H zeer klein, dan vallen dezeellipsen geheel binnen de cirkel en wordt bij geen enkele veld-riehting magnetiese verzadiging bereikt. Ha; = H . cos lt;pil/â„? = ili. cos (4, 19)(4, 20) Men kan zowel uit (4,13) als uit (4,15) afleiden de formule - B^My = (B - A). Mx. My , die dus volkomen algemeen moet gelden. Stelt men Hy = H , sin (pMy = M, sin tp, dan gaat ze over in de gelijkheid H . sin (4) â€” = â€” A). M. sin -p .cnstp. Weiss heeft nu inderdaad bij zijn metingen gevonden dat deverhouding H. sin {cp â€” -p): M. sin \\p, cos



??? nagenoeg konstant is (zie hoofdstuk II, Â§ 5): hij geeft van ditfeit een theoretiese verklaring die in de grond veel heeft vande hier gegevene. Zeker is dus dat het door ons beschouwdeaggregaat eigenschappen heeft die in zekere zin analoog zijnaan \'die van pyrrhotine. Â§ 10. Bet geval J. lt; O, met het veld H in het magne-tiese vlak. We kunnen in dit geval al dadelik opmerken, dat aan devoorwaardenbsp;nimmer kan zijn voldaan. Dus is het aggregaat steeds verzadigd gemagnetiseerd en gelden de even-wichtsvoorwaarden (4,15): H^ = (A -4- a)nbsp;Hy = (B a) my. De stabiliteitsvoorwaardo (A a) Ml -f (B -f a) Ml gt; O of P..MI B.MI---M?? J^............ (4gt;21) is hier echter niet noodzakelijk minder scherp dan de voorwaarde(4,17); dit hangt af van het teken van de ko??ffici??nt B. Wekrijgen daardoor twee verschillende g?Švallen to onderscheiden,korresponderend met B gt; O en B lt; 0. Teneinde deze gevallen gelijktijdig te onderzoeken gaan weuit van de zonder uitwendig veld stabiele evenwichtstoestand,waarin 3/3. = .l/^, en denken in de y-richting een veld aan-gebracht, dat we van nul tot een zekere grote waardo latenaangroeien. Wanneer dit veld zo sterk is geworden dat demagnoti.satie do y-richting heeft gekregen is My^M^ en hebbenWO volgens (4, 15): H=(B-|-a).Vo. Blykbaar wordt

door deze formule het zwakste veld gogevei\\dat de toestand, waarbij My=MQ, stabiel kan maken; dus heefta do kleinste waarde, die voldoot aan (4, 17) en (4,21), d.w.zde waarde â€” A. Men heeft derhalve: II = (B - A) 3/0



??? Gaan we nu weer uit van de toestand zonder veld, waarbij= maar laten nu het veld van nul aangroeien in dede negatieve a;-richting, dan is op het ogenblik dat de magne-tisatie van teken zal gaan omkeren â€” H = (A 4- A) il/oen dus, omdat A weer de kleinst mogelike waarde heeft H = (B â€” A) iMo als B lt; O, en dus A = â€” B, en B. = â€”AMq als B gt; O, en dus A = 0. Het is nu niet moeilik na te gaan hoe het verloop van demagnetisatie zal zijn wanneer we uitgaan van de toestand,waarbij M^^Mq, met een veld in de positieve a;-richting, enwe dit veld in het ar-7/-vlak tegen de wijzers van het uurwerkin laten ronddraaien. We beschouwen de gevallen B lt; O en B gt; O afzonderlik. Geval I. B lt; 0. a.nbsp;Is H lt; B â€” A, dan schommelt de magnetisatie om depositieve a;-as, zonder ooit het eerste en het vierdekwadrant te verlaten. b.nbsp;Is B â€” A lt; H, dan volgt de magnetisatie het veld indie zin, dat beider richtingen zich steeds in hetzelfdekwadrant bevinden. Deze richtingen passeren gelijktijdigde ko??rdinaatassen. Geval II. B gt; 0. a.nbsp;Is H lt; â€” A, dan heeft men hetzelfde als in het vorigegeval onder a. b.nbsp;Is â€” A lt; H lt; B â€” A, dan bereikt H de y-richtingzonder dat ook de magnetisatie die richting aanneemt.Draait echter H verder door naar de negatieve x-

richting,dan komt er een ogenblik, waarop de magnetisatie abruptvan het eerste naar het tweede kwadrant overslaat om,wanneer H de negatieve a;-richting heeft bereikt, die-zelfde richting te hebben aangenomen. c.nbsp;Is B â€” A lt; H, dan heeft men hetzelfde als in het vorigegeval onder b.



??? De hier behandelde gevallen, waarbij A lt; O, blijken nogalaanmerkelik van het geval, waarbij A gt; O te verschillen. Hetgeval Agt;0 vertoont verreweg de meeste analogie met de ver-schijnselen, die door Weiss bij pyrrhotine zijn waargenomen.Echter vinden we daarbij in onze beschouwingen geen spoor vanhysterese. Enige hiermee samenhangende kwesties zullen inhoofdstuk IX worden besproken.



??? HOOFDSTUK V. Toepassing-en in verband niet de gregrevens aangaandeijzer, nikkel en kobalt. Â§ 1. Inleidende opmerkingen over het mechanisme vanhet magnetiseringsproces bij ijzer, nikkel en kobalt. Bij de bespreking van het efifekt van Barkhausen, in hoofd-stuk H, Â§ 4, is gebleken, dat bij de magnetisering en ontmag-netisering van ijzer, nikkel en kobalt de magnetisatie telkenssprongsgewijs verandert, en dat de sprongen moeten wordentoegeschreven aan het gelijktijdig plotseling van richting ver-anderen van gehele groepen van elementair-magneetjes. Deze inmagneties opzicht cohaerente groepen bleken in vele gevallenlanggerekt van vorm te zijn, met de lange as in de richtingvan de magnetisatie: we willen aantonen dat men dit laatstefeit ook op zuiver theoretiese gronden kan verwachten. Beschouw daartoe een zeer lange ijzeren cylinder, waarin deontmagnetiserende kracht kan worden verwaarloosd. Volgens deas van deze cylinder werkt een uitwendig magneties veld H,dat met een magnetisatie M in diezelfde richting samenhangt.Zij G in dit stuk ijzer een cohaerente groep van elementair-magneetjes. Tot op zekere hoogte zal de gedaante van zulk eengroep benaderd kunnen worden door die van een ellipsoide.Buiten deze ellipsoide bevinden zich dan

andere groepen vanmagneetjes, die in de door G ingenomen ruimte een zekermagneties veld veroorzaken. We gaan na wat de sterkte H\' is van dit veld voor het gevaldat een der assen van de ellipsoide de richting heeft van demagnetisatie (zie fig. 35). De ontmagnetiseringsko??fiici??nt volgensdeze as stellen we voor door A. Denken we ons dan het ijzerhomogeen magneties, maar de ruimte, waarbinnen zich de



??? groep G bevindt, ledig, dan zal het veld binnen die ruimte eenbedrag A M sterker zijn dan het uitwendige veld H, dus : H\' = H-k-AM Beschouw nu in verband biermee de in fig. 18 weergegevenhysteresiskromme voor een weekijzeren draad. Is onder invloedvan een sterk veld de magnetisatie nagenoeg verzadigd geworden,en laat men in die toestand H tot nul afnemen, dan neemt de\'magnetisatie daarbij niet meer af dan van 5400 tot 3800 een-heden, en op het ogenblik dat i?? = O is geworden heeft men H\' = A M = 3800 ALaat men nu H negatief worden, dan is M reeds tot 1800 eenheden afgenomen wanneer // de waarde van â€”1,2 een-heden heeft bereikt. Op dit ogenbHk is blijkbaar Ji\' = // -i- il/ = - 1.2 -f 1800 A , en het is duidelik dat do magnetisatie van do groep G alleendan van riciiting veranderd kan zijn wanneer dit bedrag H\'negatief is, dus: = .............. (5,2) Hot is duidelik dat voor sommige groepen G do ko??fiici??nt Agroter, voor do meeste echter kleiner moot zijn dan het bedrag0,0007. Om in verband hiermee enig idee to krijgen van dovorm dor groepen merken we op, dat een omwentelingsellipsoide (5, 1)



??? volgens de as een ontraagnetiseringsko??ffici??nt 0,0007 heeft wan-neer de assenverhouding ongeveer is als 1: 70. We moeten dusaannemen, dat een groep van cohaerente elementairmagneetjeseen groot aantal kristallen omvat, die een lange rij vormen inde richting van de magnetisatie. De verhouding 1 : 70 van dediameter tot de lengte is in verband met enige door van der Polgegeven getallen volstrekt niet onaannemelik groot. Deze tochkomt voor nikkel tot gemiddelden van 0,05 mM. en 7 cM., wateen verhouding geeft van 1: 1400. Â§ 2. Over de cohaerente groepen van elementair-magneet] esen hunne magnetiese eigenschappen. Nu gebleken is dat in een ferromagneties metaal de cohae-rente groepen van magneetjes zeer langgerekt van vorm zijn, endus wel moeten bestaan uit een groot aantal elementairkristallen,ligt het voor de hand na te gaan in hoeverre men kan ver-wachten, dat deze groepen vergelijkbaar zijn met de ellipso??den,waar??ver in het vorige hoofdstuk werd gesproken. We willenbij de bespreking van deze vraag uitgaan van de onderstelling,dat de elementair-kristallen, op zichzelf beschouwd, in hunnemagnetiese eigenschappen met deze ellipso??den overeenkomstvertonen, en dat de in hoofdstuk III, Â§ 3, ingevoerde ko??ffici??nt0 voor de

verschillende kristallen van eenzelfde metaal dezelfdewaarde heeft. We beschouwen eerst twee identieke omwentelingsellipsoiden,met ontmagnetiseringsko??ffici??nt A in de richting van de om-wentelingsas, B in de richtingen loodrecht daarop. Neem aan,dat de assen in eikaars verlengde liggen (fig. 36), en zij v het volume der ellipsoiden, en il/en Mq magnetisatie en verzadigings-magnetisatie. Nemen wo de x-as in de richting der omwentolings-



??? 65)nbsp;V; Â§ 2. assen, dan bedraagt de eigen energie van de eerste ellipsoide en die van de tweede: w waarin weer A = A ??, B = .?? 0. Om de wederkerige energie op eenvoudige wijze te kunnenuitdrukken nemen we aan, dat de afstand r der centra groot isten opzichte van de afmetingen der ellipsoiden. De komponentenvan het bij benadering homogene veld, dat door de eersteellipsoide ter plaatse van de tweede wordt veroorzaakt zijn dan 2v Mix _ V Miynbsp;V Mi- waaruit we voor de wederkerige energie afleiden = - ^nbsp;- AUy M,y - M,, M,,), Neem nu aan dat een uitwendig veld H werkt in de richtingvan de a:-as. Wanneer we dit veld eerst een grote positievewaarde geven, en vervolgens op willekeurige wijze af- en toelaten nemen zullen zich de beide ellipsoiden op dezelfde wijzemoeten gedragen en wel zal steeds 2r AfiX = iV-Jx , Miy ^ â€” Miy ,nbsp;= â€” M\'. moeten zijn : uit de fonnule voor E^j blijkt n.l. gemakkelik datMiy en M^y zeker niet hetzelfde teken zullen hebben, en M^.en M2t evenmin. Voor de energie per cM^ mag dus geschrevenworden - j/, II ^ I ( A - Ml (B -nbsp; iÂ?/,?) I (5, 3) welke formule naar de vorm geheel vergelijkbaar is met deformule, die in hoofdstuk IV, Â§g 4 en 5, als uitgangspunt diende.Naar analogie met het daar gevondene kunnen we zeggen

dat,wanneer



??? en 1v ^ ^ V , . ^ V A dns Alt;B â€”3- .. (5,4) er van hysterese sprake is. Voor deze voorwaarde kan geschrevenworden A ^ 2i;nbsp;^nbsp;V A lt; â€”.â€”^ wanneer B gt; en ^ lt; ^ ...... en de ko??rcitiefkracht bedraagten ( , ^ q B â€” A ) ilfn wanneer B lt; - quot; â€ž . De ellipsoiden vertonen, elk voor zich genomen, in het gevalA lt; B hysterese wanneer A lt; O, Nu is, wanneer A lt; B, zekervoldaan aan (5, 4), en wanneer dan bovendien nog is het duidelik dat, terwijl het stelsel van twee ellipsoiden w?¨lhysterese vertoont, dit met elk dezer lichamen afzonderlik niethet geval zal zijn. We kunnen uit de hiermee verkregen resultaten konkluderendat het beschouwde stelsel van twee ellipsoiden, wat magnetieseeigenschappen betreft, geheel vergelijkbaar is met een enkelelanggerekte ellipsoide. Het al of niet optreden van hysterese isdaarbij geheel afhankelik van de afstand der beide lichamenen het is zeer goed mogelik dat do ellipsoiden, elk op zichzelfgenomen, geen hysterese vertonen, terwijl het stelsel dat weldoet. Dit resultaat is begrijpelik omdat do beide ellipsoidenelkaar als het ware vasthouden. Dat de orientatie der beide lichamen ton opzichte van elkaar



??? voor het al of niet optreden van deze hysterese van beslissendeinvloed kan zijn willen we nog aan een ander voorbeeld toe-lichten. Laat de lichamen weer parallel georienteerd zijn, enwel zo, dat de verbindingslijn der centra (die we tot ?/-as kiezen,zie fig. 37) loodrecht staat op de richting van de ontmagneti- -X T Fig. 37. seringsko??ffici??nt A (die we als x-richting willen beschouwen).Neem aan dat A lt; O en A lt; B , zodat de ellipsoiden, elk op zichzelf genomen, hyst?¨rese vertonen,en beschouw de toestand, waarbij M\\x = Mix = MQ. quot;\\Vo willen laten zien, dat deze toestand zeer goed instabielkan zijn en dat dus bij het stelsel volstrekt geen hysterese aan-wezig hoeft te wezen. De sterkte van het door de eerste ellipsoidevoroorzimkto veld ter plaatse van de tweede ellipsoide is, wan-neer r weer do afstand is van do centra - cn do toestand kan alleen sUibiel zijn wanneer of Anbsp;lt; O indien Bgt;0, en wanneer V -^_3/,gt;(A-B)il/o of A -^-I3lt;0 indien B lt; 0.Dat aan deze voorwaarden volstrekt niet voldaan behoeft te



??? V, Â§ 2, 3.nbsp;68 zijn is duidelik. Men ziet bovendien gemakkelik in, dat voorstabiliteit verder noodzakelik, en tevens voldoende is, dat deenergie van het stelsel in de toestand, waarbij = is,kleiner zij dan in de toestand waarbij My = Mq. Daar de waardendezer energie??n resp. bedragen 7,2nbsp;9â€ž2 en zal dit het geval zijn wanneer: en de stabiliteit van de toestand, waarbij Mx = Mq, is dus blijk-baar verzekerd wanneer lt;0 en A-4-â€ž-Blt;0. Het gedrag van het hiermee beschouwde stelsel is in zoverreingewikkeld, dat zich niet minder dan vier stabiele evenwichts-toestanden kunnen voordoen, n.1. de toestanden waarbij M^ = Mq,Mx = â€” Mq, M\'ix = â„?et Mix = â€” Mq, en Mix = â€” Mq metMix = Mq. Met een enkele ellipsoide is het stelsel dus slechtsten dele vergelijkbaar. â€? Â§ 3. Bespreking van een karakteristiek hiezonder geval. Beschouwden we tot dusver stelsels van quot;twee identieke ellip-soiden\', we willen tans nagaan waartoe we komen wanneer wede onderstelling van deze identiteit laten vallen. Laat b.v. de ellipsoiden gelijkvormig zijn, maar niet kongruent.De ontmagnetiseringsko??ffici??nten zijn in dat geval voor debeide lichamen nog gelijk, maar de volumina v^ en v^ ver-schillen, Plaatsen Ave de lichamen weer met de lange assen ineikaars verlengde,

en is r weer de afstand der centra, danmogen we voor de energie schrijven: E = I A B (M?, -i- Ml)\\ - ^ {2M,x M-^ - M,y M.^y - M,, M^^ -f -y 1 A W-L 4- B [Mly 4- Mi) { - II (y, Mix v^M2x)...... (5, G)



??? We nemen aan dat de eerste ellipsoide het grootst is en kunnendan de volgende gevallen ondersclieiden; I. A lt; B, A lt; 0. In dit geval vertonen de ellipsoiden, op zichzelf genomen,hysterese. Het stelsel zal dan ook hysterese vertonen, en welzal de- magnetisatie in de a;-richting van positief naar negatiefoverslaan wanneer het op de eerste ellipsoide werkende veldkleiner-wordt ??an het tegengestelde van de ko??rcitiefkrachtdier ellipsoide. Daar voor de sterkte van dit veld mag wordengeschreven: â€? r3 Onbsp;. heeft de ko??rcitiefkracht van het stelsel de grootte â–  rnbsp;\\ \' ~ â€” 4^7:3 ) indien B gt; O en -{a-B-nbsp;Mo indien B lt;,0...... (5. 7) Dat de\'tweede ellipsoide van magnetisatierichting zal omkerenzodra de eerste daarmee begint volgt daaruit, dat het veld terplaatse van de tweede ellipsoide zwakker is dan het tegengesteldevan de ko??rcitiefkracht, zodra de verandering in de eersteellipsoide heeft plaats gehad. H. A lt; B, A gt; 0. De ellipsoiden vertonen in dit geval, op zichzelf genomengeen hysterese. Gemakkelik. is na te gaan wanneer ook hetstelsel geen hysterese zal vertonen. Laat men H van een zeergrote waarde afnemen, dan zal, wanneer er geen hysterese ishet -eerst de magnetisatie in de grootste ellipsoide geleidelikgaan afnemen. Deze afname begint op het ogenblik

dat develdsterkte binnen deze ellipsoide, gelijk is geworden aan A Mq, dus wanneer .............. (5,8)



??? Neemt H verder af, dan zal, zolang de tweede ellipsoide ver-zadigd gemagnetiseerd blijft, de magnetisatie van de eersteellipsoide gegeven worden door: A en de veldsterkte binnen de tw^eede ellipsoide zal dus bedragen: ^ - ?„ (H ^o) = H(Inbsp;j??^ 3V Wanneer deze uitdrukking aan AMq gelijk geworden is zalook in de tweede ellipsoide de magnetisatie gaan afnemen: opdit ogenblik is blijkbaar =nbsp;.........6.9, en voor nog kleinere H kan de evenwichtstoestand gemakkelikbepaald worden op grond van de uitdrukking (5,6) voor deenergie. Van deze uitdrukkingen hebben we blijkbaar alleennodig de bestanddelen, die afhangen van Mix en dus E = Â?1 A Ml^ â€” 2 v^ v^ Mix Mzxnbsp;â€” â€” H {V^ Mix Men heeft Inbsp;... BEnbsp;2ViV Mix 4- A Mix â€” H Vn )nbsp;Ulixnbsp;47rr3 Een toestand, waarbij de volstrekte waarden van Mix on M^vbeide van Mq verschillen, kan dus alleen stabiel zijn wanneer Agt;0 en 16 rÂŽ In de formule (5, 9) is dan het rechterlid po.sitief, en hetzelfdekan gezegd worden van do grenswaarde van II :



??? 4 Voor kleinere waarden van ?? vinden we Mi^ en Afo^ uit deformules dE _nbsp;^ = 0 ennbsp;= O, dMia:nbsp;^^/sLc die voeren tot waaruit we afleiden: .. ( A^ - j^) = H j A ^^ . Het gedrag van een stelsel dat geen hysterese vertoont, waar-voor dus \' A2gt; kan nu gemakkelik in figuur worden gebracht. Zet men hettotale magnetiese moment uit tegen de magnetiese kracht H,dan vindt men een gebroken lijn met 4 knikken, (fig. 38). Het stelsel der twee ellipsoiden vertoont w?¨l hysterese wanneer A2lt;r i!^. de door de formule (5, 9) voor H gegeven waarde is dan nega-tief, en wanneer bij het afnemen H deze waarde wordt bereiktzal de magnetisatie van do tweede ellipsoide plotseling vanteken veranderen en negatief verzadigd worden. Ook de magne-tisatie van do eerste ellipsoide, die de waarde A M,- ^ A \\



??? had, zal daarbij overslaan naar de negatieve waarde tegengesteldaan die, welke behoorde bij het tegengesteld gerichte veld van dezelfde grootte. Om tenslotte het verband tussen H en het Fig. 89. totale magnetiese moment in teekening te kunnen brengen (fig. 39)resumeren we de volgende resultaten:



??? v^ Mix v^M^ = (vj v^) Mq voor H gt; f A - â€”ennbsp;\' \' / A2- â– A. -- J.3 met behulp waarvan de figuur gemakkelik kan worden ver-kregen. Â§ 4. Beschouwing van een keten van identieke ellipsoiden. Een karakteristiek geval, dat bij benadering kan wordenbehandeld, is dat van een keten van identieke omwentelings-ellipsoiden, die met de assen in eikaars verlengde liggen. Denkenwe ons voor het gemak deze keten oneindig lang, dan zal deafstand van een bepaalde ellipsoide tot de overige ellipsoidenbedragen r, 2r, enz., wanneer r de lange as der lichamen voor-stelt (fig. 40). Het volume der omwentelingsellipsoiden duiden we aan \'met v. Nemen we aan dat het uitwendige veld H werkt in do (a:-)richting van do aan allo lichamen gomeonschappelike omwentelingsas, en onderstellen we dat Mx voor al die lichamen dezelfde is terwijl My en Mf, voor twee aan elkaar grenzende ellipsoiden tegon- gosteldo tekens hebben, dan kunnen wo, naar analogie met hel in Â§ 2 behandelde, do onorgio per c?¤P. ruw benaderen door de formulenbsp;v f *



??? Stellen we dan is f de assenverhouding, en zijn dus de ellipsoiden lang-gerekt indien f lt; O, afgeplat indien f gt; 1, en geldt de formule nbsp;0,20 s^) Ml (B - 0,08 s\'^) {M^ 3/^)1 zodat, daar steeds voldaan is aan de ongelijkheid A lt; B 0,12 f2, d.w.z. -nbsp;lt;0,12 Â?2, hysterese zal optreden wanneer Alt;0,2f2, en voor de ko??rcitiefkracht mag worden geschreven: (0,2 ?Š2 _ A) 3/o = (0,2 f2 _ A - 0) indien B gt; 0,08 f2, en (0,12 f2 B - A) 3/o = (o,12f2 nbsp;3/o indien B lt; 0,08 f2 (5,10) Dat de voor het laatste geval opgegeven formule een onvoldoende benadering geeft ziet men in wanneer men opmerkt dat zij voorÂ? = 00, d. w. z. wanneer de keten van ellipsoiden in een oneindiglange cylinder is overgegaan, zou moeten leiden tot een ko??r-citiefkracht â€” ÂŠA/q: in de formule komt 0 in het gelieelniet voor, en de eruit voortvloeiende ko??rcitiefkracht is on-eindig groot. De eerste formule daarentegen is minder ver-werpelik en is b.v. voor 0gt;â€”0,1 vermoedelik wel te gebruikenzolang fgt;l. Men kan nu uit het onderstaande tabelletje zienin hoeverre een keten van identieke ellipsoiden meer hysteresevertoont dan elk der ellipsoiden afzonderlik, en in welke matedeze hysterese achterstaat bij die van een oneindig lango cylinder.Stelt men do ko??rciefkracht voor door Hg, dan

bedraagt voorelk der ellipsoiden afzonderlik == - (yi ÂŠ) en vooreen oneindig lange cylinder Hc = â€”@Mq. In de tabel wordtmet Hc bedoeld de ko??rcitiefkracht voor de koten van ellip-soiden.



??? Â? H,: Mq -{A Q) â€” 0 0,002 â€” 0,0000232 â€” 0 â€” 0,000024 â€” 0 â€” 0 0,02 - 0,00132 â€” 0 - 0,0014 \' â€” 0 id. 0,1 - 0,018 â€” 0 - 0,02 - 0 id. 0,5 â€” 0,165 â€” 0 â€” 0,17 -0 id. 1,0 â€” 0,18 â€” 0 â€” 0,33 â€” 0 id. 00 0,000 â€” 0 â€” id. Â§ 5. Bepaling van de orde van grootte van enige kori-stanten bij ijzer, staal, nikkel en kobalt. We zagen dat reeds bij de magnetisatiekroramen van stelselsvan twee ellipsoiden van een grote verscheidenheid kan wordengesproken. Dat in werkelikheid bij een stof als ijzer een nogveel groter verscheidenheid wordt aangetroffen kan dus nietverwonderen, en evenmin dat bewerkingen als uitgloeien, tem-peren en uitrekken op het magneties gedrag van dit metaal vanbeslissende invloed zijn. Dat n.l. door deze bewerkingen desamenhang der elementairkristallen sterk kan veranderen ligtvoor de hand, en dat bijmengels van koolstof, wolfraam, endergelike eenzelfde effekt kunnen hebben kan evenmin verbazen. We willen tans nagaan hoe we ons het magnetiseringsprocesvan de metalen ijzer, nikkel en kobalt hebben voor te stollen.Reeds vroeger werd opgemerkt, dat een aantal langgerekte aggre-gaten van elementairkristallen, met de assen in do richting vande magnetisatie, als oenheden moeten worden opgevat: do mag-netiese toestanden van de

verschillende kristalletjes van zulk eenaggregaat hangen tgn nauwste met elkaar samen. Het ligt voordo hand do eigonschappon dezer aggregaten te vergelijken metdie van do langgereksto ollii)Soiden, waarvan in het vorige hoofd-stuk sprake was. Het gedrag van deze ellipsoiden werd bepaalddoor do waarde van een konstante A = A-1-0, waarvan do beido bestanddelen respektiovelik afhingen van degedaante van liet lichaam en van do aard van do stof waaruitlÂ?ot wjLs samengestold. Het al of niet optreden van hystereseliing af van het negatief of positief zijn van A.



??? 76nbsp;V, Â§,5. We denken ons nu de te beschouwen langgerekte aggregatenverdeeld in een groep in?¨t en een groep zonder hysterese, enstellen ons voor, dat de inagnetisatiekroramen dezer groepen tenruwste benaderd worden door de figuren 28 en 29. De konstanteA denken we ons echter niet als som van twee, maar van driebestanddelen:nbsp;^nbsp;- A = A amp; nbsp;I ! â–  â– quot; â€? \' â– â€?waarvan A alleen afhangt van de vorm van het aggregaat, 0 van de aard \'van de stof waaruit dit is samengesteld, terwijl 5 in verband staat met de samenhang der elementairkristallen Het lijkt plausibel voor deze 5 een positieve waarde te verwachten : wanneer n.1. het aggregaat niet homogeen is of van de vorm van een ellipsoide afwijkt zullen die afwijkingen allicht de kans op hysterese verminderen, gelijk door het in Â§ 4 behandelde voorbeeld waarschijnlijk wordt gemaakt. Dat echter 5 zeer klein zou zijn doordat b.v. de aggregaten bij benadering de gedaante hebben van lange cylinders lijkt volstrekt niet onaannemelik. We willen nu nagaan in hoeverre we uit bekende magnetisatie-krommen kunnen besluiten tot de orde van grootte der konstantenA, A, Q en I. Week ijzer. We gebruiken als uitgangspunt de aan van der Pol ont-leende en in fig. 18 weergegeven

hysteresiskromme. Bij deteruglopende tak dezer kromme zien we, dat de magnetisatiesterk afneemt wanneer H afneemt van 1,5 tot - 0,7 eenheden.Van diskontinue sprongen der magnetisatie is hierbij nog niette merken, en we moeten dus aannemen dat hier de veranderingvan magnetisatie is toe te schrijven aan de aanwezigheid vankristal-aggregaten, die een magnetisatiekromme hebbon als infig. 28 wordt aangegeven. Deze aggregaten moeten tamelik lang-gerekt zijn omdat anders de sterke magnetisatie der omgevingde oorspronkelik bestaande verzadiging in stand zou houdon.Hadden we te doen met oneindig lange cylinders, dan zou demagnetisatie der omgeving in het geheel geen invloed hebben.Wanneer de verzadigiiigsmagnetisatio van zulk oen cylinder5400 eenheden bedraagt, en deze magnetisatie begint af te nomonbij een veld H van 1,5 eenheden, dan moet ÂŠ4-3 de waarde1,5:5400 = 0,00028 hebben. Beschouwen wo in\'plaats van een



??? cylinder een langgerekte ellipsoide met ontmagnetiseringsko??ffi-ei??nt A, dan is op het ogenblik dat de magnetisatie begint afte nemen AM = (A-hamp;-h S)A/o, en wanneer men stelt B == 1,5 enquot;^ Af == 4300 = 0,8\'Mq leidtmen hieruit af: B:Mo = 0,00028 - 0 5 ^ ^ j = ÂŠ j 0,2 A, zodat men mag aannemen dat de maximale waarde van 0 -f Â§van de orde is van 0,0003. â–  Diskontinniteiten in de magnetisatie beginnen op te tredenwanneer H^ kleiner wordt dan â€” 0,7 eenheden. Voor deze dis-kontinuiteiten moeten verantwoordelik worden gesteld kristal-aggregaten met magnetisatiekromnien van het in fig. 29 weer-gegeven type. Bij een inwendig veld H=- 0,7 zullen plotselingdie aggregaten van magnetisatierichting veranderen waarvoor, en door in deze formule de getalwaarden H = 0,7 en A/ = 3000 =0,0 A/q te substitueren vinden we: = â€” 0,00013 = 0 Â§ 0,4 A. Daar echter het op het aggregaat werkende veld negatiefmoet zijn heeft men H AA1 = - 0,7 -f 3000 .4 lt; O,nbsp;. â€? zodat ^ lt; 0,7 : 3000 = 0,00023 en men dus komt tot: â€” (0 5) = 0,4 ^ -t- 0,00013 lt; 0,00021 , . ^ waaruit volgt dat gezegd mag wohlen dat voor de aggregaten,die\' het eerst diskontinniteiten veroorzaken, de positieve groot-heid â€” (0 5) niet groter kan zijn dan van do orde vanongeveer 0,0003. â€?Voor de

aggregaten, die het laatst een plotselinge veranderingvan magnetisatie vertonen, behoeft deze orde van grootte geenandere te zijn. Men heeft hier n.l. = â€” 0,00035 = 0 -1- 3 1,5 yl, t zodat het alleen van de waarde van A afhangt of â€”(04.5)



??? dichter of minder dicht bij de 0,00035 ligt. Blijkbaar wijst dusde magnetisatiekrorame van de beschouwde ijzerdraad erop, datvoor de meest op de voorgrond tredende langgerekte kristal-aggregaten de volstrekte waarde van de grootheid 0 S hoog-stens is van de orde van 0,0004. II.nbsp;Nikkeistaai. Op nikkeistaai heeft betrekking de aan van der Pol ont-leende figuur 17. De verzadigingsmagnetisatie bedraagt hierongeveer 3500 eenheden, en wanneer het uitwendige veld af-neemt van 15 eenheden tot nul is de afname der magnetisatietamelik regelmatig. Diskontinue sprongen beginnen op te tredenbij een veld van â€” 0,7 eenheden. Voor â€” (ÂŠ -f 3) voert dit toteen maximale waarde van 0,7 :8500 = 0,0002, en daar de dis-kontinuiteiten ophouden bij een veld van â€” 3,8 eenheden ishet niet nodig dat we â€” (0 -f 5) groter onderstellen dan vande orde van 3,8 : 3500 = 0,0011. III.nbsp;Staal. De magnetisatiekrommen der verschillende staalsoorten ver-tonen een grote verscheidenheid: in sommige gevallen wijkenze zozeer af van het normale type dat men ze met de reedsbeschouwde krommen onmogelik kan vergelijken. Zo is het bijde kromme van fig. 10 niet mogelik door een analogie-redene-ring aan te geven in welk gebied de magnetisatie haar diskon-tinuiteiten zal

moeten vertonen. Wel kan men als zeker aannemendat het punt van de teruglopende tak, waarvoor M = O is, totdit gebied zal behoren. Daar de ko??rcitiefkracht 12,8 eenhedenbedraagt en de verzadigingsmagnetisatie zeker niet groter is dan4000 eenheden vinden we voor de grootheid - (0 3) eenorde van grootte van 12,8:4000 = 0,0032. Grotere waardenvoor deze grootheid dan ongeveer 0,004 zijn ter verklaring vande eigenschappen der verschillende staalsoorten vermoedelikmet nodig. De ko??rcitiefkracht van wolfraamstaai is n.1. onge-veer even groot als die van de liier beschouwde staalsoort, ennog grotere ko??rcitiefkrachten zijn niet waargenomen. IV.nbsp;Nikkel en kobalt. De figuur H, betrekking hebbende op een nikkeldraad, geefteen verzadigingsmagnetisatie aan van 1500 eonhedon bij een



??? ko??rcitiefkracht van 2,25 eenheden. De orde van grootte vanâ€” (B S) kan dus geschat worden op 2,25 : 1500 = 0,0015. Voor kobalt vindt men mt fig. 12 voor deze grootheid deorde van grootte 3,5 : 2900 = 0,0012. Â§ 6. Een en ander- over het mechanisme van het magne-t iserin gsproces. We kunnen, met het oog op de gemakkelikheid waarmeeweek ijzer kan worden gemagnetiseerd, zonder bezwaar aan-nemen, dat in een verzadigd gemagnetiseerde, lange staaf vandit metaal nagenoeg alle elementairkristallen in de richting dermagnetisatie verzadigd magneties zijn. We zijn tot de konklusiegekomen, dat onder deze omstandigheden er langgerekte reeksenvan elementairkristallen zijn, langgerekt in de richting der mag-netisatie, die in zekere zin als zelfstandige aggregaten kunnenworden beschouwd en waarin bij het negatief worden van hetuitwendige veld alle delen gelijktijdig en in onderling verbandhet teken hunner magnetisatie veranderen. Dat de vorming vandergelike ketens ook werkelik kan worden verwacht ziet menaan de in de Â§Â§ 2 en 3 behandelde voorbeelden, waarbij tweemet de lange assen in eikaars verlengde liggende ellipsoiden inmagnetisch opzicht een zeer uitgesproken samenhang bleken tekunnen vertonen. Wanneer we trouwens het veld beschouwen,dat op

een binnen een stuk ijzer liggend elementairkristal werkttengevolge van de magnetisiitie dor omgevende kristallen is hetwel duidelik, dat het magneties gedrag van dat kristal in hoofd-i\'-aak samenhang zal moeten vertonen met de naburen, die ereen rij mee vormen in de richting van de magnetisatie. Beschouw nu do in fig. 9 weergegeven magnetisatiekrommenvoor een weke en een door uitrekking geharde ijzerdraad.Blijkbaar wordt hot weke ijzer veel gennikkeliker gemagneti-Â?eerd en ontmagnetiseerd dan hot geharde, ^ren kan dit feitbegrijpelijk maken door de zeer plausibele onderstelling, dat in^veek ijzer do elementairkrisUillen a priori een vee geringereÂ?Â?unenhang hebben dan in het geharde metaal. Hierdoor zal mhot eerste geval do vorming van .sanienn gnbsp;, \'.ich uitsluitend naar het uitwemlige veld en naar de magneti-Â?Â?Uio richten, gemakkeliker plaats hebben dan in het tweede ;iquot; bet eersti geval zullen zodoende meer knsUillen .leel uit-



??? maken van de aggregaten, die aan de hysterese en het ge-makkehk magnetiseerbaar zijn meewerken, dan in het tweede,terwijl in dit tweede geval de aggregaten, die zich w?¨l naar demagnetisatie en het uitwendig veld richten, en waarin dus dedoor deze oorzaken in het leven geroepen samenhang door eenmechaniese samenhang wordt gesteund, een sterke hysteresemoeten bezitten en daardoor tot een grotere ko??rcitiefkrachtaanleiding kunnen geven. We willen verder op deze kwestieniet ingaan omdat we daardoor te veel in gissingen zoudenmoeten vervallen. Van belang is echter nog de opmerking, dat het in hoofdstuk II,Â§ 3, besproken effekt van Thomson en Newall op grond vanonze hypothesen op zeer aannemelike wijze kan worden ver-klaard. Verdeelt men n.1. een ijzeren staaf in twee stukken,dan wordt daarbij zonder twijfel de oorspronkelik aanwezigesamenhang tussen verschillende elementair-kristallen verbroken,en dat dit van invloed kan zijn op de magnetiese eigenschappenspreekt vanzelf. Â§ 7. Over d?Š orde van grootte der initiaal-susceptibiliteit. In hoofdstuk II, Â§ 3, werd opgemerkt, dat het begin van hetmagnetiserings^Droces omkeerbaar is; wanneer men op een niet-magneties stuk ijzer een veld laat werken gaat er pas hystereseoptreden

wanneer de sterkte van dit veld een bepaald bedragheeft overschreden. We moeten ons dus voorstellen, dat nietonmiddellik tussen de verschillende kristallen de samenhangaanwezig is, die tot hysterese aanleiding geeft. Wel mag menaannemen, dat de vorming der hiervoor nodige aggregaten zeerspoedig begint, en dat in een eenmaal gevormd aggregraat dosamenstellende kristalletjes reeds bij zwakke uitwendige veldende magnetiese verzadiging nabij komen Het ontstaan van do 1) In tegenstelling hiermee gaat Ewino {Phil. May. Vol. 1922, p. 493)nit van de onderstelling dat ook in niet gemagnetiseerd yzer alle kristallenmagneties ver^digd zyn: naar buiten wordt echter van magnetisatie pasiets merkbaar wanneer door een uitwendig veld voor een aantal van dezekristallen de richting der magnetisatie is veranderd. Op grond van dezevoorstelling komt nu Ewino in konflikt met experimentele gegevens, en ditkonflikt heeft hein er toe geleid z\'n model te verwer{)en en door een ander,



??? definitieve samenhang zal men zich n.l. zo moeten denken dateerst onder invloed van het uitwendige veld een kleine magne-tisatie ontstaat, en dat dan de kristallen, die het meest doordit veld zijn be??nvloed, op hun naburen een magnetiserendewerking gaan uitoefenen; waardoor na enige tijd de magnetisatiesneller gaat toenemen dan aanvankelik het geval was. Dat zichdaarbij cohaerente ketens zullen vormen in de richting dermagnetisatie is duidelik, en verder is op ongedwongen wijzeverklaard waarom de eerste helft van de aanloopkromme vaneen ferromagneties metaal de gedaante heeft, die b.v. doorfig. 6 wordt aangegeven. De initiaal-susceptibiliteit varieert voor ijzer en verschillendestaalsoorten tussen 185 en 50, bedraagt voor nikkel ongeveer 40,en voor kobalt 75. We kunnen deze getallen in verband brengenmet de grootheden A en 0 voor de tans individueel te be-schouwen elementairkristallen, waaruit de genoemde metalen zijnopgebouwd. \'Ketens van deze kristallen hebben zich in hetbeginstadium der magnetisering natuurlik nog niet in noemens-waard aantal gevormd en voorzover ze reeds aanwezig zijn in deniet-magnetiese toestand is er geen voorkeur-richting voor hunneassen, en zal dus van de invloed van een zeer zwak veld ineerste benadering kunnen worden

verwaarloosd. Is nu f defraktio van de kristallen die w?¨l op zulk een veld reageeren, enM do gemiddelde magnetisatie dier kristallen, dan is de magne-tisatie van het aggregaat M = f M. minder bevredigeod en veel gekompliceerder te vervangen (Ewino, loc. clt.)De bedoelde moeiHkheid is de volgende: â€žHet is bekend dat by liet magnetiseringsproces, zolang dit omkeerbaaris, de magnetisatie hoogstens 1% bedraagt van de verzadigingsmagnetisatie.Reeds wanneer deze geringe magnetisatie is bereikt zouden dus kristallenvan magnetisatierichting moeten gaan veranderen. Ewinq, die uitgaat vanmagneetjes met eindige lengte, vindt nu dat dit alleen mogelik is wann?¨crde lengte van deze magneetjes niet to klein is in vorgelyking met liunonderlinge afstand. Deze voorwaarde leidt echter tot do konsekwentie datde magnetiese velden, dio nodig zouden z\\ju om dan in de kristallen ecuricbtingsverondering in de magnetisatie teweeg te brengen, veel sterkerzyn dan aan do werkelikheid beantwoordtquot;. Het ia duidelik dat op do in dit proefschrift ontwikkelde theorie ditbezwaar geen vat lieoft.



??? Is nu voor een dezer laatste kristallen A de ontmagnetiserings-ko??ffici??nt in de richting der magnetisatie, dan bevindt het zichkrachtens de magnetisatie van de omgeving in een veld vande sterkte E-\\-AM, zodat de gemiddelde magnetisatie ongeveer zal moeten bedragen H^AM in welke formule A een gemiddelde voorstelt van de ont-magnetiseringsko??ffici??nten A, terwijl A = 2 0. Uit de ge-vonden gelijkheden kan nu worden afgeleid ............. (5,11, welke formule een schatting geeft voor Â? zodra A, 0 en deinitiaalsusceptibiliteit bekend zijn.



??? AFDELING C. Atomistiese theorie van het ferromagnetisme. HOOFDSTUK VI. Berekening: van de energrie van dipoolstelsels metkubiese symmetrie. Â§ 1. Over het gedrag van dipoolnetten met kubiese sym-metrie in magnetiese velden. Wil men zich op grond van het met de R??NTGEN-spektroskopieverkregen inzicht in de bouw der ferromagnetiese metalen enin verband met de in de inleiding besproken hypothese vanEwing een beeld vormen van het mechanisme der verschijnselen,die men bij deze metalen kan waarnemen, dan zal men moetenaannemen dat in ieder atoom een vrij draaibaar magneetjemet konstant moment aanwezig is, of wel dat elk atoom in z\'ngeheel als een zodanig magneetje kan worden beschouwd. Inieder geval zal men dus liebben na te gaan hoe zich in konstanteen langzaam veranderlike magnetiese velden stelsels van mag-neetjes zullen gedragen, die gerangschikt zijn in kubiese, gecen-treerd-kubiese of vlak-gecentreerd-kubiese netten. We denken ons daartoe binnen een ellipsoide een stelsel vanvrij draaibare magneetjes, die geplaatst zijn in de rooster-punten van een of ander net met kubiese symmetrie. Do afme-tingen dezer magneetjes onderstellen we z?? klein ten opzichtevan de netkonstante d dat we ze als dipolen mogen beschouwen:do

orientatie van het net ten opzichte van de ellipsoide iswillekeurig. Laat nu volgens een der ossen van de ellipsoide een magne-ties veld van do sterkte Ha, werken: de richting van dit veldnemen we tot Â?-richting. Wanneer Ha, zeer groot is zullen



??? natuurlik alle dipolen volgens de x-as gericht zijn. Laat menechter in deze toestand 14 afnemen, dan zal er een ogenblikkomen, waarop dit ophoudt het geval te zijn. Is op dit ogenblikH^, negatief, dan ligt het voor de hand aan te nemen dat zichplotseling alle dipolen gaan richten volgens de negatieve a;-as:is evenwel H^ nog positief, dan moet met verschillende mogelik-heden rekening worden gehouden. In \'de eerste plaats kan menzich voorstellen, dat alle dipolen op gelijke wijze van richtingzullen veranderen: het is echter even goed denkbaar dat zezich in verschillende groepen splitsen, zodanig dat van elkegroep de dipolen dezelfde richting hebben, maar aan verschil-lende groepen verschillende richtingen beantwoorden. Natuurlik zal de wijze, waarop de dipolen in groepen wordeningedeeld, ten nauwste samenhangen met de struktuur van hetnet, en dus in ieder geval een zekere regelmaat moeten ver-tonen. Het ligt voor de hand daarbij aan te nemen, dat degroepen onderling gelijkwaardig zijn, en dus b.v. alle een gelijkaantal dipolen zullen herbergen. Teneinde een idee te krijgenvan de soort van groepindelingen, die men kan verwachten,beschouwen we eerst eens een vlak rechthoekig net en nemenaan dat in de binnen een bepaalde cirkel C gelegen rooster-punten

magnetiese dipolen zijn geplaatst, alle met hetzelfdemoment, die in het vlak vrij kunnen ronddraaien. Het isduidelik, dat het hiermee verkregen stelsel de kleinst mogelikeenergie heeft wanneer de dipolen zich ongeveer hebben inge-steld zoals dat in fig. 41 wordt aangegeven. Laten we nu in horizontale richting een steeds sterkerwordend magneties veld H werken, dan zullen de dipolen hoelanger hoe meer de richting van dat veld gaan aannemenen zich ten slotte geheel in deze richting instellen. Neemt indeze toestand het veld weer af, dan is het duidelik dat, afge-zien van een mogelike verwisseling van de beide richtingenloodrecht op de veldrichting, in omgekeerde volgorde dezelfdereeks van toestanden zal worden doorlopen als bij het toenemenvan het veld gebeurde. Ue dipolen van het stelsel splitsen zich dus bij afname vanhet veld werkelik in twee gelijkwaardige groepen. Om dezogroepen te karakteriseren merken wo op dat do dipolen kunnenworden ingedeeld in do op do evenwijdige lijnon b, c, enz.,gelegen rijen. Elke groep bevat de helft van dezo rijen, on wel



??? behoren steeds de dichtst bij elkaar gelegen rijen tot verschil-lende groepen. Wanneer het uitwendige veld nul is hebben dedipolen van de ene groep alle dezelfde richting, evenwijdig aande genoemde lijnen, terwijl de richting van de dipolen van deandere groep daaraan tegengesteld is. Het ligt nu voor de hand te onderstellen dat zich analogeverschijnselen zullen voordoen wanneer dipolen gerangschikt zijnin de roosterpunten van een ruimtenet, dat door een ellipsoidewordt begrensd. Laat b.v. gegeven zijn, dat een dergelik stelsel .van dipolen door oen uitweiulig veld in do richting van dolangste as verzadigd gemagnetiseerd is, en dat deze nnignotisationiet gehandhaafd blijft wanneer men het veld langzaam totnul laat afnemen. Men is (hm zeker geneigd aan to nemen, datdo (lii)olen zich ten slotte instellen oj) zodanige wijzo, dat doeksemplaren, dio gelegen zijn op een aan een bepaaldosymmetrie-as van het net evenwijdige lijn, alle eenzelfde rich-ting zullon hebben evenwijdig aan dio as, maar dat daarbijde oj) twee naburige lijnen gelogen dipolen grote kans lopontegengesteld gericht to zijn, terwijl in ieder geval do boido



??? genoemde richtingen even vaak vertegenwoordigd zullen zijn. Het is duidelik dat op deze wijze de dipolen, die eenzelfderichting hebben, een reeks van evenwijdige netvlakken zullenvullen. Men krijgt dus twee reeksen van netvlakken, die na-tuurlik ook onderling evenwijdig zijn, en wel zal de toestandz?? zijn, dat in twee naburige netvlakken gelegen dipolen tegen-gesteld gericht zijn. De groepindelingen, waarmee men te doenkrijgt, ontstaan dus wanneer men een reeks van evenwijdigenetvlakken beschouwt, en deze beurtelings voegt bij de ene ende andere groep. We keren nu terug tot ons stelsel van dipolen en beschouwenhet proces, dat zich afspeelt wanneer een sterk veld langzamer-hand tot nul afneemt. We zagen, dat daarbij tenslotte een in-deling in twee groepen ontstaat van de zojuist besproken soort.Het ligt nu zeker voor de hand te onderstellen, dat dezeindeling zich gaat aftekenen zodra de aanvankelik verzadigdemagnetisatie begint af te nemen, en dat b.v. niet eerst eenandere indeVmg onlstaaY, die pas ^ater in de definitieve indeVingovergaat. Wanneer deze onderstelling juist is zijn de beschouwde??ndeJingen in twee groepen de enige, waarmee we rekeninghebben te houden. De opvatting, dat men zich inderdaad tot de behandeling vandeze indelingen

mag beperken, komt ook tot uiting in eenpublikatie van Obnstrin en Zkrnike die handelt over het-zelfde onderwerp. Het beginsel van de in deze afdeling te geventheorie is aan deze publikatie ontleend en wordt er aan enigeeenvoudige biezondere gevallen toegelicht. In dit proefschriftzullen de berekeningen algemener worden opgezet, en daardoortamelik veel ingewikkelder worden. We zullen ons ook nietbepalen tot het geval, waarbij het uitwendige veld de richtingheeft van een der assen van do reeds beschouwde ellipsoide,maar de richting van dit veld willekeurig onderstellen. Â§ 2. Bepaling van de energie der beschouwde stelsels vandipolen. Beschouw de ellipsoide van zoeven, wiuirbinnen magnetiesedipolen geplaatst zijn in de roosterpunten van een net met 1) Ver??. K.A.VV. Amsterdam, deel XXVII, 11)18, p. 396.



??? kubiese symmetrie. De dipolen denken we op regelmatige wijzeverdeeld in twee groepen I en II: voor de eerste groep zijnZi de richtingscosinussen van het magnetiese moment,voor de tweede x^, (3^, Stel nu dat een dipool D van groep I zich onafhankelik vande rest R van die groep kan bewegen, en laat ccq,nbsp;de cosinussen zijn voor D. Voor de wederkerige energie van D envan groep II kan dan gemakkelik een geschikte uitdrukkingworden opgeschreven. Denk daartoe de dipolen van groep II een ogenblik door een-heidspolen vervangen, en laat V de potentiaal zijn van het doordeze polen veroorzaakte veld. De potentiaal van het veld vande dipolen van groep II is dan in welke uitdrukking p bet moment der dipolen voorstelt. DeVot^tvUeWnbsp;\\a\\\\ D m \\e\\d bedraagt: -Pquot; jnbsp; yo^)(6,1) en voor de wederkerige energie van D en R (de overige dipolender eerste groep) kan, wanneer men een tweede potentiaalfunktieU invoert, op analoge wijze gesclireven worden: zodat allereerst bepaald moeten worden de tweede afgeleiden vande funkties (7 cn V ter plaatse van de dipool D. Om de tweede afgeleiden van U V ie vinden beschouwenwe de uitdrukking - V^ \'Â?o^t â€? â€? (/^o n /3i) ^ .. (j (D) -f V(D) j, die de wederkerige energie aangeeft van D enerzijds

en degroepen R en II anderzijds wanneer deze laatste beide de rich-ting {x^, (S^, liebben. Teneinde de in dezo uitdrukkingvoorkomende tweede dilFerentiaalquotienten te bepalen denkenwe on.s het net van dipolen ook buiten de ellipsoide voortgezet,maar daar ter i)laatse door een met konstante dichtheid over deruimte verdeeld magneties moment geneutraliseerd. Wanneer



??? we aannemen dat op een volume wÂŽ ?Š?Šn dipool voorkomt moetnatuurlik de dichtheid van dit moment bedragen â€” pÂ?-^eenheden. Voor de energie van de dipool D in het hiermee verkregenmagnetiese veld schrijven we: en we maken dan verder gebruik van de benaderingsformules lJtr(D) F(D)t=â€”enz, en nbsp;.....(6,3) Merkbare afwijkingen van deze formules treden alleen op inde onmiddelike nabijheid van het oppervlak van de elHpsoide^): 1) Van de graad der benadering krijgt men een idee wanneer men vande O}) blz. 97 voorkomende formales voor v\' 3Â? v\' gebruik maakt. Men heeft b.v.:3Â? v\' ?Š^ V V aÂ?6 li _?’.â€? r- c \'\'nin^j 9x1 en door in het rechterlid te substitueren a = b = u komt men tot: --V mÂ? 4- n* 4T 9* y\' ni\' t Vm^ nÂ? 9xÂ? Â?if, De dubbele som kan nu benaderd worden door de integraal 2t?? ?’?’! in het (S, ilt;)-vlak genomen over het gebied binnen het eerste kwadrant,dat gelegen is bulten een met straal \'/s om de oorsprong getrokken cirkel.Door invoering van poolko??rdinaten vindt men voor deze integraal: / 2Â? 2Â?Â? \\ lt;Â?11 TI w 2Â?Â? ZÂ? / 8rz



??? 89nbsp;VI, Â§ 2. de formules zijn dus voor bijna alle dipolen van het stelselbruikbaar en geven derhalve voor de totale energie een be-trouwbare benadering. Eerst moeten nu de grootheden bepaald worden. We kunnen dit doen door uit te gaan van deuitdrukking -p^ waarmee men te doen krijgt wanneer men zich de homogenemagnetisatie met dichtheid â€”p co-^ ook binnen de ellipsoidevoortgezet denkt en vervolgens de aan de binnen de ellipsoide hetgeen voor zgt;ai kleiner is dan t: M Stel nu dat voor een punt P, op afstand r van een vlak a- gelegen, detweede afgeleiden moeten worden bepaald van de potentiaal van een stelselin lt;r gelegen eenheidspolen, waarvan er per oppervlak w* ?Š?Šn voorkomt.De uitdrukking Ti li??\'T geeft dan een schatting van de fout, die gemaakt wordt wanneer men dolading homogeen verdeeld denkt over een lang met dikte Â?Â?. Do fouten, diemen by de toepassing van de formules (6,8) maakt wanneer : de afstandis van D tot het oppervlak van de ellipsoide, kunnen nu begroot worden op t: J-f - w\' y zc welke uitdrukking voor z = hw kleiner is dannbsp;, . l [quot;S- Â?*] I u* J nw O 0002 Stelt men hierin n = 8, dan krygt men reeds \' -, zodat do benaderingmeer dan voldoende is.



??? aanwezige magnetisatie beantwoordende bijdragen in mindering brengt. Men heeft dan: ^nbsp;^^\' â€? â€? dy\'dz ~ T^y\'ds \'hybz\'quot; Om de waarden van -by-dz\'quot; te vinden beschouwen we een deel S van de ruimte, dat opaanmerkelike afstand van D is gelegen. Binnen dit volumebevinden zich een aantal magnetiese dipolen en verder eenhomogene magnetisatie, waardoor deze dipolen zoveel mogelikworden geneutraliseerd: de bijdragen van het volume S tot deopgeschreven grootheden stellen we voor door: -?¨y-dz\'quot; Blijkbaar zijn deze grootheden de tweede afgeleiden van depotentiaalfunktie w\' van de ladingsverdeling, die men verkrijgtdoor de dipolen te vervangen door eenheidspolen en de magne-tisatie door een homogene lading met dichtheid â€” w-ÂŽ. Is R deafstand van D tot een punt van S, dan is w\' van de orde vanSR-^, en zijn de tweede afgeleiden dezer funktie van de ordevannbsp;deze afgeleiden kunnen dus zonder bezwaar over de gehele ruimte worden gesommeerd Voor volumina S, die D niet bevatten, is ter plaatse vandie dipool voldaan aan de vergelijking van Laplack at??\' = O,terwijl voor het volume dat D bevat, tengevolge van de aan-wezigheid der homogene lading, geldt: Am;\'= w-3. Bij hetsommeren over alle volumina vindt men

dus:32 vr\'nbsp;IV\'nbsp;3 (6, 4) en wanneer we do hoofdrichtingen van het kubiese net tot 1) Merk op, dat de som der funkties to\' divergeert en mon dus niet magschryven: tV\' = Sitgt;\'.



??? ko??rdinaatassen kiezen mogen we op grond van symmetrie-overwegingen schrijven: B^^^D)nbsp;(D) _ w(Â?)) I _ W\' (D) _nbsp;gt;....(6,5) \'?¨y\'?¨znbsp;~ })x\'dy ~ \' ) Het is gemakkelik in te zien dat, wanneer deze formules op?Š?Šn assenstelsel gelden, ze voor elk assenstelsel juist moetenzijn. Dus kunnen we verder zonder bezwaar gebruik makenvan het stelsel dat door de assen van de ellipsoide wordt bepaald.De waarden van de grootheden W\' ix^nbsp;^ydz quot; ten opzichte van deze assen zijn nu gemakkelik te bepalen.Wanneer n.l. A, B en C de ontmagnetiseringsko??ffici??nten zijnvolgens deze assen zijn de komponenten van het ontmagneti-serende veld der homogene magnetisatie: Pnbsp;.O u Pnbsp;. . nV (O, 6) â€?.,3 en bedraagt dus do energie van de dipool D in het veld dezermagnetisatie Daar deze uitdrukking identiek moet zijn metvindon we: dÂ? Wquot; A d^ Wquot; B Wquot; c ix^ Â?8 \' d^ Wquot; = 0. We komen derhalve tot het resultaat, dat tor plaatse van dedipool D gelden de formules



??? ^ nnbsp;1 n 3?–Vnbsp;- 1 n sn =nbsp;=nbsp;_ , -3(7) (6, 7) en 0. ^y \'?¨z ^z ^x ^x ByVoeren we nu in de homogeen kwadratiese funktie (6,8) y\' dan is . = 2 T-TT- enz.. (6, 9) (6, 10) en wanneer we daarnaast nog een homogeen kwadratiese funktie Sdefinieren door de voorwaarden ^|C7(D)-r(D)t = 2^enz. komen we tot de formules (r4- 5), enz. Â?7(D) 0^2 3x2 .....(6, 11) I -.. De invoering van de funkties S en T geeft enig voordeelomdat T alleen afhangt van de gedaante der beschouwde ellip-soide en S alleen van de bouw van het net van dipolen. Â§ 3. De definiti??v?¨ uitdrukking \'voor d?¨ energie van hetbeschouwde stelsel van dipolen. Geef de dipool D weer de richting van de groep II, stel dusÂ?o = Â?igt; enz., dan hebben alle dipolen van.groep I weer dezelfdefrichting. Neem verder aan dat de verdeling, in groepen zodanigis dat, wanneer voor D,een willekeurige dipool van de groepgekozen wordt, de tweede afgeleiden van do funktie steedsdezelfde wjuirden hebben: met de funkties U en V is dat danook het geval en in hoofdstuk VIII /al blijken, dat do hiermee en



??? gestelde beperking bij geen der te geven toepassingen tot moeilik-heden aanleiding geeft. V^oor de wederkerige energie van D Â?jn de groep R mag nuworden geschreven: en van dit bedrag moet aan D zelf de helft worden toegekend.Daar op een volume 2Â?\' ?Š?Šn dipool van groep I voorkomtbedraagt de eigen energie van deze groep per c?„P.: Z7(D) 32 2^171 -f .. 4Â?Â? Voor de wederkerige energie van D en groep II heeft men â€? â€? rM ap^ â€? â€? j Vi^), zodat voor de wederkerige energie der beide groepen per cAP.in rekening moet worden gebracht het bedrag ^12 = 32 32 P\' Uit de symmetrie dezer uitdrukking blijkt dat we dezelfde 32 tweede afgeleiden V{D\')t enz, zouden hebben gevonden wanneer wo van een dijwol D\' van groep II waren uitgegaan.Hieruit volgt direkt dat voor de eigen energie per cAP. vangroej) II, nimr analogie mot do uitdrukking voor E^, magworden geschreven: 4... 2/32^2 32 F P Ud)) 4 .. 3x2 Daar steeds tweede afgeleiden bedoeld worden ter plaatsevan do dipool D kan hot argument (D) verder zonder bezwaar worden weggolaten. Bij hot opmaken van do totale energie por cAP. van hotdipolenstelsoi moet tenslotte nog in rekening worden gebrachtdo energie ton opzichte van een uitwendig magneties veld.



??? Is H de intensiteit van dit veld, en zijn x, /3, y de richtings-cosinussen, dan geeft dit een bijdrage ^ ~ ^ I ^^^^ ^2) \'. -Eh en in totaal komen we dus per cM^. tot een energie P\' \'d^Vnbsp;\'?¨^V- ) Â? Â?2) ..............(6, 12) pR 2 cc\' of, wanneer we de funkties S en T invoeren: A 4amp;3\' T B2 6\' 4w3 -nbsp;â€? 2 - ir. - y.) .. Â? (Â?1 Â?2) pB (6. 13). 2 Â?3 Â§ 4. berekening van de tweede afgeleiden der funktie V. De in Â§ 2 ingevoerde potentiaalfunktie V heeft betrekking ophet veld, dat veroorzaakt wordt door eenheidspolen, die zichbevinden ter plaatse van de dipolen van groep 11. Bij de tegeven toepassingen blijken nu alleen groepindelingen in aan-merking te komen waarbij deze dipolen gerangschikt zijn inde roosterpunten van een enkel orthorhombies net, of van tweezulke netten: natuurlik strekken deze netten zich niet uitbuiten de ellipsoide, die het aggregaat van dipolen begrenst. De kennis van het veld, dat veroorzaakt wordt door een-heidspolen, die zich binnen dezo ellipsoide bevinden en daargerangschikt zijn in de roosterpunten van een orthorhombiesnet, is dus voor ons van belang. We hebben echter van ditveld alleen de tweede afgeleiden van do potentiaalfunktie nodigin punten binnen de ellipsoide. Teneinde deze tweede afgeleiden te bepalen denken we onshet

orthorhombiese net weer buiten do ellipsoide voortgezet.



??? maar daar ter plaatse geneutraliseerd door een homogene ruimte-lading, waarvan we de dichtheid door â€”p willen voorstellen.Deze homogene lading beschouwen we als de superpositie vaneen homogene lading met dichtheid p binnen de ellipsoide, envan de ladingsverdeling die van de oorspronkelike alleen daarinverschilt dat de homogene lading ook binnen de ellipsoide isdoorgedrongen. De potentiaal van deze lading binnen de ellipsoidestellen we voor door â€” V. Van een potentiaal der zich tot in het oneindige uitstrek-kende ladingen kan niet worden gesproken omdat deze nieteindig zou zijn. We verdelen daarom de ruimte in lagen enmaken voor de binnen elke laag gelegen ladingen de potentiaal-funktie v\' op, om tenslotte de gelijknamige tweede afgeleidendezer funkties te sommeren. We stellen dan =nbsp;, ............. (6,14) en maken verder gebruik van de aan de formules (6, 3) analogebenaderi n gsformules 027 327\' 32 F _ 32 7\' sa F- I ........ (6, 15) We geven nu eerst een methode aan volgens welke do32 F\' groothedennbsp;enz. kunnen worden bepaald. Laat a, b en c de ribben zijn van een olomentair-parallolepipidum van hotorthorhombiese net. Kiezen we oen roosterpunt lot oorsprong, endo hoofdrichtingen van het net tot ko??rdinaatassen, dan

kunnenwo do koordinaten van do roostorpunton voorstellen door x=panbsp;y â€” qhnbsp;z = rc, waarbij p, q, r = 0, Â? 1, Â? 2,.. De methode is ontleend aan eon pablikatte van L. S. Ornstein enF. Zbrnikk (Verslagen K.A. Â?V. Amtterdum, deel XXVII, 1918, p. 896) en aan eenvan E. MADKL??sa (Physik. Zs., 1918, S. 524): op het divergeren der potentiaal-funktie V\' wordt echter In deze publikatles niet gelet. Zie voor litterotaur:M. Born, Alomiheorie des fetten Zustandet, 2e Aufl. 1923, S. 714, n, s. w.



??? We verdelen nu de ruimte in lagen door de evenwijdige vlak-ken, die tot vergelijkingen hebben z=Â?ic, s=Â?ic, e=Â?fc,..en beschouwen de potentiaal v\' van de ladingen tusschen devlakken z = }c en e = â€” -Jc.We stellen deze potentiaal voor door de FouRiER-reeks v\' = Zoa Z^ ^\'Â?n cos â€”-â€” cos â€”^ .... (6, 16)Â?Â?innbsp;a - O waarin de ko??ffici??nten Z,â€žn functies voorstellen van z alleen. Daar de homogene lading niet periodiek is in a; en y en depuntladingen dat wel zijn, kan de funktie Zqq alleen afhangenvan de homogene lading binnen de laag, terwijl de anderefunkties alleen met de puntladingen te maken hebben. De funktie Zqq moet dus binnen de laag voldoen aan degelijkheid d^^OO _ â€ž _ 1nbsp;/ft 1 -d^-^-nn............. en buiten de laag aan ^ = 0................. (6,17a) Daar het ons alleen om tweede afgeleiden te doen is, is defunktie zelf verder van geen belang. Wat de funkties Z,â€žâ€ž aan-gaat kunnen w?Š opmerken dat voor z=\\=0 voldaan moet zijnaan de vergelijking van Laplace: dus aan: terwijl voor z = Â? co moet gelden = 0. We leiden hieruitaf dat (6, 18)



??? moet zijn, waarin = y ^ .......... (6,19) Bij de gevonden potentiaalfunktie behoort nu in het vlak ? = Qeen ladingsverdeling, die gegeven wordt door de uitdrukking ^ dZ m n = 0nbsp;anbsp;b \' en door de in het probleem gegeven ladingsverdeling aan dezeuitdrukking gelijk te stellen vindt men, op de voor de bepalingvan FouRiKR-ko??ffici??nten gebruikelike wijze, dat voor m p?Š Oen 71 jz?Š O geldt: = ................ \'8\'20) terwijl voor m = 0 of ii = 0 slechts de helft van dit bedragmoet worden genomen. Afgezien hiervan vinden we dus: V equot;*\'quot;quot;!\'!nbsp;2TrTnx 2Trny ??\' = Zoo -r â€” 7----cos-cos â€”, ab iTxn hnnnbsp;CLnbsp;b waaruit voor lt; |c volgt: b 32t;\' 8;r2 11 in n gâ€”?„inÂ?i|i| I 27nnx 3x2 â€” a^ f^mn a 32??\' 8n-2 V V 7i2 e-Amn|??| 2xmx ab^ m tl knm a 32y\'3^2 1 abc 2 V V k e m n â€” hmn M cos b 2vny cos -cos â€”, anbsp;b \' terwijl ook do gemengde diflerontiaalquotienten gemakkelikkunnen worden opgeschreven. ??e analoge uitdrukkingen voor do andere lagen kunnenhieruit direkt worden afgeleid: door vervolgens do tweede afge-ioidon muir x bij elkaar to teilen vindon wo: 83-- x^ V 27niix 2xmj^ ^ â€ž V quot; ^ â€” \\ \\ -??â€” cos-cos -j-^ X



??? â€? en op dezelfde wijze: Bz/2 ~ ab^itjt kmnnbsp;1 -nbsp;Â?nbsp;^ terwijl voor de tweede afgeleide naar 3 raag worden geschreven: Voor de gemengde afgeleiden vindt men sommen met termen,waarin sinussen voorkomen. Bij het gebruik dezer formules moet natuurlik steeds in hetoog worden gehouden dat de termen met m = 0 of n = 0slechts voor de helft in rekening moeten worden gebracht,terw??l de term met m = Ji = O ontbreekt. Om de door (6, 15) gedefinieerde groothedennbsp;enz. te vinden zijn nog nodig de tweede afgeleiden van de funktie Vquot;,de potentiaal van een binnen onze ellipsoide aanwezige homogenelading met konstante dichtheid â€”{abc)-K Zijn weder A, B en C de ontmagnetiseringsko??ffici??nten voordit lichaam, dan zijn de tweede afgeleiden van V in de rich-tingen der assen: ABnbsp;C en abc abcnbsp;abc\' Zijn dus J^, C deze assenrichtingen, dan heeft men: -?¨-^Vquot;nbsp;_rr 99gt;1 abc\'nbsp;abc\'nbsp;abc \' \' terwijl de gemengde difTerentiaalquoti??nten gelijk zijn aan nul.De afgeleiden in andere richtingen kunnen hieruit gemakkelik ge-vonden worden, en door ze af te trekken van de uitdrukkingen voor , O ) enz. ennbsp;. , enz. vinden we de gezochte tweede afgeleiden van de funktie V.Deze voldoen aan de gelijkheid:327 ...........



??? Het jredrajr der beschouwde dipoolstelsels iuluagruetiese velden. Â§ 1. De extreem-voorwaarden voor de energie-funldie. Wil men nagaan hoe zich in een gegeven magneties veld dedipolen der in het vorige hoofdstuk beschouwde stelsels zulleninstellen, dan zal men moeten onderzoeken wanneer, bij eengegeven indeling in groepen, de door de formule (6,13) be-paalde energie E een minimum-waarde bereikt, en men zalvervolgens de grootte der minimum-waarden, die aan verschil-lende groepindelingen beantwoorden, moeten vergelijken. We schrijven allereerst op de extreem-voorwaarden voor El^ij gegeven groepindeling. Hierbij moet rekening worden ge-houden met de identiteiten: (7,1) = = 1 Door onbepaalde ko??ffici??nten en x^ in te voeren kunnenwe de extreem-voorwaarden schrijven in de gedaante: ^E ?œl\'itx^il/ PI 2Â?3 (ri y^) dx^Z -h (P\'i â€” ^2) 025 - pil 2?œ;3 dX d// â€” Â? 2 xi = O, enz.. (7, 2) en 327\' P1 iix^z ix^y â€” ^ 2)ej = O, enz.2Â?quot;



??? Naast deze extreem-voorwaarden .moeten nog minimum-voorwaarden of, fysies gesproken, stabiliteitsvoonvaarden in aan-merking worden genomen. Alvorens ons met de stabiliteit bezigte houden willen we echter nagaan of wel voldaan is aan eenander stel voor de hand liggende evenwichtsvoorwaarden, enonderzoeken tot welke stabiliteitsvoorwaarden deze nieuwe voor-waarden aanleiding geven. Â§ 2. Evenwicht en stabiliteit voor elke dipool afzonderlik. Onderstel dat bij een gegeven groepindehng in een bepaaldetoestand aan de evenwichts-voorwaarden voldaan is, en dat aandie toestand een minimum van de funktie E beantwoordt. Eendergelike toestand kan alleen een fysies werkelike evenwichts-toestand zijn wanneer de energie toeneemt zodra we een ofandere dipool van richting laten veranderen en daarbij de overigedipolen vasthouden. Om na te gaan of deze voorwaarde vervuldis bepalen we de energie Eq van een dipool D ten opzichtevan alle overige dipolen. Stel dat D weer behoort tot groep T,dan is de wederkerige energie van D en van de rest R vandie groep: en die van D en de groep II: 32 Â?0 Â?2 â€? â€? (/^o ^O -P\' in welke uitdrukkingennbsp;de richting van D bepalen. Voor d?Š energie ten opzichte van het uitwendige veld heeftmen de uitdrukking

â€” pR (Â?Â?0 /3/3o 4- y^o)en in totaal vindt men, wanneer men de funkties T en Sinvoert: Eo==-/J ?’0 (Â?1 - Â?2) 0 .. I (J-I - gt;-2) J-O (/3i - j ^^ -y



??? ^ 101nbsp;VII, Â§2. Door nu een onbepaalde ko??ffici??nt Kq in te voeren kunnenwe, in verband met de voorwaarde = nbsp;............ (7,3) voor de evenwichtsvoorwaarden schrijven: =- iquot;.- -p\' ^^ 03, -â€” ?’7 H Â? 4Â?\' Xo J^o = O, enz........... (7, 4) Aan deze gelijkheden eii aan de voorwaarde (7,3) is nuwerkelik voldaan wanneer Xq = Â?â€ž enz., en wanneer, gelijk weondersteld hebben, de gelijkheden (7,1) en (7,2) van krachtzijn. Men heeft blijkbaar: XQ = X^. De bij de evenwichtsvoorwaarden (7, 4) behorende stabiliteits-voorwaarden vindt men door de eis te stellen dat bij de mogelikevariaties van x^, ^q de funktie Eq in tweede benadering zaltoenemen. Daar Eq in deze veranderliken lineair is geldt inelke benadering: BEÂ?.. . ??Eo on daar 3Eo =nbsp;H- 5/3o -P S^-o = - \'\'o (Â?0 ?Ÿo ^?Ÿo ^o ^^o) O\'onbsp;^Ho gt;0 on xj gt; O .......... (7, 5) -f. n S^-o i ^^ = O nnig hiervoor worden geschreven: Do voorwaarde SE^ ^ O voert dus eenvoudig tot Xo gt; O, enWO mogon konkludoron dat voor stabiliteit van ons stolsel vandipolen nodig is dat



??? Â§ 3. De stabiliteitsvoorwaarde.De uitdrukking (6,12) voor E luidt: ^ = - I ^ â€? â€? ^nbsp;â€? â€? I Uâ€”V- 32 32 3x2 . 2^3 .. {?Ÿ^ri \'dy\'dz tt 2Â?3 De eerste variatie is dus .. ^ â€? â€? = -nbsp; ?Ÿ, S/3, ) â€” 2^2 (Â?2 ?Ÿi ^?Ÿs Daar echter 2 (x, ^x, 5/3, 71 5^2 3/3? S/a = O, enz.mag hiervoor worden geschreven en de som van eerste en tweede variatie is derhalve: = (5Â?2 4- 5/32 Sy?) (Sxl 5/32 ^ _ 32 32 U-V. 2Â?3 nbsp; 2 (5/3, 57, 5/32 V2) We hebben nu voor verschillendo gevallen na te gaan wan-neer dezo kwadratiese vorm positief is. Do algemene theorie dorkwadratiese vormen is daarbij niet bruikbaar omdat de ver-anderliken van elkaar afhankolik zijn. AVo diskussi??ron daaromelk hiezonder geval afzonderlik, behandelen daarbij eerst eeneenvoudig geval, waarbij alles kan worden doorgerekend, engaan daarna tot meer ingewikkelde gevallen over.



??? Â§ 4. Bolvormige begrenzing van het aggregaat. In dit geval zijn alle ontmagnetiseringsko??ffici??nten gelijkaan ^ en is dus de door (6, 8) gedefinieerde funktie T identieknul. Dus is â€?â€?..(7, 8) en mag voor F worden .geschreven V-(7, 6) Kiezen we de ko??rdinaatassen zo, dat de gemengde dif??eren-tiaalquotienten nul worden, dan gaat dit over in 4w3 pK Â?2) y (^t 72)1... (7, 7)en voor de evenwichtsvoorwaarden vindt men hieruit: (X T^H = 0 = 0 F = 0 (X F = 0 1^/3 2x2/32 = 0 P H 2^3 2x2^-2 = 0 Neem nu aan dat het uitwendige veld werkt in do a;-richting.In dat geval is ?Ÿ = 7 = 0, en 11Â? = H^. Wanneer H^ zeer



??? vil, Â§ 4.nbsp;104 groot is hebben alle dipolen de richting van het veld en is dus = = 1 en /3i = /32 = = = 0,zodat de evenwichtsvoorwaarden leiden tot waaruit volgt: We vragen ons nu af tot welk bedrag we H^ kunnen latenafnemen voordat deze toestand instabiel wordt. Variatie van Lgeeft blijkbaar de voorwaarde: gt;0. De variaties 3/3^, 3?\',, enz. zijn niet onafhankelik vanelkaar: door 3^, en Sy, is b.v. 3Â?, bepaald. Voor zover, hettermen betreft van de eerste orde heeft men hierbij en daar in de beschouwde toestand = 1 is en jS^ = = Oheeft men in eerste benadering = 0. Evenzo is in eerstebenadering Ix^ = O, en voor de stabiliteitsvoorwaarde mag dusgeschreven worden: waarbij Daar de termen met S?Ÿ\'s en 3y\'s van elkaar gescheiden voor-komen mag deze ongelijkheid worden vervangen door



??? ^ J02 d2 Fnbsp;/nbsp;(pi 32 t/y nbsp;met gt;(7,10) en 32 17 32 Wanneer en positief zijn, zijn deze voorwaarden minder scherp dan de reeds gevonden voorwaarde x gt; 0. Is ditechter niet het geval, en is de kleinste van de twee, b.v. hetquoti??nt naar y, negatief, dan geven de opgeschreven voor-waarden : _i_ ?! ^ 0nbsp;^ F .nbsp;F \'\' 4a;3 ^ ~ 4^3^ . waaraan voldaan is wanneer 40)3nbsp;2amp;)2 dy2\' ..............(7,11) Het is nu niet moeilik aan te tonen, dat bij elke indelings-wijze der dipolen minstens ?Š?Šn indeling kan worden aangegeven,waarbij ?2r De funktio V voldoot nl. aan do vergelijking van Laplack,en wanneer bij een bepaalde indeling het opgeschreven diileren-tiaalquotient niot reeds negatief is kan men er toch steeds doorpornmtatie der assen een indeling uit afleiden waarvoor dit welhet geval is: alleen het geval waarbij alle tweede afgeleidennul zijn vormt eon onbelangrijke uitzondering. Laat men nu inderdaad Ha; van een of andere grote waardotot nul afnemen, dan zal do toestand, waarbij = Â?2 Â? 1 is,instabiel worden op het ogenblik dat voor oen of andere in-deling der dipolen aan de voorwaarde (7, 11) niet meer voldaanis: op dit ogenblik gaan zich do dipolen in do aan deze indelingbeantwoordende groepen splitsen, en uit de

stabiliteitsvoorwaardo d. w. z



??? VIT, Â§ 4.nbsp;106 blijkt dat daarbij in de eerste plaats ?Ÿ, en ?Ÿ^ zullen gaan ver-anderen. Op grond van symmetrie-overwegingen kan wordenvermoed dat steeds zullen gelden de gelijkheden en inderdaad blijkt op deze wijze aan de voorwaarden (7, 8) tekunnen worden voldaan. Men vindt: en waaruit, als O, volgt dat 7i = O, en verder = .......... Blijkbaar geldt deze formule ook voor negatieve H -c, en in \'t algemeen wanneer: ................ (7,13) Voor een sterk negatief veld is natuurlik = Â?g = â€” 1 enzijn alle dipolen volgens dit veld gericht. Merk nu op dat de verzadigingsmagnetisatie moet zijn van het dipolenstelsel, endat in het beschouwde geval de magnetisatie is in de richting van de tc-as. Het gevondenresultaat kan dus geschreven worden in de gedaante: F ,2 Mx = Mq voor Ha; gt; â€”2p ?? (7,14) M^ = - voornbsp;H^.



??? VII, Â§4. en de grafiese voorstelling, waarin AJ^ tegen Ha- is uitgezet,heeft dezelfde gedaante als de in hoofdstuk IV verkregenfig. 28. Wanneer we het veld H ten opzichte van het aggregaat vandipolen een willekeurige richting geven kunnen de hier ver-richte berekeningen alleen numeriek doorgevoerd worden. Kiezenwe de x-as in de veldriehting, dan hebben de evenwichtsvoor-waarden niet meer de gedaante (7, 8), maar luiden: 107 Vnbsp;gt;2 T/ 2Â?3 â€” Â?2) p2 K - Â?2); p22w3 Â?2); en ^P\'\' 1 2Â?3 1 d2 V S2F (7, 15) F ^nbsp;Fnbsp;cÂ?2 V) ?2F -nbsp; - ^2) j = O pil f-2x2Â?2=0, enz. 2w3 ^i?Ÿi - (^2)1:1. 72) c^xdy Wanneer H^ zeer groot is zal natuurlik alleen de toestand,waarbij Â?^ = Â?2=1 stabiel zijn: we willen nagaan tot welkbedrag H^ kan afnemen voordat deze toestand instabiel wordt. 32 F Men kan de assen zo kiezen, dat â€”â€” = 0. Voor de variatie dydz van E kan dan geschreven worden: IE = (5/5? -f Â?2 m Sy2) 4. 52 F ?7/2 K4w3 (s?Ÿ, - 322 waarbij reeds in aanmerking is genomen dat men in de termenvan de tweede orde mag stellen Ix^ = Ix^ = 0. De stabiliteits-voorwaarde IEgt; O voert nu weer tot de voorwaarden (7, 10), en daar wederom indo te onderzoeken toestand X, â€” Xj â€”



??? luidt, wanneer voor de beschouwde indelingnbsp;lt; is, de stabiliteitsvoorwaarde weer: 2 * Neemt dus Ha, van een zeer grote waarde tot nul af, danwordt de toestand waarbijnbsp;1 instabiel op het ogenblik dat voor een of andere indeling der dipolen aan deze voor-waarde niet meer voldaan is. De dipolen gaan iich dan naar\'hun richting splitsen in de aan deze indeling beantwoordendegroepen, en wanneer H^ = O is geworden zijn de richtingendezer groepen juist tegengesteld. Teneinde dit laatste aan te tonen kiezen we de assen zo, datde gemengde difFerentiaalquotienten van V wegvallen. De ver-gelijkingen (7,15) gaan dan over in de gelijkheden (7,8) enwanneer we hierin H = O stellen komen we tot: Â?2nbsp;r â€”3{x^nbsp; x^ = O, enz., en p2nbsp;B2]7 quot; fc?¤ â€” \'^2) ^ 2x2 Â?2 = O, enz. Aan deze gelijkheden kunnen we nu werkelik voldoen doorte stellen = â€” Â?2 ?Ÿi= â€” 02 J\'i = â€” :men heeft dan = ^2 = x en Hieraan en aan de voorwaarde x^nbsp;~ 1 wordt nu voldaan wanneer we stellen Â?,= Â?1,nbsp;of Â?1 = 0, ?Ÿ,= Â?\\, = of = = O, = Â? 1 De hiermee korresponderende ovenwichtstoestaiiden willenwe onderzoeken op hun stabiliteit. In do toestan.1 met Â?, = 1 is x=- ^2w3 ix^



??? en dus zou hierbij alvast -ir3^gt;0 d.w.z.^lt;0 moeten zijn. Bovendien moet echter voldaan zijn aan de voorwaarde (7, 9;,die door de voorwaarden (7,10) kan worden vervangen. Sub-stitueren we hierin de voor x gevonden waarde, dan komt er: 1 y 1nbsp;d^V I 2nbsp;dx^ ^ 4 1 y 4 d2 F 1 d2 V gt; 2nbsp;- 4 32[/ 32jr Wanneer â€”^ en beide positief zijn geven deze ongelijk-heden niets nieuws. Is echter van de twee er ?Š?Šn, b.v. deeerste (ze kunnen niet beide m?¨t negatief zijn) negatief,dan vinden we: 3x2 gt; Dus kan do toest^ind = 1 alleen stabiel zijn wanneer voor 32 F do beschouwde indeling het kleinste is van de differentiaal- quotienten ^ , ^ ennbsp;Natuurlik zal in de praktijk een der toestanden optreden, waarbij de dipoolindeling van dienaard is, dat een der genoemde quotienten do kleinste waarde heeft die mogelik is. Ofsclioon we niet, zoals in het vorige geval, alles hebbendoorgerekend, kunnen we wel vermoeden dat bij langzaam af-nemen van IIa;nbsp;positieve tot een grote negatievewaardo hot volgende zal plaats hebben: â€žAanvankelik heeft mon do toestand, waarbij lt;*,= ?¤j = 1.Na verloop van tyd zullen zich echter de dipol??n gaan splitsenin do groepen die korresponderon met de verdeling waarvoor, bij do gegeven x-richting, het

differontiaahi\'uotient â€” zo klein ?22nbsp;4



??? mogelik is. De splitsing zal een aanvang nemen wanneer 32 V is geworden en de magnetisatie in de x-richting zal dan met H^,tot nul afnemen om tegelijk met Ha; negatief te worden. Voor 32 V zal tenslotte = Â?2 = â€” ^ zijn.quot; Bij benadering wordt blijkbaar dit gedrag weergegeven doorde bij het vorige geval behorende figuur 28: alleen zal de rechtedoor de oorsprong enigszins gebogen zijn. Verder moet worden 327 opgemerkt dat de waarde van voor de verschillende rich-tingen, die het magneties veld ten opzichte van het dipoolnetkan hebben, niet steeds dezelfde zal zijn. In hoofdtrekken blijktechter het gedrag der hier beschouwde netten te zijn zoals men*op grond van de in afdeling B uitgewerkte fenomenologiese theoriehad kunnen verwachten: zolang we te doen hebben met eenbolvormige begrenzing is er van hysterese weer geen sprake. Â§ 5. Over de mogelikheid van hysterese bij een aggregaat,dat de vorm heeft van een ellipsoide. Bij de in hoofdstuk IV beschomvde aggregaten bleek betoptreden van magnetiese hysterese steeds samen te gaan methet voorkomen van verzadigingsmagnetisatie bij uitwendig veldnul. Deze verzadigingsmagnetisatie had steeds de richting vande langste as der ellipsoiden. Natuurlik kan iets dergeliks ook tans worden verwacht.

Dusligt het voor de hand na te gaan onder welke voorwaarden dotoestand, waarbij = = 1 is, stabiel zal zijn. V^oor x-askiezen we daarbij de lange as van do ellipsoide dio ons dipolen-stelsel begrenst.Substitueren we in do evenwichtsvoorwaarden (7, 2) = Â?2 = 1, = /3j = = = O, on II = O,dan krijgen we



??? â€” â€”3 2Â?! = O en = = ...... (7, 16) en dit moet in de stabiliteitsvoorwaarde worden gesubstitueerd.In de kwadratiese uitdrukking voor mag w^eer = = Oworden gesteld, en verder is liet geschikt de assen zo te kiezen dat 327\' 326\' 32^7 4- = 0. â–  dj/dz Voor de stabiliteitsvoorwaarde kan dan worden geschrevenwelke ongelijkheid kan worden vervangen door: 3//2 ( ;;2 32 ^/\\2 /nbsp;(i^i??: V Uwquot; 37/2/ \\4w3 3^/3^/ X â€” X â€” (7, 17) 2 32 F\\2 / 7?2 N 4a)\'\' 3y 32 - X â€” J^32Z7\\2_ 32 F\\ ^ 4a;quot; 3^27 \\4w2 3.?2; p2 ^iU X â€” -7â€”a -T o^ 4w3 3^2 quot;g 32^ z! gt; 2 4Â?3 3//2 Om van do betekenis dezer weinig overzichteliko voorwaardeneon idee to krygon beschouwen we hot biezondere geval, waarbij cn



??? dit geval doet zich b.v. steeds voor waniieer men met een om-wentelingsellipsoide te doen heeft. De stabiliteitsvoorwaardengaan dan over in: jo2 32 Z7 3271 V\\37/2 P\' (7, 18) en 3^2 1 of, omdat 21-3^ 32r p 3a;2 4w3 3^3 in 1 â€” 3^ 3^3 / ^3^2 327 32^7 3l/2 1â€”3JL 32 F (7, 19) Aan deze ongelijkheden kan nooit voor alle in aanmerkingkomende indelingen der dipolen voldaan zijn wanneer niet Ade kleinste is der drie ontmagnetiseringsko??ffici??nten. Was b.v.B lt; A, dan zou aan de voorwaarde 1-3^ d^Vgt; 32^7 1 - 3g3co3 3Â?3 37/2 37/2 niet voldaan zijn. Is echter A lt; B en ^ Â?c C, dan behoevenwe alleen te letten op indelingen waarbij 5f de afgeleide naary, ??f die naar z, of beide negatief zijn, en hebben we dusalleen rekening te houden met de ongelijkheden: 1 - 3A 32 F 32 Z7 326\' 3Â?\' ^ 37/2 07/2 -^ 37/2 1 â€” 3A3Â?\' ^ 32 F 3^2 32^7 3^2 32^ Of, en zo ja, in hoeverre aan deze voorwaarden voor hetoptreden van magnetiese hysterese voldaan kan zijn hangtnatuurlik af van de waarden der tweede afgeleiden van defunktie F, die in het volgend hoofdstuk zullen worden berekend.Daarbij zal blijken, dat geen hysterese zal optreden wanneerde beschouwde dipolen gerangschikt zijn in een gewoon kubiesnet, maar dat dit bij plaatsing in een gecentreerd- of vlak-

gecentreerd-kubies net wel het geval is. Men kan, mede op grond van de in hoofdstuk IV verkregenresultaten, verwachten, dat bij de beschouwde aggregaten oen (7, 20)



??? toestand, waarbij de beide dipoolgroepen tegengesteld gerichtzijn, zonder uitwendig veld .niet stabiel kan zijn wanneer indie omstandigheden een toestand met verzadigingsmagnetisatieook stabiel is. Voor een eenvoudig geval willen we aantonen dat deze ver-wachting juist is. Stel daartoe in de evenwichtsvoorwaarden (7, 2): = _nbsp;= -nbsp;= â€” 72 en H = 0. Men vindt dan: â€” nbsp;j nbsp;enz. metnbsp;} (7, 21) == = X Kiezen we nu ons assenstelsel zo, dat de gemengde difFeren-tiaalquotienten van S verdwijnen, dan vinden we drie gelijk-waardige evenwichtstoestanden, waarvan we de toestand metÂ?1 = 1 op stabiliteit willen onderzoeken. Men heeft in dezetoestand: = 0 ............ (7,22) Neem nu ter vereenvoudiging aan dat de assen van deellipsoide, waardoor het aggregaat wordt begrensd, dezelfde zijnals de ko??rdinaatassen. De gemengde afgeleiden van de funktieT zijn dan nul, en hetzelfde is het geval met die van de funktiesU en V. De stabiliteitsvoorwnarden (7, 18) kunnen dan onver-anderd worden overgenomen, en men vindt, door voor k de uit-drukking (7, 22) te substitueren: 32 F onbsp;d^U \' Op gelijke wijze als naar aanleiding van de ongelijkheden(7. 19) vindt men nu dat voor stabiliteit noodzakelik is dat voor 326\' do\'beschouwde

dipoolindeling hot grootste is van de dilfe- rentiaalquotientonnbsp;on -j^. Voor het overige heoft mon dan alleen rekening to houdon met de voorwaarden



??? 3Â?3 en ^ 1 â€”SC ^ 3a\' \' die juist het tegendeel inhouden van wat in (7, 20) wordt ge??ist. Â§ 6. Bepaling van de grootte der ko??rcitiefkracht. Laat op de langgerekte ellipsoide van de vorige paragraaf inde richting van de lange as een uitwendig veld werken van desterkte Hj;. Wanneer H^; groot is hebben natuurlik alle dipolende richting van dit veld en is dus = 1, Hebben we tedoen met een geval waarin hysterese optreedt, dan .zal bij af-name van Ha; deze toestand gehandhaafd blijven totdat de ge-noemde grootheid een zekere negatieve waarde heeft bereikt.Op dit ogenblik zal de magnetisatie plotseling omkeren en detoestand intreden waarbij = Â?2 = De vraag is nu tot welk bedrag men het veld kan latenafnemen v????r deze verandering plaats heeft. Voor Â?^=Â?2 = 1leiden we uit de evenwichtsvoorwaarden (7, 2) af: -dx^ = O met y.^ = y.^ (7, 23) Â?3 dr2 2^3 Maken we weer de vereenvoudigende onderstellingen ?2FIx\'?¨z = 0 = 0, en ^xbz dan kunnen we weer de voorwaarden (7,18) gebruiken, waar-voor tans moet worden geschreven: 32 V 1 â€”3A 3Â?31 â€”3A __i^- 4- gt; 3w3 ^p By2 32 V PH. (7, 24) Het komt er dus blijkbaar maar op aan na te gaan welkede grootste waarde is die de uitdrukking



??? voor de verschillende indelingen der dipolen kan aannemen.Is voor deze indeling dan heeft men de stabiliteitsvoorwaarde IsrJA 9 IttA^ of wel Uxgt;(A-B)-^ = iA-B)AlQ, ...... (7,25) zodat de ko??rcitiefkracht bedraagt: Hc=-{A-B)Mo.............. (7, 26) Dit geval is geheel te vergelijken met het in hoofdstuk IVbehandelde geval, dat door fig. 30 wordt toegelicht. Aan fig. 29beantwoordt dan het geval dat zich voordoet wanneer voor dekritieke indeling is. Men heeft dan de stabiliteitsvoorwaardeâ€? Ux _ aÂ? Fnbsp;1 â€”3^1 ^ ^ d^S 1 p ^ dy^nbsp;3Â?3nbsp; nbsp;gâ€ž3 of 3 / \' O waaruit we voor do ko??rcitiefkraclit vindon: = nbsp;.......(7,27) Deze formule hoeft ook nog z\'n betekenis wanneer do ko??flici??nt 1 A 4- negatief is. In dat geval is er van hysterese geen sprake onneemt eonvoudig do magnetisatie af van Mq tot O wanneer I4van do lt;loor (7, 27) gegeven waarde tot nul afneemt. Het gedragvan hot aggregaat wordt dan tennaastebij weergegeven door lig. 28.



??? Â§ 7. Vergelijking van de in dit hoofdstuk behandeldeaggregaten met de in hoofdstuk IV beschouwde. Teneinde de verkregen resultaten zo te kunnen formulerendat de analogie met het in hoofdstuk IV gevondene duideliknaar voren komt denken we ons een aggregaat van dipolendat begrensd wordt een langgerekte omwentelingsellipsoide, enstellen de ontmagnetiseringsko??ffici??nt volgens de lange as voordoor A. Men heeft dan: Kies nu de lange as tot ar-as en ga na bij welke dipool-indeling en welke 2/-richting de uitdrukking de grootst mogelike waarde heeft. Stel vervolgens .............. en verder, evenals in (4, 3): A Q = A en B-\\-Q = B...... (7,29) Men heeft dan bij de gevonden resultaten te onderscheidende gevallen: A gt; O en A lt; 0. Is A gt; O, dan wordt het gedrag van het dipolenstelsel ongeveerweergegeven door fig. 28; alleen zal de rechte door de oorsprongin de regel een weinig gekromd zijn. In A lt; O, dan moet men nagaan welke van de grootheden J.-i? = A- B en A het grootst is. Is B gt; O, dan is de tweede hot grootst en isfig. 29 van. toepassing; is daarentegen B lt; O, dan geldt dofiguur 30. De tans beschouwde stelsels van dipolen gedragen zich dusanaloog aan de in hoofdstuk IV behandelde aggregaten. Deuitdrukking 1 2Â?a



??? speelt daarbij de rol van de ko??ffici??nt 0: de waarde van dezeuitdrukking hangt alleen af van de struktuur van het aggregaaten niet van de gedaante der begrenzende elhpsoide. In het volgend hoofdstuk zullen de waarden berekend wordendie de genoemde uitdrukking beeft bij verschillende netten metkubiese symmetrie, en vervolgens zullen deze waarden wordenvergeleken met de waarden die in hoofdstuk V, op grond vanexperimentele gegevens, in verschillende gevallen voor 0 werdengevonden.



??? HOOFDSTUK VHI. Numerieke resultaten in verband met degegrevens aangaande ijzer, nikkel, kobalt, magnetiet enenige staalsoorten. Â§ 1. De groepindelingen van de roosterpunten hij nettenmet kubiese symmetrie. In hoofdstuk VI dachten we ons magnetiese dipolen geplaatstin de roosterpunten van netten met kubiese symmetrie. Westelden ons voor dat deze dipolen op regelmatige wijze wareningedeeld in twee even talrijke groepen, en we beschouwdenbij elke indeling een viertal funkties {U, V, S en T), w^aarvande tweede afgeleiden naar de ruimteko??rdinaten van biezonderbelang bleken te zijn. Met de bepaling van de voornaamstedezer tweede afgeleiden willen we ons tans bezighouden, en webehandelen daarbij achtereenvolgens de groepindelingen die bijkubiese, gecentreerd-kubiese, en vlak-gecentreerd-kubiese nettenbij het onderzoek naar evenwicht en stabiliteit op de voorgrondtreden. Â§ 2. Bepaling van numerieke gegevens voor kubiese netten. Is d de netkonstante van een kubies net, dan kunnen wevoor de ko??rdinaten der roosterpunten schrijven: xâ€”ldnbsp;y â€” mdnbsp;z = nd....... .. (8, 1) (Z, m, n = 0, Â?1, Â? 2 ..). Deze punten kunnen op verschillende wijzen in geschiktegelijkwaardige groepen ingedeeld worden:

de indelingen zijnechter voor een deel equivalent, en de voor ons doel belang-rijke kunnen worden teruggebracht tot de volgende typen: a.nbsp;de groep I met n even en de groep II met n oneven. b.nbsp;de groepen I {I ,m even) en 11 (/4-tw oneven). c.nbsp;de groepen I (Z w -h n even en II {l m n oneven).



??? We behandelen achtereenvolgens deze drie typen. a. I {n even) en II [n oneven). Bij deze indeling vormen blijkbaar beide groepen een ortho-rhombies net met d, d en ld tot ribben der elementairparallelepipida.Elk punt van groep I ligt in het midden van een opstaanderibbe van een elementairparallelepipidum van groep II, Willenwe dus met behulp van de in hoofdstuk VI, Â§ 4 gegeven for-mules de tweede afgeleiden van de funktie S bepalen, danmoeten we stellen: a== d,nbsp;b = d,nbsp;c = 2d,nbsp;x = y = 0, z = d ^ c en abc â€” Voor de vergelijking (6, 22) mag dan worden geschrevendW Anbsp;B iW C B 2w3 2w3 1 â€”SA6 T en \'nbsp;I V en wanneer we in de vergelijkingen (6, 8) tot (6, 10) de ko??rdi-naten x, y, z vervangen door ? vinden we gemakkelik zodat 1 - ZA uit welke gelijkheid direkt kan worden afgeleid 1 d^V\' enz. \' 326- 1nbsp;,, 3 d^V\' onz. en dus 2Â?3 Door nu tot de ko??rdinaten x, y, z terug te keren en gebruikte maken van do formules (6,21) vindt men: 3x3 2a;3= 0,0666 ; 2Â?3nbsp;= O J_l= 0,0666; 2.3^ = 0 \\ 2^3 (8, 2) 325 326^



??? I (Z-f m even) en II (Z-f w oneven). Teneinde deze indeling beter te kunnen overzien wentelenwe de ko??rdinaatassen over een lioek van 45Â° om de ^-as waar-door we krijgen: x\' =nbsp;=nbsp;= ^ (8,3) Stellen we verder Z\' = Z m en m\' =nbsp;...... (8, 4) dan hebben de roosterpunten tot koordinaten:nbsp;.; . x\' = ^l\'d\\/2nbsp;y\' = \\m\'d\\/2nbsp;z=nd (8,5) en wordt de groepindeling gekarakteriseerd door: I (Z\' en m\' oneven) en II (Z\' en w\' even). Beide groepen \'vormen blijkbaar een orthorbombies net metals ribben der elementairparallelepipida lt;Z|/2, d\\/1 en d. Elkpunt van groep I ligt in het midden van het grondvlak vaneen elementairparallelepipidum van groep II. Men vindt weer: en door in de formules (6, 21) a; en a met ^â€?en c om te wisselenen te substitueren: \' a = 6 = fZJ/2, c = d , x â€”nbsp;y = y\' = \\ h ennbsp;z\' == z vindt men: c. I [l -\\-m -\\-n even) en II (Z 4- m 4- w oneven). Op grond van de gelijkwaardigheid der drie assenrichtingenkan bij deze indeling al dadelik worden opgemerkt dat IW ^ ^ _ _ 1



??? (terwijl ook gemakkelik kan worden ingezien dat : Van de elementairkubus, waarvan (O, O, 0), (d, O, 0), (O, d, 0)en (O, O, d) vier hoekpunten zijn, behoren n.l. tot groep II denetpunten {d, O, 0), (O, d, 0), (O, O, d) en {d, d, d), en elk dezernetpunten maakt deel uit van een kubies net met netkonstante2d dat geheel tot die groep behoort. Een punt D van groep Iligt ten opzichte van elk der drie eerste kubiese netten in hetmidden van een ribbe van een elementairkubus, en ten opzichte vanhet vierde net in het centrum van een kubus. Uit de formules(6,21), en in het laatste geval op grond van symmetrie-over-wegingen, kan men nu gemakkelik afleiden dat onder deze omstan- }gt;W digheden alle bijdragen tot de groothedennbsp;enz. nul moeten zijn, en dat we dus mogen schrijven: = 0 r .... (8,7) Â§ 3. Bepaling van numerieke gegevens voor gecentreerd-kubiese netten. Is d = 2s de netkonstante van een gecentreerd-kubies net,dan is = en voor de ko??rdinaten der roosterpunten maggeschreven worden x = lsnbsp;y = msnbsp;z = ns........(8,8) waarin Z, 7Â?, n alle drie oneven of alle drie even getallen moetenzijn. Achtereenvolgens zullen weer drie typen van indelingenbesproken worden. a. I (Z, w, n even) en II (Z, m, n oneven).Beide groepen vormen in dit geval een

kubies net met net-konstante d = 2s. Elk punt D van groep I ligt in het centrum 1 3 1 3 \' 2Â?3 32^^y-?¨z 1 1 2w3 32.9 51/2 3 quot; 3 \' \'?¨z\'^X 3^2 1 3 ~ 1 3 \' 2^8 32 6- dzdy



??? van een elementairkubus van groep II en men heeft dus omreden van symmetrie 3nbsp;3 ^ =nbsp;V .... (8,9) 3 3 , ,nbsp;mnbsp;\\nbsp;TT ^nbsp;\\ o) lyâ€”2â€” evenl en Ilj^â€”^â€” onevenj- We wentelen het ko??rdinatenstelsel weer over een hoek van45Â° om de ^^-as en maken gebruik van de formules (8, 3).Stellen we dan Z m = 21\'nbsp;l m = 2m\',...... (8, 10) dan mag voor de ko??rdinaten der netpunten geschreven worden z\' = l\'s\\/2,nbsp;y\' = m\'s\\/2,nbsp;z\' = ns (8,11) en de karakteristiek der te beschouwen indeling gaat over in I {V even)nbsp;en II {V oneven). Het is duidelik dat m\' â€” l\' - m bij gegeven l\' zowel evenals oneven kan zijn: dit hangt af van het even of onevenzijn van n. De groep II kan dus worden gesplitst in de onder-groepen 11^ {V oneven, m\' even, n oneven) en lig (Z\' en m\' oneven, n even), die beide orthorhombiese netten vormen met als ribben derelementairparallelepipida d\\/2, d\\/2, en d. Een punt D vangroep I ligt ten opzichte van de ene ondergroep in het middenvan het grondvlak van een elementairparallelepipidum, en tenopzichte van de andere ondergroep in het midden van eenzijvlak loodrecht op de ?y\'-richting. Teneinde nu voor de bij- 32 y dragen dezer beide ondergroepen tot de grootheden , enz.

snel konvergerende reeksen te verkrijgen verwisselen we in deformules (0, 21) de ko??rdinaten j; en ^ en substitueren eerst 2^3 = 0 dydz 2Â?3 d\'^S = 0 dzdx 2w3 d^s = 0. dy



??? a ^b = d\\/% c = d, x = \\a, y^^h en z = 0en daarna ar=b = d]/% c = d, x =nbsp;?/= O, waardoor we respektievelik uitdrukkingen krijgen voor zes groot-heden fJV ^Llnbsp;^?œa ilZi ^lll. ^y en voor zes grootheden ?‰Ua IIE?\' l\'Zinbsp;?œZ2\' 5^2nbsp;})xdy Door nu in de formules de verkregen uitdrukkingen te substitueren en de in het resul-taat voorkomende sommaties uit te voeren vindt men tenslotte: (8, 12) c. I {l m n even) en II (Z m 4- n oneven). Deze indeling is blijkbaar identiek met de onder a. behandeldeen voert dus niet tot iets nieuws. Â§ 4. Bepaling van nmnericlce gegevens voor vlak-gecen-treerd-kubiese netten. Schrijven we voor de netkonstante weer rf = 2s, dan is rf^ =en de koordinaten der roosterpunten zijn x â€” lsnbsp;y = msnbsp;z = 7is---- (8,13) waarbij l m 7i even is.



??? We behandelen weer drie typen van indelingen der rooster-punten. a.nbsp;I {n even) en II {n oneven). Blijkbaar is deze indeling dezelfde als de indeling die ge-karakteriseerd wordt door: b.nbsp;1 {I m even) en II (Z m oneven). Dus behoeft de eerste indeling niet afzonderlik te wordenbehandeld. We wentelen het ko??rdinatenstelsel weer over een45ÂŽ om de ^-as en maken gebruik van de formules (8,3) en(8, 4). De ko??rdinaten der netpunten worden dan en de karakteristiek van de groepindeling gaat over in I (Z\', in\', n even) en II (Z\', m\', n oneven): men kan n.l. gemakkelik inzien dat Z\' en m\' gelijktijdig evenof oneven zijn. Blijkbaar vormen beide groepen een orthorhombies net nietals ribben der elementairparallelepipida s\\/2, .s |/ 2 en 2 s.Men heeft in de formules (6, 21) te stellen a^h = s\\/2, c=2s en x-=\\a, y = \\b, z = \\c, en vindt na sommatie der reeksen: â– nbsp;= -0,1848; 2Â?3||. = 0 92nbsp;1nbsp;S2 9 c) 1 -2- evenj en --^- oneven j â€? Evenals in Â§ 2 onder c. kan hier worden opgemerkt dat92 Y\' 22 Y\' 32 Y\'nbsp;1 dx^ ^nbsp;=nbsp;= moet zijn. Dat ook 32 Y\' 92 Y\' 92 V\'dijdz dzdx dxdykan op de volgende wijze worden ingezien:



??? Van de elementairkubus, waarvan (O, O, 0), {d, O, 0), (O, d, 0)en (O, O, d) vier hoekpunten zijn behoren tot groep II de net-punten (0,s,s),nbsp;(2s,0,0), (0,2.s,0), (0,0,2s) en(2s, 2s, 2s). Elk dezer netpunten maakt deel uit van een kubiesnet met netkonstante 2d dat geheel tot groep II behoort. Eenpunt D van groep I ligt ten opzichte van de eerste zes dezernetten in een zijvlak van een elementairkubus, en ten opzichtevan het zevende net in het centrum van zulk een kubus.Uit de formules (6, 21), en in het laatste geval op grond vansymmetrie-overwegingen, kan men nu weer afleiden dat alle 32 y bijdragen tot de groothedennbsp;enz. nul moeten zijn en dat we dus mogen schrijven: dydz d^Sdx dyd^S dydz Â§ 5. De waarde van ÂŠ bij een kubies net. d^S 1 1 3x2 3 ~ 3 \' 32 6\' 1 1 37/2 3 ~ 3 \' 32 6\' 1 1 3^2 3 3 \' (8, 16) O-.,nbsp;.nbsp;^nbsp;.9 2Â?3 _ = _ ^ ; 2Â?3nbsp;= 0. We denken ons, volgens het in hoofdstuk VII, Â§ 7, gegevenvoorschrift, een kubies net van magnetiese dipolen, dat begrensdwordt door een langgerekte omwentelingsellipsoide. De waardevan de grootheid 0 moet dan als volgt bepaald worden: â€žMen kiest de lange as van de eUipsoide tot a;-as en gaat nabij welke groepindeling en bij welke keuze van de y-as deuitdrukking 1 \'\'quot;\'l^-z

................ de grootst mogelike waarde beeft Deze grootste waarde is vol-gens (7, 28) de 0 voor de gegeven a;-ricbting.quot; W?? willen ÂŠ bepalen voor de tweetallige, de drietallige cnde viertallige assen van het kubiese net; de bij deze richtingenbehorende waarden vati die grootheid stellen we voor doorÂŠ2, ÂŠ3 en ÂŠ4 Om ÂŠ2 te bepalen merken we op dat loodrecht op elke twee-tallige as een viertallige as gevonden wordt. Kiezen we nu een



??? tweetallige as als a:-as en de viertallige as loodrecht daarop alsy-as, dan zien we uit (8, 6) dat er een groepindeling moet zijnwaarvoor de uitdrukking (8,17) de waarde -i-8,00 heeft: dateen grotere waarde niet kan voorkomen volgt uit de formules(8,2), (8,6) en (8,7) onmiddelik en men heeft dus: ÂŠ2 = 8,00.................(8, 18) De bepaling van ÂŠ3 is iets ingewikkelder. Natuurlik hebbenwe daarbij alleen te letten op de formules (8,2) en (8,6): deformule (8, 7) kan n.1. niet anders geven dan ÂŠ = â€” dus dekleinste waarde die ooit mogelik is Voor de aan de andereformules beantwoordende groepindelingen bestaat blijkbaar steedssymmetrie ten opzichte van een viertallige as: de richtingenloodrecht op die as zijn gelijkwaardig. Kies nu een of andere drietallige as tot x-richting. Om nate gaan welke de grootste waarde is voor de uitdrukking (8, 17),die een groepindeling als de aan de formules (8, 6) beantwoor-dende kan leveren, beschouwen we in verband met deze formulesde invariante uitdrukking - 4) â€? â–  â€? â€? en transformeren deze op een assenstelsel (x, y, z) dat de ge-kozen drietallige as tot ai-as heeft. Nemen we aan dat deze asmet de x\', y\' en Â?\'-assen scherpe hoeken maakt, dan kunnenwe voor ??/-as kiezen de oude ^\'-as,

waardoor tevens de ^-as isvastgelegd. De transformatie-formules zijn: 1/3^1/6 ,nbsp;,1/6 |/3 en men vindt op de nieuwe assen voor de ko??ffici??nten vanyz en zquot;^: Verwisselen we nu de y- en de ^â– -richting met elkaar, dankrijgt de uitdrukking (8, 17) blijkbaar de grootste waarde diebij de gegeven ir-richting mogelik is, n.1. 5,83. Dat een groep-indeling als de aan de formules (8,2) beantwoordende geen



??? grotere waarde kan geven is duidelik en men heeft dus: 03nbsp;= 5,83 .................. (8,20) Kiezen we een viertallige as tot a?-richting, dan vinden we lood-recht daarop twee andere viertallige assen. Nemen we een dierrichtingen voor ^/-richting, dan bestaat er zeker een groepindelingwaarvoor de uitdrukking (8, 17) de grootste waarde heeft diebij enige x-richting mogelik is, n. 1. 8,00. Dus hebben we: 04nbsp;= 8,00 .................. (8, 21) Â§ 6. De waarden van 0 bij een gecentreerd kubies en eenvlak-gecentreerd ktibies net. Uit de formules (8, 12) zien we dat bij een gecentreerd kubiesnet de uitdrukking (8, 17) de grootst mogelike waarde krijgtwanneer voor y-richting genomen wordt een tweetallige as enwanneer een daarbij passende groepindeling wordt gekozen : dezegrootste waarde is â€” 0,0172. Daar loodrecht op elke tweetallige,drietallige of viertallige as minstens ?Š?Šn tweetallige as wordtgevonden, die als y-richting dienst kan doen, geldt bij dezenetten: 02 = 0g = 04 0,0172 .......... (8,22) Echter zijn er richtingen waarvoor 0 kleiner is. De kleinstewaarde 0 = â€”0,038............... (8, 23) wordt gevonden bij een x-richting die in ?Š?Šn vlak ligt mettwee naburige twee- en viertallige assen en met deze richtingenhoeken maakt van 9Â° en 36Â°. Bij een vlak-

gecentreerd kubies net kunnen we op grond vande formules (8, 15) gemakkelik inzien dat ÂŠ2 = 03 = 04 = â€” 0,1814 ;.......... (8, 24) zelfs blijkt dat voor elke richting mag worden geschreven: 0 = _ 0,1814 ................ (8, 25)



??? VIII, Â§7, 8.nbsp;128 Â§ 7. De susceptibiliteit van het kubiese net. Met behulp van de formule (3, 10): ~ 0 kan uit de in Â§-5 vermelde getallen de susceptibiliteit wordenafgeleid van een kubies net van magnetiese dipolen. Men heeftin de richtingen der twee-, drie- en viertallige assen respec-tievelik: Â?2 = 0,125 Â?3 = 0,17 Â?4 = 0,125 .... (8, 26) Zoals bekend is worden susceptibiliteiten van deze grootte bijgeen enkele paramagnetiese stof gevonden: de grootste waardentreft men aan bij vaste zuurstof met x = 53 x 10quot;quot;^ en bij man-gaan met Â? = 9,9 x lO-^ i). Van biezonder belang is dit echterniet omdat een enkelvoudige stof, die in een gewoon kubies netkristalliseert, tot dusverre niet is gevonden. Opmerkelik is evenwel dat we bij het regulaire kubiese netin verschillende richtingen aanmerkelik verschillende susceptibi-liteiten vinden en er dus in magneties opzicht geen sprake isvan isotropie, In verband met de door Wbiss voor magnetietgevonden figuur 20 pleit dit voor de bruikbaarheid der theorie. Â§ 8. Toetsing van de theoretiese resultaten aan de gegevensomtrent weekijzer. Daar weekijzer kristalliseert in een gecentreerd kubies netzou volgens de gegeven theorie gemiddeld â– nbsp;0 = -O,O2 moeten zijn. Deze waarde is in

bevredigende overeenstemmingmet^ wat in hoofdstuk V, Â§ 5, op grond van experimentele ge-gevens werd\'afgeleid. In deze paragraaf werd n.l. een positievegrootheid 5 ingevoerd, die in verband stond met d^ samenhang\'van de kristallen waaruit de in,het metaal voorkomende lang-gerekte ketens zijn samengesteld, en de som van deze 5 en degrootheid\' 0 bleek voor de meest op \'d?Š \'vo??rgron\'d tredende 1) Zie F. Aukrbach, Moderne magnetik. S. 87.



??? 129nbsp;vm, Â§8, \'9, 10. ketens zowel positief als negatief te kunnen zijn. De ketens metnegatieve 0 5 gaven aanleiding tot de hysterese verschijnse-len, en voor deze ketens bleek de genoemde som niet kleinerte zijn dan ongeveer â€” 0,0004. De theoretiese waarde van 0leidt dus tot â€” 0,02 5 ^ â€” 0,0004 of 5 ^ 0,0196 , hetgeen plausibel mag worden genoemd. Ook de beschouwing van de initiaal-susceptibiliteit volgensde in hoofdstuk V, Â§ 7, gegeven methode voert tot een bevre-digend resultaat. Stelt men de waarde dezer grootheid op 150,dan geeft de formule (5, 11): 1 I (1 - f) - 0,02 150 ~nbsp;f en hieraan kan men met geschikte waarden voor ^ en t vol-doen. Neemt men b.v. bolvormige elementairkristallen, dusA = 0,33, dan vindt men f = 0,92. Â§ 9. Toetsing aan de gegevens omtrent nikkel en kobalt. Nikkel en kobalt kristalliseren in vlak-gecentreerd-kubiesenetten en dus heeft men volgens de theorie: ÂŠ = - 0,18. In hoofdstuk V, Â§ 5, wordt de kleinste waarde van 0 5 bijnikkel geschat op â€” 0,0015 en bij kobalt op â€” 0,0012. De kleinstewaarden van 5 zouden dus begroot moeten worden op 0,1785 en0,1788, welke getallen weer aannemelik zijn. De beschouwing der initiaal-susceptibiliteiten voert tot deformules J_ _ 3 (1 â€” f) â€” 0,18 _L_ ^ 1(1

â€” f) -0,1840 ~nbsp;fnbsp;75nbsp;fnbsp;\' waaraan voor A = 0,33 wordt voldaan door e â€” 0,42 en s = 0,43. Â§ 10. Opmerkingen naar aanleiding van de gegevens overenige staalsoorten. In hoofdstuk V, Â§ 5, is gebleken dat ter verklaring van deeigenschappen der verschillende staalsoorten men 0 5 nooit



??? kleiner hoeft te onderstellen dan ongeveer â€” 0,004. Daar de0\'s voor gecentreerd- en vlak-gecentreerd-kubiese netten beidekleiner zijn dan dit bedrag zou men zich beide netten als bouw-stof voor deze staalsoorten kunnen denken. Men kan hiertegenechter het bezwaar maken dat de gecentreerd-kubiese netten alte kleine B\'s zouden vereisen. Aan dit bezwaar nu wordt tegemoet gekomen door wat deR?–NTGEN-spektroskopie heeft geleerd aangaande de struktuur vannikkel- en mangaanstaal. Beide staalsoorten kristalliseeren invlak-gecentreerd-kubiese netten, en het blijkt dus dat het kristal-net van het hoofdbestanddeel ijzer zeer gevoelig is voor bij-mengsels van andere stoffen. Wellicht is dus de onderstellinggewettigd dat de staalsoorten met hun krachtige hysterese vooreen groot deel bestaan uit vlak-gecentreerd-kubiese kristalnetten,en dat deze het zijn die de hysterese veroorzaken. Natuurlikzal door R??NTGEN-onderzoek moeten worden uitgemaakt in hoe-verre deze onderstelling waarheid bevat. Â§ 11. Diskussie van de gegevens aangaande magnetiet. Wanneer men in verband met de gegeven theorie??n een ver-klaring wil geven van de verschijnselen, die door Weiss bijmagnetiet zijn waargenomen, stuit

men op een moeilikheid. Al-vorens deze moeiUkheid te bespreken rekapituleren we in hetkort hoe Weiss de in fig. 19 samengevatte resultaten heeft ver-kregen. In hoofdstuk II werd reeds opgemerkt dat hij daarbijgebruik maakte van de ballistiese methode. De proeven warenzo ingericht, dat om het middelste van de drie stukken,waaruit een lang niagnetiet-prisma was samengesteld, twee vanelkaar onafhankelike windingen waren aangebracht, waarvan dewijdste zoveel wijder was dan de nauwste, dat tussen deze tweeenige ruimte open bleef. Wanneer dan het magneties veld inde omgeving dezer windingen in voldoende mate homogeen ismag men aannemen dat dit veld in de ruimte tussen de win-dingen even sterk is als binnen het middenstuk van het prisma.Door nu de windingen afwisselend parallel en tegen elkaar inte schakelen en dan telkens het uitwendige veld te wijzigen konWeiss zowel het inwendige veld als de magnetisatie ballistiesbepalen.



??? Men ziet dat in fig. 19 de magnetisatiekromme voor de vier-tallige as sterk van de andere krommen verschilt. Deze afwijkingschijnt op de basis van onze theorie, en van elke andere theorietrouwens, volkomen raadselachtig. Het vermoeden is echter welgewettigd dat men hier met een abnormaliteit te doen heeft,die b.v. bij volkomen gave en zuivere kristallen nooit zoukunnen optreden. Neemt men dit in aanmerking, dan krijgtmen de indruk dat voor de twee-, drie- en viertallige assen degrootheid 0 tennaastebij dezelfde positieve waarde heeft, en welongeveer 0,01: zolang namelik de verzadigingsmagnetisatie nietbereikt is, is volgens de gegeven theorie: Een positieve waarde van 0 sluit echter volgens die theoriede mogelikheid van hysterese ten enenmale uit, en men komtdus in konflikt met de in fig. 19 voorkomende krommen, dieop de remanente magnetisatie betrekking hebben. Teneinde aan het hiermee geformuleerde bezwaar tegemoette komen kan men opmerken dat bij de opstelling van Wbisshet magnetietprisma feitelik niet alleen, maar te zamen met deaan de uiteinden aansluitende stukken weekijzer aan de werkingvan een uitwendig veld wordt blootgesteld. Dat een stelselwaarin op deze Avijze weekijzer is opgenomen enige hysteresevertoont, is

volgens onze theorie geenszins verwerpelik, ook alis bij magnetiet all?Š?Šn van remanentie geen sprake. Het be-hoeft van dit standpunt ook niet te verwonderen dat niettegen-staande de waargenomen hysterese het door Wkiss onderzochtemagnetiet in de normale toestand geen magnetisatie heeft. Men zou tegen deze opvatting het bezwaar kunnen makendat magnetiet toch de bouwstof is van de reeds in de oudheidbekende natuurlike magneten: echter zijn deze magneetstenenin den regel verre van zuiver, en worden zo steeds in een ijzer-houdende omgeving aangetroflen, zodat verontreinigingen metijzer een zeer voorname rol moeten spelen. Dat de uit fig. 20 blijkende anisotropie van magnetiet metonze theorie niet in strijd is werd reeds in Â§ 7 opgemerkt. Do voor 0 gevonden waarde 0 = 0,01 bewijst dat men zich niet mag voorstellen dat in een magnetiet-



??? kristal ?Š?Šn enkele soort van elementairmagneetjes op de voor-grond treedt, die in een kubies, gecentreerd kubies of vlak-ge-centreerd kubies net gerangschikt zijn; Het is echter zeer goedmogelik dat men b.v. twee soorten van elementairmagneetjesheeft, met verschillende magnetische momenten, en dat elk dezersoorten in zulk een net gerangschikt is. De gebruikelike che-miese formule FeCFeOgja wijst zelfs enigszins in die richting.



??? HOOFDSTUK IX. Ben en ander over dipoolnetten met crtliorhombieseen hexajiToiiale symmetrie, in verband met de sregfevensaangaande pyrrhotine. Â§ 1. Uitbreiding der in hoofdstuk VI gegeven beschou-wingen tot netten met orthorhombiese symmetrie. De beschouwingen van hoofdstuk VI gelden voor netten metkubiese symmetrie: om ze tot gevallen van orthorhombiese sym-metrie uit te breiden kan men zich echter in beginsel bepalentot het aanbrengen van een wijziging in de formules (6, 5), enin verband daarmee in de formules (6, 7) en (6,8). De wijzi-gingen zijn weinig ingrijpend en laten het karakter der be-doelde formules geheel onveranderd. De gelijkheden (6,5) zullen moeten worden vervangen door W\' Lnbsp;W\' M 32 w 32 W\' _ 32 W\' _ 32 W\'nbsp;\' ^^ 37/32! 32quot; dx 3x3y \' waarbij L M N = 1. Men moet echter in het oog houdendat dit nieuwe stel vergelijkingen niet meer voor elk assen-stelsel geldt, maar alleen voor een stelsel waarvan de assentevens de boofdrichtingen zijn van het orthorhombiese net. Deformules (6, 6) zullen natuurlik in het algemeen gelden op eenander assenstelsel: men kan echter steeds oen derde assenstelselaangeven, waarop vergelijkingen gelden die met de gelijkheden(6, 7) in zoverre overeenstemmen dat men

heeft 32 W 32 W 32 W ^nbsp;d^ _ 32 W _ ^ IF _ 37/2 nbsp;en ^^^^ ^^^^ _



??? Zijn de assen van de ellipsoide, waardoor ons stelsel vandipolen begrensd wordt, tevens hoofdrichtingen van het ortho-rhombiese net, dan zijn de bedoelde drie assenstelsels identiek)en heeft men in plaats van de gelijkheden (6, 7): ?–2 IF IF ??2 TF _ _ =0. })Znbsp;dx \'dy De funktie 2T gaat dientengevolge over in: 2 r = (b - g (M - 5) (N - C). (9, 3) Een kenmerkend verschil met de in hoofdstuk VI gegevenbeschouwingen is nu wel het feit dat tans deze funktie, behalve van de gedaante van de ellipsoidenbsp;waardoor het beschouwde net van dipolen wordt begrensd, ooknbsp;nog van de struktuur van het net afhangt: de grootheden L,nbsp;M en N hangen n.l. ten nauwste met deze struktuur samen.nbsp;In de volgende paragraaf willen we nagaan hoe de waardennbsp;dezer grootheden kunnenworden bepaald. Â§ 2. Over de bepaling van de waarden der groothedenL, M en N. De grootheden L, M en N hangen samen met de ladings-verdeling die men verkrijgt door het te beschouwen net vandipolen tot in het oneindige voortgezet te denken, daarna alledipolen door eenheidspolen te vervangen, vervolgens deze polendoor een homogene lading met dichtheid â€”u-^ te neutraliseren,en ten slotte een der eenheidspolen weg

te nemen. De genoemdegrootheden hebben betrekking op de omgeving van het punt D,waar zich deze eenheidspool oorsponkelik bevond. De verkregen ladingsverdeling heeft in deze omgeving geeneindige potentiaal: van tweede afgeleiden der potentiaalfunktiekan dus niet worden gesproken. Tot grootheden die dezelfdebetekenis hebben als deze tweede afgeleiden komt men echterals volgt: ,Men verdeelt de ruimte in verschillende delen, zodanig dat TF L â€” A W M â€” 5 xF N â€” C (9, 2)



??? de binnen elk deel aanwezige ladingen in de omgeving van Deen eindige potentiaal hebben: de tweede afgeleiden der ver-schillende potentiaalfunkties naar een bepaalde ruimteko??rdinaat(voor ko??rdinaasassen nemen we de hoofdrichtingen van hetorthorhombiese net) sommeert men vervolgens over de geheleruimte.quot; Men verkrijgt 0{; deze wijze grootheden die de plaats dertweede afgeleiden naar x, y en z van de potentiaalfunktie dertotale ladingsverdeling, in de omgeving van D, op geschikte wijzekunnen vervullen, en de drie waarden die men voor het punt Dzelf vindt zijn bij definitie: ii. E en â€”. Merk nu op dat men elk net met orthorhombiese symmetrie,b.v. een gecentreerd orthorhombies net, kan beschouwen als desuperpositie van een aantal enkelvoudige orthorhombiese netten.Ook de te beschouwen ladingsverdeling kan dan opgevat wor-den als de superpositie van een aantal ladingsverdelingcn, dieelk korresponderon met een enkelvoudig orthorhombies net.Het net waartoe D behoort mist blijkbaar ?Š?Šn eenheidspool: deandere netten zijn echter volledig, en voor deze netten kunnendus de bijdragen tot L, M en N berekend worden met behulpvan do in hoofdstuk TV, Â§ 4, voorkomende formules. De bepaling

van de bijdragen van het eerste net is blijkbaarhetzelfde probleem als de bepaling van de grootheden L, M en Nzelf voor een enkelvoudig orthorhombies net: we kunnen onsdus tot de behandeling van dit laatste geval beperken. Met hetaangeven van een methode ter berekening van L kan daarbijworden volstaan, omdat L, M en N volkomen gelijkwaardig zijn. Kies D tot oorsprong van het te gebruiken ko??rdinatenstelsel,on laat a, h on c de ribben zijn van een elementairparallele-]nj)idum. Do ko??rdinaten der eenheidspolen zijn dan: X = panbsp;?y =nbsp;z = rc , waarbij p, r/, r = O, Â? 1, Â? 2.... We verdelen nu door de vlakken 1nbsp;3nbsp;5 z = Â? -^c, Â?yc, Â? â€”c ....



??? de ruimte in lagen van de dikte c. De lagen onder en bovende laag, waarbinnen zich D bevindt, leveren dan tot L debijdrage 3 ^ m2 1quot; a\'b it^k^nnbsp;1 \' ........ welke uitdrukking men vindt door voor het hier te beschouwengeval een formule af te leiden als (6, 21), en in die formulete stellen x â€” y â€” z = 0: ook tans moeten echter de termen,waarbij w = O of n = 0, slechts voor de helft in rekeningmoeten worden gebracht, terwijl de term met m = n = O ge-heel ontbreekt De bepaling van de bijdrage van de laag waarbinnen zich Dbevindt vraagt een afzonderlike beschouwing. Van de homogenelading binnen deze laag kan daarbij worden afgezien, omdatdeze op L geen invloed kan hebben. Blijven dus over de een-heidspolen met de ko??rdinaten x â€” panbsp;y = qbnbsp;z = 0 , waarbij p, q = Â?1, Â?2,---- Van deze eenheidspolen beschouwen we eerst de exemplarenwaarvoor a een bepaalde, van nul verschillende waarde heeft:blijkbaar liggen deze op een lijn evenwijdig aan de a;-as. Wekunnen ze gerust door een homogeen over de lijn verdeeldelading met lijndichtheid â€” aquot;^ geneutraliseerd denken, omdateen dergelike lading op L geen invloed heeft. Is nu ?â€? de af-stand van een punt der ruimte tot

de beschouwde lijn, dankunnen we de potentiaal van de op deze lijn aanwezige ladingenvoorstellen door een PouRiEU-reeks van de gedaante \') ^ = lfnir)cos^ ............ (9,5) nnbsp;quot; Buiten de lijn moet deze potentiaal voldoen aan de verge-lijking van Laplace: stellen we de eis dat elke term aan dezevergelijking zal voldoen, dan vinden we dat de funktie/â€ž(r)moet voldoen aan de differentiaalvergelijking d%nbsp;1 dfnnbsp;_ 1) Deze methode is weer ontleend aan E. Madelong, Physik. Zs. 1918, S. 524.



??? die, wanneer we als nieuwe veranderlike invoeren , Ixn r â€”-r a overgaat in: ^ r\' dr\' ^ J^ - de bekende BESSEL\'se differentiaalvergelijking van de orde nul.Van deze vergelijking zijn voor ons doel alleen bruikbaar op-lossingen die voor oneindig groot argument zo sterk naar nulkonvergeren dat ook de reeks (9,5) voor alle waarden van xnaar nul konv?Šrgeert. De enige oplossing die aan deze voor-waarde voldoet is de door Hankel ingevoerde funktie die voor grote waarden van r vergelijkbaar is met 25rnr Kâ€”Â?Â?nr en die voor kleine waarden van deze grootheid nadert tot defunktie 2 .- Ig JT quot; yT nr waarin y de konstante van Euler voorstelt. In de omgevingvan de beschouwde lijn heeft men dus: 2 V 1nbsp;Itux (p =- gt;jCn Ig- . cos......... (9, 6) ^ TT nnbsp;y^r nrnbsp;anbsp;^ \' \' waaruit volgt dat voor de ladingsdichtheid mag worden ge-schreven : 2r(rm =4 Sa, 003 ?^. \\ (tr/rr=0nbsp;nnbsp;a Daar deze ladingsdichtheid bekend is kunnen de konstantenCu als FouRiKR-ko??f??ici??nten bepaald worden. De aanwezigheid 1) cf. Jahnkk amp;â–  Emuk, Funklionentafeln, SS. 98, 102.



??? der homogene lading heeft tengevolge dat in de reeks de kon-stante term ontbreekt. Overigens heeft deze lading geen invloed,en men vindt: .................. (9.7) zodat voor de potentiaal lt;p raag worden geschreven: ^ = ...... en voor de tweede afgeleide naar x: ^ =nbsp;i wr (?„) cos a^nbsp;quot;Va/nbsp;a Van deze tweede afgeleide hebben we alleen nodig de Avaardevoor x â€” ^, dus: V 3x2 J^^Qnbsp;Â?3nbsp;O V a \' en voor de bijdrage tot L van de in het vlak 2\' = O gelegenpuntladingen die zich buiten de x-as bevinden komen we dus totde uitdrukking: o3nbsp;Vnbsp;â€? O tthi. 27r mn/; \\nbsp;^ â€ž ---J......(9,9) Om tenslotte de bijdrage te vinden van de op de x-as gelegeneenheidspolen merken we op, dat op deze lijn de tweede afge-leide naar x van de potentiaalfunkte dezer polen gegeven Avordtdoor de uitdrukking 1 / 1 1 1 1 \\4x dx2 Va â€” X 2a â€” Xnbsp;a x 2a x â€? â€? j = 2T 9, 10) (a â€”nbsp;â€”nbsp;(a xj^ (2a x)^ die voor x == O gelijk is aanTT V a^ ^ (2a)3 ^ \'-Jâ€” ffaA^ ^ 23 ^ 3Â? ^ â€? â€? 7 (2a)3 en dus tot L bijdraagt het bedrag 3 0.41â€” ??jiÂ? â€”-â€”



??? IX, Â§ 2, 3. 139 Tellen we nu tenslotte de gevonden bijdragen bij elkaar, danvinden we als eindresultaat: L=2 S ^ -r-^ 2 2 in\' ffiquot; ( i VaÂ?Â?nbsp;e\'mÂ?o_inbsp;Â? V a (9,11) waarbij in aanmerking moet worden genomen dat in de eerstereeks bepaalde termen slechts voor de helft in rekening moetenworden gebracht. Â§ 3. Vergelijking van de magnetiese eigenschappen vandipoolnetten met orthorhombiese symmetrie met dievan enige in hoofdstuk IV behandelde aggregaten,en met die van pyrrhotine. quot;We gaan bij onze beschouwingen uit van de formules (6,12)en (6,13). Nemen we aan dat de ellipsoide, waardoor het te be-schouwen dipoolnet begrensd wordt, de hoofdrichtingen van ditnet tot assen heeft, dan zijn de gemengde dilferentiaalquotientenvan de funktie T alle gelijk aan nul. Verder ligt het voor dehand te onderstellen, dat voor de in aanmerking komende in-delingen der dipolen in twee gelijkwaardige groepen ook degemengde afgeleiden van do funktie S verdwijnen: in de for-mules (6,12) en (0,13) kunnen dan alle termen met gemengdedififerentiaalquotienten worden weggelaten, terwijl we zonderdeze vereenvoudigende onderstelling te doen zouden krijgenmet allerlei asymmetrie??n, waarvan volgens Wkiss

altans bijhet normale pyrrhotine geen sprake is. Do vereenvoudigde formules (6,12) en (6,13) luiden : P\' t. a2 V (9, 12) (/3?•



??? K ^ ^ ^ ^ (-1 - ^ - ?Ÿ.f H (n -nbsp;j - \\ (9, 13) P\' E= - 4^3 en ??H I Â?(^1 Â?2) (/3i ?Ÿ^) H- yi7x 7-2) terwijl voor de evenwichtsvoorwaarden (7,2) mag worden ge-schreven : - ^3 K pquot;quot; / \\nbsp;pH â€ž - ^ - Â? = O enz. (9, 14) en - 2^3 (Â?i Â?2) ^ (^1 - ^ - ^ Â?2 = O, enz. 2Â?3 De uitdrukking voor de som van de eerste en de tweedevariatie der energie gaat verder over in: U- IE=nbsp;S/32 5^2) ^^ - (9, 15) .... .... 32 V 2aj3 We willen nu een geval beschouwen, dat zoveel mogehk over-eenstaat met het in hoofdstuk IV, Â§ 9, behandelde. Het daarbeschouwde aggregaat had geen hysterese, en de susceptibiliteitin de .e-richting werd uiterst gering ondersteld. Iets dergelikskrijgen we ook tans wanneer we aannemen dat in (9,13) de32 s grootheid â€”de grootste is van de zes tweede afgeleiden, 32 J7 hetgeen natuurlik meebrengt dat negatief is. In de normaletoestand, zonder uitwendig magneties veld heeft men dan: 7i = l en 72 = â€” 1,of omgekeerd, en deze toestand is ook nog stabiel wanneer in



??? de ^--richting een magneties veld werkt waarvan de sterkte Hvoldoet aan de voorwaarden (9,16) en H2lt;nbsp;.... (9,17) men ziet dit zonder moeite in wanneer men bedenkt dat menin de voorwaarde S ?‹* gt; O de variaties Sy, en nnl magstellen. Een niet al te sterk veld in de ^-richting veroorzaaktdus generlei magnetisatie, en we mogen zeggen dat voor zulkeen veld de susceptibiliteit nul is. De toestand, waarbij Â?, = Â?2=1, is stabiel wanneer in dex-ricbting een veld werkt waarvan de sterkte H voldoet aande ongelijkheid ........... lt;V8) de ongelijkheid ............ geeft de voorwaarde aan waaraan een veld H volgens de y-asmoet voldoen om in die richting magnetiese verzadiging teveroorzaken. Neemt men nu in aanmerking dat de verzadigings-magnetisatie bedraagt, dan voert een vergelijking met de formules (4, 13)tot de gelijkheden A = I ------ en B = â€”----1 \\ en wanneer men verder (4, 5) en (9, 3) in aanmerking neemtkomt men tot 32nbsp;32 Q =nbsp;en ÂŠ22 = 2agt;3 ^ â€” M , (9,20) welke formules blijkbaar uitbreidingen zijn van de gelijkheid(7, 28). Daar in de 2\'-richting de susceptibiliteit nul is zou menverder kunnen stellen: . ÂŽ33 = O) .................. (9^ 21)



??? Men kan nu verder aantonen dat de figuur 34, die betrekkingheett op de verschijnselen die zich voordoen wanneer een kon-stant veld in hetnbsp;ronddraait, geheel ongewijzigd kanworden overgenomen: de overeenstemming met het in hoofd-stuk IV, Â§ 9, behandelde geval mag dus volkomen wordengenoemd. Intussen moet het voorbehoud worden gemaakt datstilzwijgend is aangenomen, dat het steeds ?Š?Šn en dezelfdedipoohndeling is waarop bij de bepaling van evenwicht enstabiliteit moet worden gelet. Wat getalwaarden betreft lijkt het zeer wel mogelijk dat metde door Weiss aangaande pyrrhotine verstrekte gegevens over-eenstemming te bereiken is; de kwestie van de remanentie envan de verschilpunten tussen de figuren 21 en 34 schakelenwe daarbij voorlopig uit. Volgens de gegevens van fig. 23 zoumen moeten hebben en en verder moeten de tweede afgeleiden van en 7 voldoen aan de gelijkheden A6\'=0 en AT==0. Voorts moet â€” de grootste van deze afgeleiden zijn. Het is wel duidelik dat aandeze voorwaarden op verschillende manieren kan worden vol-daan, en dat men er bovendien nog voor kan zorgen dat dewaarde van _ ^ zo groot is dat de ongelijkheid (9,16) aan de kleinheid van Hgeen

hoge eisen stelt: zonder dit laatste zou met een betrekkelikzwak veld toch nog een magnetisatie in de ^ richting kunnenworden teweeggebracht. Algemeeen gesproken lijkt het dus wel mogelik de eigen-schappen van pyrrhotine op grond van de gegeven theorie teverklaren. Op enige biezonderheden zal in de volgende i)aragraafnog worden ingegaan.



??? Â§ 4. Opmerkingen over dipoolnetten met hexagonale sym-metrie, in verhand met de symmetrie van het pijr-rhotine-kristal. In hoofdstuk II, Â§ 5, werd opgemerkt dat Wkiss op grondvan z\'n magnetiese metingen tot de konklusie is gekomen, datde hexagona al uitziende pyrrhotine-kristallen als regel bestaanuit drie orthorhombiese kristallen, die zodanig met elkaar zijnvergroeid dat een bepaalde as voor alle drie dezelfde richtingheeft, terwijl voor het overige de standen der kristallen zodanigzijn, dat ze in elkaar overgaan bij wenteling om de genoemdeas over hoeken van 120Â°. We zullen in het volgende met eenvoorbeeld laten zien, dat een dergelike konklusie op de basisder in dit proefschrift gegeven beschouwingen niet gerecht-vaardigd is. Beschouw daartoe een enkelvoudig hexagonaal net van di])olen.De roosterpunten in een netvlak loodrecht op de hexagonaleas zijn dan gerangschikt zoals fig. 42 dat aangeeft. Men zietuit deze figuur hoe de rooster-punten in twee gelijkwaardigegroepen kunnen worden inge-deeld, die elk een enkelvoudigorthorhombies net vormen. Ba-seert men nu op deze groepin-deling een diskussie van de mag-netiese eigenschappen, dan komtmen noodzakelik tot resultaten,die volkomen

vergelijkbaar zijnmet wat voor netten met ortho-rhombiese symmetrie werd ge-vonden. Men ziet echter gemakkelik in dat er twee dipool-indelingen kunnen worden aangegeven, die met de beschouwdeindeling gelijkwaardig zijn en daaruit kunnen worden afgeleiddoor wenteling om de hexagonale as over hoeken van 120Â°.Fysies kan er nu natuurlik voor geen dezer indelingen enigevoorkeur zijn, en men kan dus, wat de magnetiese eigenschappenaangaat, evengoed symmetrie verwachten ten opzichte van dehoofdrichtingen die behoren bij de orthorhombiese netten dorene groepindeling als ten opzichte van de hoofdrichtingen dieaan een andere groepindeling beantwoorden. Blijkbaar behoort Fig. 42.



??? bij elke indeling de hexagonale as tot de hoofdrichtingen, terwijlverder twee gelijksoortige hoofdrichtingen steeds een hoek metelkaar maken van 120Â°. Al wat Weiss over de symmetrie van pyrrhotine meedeelt isin verband met deze beschouwing volkomen begrijpelik. Daardoor hem verschillende anomalie??n worden toegeschreven aanonvoldoende homogeniteit der onderzochte kristallen is het nietgewaagd te onderstellen dat voor verschillende delen dezerkristallen verschillende groepindelingen zullen domineeren. Hetis echter zeer natuurlik dat daarbij de ene indehng meer voor-komt dan de andere, en men vindt dus een ongedwongen ver-klaring voor het zo sterk uiteenlopen der iu hoofdstuk IIgenoemde verhoudingen, die aangeven in welke mate de drieorthorhombiese kristallen, waaruit pyrrhotine zou zijn samen-gesteld, vertegenwoordigd zijn. We mogen dus wel zeggen datpyrrhotine waarschijnlik een kristal is met hexagonale sym-metrie, en dat van een vergroeiing van drie orthorhombiesekristallen geen sprake is. Wat nu de remanentie betreft kan worden opgemerkt datmen zich zou kunnen voorstellen dat in een pyrrhotine-kristallanggerekte naalden voorkomen die behoorlik homogeen zijn envan de

toestand in de omgevende kristalstof tot op zekerehoogte onafhankelik. In zulk een naald zou overal dezelfdegroepindeling kunnen domineren, en hij zou hysterese kunnenvertonen ook wanneer daarvan in meer normale gevallen geensprake is. Ook voor het overige ka??i men een aantal ondergeschikteverschillen tussen theorie en experiment op rekening schuivenvan de inhomogeniteit der door Weiss onderzochte kristallen.Dat de waarde van de breuk H . sin (cp â€” ^p) M . sin quot;p . cos ^ niet geheel konstant is, en dat de afwijkingen groter zijn naar-mate men met zwakkere velden te doen heeft, beantwoordt b.v.geheel aan wat men in verband met deze inhomogeniteit zouverwachten.



??? SLOTOPMERKINGEN. We hebben ons in de loop der gegeven beschouwingen eenvoorstelling gevormd van het mechanisme van het magneti-seringsproces bij metalen als ijzer en nikkel. Volgens dezevoorstelling komen in de genoemde metalen â€” ook in de niet-magnetiese toestand â€” langgerekte ketens van elementairkristallenvoor, die in bun magnetiese eigenschappen cohaerent zijn, endaardoor in de richting van de assen der ketens nagenoeg ver-zadigd zijn gemagnetiseerd. Daar echter deze assen alle mogelikerichtingen kunnen hebben is naar buiten van enige magnetisatie niets te merken. Laat men nu op het metaal een zwak uitwendig veld werken,dan zullen de kristallen, die van de genoemde ketens deel uit-maken, hierop in mindere mate reageren dan de kristallen, diehun individualiteit hebben behouden: do waarde van do initiaal-susceptibiliteit zal dus in hoofdzaak van deze laatste kristallenmoeten afhangen. We vonden in hoofdstuk VIII, Â§Â§ 8 en 9,dat bij week ijzer ongeveer 92 % der kristallen tot deze groepbehoort, tegen ongeveer 42 % bij nikkel. Dus is bij het ijzer inde niet-magnetiese toestand slechts 8 % der kristallen tot ketensverenigd, en bij nikkel niet minder dan 58%. Van dit grote verschil kan een

eenvoudige verklaring ge-geven worden. IJzerkristallen moeten n.1. volgens de gegeventheorie beschouwd worden als gecentreerd-kubiese netton vanmagnetiese dipolen, en voor deze netten werd gevonden 0 = _ 0,02. Zal nu een door een omwentelingsellipsoido begrensd net vandeze soort hysterese vertonen, dan moet A 4- 0 lt; O, dus Alt; 0,02 ,



??? d. w. z. de ellipsoide moet z?? langgerekt zijn dat (zie fig. 3) deassenverliouding s voldoet aan: 1 12 Bij nikkel daarentegen, waar men met een vlak-gecentreerd-kubies net te doen heeft, vindt men de voorwaarde A lt; 0,18, die leidt tot: zodat men hier veel minder langgerekte ellipsoiden nodig heeft.Het is duidelik dat hieruit volgt dat in ijzer een kristalketen,die hysterese vertoont, veel meer langgerekt zal moeten zijndan bij nikkel nodig is, en dat dus de kans op de vorming vanzulke ketens bij nikkel veel groter is. We kunnen verder opmerken, dat de bij nikkel voorkomendeketens gemiddeld ook sterker hysterese zullen vertonen dan diebij ijzer. Dit feit is van belang voor het verdere verloop van hetmagnetiseringsproces. Laat men n.l. het uitwendige veld sterkerworden, dan zullen op den duur alleen die ketens intakt kunnenblijven, wier magnetisatie de richting heeft van het uitwendigeveld. De andere ketens moeten vroeg of laat verbroken worden,en hun samenhang zal daarbij plaats maken voor een samen-hang, die zich hoofdzakelik richt naar het uitwendige veld.Het is nu duidelijk dat bij ijzer voor het verbreken der ketenseen minder sterk veld nodig zal zijn dan bij nikkel, en menkan hierin de oorzaak zien van het

feit dat het eerste metaaleen steilere aanloopkromme bezit. . We willen deze opmerking nog in verband brengen met eenin de figuren 26 en 27 aangegeven temperatuur-effekt. Vooralin fig, 26, die op nikkel betrekking heeft, ziet men duidelik,dat de invloed van een zwak veld op de magnetisatie bij toe-nemende temperatuur eerst toeneemt, en eerst in de buurt vanhet CuEiE-punt geringer gaat worden. Om dit verschijnsel teverklaren moeten we ons rekenschap geven van de invloed vande temperatuur op de elementairmagneetjes. Tot dusverre werddeze invloed op grond van een in de inleiding genoemde over-weging niet in aanmerking genomen; dat men er bij hogere



??? temperaturen w?¨l rekening mee moet houden bewijst echter hetbestaan van bet CuRiE-punt. Omtrent de invloed van de temperatuur op de elementair-magneetjes kan intussen weinig met zekerheid worden gezegd.Men kan alleen als vaststaand aannemen dat er warmte-rotatieszijn, die levendiger worden naarmate de temperatuur hoger wordt.Op grond van dit feit kan het gesignaleerde temperatuur-efFektbegrijpelik worden gemaakt. We zagen n.1. dat bij de magne-tisering van nikkel de samenhang van een groot aantal ketensvan elementairkristallen verbroken moet worden: dat dit nugemaklceliker geschiedt naarmate de elementairmagneetjes inlevendiger beweging zijn is duidelik. Wordt de beweging echterte levendig, dan is voor het verbreken van de genoemde samen-hang in het geheel geen veld meer nodig; er is dan van devorming van ketens geen sprake meer en alle magnetisatie isverdwenen zodra er geen uitwendig veld meer werkt, kortom,het CuRiE-punt is overschreden. Dat bij ijzer het beschouwde etfekt veel minder op de voor-grond treedt kan verklaard worden uit het feit, dat hier veelminder ketens voorkomen. Bij de kristallen magnetiet en pyr-rhotine, die een grote mate van homogeniteit bezitten, is

hetverschijnsel natuurliK in het geheel niet te verwachten. Ten slotte nog enige opmerkingen over de mogelijkheid vaneen verklaring van de eigenschappen van de legeringen vanHeusslrr. Het beslissende bestanddeel van deze legeringen ismangaan. Van dit metaal is het kristalnet tot dusverre nietgevonden: volgens Young (zie pag. 36) is de dilFraktiefiguurvan het r??ntgen-licbt te ingewikkeld voor een net met kubiesesymmetrie. Men kan echter wel zeggen, dat het mangaanatoomeen magneties moment heeft. Weiss en Kamerlingii Onnkshebben ii.l. bij zuiver mangaan, dat eerst in poedervorm wasgebracht, en vervolgens bijeengesmolten, een sterke magnetiseer-baarheid gevonden, en volgens Seckelson 2) is de magnetiseer-baarheid van galvanies neergeslagen mangaan ongeveer hetdertigste deel van die van ijzer. Men stelle zich nu voor een legering van mangaan met ?Š?Šnof meer metalen, waarvan de atomen geen of nagenoeg geen 1)nbsp;Comm. Leiden, No. 114, 1910. 2)nbsp;Wied. Ann., LXVII, 1899, S. 37.



??? magneties moment bezitten In zulk een legering kunnen kristal-len van mangaan en de andere metalen gescbeiden voorkomen |het is echter ook mogelik dat men kristallen vindt, waarinzowel mangaanatomen als \'andere atomen vertegenwoordigd zijn.Volgens de gegeven theorie hangt in het laatste geval het alof niet optreden van ferromagnetiese verschijnselen eenvoudigaf van de wijze, waarop in zulk een kristal de mangaanatomenzijn gerangschikt. Bevinden ze zich in de roosterpunten van eenkubies net, dan krijgt men al een betrekkelik grote magneti-seerbaarheid, maar geen hysterese; bij een gecentreerd kubiesnet is de magnetiseerbaarheid groter en is er enige kans ophysterese, terwijl men bij een vlak-gecentreerd kubies net vanhysterese wel zeker kan zijn. Natuurlik zijn deze opmerkingen meer bedoeld als verklarings-mogelijkheid dan als verklaring; essentieel is alleen dat demagnetiese eigenschappen geheel afhangen van de aard dernetten, waarin de magnetiese atomen zijn gerangschikt, en dathierop de stoffen, waaruit de legering is samengesteld, van be-slissende invloed zijn is vanzelfsprekend. De invloed van bij-mengsels van kool en dergelike stoffen op de magnetiese eigen-schappen van

ijzer kan op soortgelijke wijze worden verklaard,en men ziet gemakkelik in dat deze verklaringswijze in over-eenstemming is met de voorstelling, die fig, 13 geeft van desamenstelling van mengsels van ijzer en kool.



??? STELLINGEN.



??? y :r quot; â– i . ..



??? STELLINGEN. I. Voor de elektriese en magnetiese energie per cMÂŽ. geeft deklassieke elektrodynamica de uitdrukkingen \\E\'D en ^H\'B,waarin E, D, H en B voorstellen elektriese kracht, di??lektrieseverplaatsing, magnetiese kracht en magnetiese induktie. Dezeenergiebedragen kunnen zeer goed van andere dan elektriese,resp. magnetiese aard zijn. II. De formule W=^J H\'B.dr voor do magnetiese energie wordt door Jkans (Electricity and ALagnetism, Â§Â§ 448, 470 en 471)foutief afgeleid, en wel alleen voor een klasse van lichamenwaarvoor zij niet geldt. UI. Eon magneties veld dat de eigenschappen heeft, die doorGans (G??tt. Nachr., A/ath. Ph. KI, 1910, S. 97J worden toe-gekend aan het door hem in zijn theorie van het forromagne-tismo ingevoerde molekulaire veld, is onbestaanbaar. IV. Elke op de klassieke statistiese mechanica gebaseerde theorievan het ferromagnetisme geeft kwantitatief onjuiste resultaten.



??? De bezwaren die Bokel (Journal de Physique, 1913) opwerpttegen de methoden der statistiese mechanica, en in het biezondertegen het gebruik van de stelling van Liouville, zijn ongegrond. VI. Von Seeliger heeft opgemerkt dat de onderstelhng volgenswelke het heelal gelijkmatig met materie zou zijn gevuld, instrijd is met de gravitatiewetten van Newton. De onderstelling is echter niet in strijd met de gravitatie-wetten, die uit de vergelijking van Poisson kunnen wordenafgeleid. VII. Volgens de wetten der kinetiese gastheorie kan de door J. C.Kapteyn in een opstel van 1921 (Physica, 1921, p. 352) aanhet grote sterrestelsel toegeschreven bewegingstoestand niet sta-tionnair zijn. Het is dus inkonsequent deze wetten, voorzoverze op stationnaire toestanden betrekking hebben, bij de diskussievan de genoemde bewegingstoestand toe te passen. VIII. De paradox van St.-Petersburg bevat niets paradoxaals: voorde opvatting dat â€žesp?Šrance math?Šmatiquequot; de waarde zou aan-geven van een kans op winst of verlies is n.1. geen gegrondereden. IX. Ten onrechte geeft Cahatheodory in zijn â€žVorlesungen ??berre??lle

Funktionenquot; de indruk dat het mogelijk is de theorie dergetallen op bevredigende wijze te ontwikkelen door de stellingâ€žElke verzamehng van getallen heeft een bovenste grensquot; alsaxioma in te voeren.



???



??? . \' ^ft-\'-aiWsv,-! . â–  sflaaB\', â– â–  â€?\'..f.; \' â€? - â–  ............ \' â–  ...............â– â– 



??? fi. i^^Jds-^ , ?¤ m.
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