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2. Noti« iiber elektrische Widerstandsofen;
von Alfred Kaldhne.

In meiner vorangehenden Abhandlung {ber ,,Schall-
geschwindigkeit und Verhéltnis der spezifischen Wéarmen der
Luft bei hoher Temperatur® habe ich ganz kurz zwei elek-
trische Widerstandsofen beschrieben, die als Interferenzréhren
zur Messung der Wellenldnge eines Tones bei Temperaturen
bis 10000 dienten. Es ist vielleicht zweckméBig, im Anschlufl
daran mit wenigen Worten iiber meine Erfahrungen zu be-
richten, die ich mit diesen und mehreren anderen ahjY%'s%r": ",
konstruierten gemacht habe. Besonders mag die Kenntnis, s%r Z%V'%
zur Erhitzung auf eine bestimmte Temperatur aufzuwem”/zdep, .
Energiemenge bei gegebenen Ofendimensionen manchem - A ®
wiinscht sein.  Allerdings kann dieselbe nur ganz ,i<SB, %40%--"~ %5
gegeben werden, da sie von dem groBeren oder geilngdren
Wirmeverlust durch Strahlung und Leitung abhédngt, der <'%4H'%ai's,*:-i
die spezielle Konstruktion bedingt ist.

Alle von mir benutzten Ofen bestehen aus nicht zu diinn-
wandigen Rohren aus feuerfestem Material (Berliner Porzellan,
Marquardtsche Masse), um welche eine oder zwei Spiralen
aus Nickeldraht gewickelt sind. Als Wéarmeschutz ist aus-
geglithte Asbestschnur gewdhnlich in mehreren Lagen herum-
gelegt und das Ganze auflen von einem Messingrohr umhiillt,
das lose iiber die Asbestpackung iibergeschoben wird. Meist
habe ich auflderdem noch ein zweites 1—2 cm weiteres Mes-
singrohr iibergeschoben, das an den Enden durch zwei um
das innere Rohr gelegte Asbestschnurringe getragen wird, so-
dall zwischen beiden ein Luftmantel von 0,5—I c¢cm Dicke als
Wirmeschutz bleibt. Es scheint iibrigens, als ob die Asbest-
wickelung besser wirkt als der Luftmantel, wahrscheinlich
weil bei diesem die Luftstrémungen sehr viel Wiarme nach
auBlen transportieren. Ein idealer Schutzmantel wiirde ein
luftleer gepumpter Hohlzylinder sein, dessen innere Wand
spiegelt, wie bei den Dewarschen Flaschen fiir fliissige Luft.

Die Konstruktion eines solchen ist aber hier mit grofien
Annalen der Physik. IV.Folge. 11. 17
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Schwierigkeiten verkniipft, und ich habe deshalb davon ab-
gesehen.

Als Spiegel sollten freilich die Metallmantel wirken, sie
erfiilllen diesen Zweck aber nicht ganz, weil sie beim Warm-
werden anlaufen und ihr Reflexionsvermdgen zum groflen Teil
verlieren.

Auch der andere Zweck, dem sie dienen sollen, ndmlich
Temperaturverschiedenheiten lings des Ofen durch ihr gutes
Wirmeleitungsvermdgen auszugleichen, wird nur mangelhaft
erfilllt, da die Wirme immer erst die dicke schlechtleitende
Asbestschicht passieren mufl, um zum Metalle zu gelangen.
Immerhin wird man bis zu einem gewissen Grade eine Wirme-
regulierung durch die Metallhiillen annehmen konnen, da, wie
die Erfahrung lehrt, eine lokale Erwdrmung oder Abkiihlung
der Messinghiille eine Temperaturdnderung an der betreffenden
Stelle im Innern des Ofens zur Folge hat. Kommt es auf
ortliche Konstanz der Temperatur ldngs einer grofleren Strecke
an, so ist die exakte Wickelung der Heizspirale das einzige
Mittel, das zum Ziele fiihrt. Wegen der StarkerenWarmeabgabe
an den Enden sind hier die Windungen etwas ndher aneinander
zu legen, wenn die Temperatur bis zu den Enden dieselbe sein
soll wie in der Mitte. Ich habe die Ganghdhe der Spirale an
den Enden und in der Mittelstrecke des Rohres etwa im Ver-
héltnis 4:5 genommen und damit gute Resultate erzielt.

Die exakte Umwickelung des Rohres mit der Spirale ge-
lingt, wenn auch mit einiger Miihe, selbst mit 1,5 mm dickem
Nickeldraht, falls er wie der fiir diese Zwecke von der Bern-
dorfer Metallwarenfabrik (A. Krupp) in Berndorf bezogene
Draht weich gegliiht ist. Schwieriger ist es ihn in dieser Lage
festzuhalten, wenn er sich beim Erwirmen ausdehnt Beim
Aufwickeln entstehen in der Spirale leicht Spannungen, die
sich sofort durch Verschieben der einzelnen Windungen aus-
gleichen, wenn der Draht infolge der Ausdehnung sich etwas
von dem Ofenkern abhebt. Zum Fixieren der Enden dienen
zwei (oder bei zwei Spiralen vier) Klemmringe aus nicht sehr
starkem Messingblech von 1—2 cm Breite, die man sich leicht
selbst herstellen kann. Dazu werden die Blechstreifen etwa
4 5 cm langer genommen als der Umfang des Rohres und
die Enden so weit umgebogen, dal der Umfang des Ringes
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etwas kleiner wird als der Rohrumfang. Beim Umlegen des
Ringes bleibt dann zwischen den senkrecht zur Rohrachse
stechenden Lappen ein Zwischenraum von 1—2 mm Breite.
Pret man nun die Lappen mit Klemmschrauben aneinander,
so legt sich der Ring mit sanfter Federkraft dicht an das
Rohr an und sitzt so auch auf glatten glasierten Rohren
ganz fest. An den Klemmschrauben werden die Enden der
Heizspirale befestigt. Andere Klemmen, die auf die Lappen
aufgesetzt werden, dienen zur Befestigung der Leitungsdrihte.
Die Messingringe konnen bis zum starken Anlaufen erhitzt
werden, ohne daB eine Lockerung eintritt.

Zum Fixieren der Drahtwindungen ldngs des Rohres
dient die Asbestschnur, deren Dicke gleich der Ganghdhe der
Spirale (ca. 5 mm) genommen wurde, sodal sic den Raum
zwischen je zwei Windungen ganz ausfiillt. Besser wird der
Draht durch eine Chamotteumhullung statt des Asbestes fest-
gehalten.  So sind z. B. die Ofen konstruiert, die von Hol-
born und Dayl) in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
benutzt worden sind. Ich habe diese Methode auch an-
gewandt — einer der Ofen war von der Allgemeinen Elek-
trizitdtsgesellschaft in Berlin in dieser Weise hergestellt —,
jedoch gefunden, dafl solche Ofen schneller zerstdrt werden,
indem wahrscheinlich durch die hartgebrannte Chamotte, in
der der Draht teils fest, teils locker darinsteckt, der glithende
Draht zerrissen oder zerschnitten wird, weil sich beide un-
gleich stark ausdehnen. Auch bildet die Chamotte nicht eine
dichte gleichméBige Hiille, sondern zeigt zahlreiche Risse und
Spriinge, sodall der Zweck, den Draht luftdicht abzuschlieen
und vor dem Verbrennen zu schiitzen, nur unvollkommen er-
reicht wird. Da ferner der Asbest ein besserer Wiarmeschutz
zu sein scheint als Chamotte und die Neubewickelung, wenn
der Draht durchgebrannt ist, bequemer bei Benutzung der
Asbestpackung auszufiithren ist, so habe ich schlielich allein
diese angewandt.

Die ersten Ofen hatten zwei Nickelspiralen, die neben-
einander aufgewunden waren. Die Absicht war, durch diese
Anordnung eine zweckmifige Ausnutzung der elektrischen

1) L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann. 68. p. 836. 1899.
17*
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Energie zu erzielen. Da der Widerstand des Nickeldrahtes
mit steigender Temperatur sehr stark wichst (bei 1000° be-
tragt er etwa das Vierfache des Widerstandes bei 20  so
mull die Drahtdicke so groB gewéhlt werden, dal} die vor-
handene Spannung geniigt, auch bei dem erhohten Widerstand
einen hinreichend starken Strom zu erzeugen. Der Wider-
stand des kalten Drahtes ist dann aber so klein, dal} man
beim Anheizen, und wenn man nicht bei der hochsten erreich-
baren Temperatur arbeitet, sehr viel Spannung in Vorschalt-
widerstanden vernichten muf3, wodurch ein betriachtlicher Ver-
lust an Energie entsteht und oft auch eine Beldstigung durch die
von dem Vorschaltwiderstand ausgehende Erwdrmung. Das ver-
meidet man durch die Anwendung zweier Heizspiralen, die man
beliebig hinter- oder nebeneinander schalten, oder auch einzeln
benutzen kann. Die von Stevensl) bei seinen akustischen
Messungen benutzten 112 m langen Ofen waren ebenfalls mit
zwel Spiralen versehen, die in der angegebenen Weise ge-
schaltet werden konnten. Ich bin jedoch spiter von der Be-
nutzung zweier Spiralen abgegangen, weil das Aufwickeln und
Befestigen der Drihte besonders wegen der notwendigen Iso-
lierung gegeneinander schwieriger ist als bei einfachen Spiralen..
Auf jeden Fall ist die Anwendung nur einer Spirale bei Ofen
mit kleinen Dimensionen vorzuzichen, die nur eine geringe
Energiemenge beanspruchen.

Die Anwendung des Nickeldrahtes als Heizspirale erlaubt
Temperaturen bis etwa 12000 zu erzeugen ; allerdings verbrennt
der Draht hierbei ziemlich schnell. Geht man nur bis 1000,
so halten die Ofen lange Zeit, immer vorausgesetzt, dafl man
den Draht nicht o6fteren, wenn auch kurzen Uberlastungen
aussetzt. Letzteres geschiecht bei zu schnellem Anheizen, und
ist besonders gefdhrlich, wenn der Ofen schon eine hohe Tem-
pOr*tui at.  Indem bei plotzlichem Ausschalten von viel
Wrderstand der Strom stark ansteigt, kann der Draht an
einzelnen Stellen so hoch erhitzt werden, dal3 er durchbrennt
oder durchschmilzt. Steigert man den Strom nur langsam, so-
dap diec mehr entwiCkelte Warme Zeit hat in die Umgebung

P-54.11901 .’L steve's' verhandl- d- Deutschen Physik. Gesellsch. 3-
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abzuflieBen, so kann man ohne Gefahr die oben angegebene
Temperatur von 12000 erreichen, bei der allerdings Porzellan-
rohren weich werden und sich durchbiegen. Viel weiter wird
man mit Nickeldraht nicht gehen diirfen: fiir hohere Tempe-
raturen kommt nur noch Platin in Betracht, wie es jetzt von
Heraus in Form diinner Blechstreifen von etwa 0,007 mm
Dicke verwandt wird. Stérend tritt aber bei Temperaturen
iber 14000 die Verdampfung des Platins und mehr noch der
Umstand auf, dal die Rohrmasse (Marquardtsche Masse) elek-
trolytisch leitend wird.

Die Ofen sind mit Ausnahme eines grofen 2 m langen
(JZ1) aus Marquardtscher Masse, alle fiir eine Spannung von
65—70 Volt berechnet, die von der Akkumulatorenbatterie
des hiesigen Instituts geliefert wurde. Bei allen Versuchen,
wo es auf Konstanz der Temperatur ankommt, ist es notig
eine Stromquelle zu haben, deren Spannung konstant bleibt.
Die Benutzung des von der stddtischen Zentrale Heidelbergs
gelieferten Stromes mit 220 Volt Spannung ergab wegen der
starken Spannungsschwankungen bei dem Ofen MI recht schlechte
Resultate beziiglich der zeitlichen Temperaturkonstanz.

Es geniigt auch im allgemeinen nicht, allein die Strom-
starke zu messen, sondern man muf} gleichzeitig die Spannung
an den Enden der Spirale bestimmen, um aus beiden die dem
Ofen pro Sekunde zugefiihrte Energiemenge in Watt berechnen
zu konnen; einfacher ist es, dieselbe mit einem Wattmeter
direkt zu beobachten, doch bietet die unabhédngige Bestimmung
von Strom und Spannung andere Vorteile, so z. B. dall man
in jedem Augenblick kontrollieren kann ob die Spannung der
Batterie konstant bleibt oder wegen Erschopfung derselben sinkt.

Die anzuwendende Spannung richtet sich nach den Dimen-
sionen des Ofens. Im allgemeinen ist es zweckméBig nicht
zu hohe Spannungen zu benutzen, da beim Durchbrennen des
Drahtes der dabei entstehende Lichtbogen um so linger dauert
und um so groBere Zerstorungen an dem Rohr anrichtet,
je hoher die Spannung ist. So wurde z. B. die Wand eines
dem Ofen JZI gleichen Ofens in dieser Weise auf eine grofere
Strecke hin vollkommen geschmolzen, als an dieser Stelle der
Draht durchbrannte und ein Lichtbogen von 220 Volt ent-
stand.
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Die Dimensionen der Ofen sind in Tab. | zusammen-
gestellt.
Tabelle 1.
Durchmesser
g des v
Material ot

_icfli Heizrohres
- Ol

. SJ
innen aufden

Porzellan

n
[ Porzellan
1 (A.E.G))

Porzellan

n
v

v
Marquardt

. Ofen 2 iSt_ einer der iltesten. Die Temperaturmessungen
sind sehr unsicher; geghalb ist er spéter nicht mehr auf-
gefiihrt.

Die Ofen 3 und 3, gowie 4 und 4a haben als Kern die-

--------- Vennen der ersten Spiralen

neu .bewickelt wurden, .F*r. ég 3a, 6a und 2 sind beiderseits
glasiert, 4, 4a und 5 nur innen. ' Unterschiede 4 der Haltbarkeit

des Nickeldrahtes haben sich dadurch nicht ergeben. Nur
sine die auBen glasierten Rohre wegen ihrer Glétte schwerer
gleichmiBig zu bewickeln.

In Tab- 2—5 sind fiir einige dieser Ofen die pro Sekunde
Zuzufuhrenden Energiemengen in Watt und die dabei im Innern
erzeugten Temperaturen angegeben. Letztere wurden mit

e Chatelierschen Thermoelementen aus Platin und einer
Legwrung von Platin mit 10 Proz. Rhodium gemessen, indem
“ elektromotorische Kraft derselben nach dem Kompensations-
eleniir 2 Oran 1l Normalelark- oder Kadmium-
elewenten bestimmt wurde. Die kalten Lotstellen hatten
v 2 ZZ Z Bel der MeSSUnS wurde meist der m der

Oranstehenden Abhandlung tiber ,,Schallgeschwindigkeit der
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Luft . . . auf p. 240 beschricbene Lindecksche Kompen-
Sntionsapparat benutzt. Einige der Thermoelemente waren in
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durch Vergleichung
mit einem Normalthermoelement geaicht worden, die anderen
wurden mit diesen verglichen und so an die Iuftthermo-
metrische Temperaturskala der Reichsanstalt angeschlossen.
Zu Grunde liegen die neuesten von Holborn und Day ver-
Offentlichten Werte, die von den fritheren Holborn-Wienschen
erheblich abweichen.

In den Tabellen bedeuten: J die Stromstidrke in Amp.,
F die Spannung in Volt, J} die Leitung in Watt, ¢ die Ofen-
temperatur in Celsius, FJ*= W den Widerstand aer Heiz-
spirale in Ohm, W Ww das Verhiltnis dieses Widerstandes
zum Widerstand bei 200.

Tabelle 2.
Ofen 5.
7 v J-v ¢ V=W ywowy

Amp. Volt Watt Ohm

418 17,0 70,7 290,20 | 406 2,14
4‘10 16’9 69,3 2944 412 2,17
523 250 131,0 446.6 477 2,52
6,74 39,1 263,0 702.7 5,80 3,06
7 40 478 3540 8750 6,46 3,40
7,83 49,0 3840 | 8975 6,26 3,29

W20 = 1,90 Ohm.

Tabelle 3.
Ofen 6a.

J F J. Vv . vViJ=w W/ W
Amp. Volt Watt Ohm

8,58 26,0 223,0 440,6° 3,03 2,43

8‘ 70 26’3 228,5 455,2 3,02 2,42
11,18 39,7 445,0 691,3 3,56 2,85
13,19 53,2 700,0 919,6 4,03 3,22

H220 — 1,25 Ohm.
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Tabelle 4.
Ofen 3a.
J v J- Vv : ‘ V/J= TF
Amp. Volt Watt i Ohm W/ Tha
3,67 15,9 58,5 300,0° 4,33 2,46
4,62 23,0 103,2 446,4 4,68 2,83
5,53 30,6 170,0 605,6 5,54 3,15
6,34 39.8 252,0 806,8 6,27 3,56
7,15 50.8 363,0 992,9 7,10 4,04
W20 = 1,76 Ohm.
Tabelle 5.
Ofen M1
A_] F J- F . Vij=
mp. Vot Watt Ohm W/ TF2
7,7
o 74 570 405,2» 9,61 2,92
*7,4 ;‘; \ 540 447,0 10,13 3,07
9:2 104, 588 494,0 10,73 3,25
10'5 e 956 613,7 11.30 3,42
*9'6 e 1310 691,4 12,00 3,64
13'0 1130 766,3 12.30 3,73
, 176 2285 965,0
, 13,54 4,10

M ZVs nJ8Xt!"LEgen- 1"

L% sieh sonst ganz dhnlich ,, ™™ Bei Of" abweichl'
naten (die Leistungen in Watt) in, Verhdltnis | "T"' 'hl' ™t
um die Kurve IIA}r;ni:"" e-, o verlr;attms 1:3 Verkll(elinﬁrt,
Energiemengen erhilt m 17010 11101] zu konnen,  Die wirklichen
BIART 8T der B> Vi “¢<<"tech

= ke

L% Tab. 5 sind UMMeM1 <L Uuw"<?
DieDaten fiir M sind nm g Werte von_j vangegeben,

peratur starke oOrtliche Variat;TM?881611 da *uf Tem'
Nationen zeigte, und die Strom-
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messung mit einem gewdhnlichen, nicht sehr genauen Ampere-
meter ausgefiihrt wurde.

Auch storten die betrdchtlichen Spannungsschwankungen
in der stiddtischen Leitung, wie schon p. 261 bemerkt
wurde. Die groflen Abweichungen einiger, in Tab. 5 mit
Sternen(*) bezeichneten, Werte von den {ibrigen riihren jedoch
nicht von diesen Ungenauigkeiten
der Messung her, sondern haupt-
sdchlich davon, dall mehrfach
der Warmeschutzmantel durch ]
Umlegen weiterer Messingrohre /’
verstarkt wurde, wodurch jedes-
mgl die zur Errelch.l.lr}g einer ge- /K, 3
wissen Temperatur nétige Energie- / ~N
menge bedeutend sank. Aus der Y4
Kurve folgt iibrigens, daB ohne o>
die verstdarkten Schutzhiillen der S
Energieaufwand bei My etwa drei-
mal so groB3 ist wie bei 6a.

Alle funf Kurven steigen mit
wachsender Temperatur immer
steiler an, d. h.: damit die Tem-
peratur um 10 erhoht wird, muf} Ordinaten: Energieverbrauch in
um so mehr Energie pro Sekunde Watt.
zugefithrt werden, je hoher die
Temperatur des Ofens ist. Das kommt offenbar von dem
schnellen Anwachsen der &duBleren Strahlung mit steigender
Temperatur. Hiergegen verschwindet die Warmeleitung an den
Enden um so mehr, je ldnger der Ofen ist.

Eine einfache Beziehung zwischen der GroBe des elek-
trischen Ofens und der zur Heizung nétigen Energiemenge ist
aus den mir vorliegenden Daten nicht mit Sicherheit ab-
zuleiten. Nach dem soeben {iiber den EinfluB der &uBeren
Strahlung Gesagten wird es wesentlich auf die Gréfe und Iem-
peratur der #dufleren Oberfliche ankommen, die bei meinen
Ofen immer von einem Messingzylinder gebildet wurde. Die
Temperatur derselben habe ich nicht gemessen; ich schitze
sic bei den hochsten Ofentemperaturen auf 200—300°, sie ist
natiirlich von der Dicke der Schutzhiille abhingig und deshalb

df\P

Fig- 1.
Abszissen: Ofentemperaturen in
Celsius.
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niedriger bei denjenigen Ofen, welche zwei konzentrische
Messingmintel erhalten haben. Bei diesen, d. h. den Ofen $
und 6a stehen die aufzuwendenden Energiemengen ungeféhr
im Verhéltnis der &uBeren Oberflichen der Schutzmintel.
Zum Beispiel ist fiir Ofen 5 die Oberfliche O = 630 cm2, fir
Ofen 6a O'= 1130cm2, der Quotient 1130/630 = 1,79. Bei
7000 sind die Energiemengen in Watt 260 und 455; der
Quotient 455/260 = 1,75 stimmt bis auf wenige Prozent mit
dem ersten iiberein. Bildet man die entsprechenden Quotienten
fiir Ofen 6a und 3a, namlich

OF 1130 397 und w =

0" "379
so sieht man, daB8 diese nicht mehr gleich sind. Sie wiirden
aber einander ndher kommen, wenn man die Dicke der Schutz-
hul e von 3a verstidrkte, sodaBl 0" groBer wird, wobei auch
zugleich £ heruntergedriickt wiirde. Doch sind das offenbar
nur rohe Anndherungen, da die Temperatur der dulleren Hiille
unbekannt ist.

Dte Kmven ftr Ofen 4 nnd 5 bestdtigen das auf p. 259
S' gl besseren woo = Ls jes Asbestes gegen-

uber VY&ar Cliamolte. Befee haben dieselben Dimensionen und
nnFexI ’-° T O0h=°tte Y%ocelben Hiillen. Ofen 3 batte
LntaTntel - WalmeXFt'Z2 F “ =< ™A

bolmror To jvaJ][Jeschutz, auch hier ist, besonders in
sonst Iz "I r2Ur\2ic Wirmeabgabe grofer als bei dem

Asbest ersetztristir  0u AIIT Luftmantel durch

trifft Lo" I _ Jemperalurverteilung im Innern der Ofen be'

miBigen Wickllun~de” SpLe Ib “xkmt Lb glpi°h"
der mittleren Temperaturen i Kle’ne Abweichungen von
durch korrigieren 1. r mzelnen Stellen kann man da-

Warmesehuts Veretarkt (feer T, *7T™ 8te'len den il"pf'm"
schieben eines L= "' "I << d"reh tdber’

wickeln der Stelle mit Asho t L.* a”1r' besser durcb tjm"
betreffende Stelle durch UmhilhL)’ indem man die

kiihlt. Je dicker abor a UUg mib nassen Lappen ab-

langsamer und Unvollko . 8cbutzmantel ist, um so
& unvollkommener wirkt dies Mittel. Man tut
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daher gut, wenn die Temperatur nicht von vornherein auf der
ganzen zu benutzenden Strecke konstant genug ist, den Schutz-
mantel nicht zu dick zu wihlen, um die Temperatur bequem
regulieren zu konnen.

Auch die Art des Anheizens hat nach meiner Erfahrung
Einflu auf die Temperaturverteilung. Bei langsamem Heizen
ist dieselbe gleichmiBiger als bei schnellem. Das riithrt offen-
bar von der VergroBerung des Drahtwiderstandes durch Er-
héhung der Temperatur her. Diejenigen Teile der Spirale,
die aus irgend einem Grunde — etwa weil sie schon stirker
verbrannt sind — groBeren Widerstand haben als andere
gleich lange, werden hdoher erwidrmt, ihr Widerstand wichst
weiter und infolgedessen nimmt auch die Erwdrmung weiter
zu. Man vermeidet solche partielle Uberhitzung, indem man
durch langsame Steigerung der Stromstirke der Wirme Ge-
legenheit gibt, nach den kélteren Stellen abzuflieBen oder aus-
zustrahlen. Letzterer Vorgang ist besonders bei hohen Tem-
peraturen sehr wesentlich.

Um zu zeigen, in welcher Weise die Temperatur léngs
des Rohres variiertel), gebe ich zwei Messungsreihen, welche
die Temperatur auf den mittleren Strecken der Ofen 5 und 6a
von Zentimeter zu Zentimeter enthalten. Es war in Ofen 5
bei der mittleren Temperatur 449,0°:

S S S s S S
70 Z0 t° t« t° 70
cm cm cm cm cm cm

1 450,7 6 4487 11 4432 16 4527 Si 4522 26 4477
2 450,7 7 4472 12 4427 17 4562 22 4487 27 4487
3 451,2 8 4462 13 4432 18 4572 23 4467 28 450,2
4 450,7 9 4447 14 4457 19 4572 24 4447 29 450,2
5 449,7 10 443,77 15 4487 20 4542 25 445,77 30 450,2

s bedeutet die Lage des Thermoelementes in Zentimetern,
bei Teilstrich 15 war die Mitte des Ofens.

In Ofen 6a wurde gefunden bei der mittleren Tem-

peratur 919,6°:

1) Vgl. hierzu die Tabelle bei L. Holborn u. E. Grineisen,
Ann. d. Phys. 6. p. 137. 1901.
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S 5 . S 5 N 5 S
1 I» f° (0
cm cm cm cm cm cm cm
1 9191 6 9155 11 9200 16 9155 21 9058 26 9191 31 931,6
2 9155 7 9173 12 920,0 17 9129 22 911,1 27 921,8 32 931,6
3 9146 8 9236 13 921,8 18 907,6 23 9129 28 9245 33 932,5
4 9146 9 9263 14 921,8 19 9040 24 913,8 29 9298 34 936,9
5 9138 10 921,8 15 9191 20 9004 25 9155 30 930,7 35 941,4

Die Rohrmitte lag bei Teilstrich s = 17 cm.

Um ({ie Temperatur im Innern der Ofen zu bestimmen,
kann man, ienn es nicht auf groBe Genauigkeit ankommt,
die Widerstandsvermehrung durch die Temperatursteigerung
benutzen. Dazu ist nur die Kenntnis der Temperaturkoeffi-
zienten des Heizdrahtes ndtig. Allerdings wird diese Bestim-
mung deshalb sehr unsicher, weil
die Spirale wegen des Temperatur-
abfalles an den Enden des Ofens

=z nicht iberall dieselbe Temperatur

z 5 hat. Je léanger der Ofen im Ver-

ZZ Z #x héltnis zu seinem Umfang und je

pe Steilerder Temperaturabfallan den

< Z Enden ist, um so genauer arbeitet

die Methode. Zu beriicksichtigen

—~ s/ ist ferner, daB die Temperatur der

J Spirale immer hoher ist als die

Innentemperatur des Ofens, weil

die Drahtoberfldache verhéltnisméBig

klein, der Warmeiibergang auf den

Abszissen: Ofentemperaturen  (fenkern also erschwert ist, beson-

~ In Celsius. ders wenn der Draht nicht iiberall
Ordinaten: Widerstands- . vy .

gleichméBig anliegt. Je nach der

verhaltnis HzH C0.
Giite des dulleren Wairmeschutzes
« " L= A nrtber8cllnf des Drahtes iiber den Ofen bald

grober, bald kleiner Aus allen diesen Griinden ist die Wider-
Standsrermehrung bei gleichen Ofentemperaturen fiir rersehie-
£ “‘m7 u"B'I'h- DU Tab' 2—5 «*m i- der finften
5°22T™™ das AnwacJ8e" des Widerstandes. In der sechsten

Ofen Z 0O t-zur bZPreu vei’ieieiluUg der Versehiedeneu
Ofen die Quotienten dieser Widerstinde dividiert durch die
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betreffenden Widerstinde bei 200 (Zimmertemperatur) ange-
geben, Fig. 2 zeigt diese Quotienten in graphischer Darstellung
als Ordinaten, wéhrend die zugehorigen Ofentemperaturen die

Abszissen bilden. Man erkennt deutlich, wie verschieden sich
die Ofen verhalten. Je besser der Wirmeschutz ist, desto

flacher verlaufen die Kurven.
Hat man einmal die zusammengehoérigen Groflen (Strom-

stirke, Spannung, Ofentemperatur) gemessen, so bieten die
Kurven fiir jeden der Ofen die Moglichkeit einer recht genauen

Temperaturbestimmung.  Dasselbe gilt dann aber auch fiir
die Kurven der Fig. 1, da der Wattverbrauch die Temperatur
bestimmt.

Heidelberg, Physik. Inst. d. Univ., Januar 1903.

(Eingegangen 8. Februar 1903.)
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lesungen vor Anfiangern an Hochsclmlen und t¥g,st aus_volkStiimlichen
Solché Hoérer und Leser diirften iiber geniigendes’ L%l < Mittclsehn'en hergl N1
Ubngens sehr klare hydrodynamische EinleiWng und ZZhaunngsvermOgen verfiigen, mde

Wellsehe Theorie zu verstehen. Die wenigen FormV "Itere Anwendung auf die Max
tarste Algebra. Jedenfalls kann das Buchtet dem MpW-(?ranken sich aufdie elemen-
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,Prinzipien der Warmelehre“ vertritt, sucht St“Ilo x "I rfun 7%k°h Mach ia seinoo
alle metaphysischen Elemente zu eleminieren verwirft A Grundbegriffen der Physik-
ais Weltanschauung und objektive Grundlage’der Phvss "I"1,Tnlsmlls and Mechanismus
mittel der physikalischen Forschung und der Darstelbmv > l1=t-m als ein Hilfs-
Mit griindlichem historischen Wissen ausgeriistet== MW I/ % ei7e '0Slsche Fiktion gelten,
begabt, weiss er die Mangel des atomistischen WeltWldo. %oVt Seharfe?1 Philosophischen Blick
Klarheit bloszulegen. Gerade die Klarheit und _des freimiitig und mit vielfach zwingender
gestellt und durehgefiihrt ist, haben A & j A\ 5> der diese Alstgabe
Amerikaners in seinem.Adog)tiv-Vaterlande den IiSVgL Ichon “erstorbenen Deutscli-
in seiner WirkHehen Heimat /n Dol X Tam == L-=8 aU°h

LEHHEH e AdDdieEweitetYs7 *t Entde?ku,9 der 8lekWschen Wellen durch
d T] dlI w=|tfre Entwickelung dieses Gebietes. Vortrao- e-ehalten
undS eu= mlin%Pei 11I'm>L- & !r versalnmlunS deutscher Naturforscher
nntlAizire, am /1. %ol>tembOr 1901. ot. 80. [32 Seiten 1 1901 Ar ten
R”"=E"?i'r V™, “H_ °i6 ""d,rl,- MvlcHlun> «« elektrische, fl1/4
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und seine TTmwsrxit, e, nsehen Imponderabilien in unserem Jahrhundert. 3. Faraday
! S'%% ¥ L-a=kLls Fundamente. 4. Die moderne Gestaltung der

elektrischen”Theorien
begriffe der Physik. ' E arerehnis. 5. Die Elektrizitdt und die fundamentalen Grenz-
eYgendem Geniisse habe ich diese Vortrdge gelesen, die in
I

fesselndOrtemiror341I\ vttt, st
= Ls = L=s= L-s=len Sprache abgefasst, den Lefer in aie Ge-

I/IRCHHOFF, R., Gesammelte Abhandlungen. 8° [VIH, 641 Seiten, mit
Portrat und 2 lithographischen Tafeln.] 1882. Dazu Nachtrag heraus-
gegeben von L Boltzmann. [137 Seiten mit 1 Tafel] 1896. M. 18.60.

s .nmsiL als eine erfreuliche Thatsache betrachtet werden, wenn sieh die Gross-

,,e'srer ewmer Wissenschaft entschliessen, die seit Jahren veréffentlichten Abhandlungen
Sainmeln und sie somit dem Leset zuganglicher zu machen. Eine solche Sammlung ist
vOrhegbnde> welche Aufsitze aus dem Gebiete der Lehre von der Elektrizitdat und

om Magnetismus enthalt, iiber Elastizitat, Optik, Hydrodynamik, Wellentheorie Wéarme-

neorie, und tber Emission und Absorption von Licht und Warme berichtet und mit den

Oeruhmten Abhandlungen tber Spektralanalyse schliesst. Der von Boltzmann nach K’s

lode zusammengestellte Nachtrag bildet die willkommene Ergdnzung zu dem Hauptwerke.

I AAR, J. J. van, Lehrbuch der mathematischen Chemie. Mit einer Einleitung
von Prof. H. W. Bakhuis-Roozeboom. 80. [IX, 224 Seiten, mit
28 Figuren.] 1901. M. 7.—; geb. M. 8.—
Deutsche Litteraturzeitung: Was das vorliegende Buch anlangt, so kann man ihm
alles Lob erteilen. Es ist mathematisch zuverldssig, sogar elegant geschrieben und gewahrt
mit seiner Einteilung in zwei Abschnitte, von denen der erste die allgemeinen Grundlagen,
der zweite die Erérterung der wichtigsten Anwendungen enthélt, dem Anfanger eine gute
Ubersicht und dem Erfahrenen eine bequeme Benutzung. Auch mancherlei eigene Ergeb-
nisse machen die Durchsicht interessant. Es wird demnach bald einen Bestandteil der
Bibliothek des fortschreitenden Physikochemikers bilden und ist ein sehr erfreuliches Zeug-
nis fir die wissenschaftliche Bedeutung dieses jungen Wissenszweiges. JF. Ostwald.

Uandbuch der Mathematik. Unter Mitwirkung von Prof. Dr. F. Reidt und
11 Prof. Dr. R. Heger herausgegeben von Geh. Schulrat Dr. 0. SchRimilch.
Lex. 80. 2 Bande. [Mit 580 Holzschnitten und 12 lithographischen
Tafeln.] 1879—81. M. 39.—; geb. M. 43.80.
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Llandbuch der Physik. 2. Auflage. Unter Mitw

n Gottingen, Prof. Dr. F. Auerbach-Jena, D
Prof. Dr. F. Brauii-Strassburg, Dr. E. Brodht . . Lo
M. Oantor-Strassburg, Dr. S. Czapski-Jena, Politechniki Gdanskie]
Leipzig, Prof. Dr. P. Drude-Giessen, Prof. Di
W. Feussner-Marburg, Prof. Dr. L. Graetz-Mi--------- . ...mvencessnnnn
Wien, Prof. Dr. H. Kayser-Bonn, Dr. R. Luther- Lelp21g, Prof. Dr. F.
Pockels-Heidelberg, Dr. K. Pulfrieh-Jena, Dr. M. v. Rohr-Jena, R.
SchUttauf-Jena, Dr.]J-Stark-Gottingen, Prof. Dr. R. Straubel-Jena, Prof. Dr.
K. Waitz-TUbingen herausgeg. v. Prof. Dr. A. Winkelmann in Jena. Lex. 8°.

Von dem als Nachschlagewerk bekannten und geschétzten Handbuch
kann das Erscheinen einer neuen, 2. Auflage rascher angezeigt werden,
als bei Abschluss der 1. Auflage im Jahre 1896 angenommen worden
war, ein Beweis, dass die Grundgedanken, nach denen die Bearbeitung
Stattgefunden hat, richtige waren.

Infolge der lebhaften Entwickelung auf vielen Gebieten der Physik
wird der Rahmen des Werkes erweitert werden, sodass die 2. Auflage
in 6 Banden erscheinen soll und zwar in folgender Anordnung:

Band I: Allgemeine Physik. Band IV und V: Elektrizitat
Band II: Akustik. und Magnetismus.
Band III: Warme. Band VI: Optik.

Die Erscheinungsfolge der einzelnen Bédnde ist nicht an die Bandzahl
gekniipft, so erscheint die Elektrizitit (Band IV) und im Herbst 1903
die Optik (Band VI). Jedei- Band ist einzeln kauflich.

Dersoebenausgegebene 1. Halbbandvon Band IV umfasst VI, 384
Seiten mit 142 Abbildungen und kostet M. 12.—.

Einige wenige komplete Exempl der 1. Auflage sind zum bisherigen
Preise von M. 1606.— (in 5 Banden geb. M. 117.—) noch zu beziehen.

andworterbuch der Astronomie. Unter Mitwirkung von Prof. Dr. E. Becker-
Strassburg, Prof. Dr. E. Gerland-Klausthal, Dr. N. Herz-Wien, Dr. IIL
Kobold-Strassburg, Dr. N. v. Konkoly-Budapest, Prof. Dr. C. F. W.
Peters (f), Dr. E. v. Rebeur-Paschwitz (y), Dr. Fr. Ristenpart-Kiel, Prof.
Dr. W. Schur-Géttingen, Prof. Dr. H. Seeliger-Munchen, Prof. Dr. W.
Wislicenus-Strassburg, Dr. A. Zelbr ()') herausgegeben von Prof. Dr. W.
Valentiner in Heidelberg. - Lex. 8°. Vier Bande in 5 Teilen. [Mit 489 Ab-
bildungen und 11 Tafeln.) 1896—1902. Cpl. M. 100.—; geb. M. 112.—.
Bd. 1. Allgemeine Einleitung. Abendweite — Finsternisse. [Mit
241 Abbildungen und 3 Tafeln.] 1897. M. 24.—.
Bd. II. Gnomon — Mechan. Quadratur. [Mit 39 Abbildungen und
4 Tafeln.] 1898. M. 20.—.
Bd. IIIl. Meridiankreis — Polhohe. [Mit 119 Abbildungen und
4 Tafeln.] 1899. M. 16.-.

Bd. III2. Pracession — Theilfehler. [Mit 42 Abbildungen.] 1901.

M. 20.—.
Bd. IV. Uhr — Zodiacallieht. Anhang. [Mit 48 Abbildungen.]
1902. M. 20.—.

Jeder Teil kostet gebunden M. 2.40 mehr.

ORENTZ, H. A., Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung und der An-
fangsgriinde der analytischen Geometrie. Mit besonderer Beriicksichtigung
der Studierenden der Naturwissenschaften. Unter Mitwirkung des Ver-
fassers tlbersetzt von Prof. Dr. G. C. Schmidt, gr. 80. [VIII, 476 Seiten,
mit 118 Figuren.] 1900. M. 10.—; geb. M. 11.—.

Naturwissenschaftliche Rundschau: Wir wiederholen zum Schliisse unsere Meinung:
das Buch ist zur ersten Einfithrung in die Infinitesimalrechnung vortrefflich geeignet und
verdient wegen der befolgten Methode auch die Beachtung der Hochschullehrer.

Elektrotechnische Zeitschrift: Das Buch eiﬁnet sich recht gut zum Selbststudium und
kann Physikern und Technikern bestens empfohlen werden.

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig.
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