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Uber die Vertheilung der magnetischen Ver-
langerung in Eisendrahten

P. Bachmetjew,

Professor an der Hochschule in Sofia.

(Mit 4 Textliguren.)

Dass ein Eisendraht, welcher sich in normalen Verhilt-
nissen befindet, sich beim Magnetisiren verldngert, war schon
seit Langem bekannt; es wurde aber noch von Niemandem
untersucht, wie diese magnetische Verlangerung in demselben
vertheilt ist.

Verschiedene Erscheinungen lassen indessen folgern, dass
ein magnetisch gewordener Eisendraht nicht in allen seinen
Langentheilen die gleiche Verldngerung erleidet, und es dussern
sich diese Erscheinungen wie folgt:

Vor 11 Jahren untersuchte ich die Vertheilung der beim
Magnetisiren eines Eisendrahtes sich in demselben entwickeln-
den Wirme und fand,! dass dieselbe an verschiedenen Punkten
des Drahtes auch eine verschiedene war, namlich: die grosste
Warme entwickelte sich in der Mitte des Drahtes und
nahm nach den Enden zu ab.

Welchen Antheil die magnetische Verlingerung an der
Magnetisirungswarme nimmt, habe ich bereits vor drei Jahren
gezeigt.? Damals constatirte ich, dass der Eisendraht, welcher
beim Magnetisiren keine magnetische Verlingerung besitzt,?

1 Journ. russ. phys.-chem. Gesellsch., XVI, S. 81, 1884.
2 Ebenda, XXIV, S. 1, 1892.
3 Weil derselbe im entsprechenden gespannten Zustande sich befindet.
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nur eine geringere Magnetisirungswirme entwickelt {circa 30%,
weniger); mit anderen Worten: Die magnetische Verldnge-
rung (oder Verkiirzung) ist einerder Factoren der Warme-
entwicklung beim Magnetisiren der Drihte.

Daraus folgt, dass, indem die Magnetisirungswarme in
einem Drahte seiner Ldnge nach verschieden ist, auch die
magnetische Langenverdnderung verschieden sein muss. Um
diese Folgerung experimentell zu priifen, habe ich die ndthigen
Versuche angestellit.

Die Methode.

Die magnetische Verldngerung in einem Eisendrahte ist
— wie bekannt — sehr unbedeutend; dieselbe betrdgt im
glinstigsten Falle 0002 mm pro Meter. Auf diese Weise jedoch
konnte ich die unmittelbare Messung der Verldngerung an
den verschiedenen Punkten des Eisendrahtes nicht vornehmen.
Ich beniitzte daher eine neue Methode, welche zwar vorlaufig
keine absoluten Grossen fiir die Verldngerung ergibt, die aber
zu der relativen Bestimmung der Verldngerungsunterschiede
dienen kann. Diese Methode beruht auf den thermoelektrischen
Eigenschaften des magnetischen Eisens.

Im Jahre 1891 veroffentlichte ich die Untersuchung tiber
die Ursache des magnetisirenden Einflusses auf die thermo-
elektrischen Eigenschaften von Eisen und Nickel.! Es gelang
mir damals, den Nachweis zu liefern, dass, wenngleich ein
magnetischer Eisendraht mit einem unmagnetischen auch einen
thermoelektrischen Strom gibt, dies nicht in Folge des Magne-
tismus an und fiir sich geschieht, sondern in der Ldngen-
veranderung seine Ursache hat.

Hierauf gestiitzt, kann gesagt werden, dass, wenn ver-
schiedene Punkte eines der Magnetisirung unterzogenen Eisen-
drahtes verschiedene thermoelektromotorische Krifte mit einem
nicht magnetisirten Eisendrahte ergeben wiirden, so wéire aus
diesem Umstande zu entnehmen, dass die magnetische Ver-
langerung in diesen Punkten verschieden ist.

1 Journ. russ. phys.-chem. Gesellsch., XXIII, S. 301, 1891. Wied. Ann,,
XLIIL, S. 728, 1891. Exner’s Repert.,, XXVII, S. 625, 1891.
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Praktisch wurde diese Methode wie folgt angewendet:

Ein weicher Eisendraht (! = 1850 mm, U = 2'8 mum)
wurde in die Magnetisirungsspule S eingeschlossen (Fig. 1);
dieselbe bestand aus einem Glasrohr (U —= 8 mm) mit einer
Lage umwickelten isolirten Kupferdrahtes (U = 09 mmz). Das
Glasrohr war im Innern mittelst Kautschukstdpsel in zwei Ab-
theilungen eingetheilt. In eine dieser Abtheilungen trat Wasser-
dampf aus dem Gefdsse A ein und ging nachher in das mit
kaltem Wasser gefiillte Gefdss B hinaus. Durch die Offnungen a,
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Fig. 1.

b, ¢ etc. in der Rohre gingen diinne Eisendrahte (U = 0 29 mms),
welche an den Haupteisendraht in der Spule in folgenden Ent-
fernungen vom Drahtende angeldthet waren:

Die Entfernung Die Entfernung

Nr. des vom Ende des dicken Nr. des vom Ende des dicken
Drahtes Eisendrahtes Drahtes Eisendrahtes

1 O mn 7 405 mmn

2. 35 8. 505

3. 105 9... 605

4.. 155 10 705

5. 205 11 260

6. 305

An den Austrittstellen in der Réhre gingen die diinnen
Drahte durch die Kautschukhaut, mit welcher die Rohre um-
wickelt war, damit der Wasserdampf nicht aus der Réhre ent-
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weiche. An diese Eisendrdhte waren Kupferdrahte angelothet
und die Lothstellen in ein Gefdss H mit gestossenem Eis
placirt. Das andere Ende des dicken Eisendrahtes, an welchem
ein kurzer Kupferdraht angeléthet war, befand sich im Gefdss D
mit Eis; an diesen Kupferdraht war ein diinner Eisendraht an-
gelothet, dessen zweites Ende mit dem Leitungsdraht verbunden
und diese Stelle wiederum in das Gefdss & mit Eis placirt.

Die an den Eisendrédhten 1, 2, 3 etc. angelttheten Kupfer-
driahte fihrten zu dem Quecksilber-Kommutator X, mittelst
welchem der thermoelektrische Strom nach Belieben von diesen
Paaren geschlossen werden konnte.

Der thermoelektrische Strom wurde mittelst des Galvano-
meters von Rosenthal ¢ gemessen. Zur Magnetisirung wurde
der Strom von der Tauchbatterie (6 grosse Elemente mit Chrom-
sdure hintereinander verbunden) verwendet. Die Tangent-
boussole T gestattete die Stromstérke zu controliren, welche
wiahrend 2 Stunden ziemlich constant blieb, da die Batterie
bereits frither mehrmals gebraucht wurde (das Voltameter
zeigte am Ende der Versuche 7 1 Volt, und das Amperometer
1-4 Ampere).

Versuche und Resultate.

Der aligemeine Verlauf der Experimente war folgender:

Die Gefasse H, D, F und C waren mit Eis geftillt, widhrend
die Lampe unter dem Gefdsse A brannte. Nachdem der Dampf
bereits eine Stunde lang durch die Glasrdhre ging, wurden die
Messungen vorgenommen. Zuerst wurde der Ausschlag in der
Boussole 7 von der Batterie E gemessen, sodann der Haupt-
eisendraht mehrere Male magnetisirt und entmagnetisirt.
Wihrend der magnetisirende Strom gedffnet blieb, wurde das
Centrum des Kommutators X mit einem der numerirten Drihte
verbunden. Der Ausschlag im Galvanometer wurde angemerkt.
Darauf wurde der magnetisirende Strom in P geschlossen und
der Anschlag im Galvanometer wieder angemerkt; nach der
Offnung des magnetisirenden Stromes wurde der Anschlag
noch ein Mal gemessen u.s. w., so dass fiir jede Nummer
mehrere Anschldge erhalten wurden. Dann wurde die folgende
Nummer untersucht etc.
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Der Haupteisendraht und die diinnen Eisendrdhte gaben
unter sich immer Thermostrome, selbst wenn durch die Spule
kein Strom floss, wahrscheinlich wegen des remanenten
Magnetismus und den verschiedenen Eisensorten.

Wie die Controlversuche zeigten, ibte die Magnetisirungs-
spule S und der zu magnetisirende Eisendraht keinen stérenden
Einfluss auf den Galvanometer g aus.

Die erhaltenen Resultate sind in folgenden Tabellen an-
geflihrt.

Tabelle I
Die Ablenkung in der Boussole ist 50°
Die Lage im Galvanometer
Nr Der
des D‘z;.htes vor der withrend der | mittlere Aus-
! schlag
Magnetisirung
!
170 154 -
1 171 154 16-5
| 200 183
| 2 .
i 2 200 183 17:0
173 154 .
8 173 155 ;185
132 118 .
4 131 118 14-0
153 139 .
153 139 14:0
156 142
7 157 142 14+5
162 b -
2
8 162 0 125
155 142 .
9 156 142 13-5
123 111 o,
10 123 111 12:0
173 160 o
1 173 160 13-0




76 P. Bachmetjew,

Nach einigen Tagen wurden die Versuche noch einmal
wiederholt, wobei sich in der thermoelektrischen Kette ein
Ergdnzungswiderstand von 0°2 Ohm befand.

Tabelle IL

Die Ablenkung in der Boussole ist 45°

Die Lage im Galvanometer !
Nr Der “
. vor der wiahrend der | mittlere Aus- !
des Drahtes !
schlag
Magnetisirung |
193 182
193 182 11-0
194 183
160 150
1 160 150 10-3
160 149
158 146
3 159 146 12:0
158 147
128 119
129 119 =
4 129 120 95
130 120
187 178 A
1 188 179 90
110 101 .
10 110 101 9:0
157 149
158 149 =
9 158 149 85
157 149
1685 159 -
8 1690 159 97
155 145
155 145 9-7
155 146
! \
i \



Magnetische Verldngerung in Eisendréhten. 77

Schon aus diesen Tabellen ist ersichtlich, dass der thermo-
elektrische Strom, der von verschiedenen Stellen des magneti-
sirten Drahtes erhalten wird, nicht der gleiche — und folglich
die magnetische Verldngerung im Drahte nicht gleichméssig
vertheilt ist. Diese Werthe kénnten indessen in Folge ver-
schiedener Widerstdnde einzelner Nummern erhalten werden.
Es wurden desshalb die genannten Widerstinde mittelst der
Briicke von Edelmann gemessen und sind zusammen mit dem
Widerstand des Rosenthal’schen Galvanometers (1-46 Ohm)
in folgender Tabelle angefiihrt.

Der totale Widerstand Der totale Widerstand

Nr. des zusammen mit dem Nr. des zusammen mit dem
Drahtes Galvanometer Drahtes Galvanometer

1 2:82 Ohm 7 2+85 Ohm

2. 260 8. 2-82

3. 2-75 9. 2-93

4. 2-97 10. 3-18

3. 2 90 11. 2:78

Es ist leicht zu berechnen, welche Ausschldge im Galvano-
meter erhalten werden wiirden, wenn der Widerstand aller
thermoelektrischen Paare derselbe (3 Ohm) wére.

Fir die Tabelle T erhalten wir die Ausschldge nach der
Formel

w3
ny ;1

)

wo 7, und 7, die Ausschlage im Galvanometer beim Wider-
stand m,, respective 3 Ohm bedeuten:

Nr. 1 3 4 7 8 9 10 11
155 147 16-9 13-8 133 13-4 11-7 13-2 12:7 12-0

Auf gleiche Weise erhilt man sie fiir die Tabelle II, wenn
der Ergdnzungswiderstand von 0:2 Ohm in Betracht gezogen
und der totale Widerstand — 3 Ohm gesetzt wird:

Nr. 1 3 4 8 9 10 11
10-4 103 118 10°0 10°0 97 89 10-1 90
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Beide Tabellen ergeben den stdrksten Thermostrom fir
Nr. 3. Die Controlversuche mit einem Thermoelement Fe/Cu
zeigten, dass der Thermostrom bei allen Versuchen in gleicher
Richtung floss, und zwar vom nichtmagnetisirten Eisen
zum magnetisirten durch die erwdarmte Lothstelle.

Gestlitzt auf diese Versuche habe ich mehr detaillirte
Untersuchung dieser Erscheinung vorgenommen. Die zu diesem
Zwecke benlitzte Magnetisirungsspule und die Anordnung der
Apparate ist aus folgendem Schema ersichtlich (Fig. 2):

Die Spirale S war 3 lang und das Glasrohr 11 mn
dusseren Durchmesser, auf welche isolirter Kupferdraht
(U = 0- 3 mm) gewickelt war (eine Lage). Der Widerstand der
Spirale war 873 Ohm und wurde dieselbe in drei Abtheilungen
getheilt. In eine Abtheilung trat der Wasserdampf aus dem
Gefasse A und ging nachher in das mit kaltem Wasser gefiillte
Gefdss B; durch die zweite Abtheilung floss das Wasser bei
Zimmertemperatur aus dem Gefdss C, um nachher ins Gefiss B,
zu gelangen, wahrend die mittlere Abtheilung nur Luft enthielt.
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Die Controlversuche ergaben, dass der Wasserdampf beim
Eintritte in das Gefidss B, die Temperatur von nahe 98° besass
Das Wasser in C hatte Temperatur 14°

Die tibrige Anordnung war die gleiche wie friiher.

An den Eisendraht D (I = 3000 mmn, U = 276 mmn)
wurden diinne Eisendrdhte, und zwar in folgenden Abstéinden
(9) von dessen Ende¢, angeldthet:

Nr. Nr.
des Drahtes 9 in cm des Drahtes dincm

13. 0 6. 40

12. d dS.. 30

11 10 4. 60

10. 15 3. 80
9. 20 2. 100
8. 25 1 120
7 30

Diese Drahte wurden symmetrisch an den beiden Hélften
des dicken Drahtes D angeléthet. Die thermoelektrischen Ketten
wurden mittelst der Kommutatoren K und K, geschlossen, wo-
bei der mittlere Contact in X mit derselben Nummer geschlossen
wurde, wie in K.

Die Versuche mit dieser Spule ergaben:

Tabelle III.

t, = 98, {, = 14. Die Ablenkung in der Boussole ist 45°

Die Lage im Galvanometer ‘
Nr Der
de i)";l] £ vor der wihrend der mittlere Aus-
s Drahtes schlag
AMagnetisirung
i 265 4 283 |
265 I 28 I - =
13 266 og3 | 17D
|
i 278 28+
| ! { .
! 278 | 284 6:0
263 | 279 |
262 | 279 -
2 .
L2 262 i 278 165
261 278
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Die Lage im Galvanometer
Nr. .. Der
des Drahtes vor der withrend der | mittlere Aus-
schlag
Magnetisirung
266 283
267 283
1 268 286 170
263 286
275 297
10 275 297 22:0
240 265 B}
9 241 265 24-5
277 298
8 77 208 21-0
303 3195 i}
4 303 319 5 16+5
310 327
6 310 327 17:0
283 208 -
5 282 208 155
298 312 _
4 299 312 135
289 300
3 289 300 1o
278 285
2 278 285 70
276 203 i}
13 275 293 173
|

Der Widerstand des Galvanometers ¢ sammt den Leitungen
von demselben bis zu den Kommutatoren K und K, war
146 Ohm, und der Widerstand (W) einzelner thermoelek-
trischer Ketten ist aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich,
wo auch die auf den Widerstand — 3 Ohm reducirten Aus-
schlage im Galvanometer g (in Folge der bei der Magnetisirung
des Eisendrahtes entstehenden Thermostrome) angefiihrt er-
scheinen:
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Tabelle IV
| 1% Der Ausschlag
‘ Nr. w zusammen mit
desDrahtes in Ohm dem Galvano- nicht reducirt
‘ meter reducirt auf 3 Ohm
13 1-62 3:08 175 18-0
12 1-61 3-07 163 16-9
11 1-51 2-97 17+0 16-8
10 1-32 2-78 22-0 20-4
9 1-24 2 70 245 22-0
8 118 264 21-0 185
7 1+33 2-79 16-5 153
6 1-38 2:84 17-0 16-1
1-68 314 1545 16-2
4 1-49 295 133 13-3
1-31 277 11-0 10-1
1-45 2:91 70 6'8
1 1-87 3-33 60 66
|

Stellt man die Werthe der letzten Reihe dieser Tabelle
graphisch dar, wobei dieselben die Ordinaten und die Ent-
fernungen der untersuchten Punkte vom Ende des Drahtes die
Abscissen bedeuten, so erhdlt man die Figur 3.

Diese Figur zeigt uns, dass diejenige Stelle des Drahtes,
welche mit 9 bezeichnet und vom Ende des Eisendrahtes um
20 ¢z entfernt ist, die grosste Anderung seiner thermoelektro-
motorischen Kraft in Folge der Magnetisirung erleidet.

Nach den Untersuchungen von Schneebeli? ist die Ent-
fernung zwischen beiden Polen eines magnetisirten Eisen-
drahtes gleich 85%, der ganzen Drahtldnge, d. h. fiir unseren
Draht 3 m2 in der Linge wire diese Entfernung gleich 255 cimz
und wiren daher folglich die Pole vom Ende des Drahtes um
225 cm entfernt. Es folgt daraus, dass ein magnetisirter
Eisendraht die stérkste thermoelektromotorische

Schneebeli, Pogg. Ann. 6, S. 159.

Siizb. d. m:them.-naturw. Cl.; CI\" Bd., Abth. IL. a. 6
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Kraft an seinen Polen und die schwidchste in der
Mitte besitzt. Die Versuche mit dickerem und kirzerem
Eisendrahte (Tabelle I und II) fiihren ebenfalls zu dem gleichen
Resultate.

Was die absolute Grosse des thermoelektrischen Stromes,
welcher zwischen dem magnetisirten und dem nicht magneti-
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sirten Eisen entsteht, betrifft, so ergaben die Messungen folgende
Werthe:

Das Rosenthal’sche Galvanometer bei totalem Wider-
stande des Stromkreises (in meinem Falle = 3 Ohm) gibt fur
1 Scalentheil 0-000000235 Volt.

Da der stdrkste Strom bei Nr. 9 war, und zwar betrug er
22 Scalentheile, so wiirde dieser Anschlag einer thermoelektro-
motorischen Kraft von 0-00000517 Volt entsprechen.

Strouhalund Barus?!fanden die thermoelektromotorische
Kraft zwischen magnetisirtem und nicht magnetisirtem Eisen

¢ = a(t—t)+b(P—E),

wobei @ = 0:037 10—3; b = 0-015.107 ist.

1 Strouhalund Barus, Wied. Ann. 14, S. 54, 1881.
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Indem wir die Temperatur des Wasserdampfes wédhrend
meiner Untersuchung im Mittel zu 98° gleichsetzen, erhalten
wir in der Formel von Strouhal und Barus die Grosse

e = 0-0000508 Volt;
meine Grosse unter denselben Umstanden war
e, = 0-00000517 Volt,

d. h. ungefdhr 10 Mal kleiner, was wahrscheinlich dem Um-
stande zuzuschreiben ist, dass die obgenannten Beobachter
zum Magnetisiren eine Dynamomaschine gebrauchten und
ausserdem einen Draht von nur O-8 smm Durchmesser hatten
(bei mir U = 2-76 mmz), welcher bis zur Séttigung magnetisirt
wurde. Es ist ja bekannt, dass die Starke des thermoelektrischen
Stromes fiir das Paar Fe/Fe,, nahe proportional dem Quadrate
des verschwindenden (respective zum Vorschein kommenden)
Magnetismus ist.?

Schluss.

Die gegenwdrtige Untersuchung ergibt uns die Vertheilung
der thermoelektromotorischen Kraft im magnetischen Eisen-
drahte seiner Lange nach.

Um die Frage {iber die Vertheilung der magnetischen Ver-
langerung in dem Eisendrahte zu 16sen, wollen wir die Resultate,
welche nach der zweiten Methode erhalten wurden, d. h. wo
die thermoelektrischen Stréme in nach beiden Seiten des
Drahtes symmetrisch gelegenen Punkten entstanden sind, in
Betracht ziehen. In diesem Falle haben wir es mit einer verein-
fachten Erscheinung zu thun, wie es Fig. 4 veranschaulicht.

In der That, wenn alle Punkte 4,, a,, a, etc., welche nach
einer Seite von der Mitte des Drahtes liegen, bis #,° erwéarmt
sind, wahrend alle Punkte b, b,, b, etc., welche nach der
anderen Seite des Drahtes liegen, bis £,° erwdrmt sind, so
erhalten wir, indem z. B. der Punkt a, mit &, mittelst eines
nicht magnetisirten Eisendrahtes verbunden werden wirde,

1 P. Bachmetjew, Journ. russ. phys.-chem. Gesellsch., XXIII, S. 30},
1891.



S84 P.Bachmetjew,

einen thermoelektrischen Strom 7, und zwar darum, weil der
magnetisch gewordene Draht an den Stellen @, und b, eine
und dieselbe bestimmte Verldngerung erlitten hat; dabei
konnen die Verldngerungen, welche gleichzeitig auch in den
anderen Stellen des Drahtes erhalten werden, keinen Einfluss
auf die Grosse 7, haben, wie dies auch aus den Gesetzen der
Thermoelektricitat hervorgeht.

Auf diese Art driicken die thermoelektrischen Strome?! j,,
Ja» Jy etc. die magnetische Verldngerung an den Stellen a,, a,,
a, etc. (respective by, b,, b, etc.) aus.

Es ist leicht zu zeigen, dass die dabei erhaltenen thermo-
elektrischen Strome direct proportional der magnetischen Ver-

- |12 12
1@z @ 4y ds Mitte s Yo bs Be W
Tl la e Ls ) s W Lo le s
Fig. 4.

lingerung in den beibehaltenen Stellen des Drahtes sein werden,
und zwar:

Gestlitzt auf die letzten Untersuchungen von Nagaoka?
geht hervor, dass die Lidngenverdnderung (/) fast in linearer
Beziehung mit dem Quadrate der Magnetisirung (M) steht,
d. h.

I = KM>2

Ich habe die Existenz der Formel

E = K'M?
gezeigt® und daraus folgt, dass
E=K|],

wo E die thermoelektromotorische Kraft des Paares Fe/Fe,
und K, eine Constante bedeuten. Hier muss ich bemerken, dass
diese Formel nur zwischen gewissen Grenzen richtig ist, da
die Formel von Nagaoka und die meinige bloss fiir die
mittleren Magnetisirungen strenge genommen giltig sind.

Bei gleichen \Widerstinden der Stromkreice.
H. Nagaoka, Wied. Ann., 53, S. 487, 1894,
3 P.Bachmetjew, Wied. Ann., 43. S. 723, 1891.
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Jedenfalls geht aber aus den gegenwdartigen Unter-
suchungen hervor, dass die thermoelektromotorische
Kraft (E), welche an verschiedenen Punkten eines
Eisendrahtes (bei dessen Magnetisirung) erhalten
wird, direct proportional der magnetischen Verlange-
rung an derselben Stelle ist und folglich stellt die Curve
der Fig. 3 die Vertheilung der magnetischen Verldngerung im
Eisendrahte dar.

Gestiitzt auf die ermittelte Vertheilung der magnetischen
Verldngerung kann man leicht auch die Vertheilung der Magne-
tisirungswirme in einem Eisendrahte erkldren. In der That, an
denjenigen Stellen des Drahtes, wo die magnetische Verldnge-
rung die grosste ist (an Polen), ist auch die dussere Arbeit
grosser und folglich muss die Warme an dieser Stelle die
kleinste sein und umgekehrt. Die gefundenen Thatsachen
stimmen mit dieser Erkldrung Uberein.
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