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Über die Änderung des Widerstandes galvanisch 
glühender Drähte mit der Stromstärke,

(Mit 1 Tafel.)

Von Dr. 0 . Tumlirz und A. Krug.

W ird  ein D raht von  einem  galvan isch en  Strom  durchflossen,, 
dann g ib t d ieser bestä n d ig  zu einer W ä rm een tw ick lu n g  A n la ssr 
deren G rösse  n ach  J o u l e  durch das P rodu ct aus dem  Q uadrat d er  
S trom stärke (J2) und dem  W id erstan d  (W )  bestim m t ist. D ie  er­
reichbare W ä rm een tw ick lu n g  ist w esen tlich  beeinflusst durch d ie , 
w ir m öch ten  sagen , calorisch en  B ed in gu n gen , unter den en  der 
D raht steht. In d em  näm lich  durch d ie  au ftretende W ärm e d ie  
Tem peratur des D rahtes erhöht w ird , ändert sich dessen  W ä rm e­
g le ich g e w ich t und es entsteht a u f dem  W e g e  der inneren  L eitun g, 
der A b le itu n g  an das u m geben e M edium  und d er  Strahlung ein 
W ärm eabfluss, der, vom  M om ent des Strom schlusses an beständig  
w ach sen d , sch liesslich  —  allerd ings in  einer sehr kurzen  Z e it —  
der W ärm ezufuhr g le ich  w ird , und so den Zustand stationär m acht.

Ist der W ärm everlust dem  W ärm egew in n  g le ich  g ew orden , 
dann ist er eben fa lls  dem  P rodu ct JZW proportional. Nun ist aber 
der W ärm everlu st in erster L in ie  bed in gt durch die T em p eratu r- 
Verhältnisse des D rahtes, d ie  w iederu m  zu den  W id erstan d s- 
Verhältnissen in B eziehung stehen. D enn da der sp ecifisch e  
W id erstan d  eine F u nction  der T em peratur ist, so ist auch u m ge­
k eh rt d ie T em peratu r eine F unction  des specifischen  W iderstandes,, 
ähnlich  w ie  b e i der gew öh n lich en  therm om etrischen  M ethode, w o  
w ir au f G rund der Volum zunahm e eines K örp ers  m it dessen  E r­
w ärm ung sagen , dass das Volum en eine F unction  der Tem peratur 
ist und u m g ek eh rt d ie  T em peratu r aus der V olum  Veränderung* 
bestim m en. Es w ird  also die G rösse J ZW  und som it auch d ie  
Strom stärke J eine F u nction  des W id erstan d es sein , so dass
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einem  bestim m ten W erth  des W id erstan d es ein bestim m ter W erth 
von  J ZW  und eben so  ein bestim m ter W erth  von  J  entspricht.

W ir  können  dies noch  besser a u f fo lg e n d e  W e ise  einsehen. 
W ir  betrachten  einen D raht, der von  einem  Strom  durchflossen 
w ird ; in den  einzelnen  P unkten  h errschen  versch ieden e T em p era ­
turen, d iese lben  sind nach einem  bestim m ten  G esetz, nach  einer 
bestim m ten  Curve vertheilt. W en n  w ir uns d ieses G esetz erm ittelt 
den k en , dann w ird  die T em peratur eines je d e n  Punktes als eine 
F u n ction  der S trom stärke erscheinen , und da  nun der specifische 
W id erstan d  eines je d e n  D rahtelem entes eine m it der T em peratur 
verän derlich e  G rösse und der W id erstan d  des ganzen  D rahtes d ie  
Sum m e der W id erstän de der einzelnen  D rahtelem ente ist, so w ird  
auch der W id erstan d  des ganzen  D rahtes eine F unction  der 
Strom stärke sein, d. h. eine G rösse  haben , w elch e  sich  mit der 
S trom stärke so ändert, dass er bei einer bestim m ten Strom stärke 
einen bestim m ten W erth  annimmt.

Ist der D raht unendlich  la n g  und überall g le ich  d ick  und 
von  d erselben  B eschaffenheit, dann lässt sich  d ieses R esultat sehr 
ein fach  in  Z e ich en  w ied erg eb en . Es se i J  d ie Strom stärke und t 
die  T em peratur, w e lch e  w ir in  allen  Punkten  als g le ich  annehm en 
kön nen . F assen  w ir  irgen d  ein S tück  dieses D rahtes ins A u ge, 
so besteh t für den stationären Zustand die B ed ingu ng

J*W t =  Q,(t) +  Q,(t), 1 )

w o  W t den W iderstan d  d ieses D rahtstü ck es be i der T em peratur 
t,Q x(t) d ie  W ä rm eabg ab e  an das u m geben de M edium  durch
L eitun g  und Qz(f) d ie  W ä rm ea b g a b e  durch Strahlung bezeich n et.
D er  W ärm everlu st durch innere L eitu n g  ist hier ausgefallen , w e il 
d ie  T em p eratu r nach  der V orau ssetzu n g  in allen  Punkten des 
D rahtstückes die g le ich e  ist. N un ist aber

W , =  W,.f{f),  2 )

d. h. g le ich  dem  W id erstan d  b e i 0 °  C., m ultiplicirt m it einer 
F u nction  der Tem peratur, und u m gekeh rt

t —  F (W t) .  3 )

Es m uss dem nach  aus der G le ich u n g  1 ), w enn w ir d ie  
G le ich u n g  3) substituiren,

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. X C V . Bd. II . A bth . 67
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• W ,  =  Q^FiW ,)) +  Q,(F(W,))
oder

J = f ( W t) 4 )
oder  auch

W, =  f i (J) 5 )

hervorgehen . D iese  B ezieh u n gen  gelten  für je d e  b e lie b ig e  Stärke 
des Strom es.

E ine A usnahm e von  dem  G esagten  tritt nur dann ein, w enn 
d ie  ca lor isch en  B ed in gu n gen  solcher A rt sind, dass sie eine 
Ä n deru n g  der T em p eratu r des D rahtes und dam it eine Ä n derun g 
seines W id erstan d es v o llstän d ig  aussch liessen . In  d iesem  F a lle  ist 
der W id erstan d  bei je d e r  Strom stärke derselbe, also von  dieser 
n icht abhän gig .

D ie  durchgeführten  Betrachtungen  führen zu einem  be - 
m erkensw erthen  R esultat, sob a ld  m an b e i einer b e lie b ig e n  D raht­
länge annim m t, dass der Strom  nicht beson d ers stark, also die 
T em p eratu rerhöh u ng  gerin g  is t; es ist dann näm lich , w ie  w ir 
später sehen  w erden , d ie T em p eratu rcurve eine G e w ö l b l i n i  e . 1

1 Mit Hilfe dieser Betrachtungen lässt sich auch in einfacher Weise 
entscheiden, welcher Werth dem von Zöllner (Baseler Verhandlungen (3)
2. p. 311, 1859; G. W iedem ann, Lehre von der Elektricität II. p. 392) 
aufgestellten Gesetz, dass, wenn verschieden dicke Platindrähte gleiche 
Gesammtlichtmengen aussenden, die Intensitäten der durch sie hindurch­
gehenden Ströme ihren Durchmessern annähernd proportional sind, zu­
kommt. Da die Ableitung, welche man hie und da für dieses Gesetz findet, 
mehr oder weniger Unrichtigkeiten enthalten, so dürfte es wohl nicht über­
flüssig sein, das Gesetz von Neuem zu prüfen. Wir werden dabei sehen, dass 
dieses Gesetz eine allgemeine Giltigkeit nicht besitzt.

Zöllner schickt durch seine Platindrähte starke Ströme, welche die­
selben bis zur Weissglut erhitzen, und untersucht die Mitte (in einem Aus- 
mass von 15 Mm.) photometrisch. Wegen der starken Ableitung an den 
Drahtenden müssen wir annehmen, dass die Temperatur nicht überall gleich, 
sondern jedenfalls nach dem Gesetz einer gegen den Draht concaven Curve 
vertheilt ist, welche ihr Maximum in der Mitte hat und hier desto flacher 
verläuft, je länger der Draht ist. Da nun Zöllner gerade die Mitte unter­
sucht und hier wegen des Maximums die Temperaturdifferenzen äusserst 
klein sind, so können wir hier wohl von dem Wärmeaustausch der einzelnen 
Theile durch innere Leitung absehen und die durch den Strom erzeugte 
Wärme der nach aussen durch Leitung und Strahlung abgegebenen Wärme 
gleichsetzen.
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F ür g erin g e  T em peraturerhöhungen  lässt sich  eben  die Rechnung- 
gan z gut durchführen, denn w ir  w issen, dass b e i so lch en  T em -
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Sowohl die durch Leitung, als auch die durch Strahlung nach aussen 
abgegebene Wärmemenge ist der Oberfläche nd-̂ l proportional, wo l die 
Länge des untersuchten Stückes und dx den Durchmesser bedeutet. Was 
ihre Abhängigkeit von der Temperatur betrifft, so wollen wir dieselbe all­
gemein durch zwei Functionen Fx(f̂ ) und F2(t1) ausdrücken. Man setzt 
gewöhnlich bei der Ableitung des Z ö lln er ’schen Gesetzes die Strahlung 
proportional der Temperatur; diese Proportionalität ist aber nur für sehr 
geringe Temperaturerhöhungen zulässig, für die Temperatur der Weissglut 
ist die Annahme derselben geradezu falsch.

Dass der Widerstand bei starker Weissglut mehr als dreimal grösser 
ist, als bei 0° C., ist bekannt-, wir wollen ihn gleich

H'i =  • ~
7-er­

setzen und erhalten somit für die Bedingung des stationären Zustandes die 
Gleichung:

4 «>oA<i)• - ^  =  K iW  +  ■■■«)nd\

und für einen zweiten Platindraht von derselben Länge, aber von der Dicke 
d2, wenn wir den entsprechenden Grössen den Index 2 anhängen,

=  Ttd̂ X\Fx{t2) +  F2(t2)\ . . . . b )
7TÖ2

Sind nun die ausgehenden Gesammtlichtmengen gleich, dann wollen wir, 
obgleich wir dazu eigentlich nicht ohne Weiteres berechtigt sind, annehmen, 
dass auch die Gesammtstrahlung die gleiche ist, und wollen demgemäss setzen 

F2{t̂ )dx =  F2(t2)d2 . . cj ,
Die Verbindung dieser Gleichung mit den beiden vorhergehenden liefert die 
keineswegs einfache Beziehung

m  -  m = -  F2(t2) . . . d)
7 7 T %

Ist einmal die Bedingung -^1 =  -^L . e)
dy d2

streng erfüllt, dann können wir mit Hilfe dieser Bedingungsgleichung aus 
den Gleichungen a)  und b) die Grössen J1 und J2 eliminiren und erhalten 
so bei gegebenen dx und d% eine Gleichung zwischen und t2, welche in 
Verbindung mit c) für die Temperaturen tx und t2 und zufolge a) und b) 
auch für Jx und J2 gan z bestim m te W erthe liefert, mit anderen Worten 
die Gleichung e) hat, wenn die Bedingung c) erfüllt ist, keine a ll ­
gem eine G iltigk eit.

67 *
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peraturerhöhungen  der e lek trisch e  L eitun gsw iderstand  der ein ­
fach en , festen  M etalle zur absoluten T em peratu r in einem  nahezu 
constanten V erh ältn isse  steht, und dass die gesam m te W ä rm e­
a b ga be  eines D rahtelem entes n ach  aussen der herrschenden  
T em peratur nahezu  p roportion al ist. D ie  V erh ältn isse  lieg en  
ähnlich  w ie  be i der Tem peratu rvertheilun g in einem  S tabe, der 
z w e i W ä rm equ ellen  von  versch ied en en  Tem peraturen  verbindet. 
S ind  diese W ä rm equ ellen  sieden d es W a sser  und sch m elzen des 
Eis, dann ze ig t e ine V ergle ich u n g  zw ischen  der T h e o rie  und der 
E rfahrung, dass in  d iesem  F all zw isch en  der W ä rm ea b g a b e  nach  
aussen und der h errschen den  T em peratur ohne W eiteres das 
V erhältniss der P roportionalität angenom m en w erd en  kann.

B erech n et m an für so k le in e  T em peraturerhöhungen  d ieB ez ie - 
hung des W iderstan ds zur Strom stärke, so nimm t diese für einen 
unendlich  lan gen  D raht eine besonders e in fach e  F orm  an, näm lich

w o WQ den W id erstan d  be i 0 °  C. und k eine C onstante bezeich n et.
A n ders sind d ie  V erhältn isse bei hohen  Tem peratu ren . E ine 

theoretisch e E n tw ick lu n g  der B eziehu n g  zw isch en  W iderstand 
und Strom stärke ist in d iesem  F a ll sch on  desha lb  n icht m öglich , 
w e il ihr d ie  natürliche G rundlage, näm lich  d ie  g en a u e K enntnis 
der d iesb ezü g lich en  G esetze fehlt. E s ist das G esetz, n ach  w elch em  
der W id erstan d  b e i hoher T em peratur von  d ieser abhängt, nicht 
bekann t, es ist ferner auch frag lich , ob  d ie Strahlung b e i sehr 
hohen T em p eratu ren  n och  das S t e f a n ’sche G esetz b e fo lg t  und 
es kom m t sch liesslich  n och  d ie  F rag e  nach  d er A b h ä n g ig k e it der 
W ä rm ele itu n gsfäh igk e it der D rähte von der T em p eratu r in  B e ­
tracht. Ja, w ären  diese G esetze  alle  genau  bekann t, so w äre es 
dann im m er n och  frag lich , ob n icht ihre F orm  der In tegration  der 
D ifferen tia lg le ich u n g  unü berw ind liche S ch w ierigk e iten  in den 
W e g  legt. W ir h a b en  daher mit R ü ck sich t darauf, um w o m öglich  
a u f experim en talem  W e g e  etw as über d ie  Art und W e ise , w ie  der 
W id erstan d  durch  die S trom stärke geän dert w ird , erfahren zu 
k ön nen , durch dünne Platindrähte von  versch ieden er L ä n g e  Ström e 
h ind urch gesch ick t, w e lch e  d ie  T em peratur a llm älig  b is  zur W e iss ­
g lut steigerten , und W id erstan d  u nd  Strom stärke gem essen .
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W e rd e n  die W id erstän d e als A b scissen  und die Strom stärken als 
O rdinaten  au fgetragen , dann ergibt s ich  eine Curve, w e l c h e  
z u n ä c h s t  v o n  d e r  A b s c i s s e n a c h s e  i n  s e n k r e c h t e r  
R i c h t u n g  a u f s t e i g t ,  s i c h  d a n n  c o n c a v  g e g e n  d i e s e  
k r ü m m t  u n d  s c h l i e s s l i c h  d u r c h  e i n e n  mi t  d e m  B e g i n n  
d e r  R o t l i g l u t  n a h e z u  z u s a m m e n f a l l e n d e n  W e n d e p u n k t  
h i n d u r c h  i n  e i n e n  g e g e n  d i e  A b s c i s s e n a c h s e  s c h w a c h  
c o n v e x  g e k r ü m m t e n  A s t  ü b e r g e h t .  D ie  con v exe  K rüm m ung 
ist so sch w ach , dass w ir  a n n ä h e r u n g s w e i s e  sagen  k ön n en : 
D e r  W i d e r s t a n d  i s t  f ü r  d i e  Z u s t ä n d e  d e r  G l u t  e i n e  
l i n e a r e  F u n c t i o n  d e r  S t r o m s t ä r k e .

Im  G egensatz zu dieser Curve g ib t d e r  E n e r g i e v e r l u s t ,  
n ach  dem  J o u l e ’ schen G esetz berech n et, e i n e  g e g e n  d i e  
W i d e r s t a n d s a c h s e  g l e i c h m ä s s i g  c o n v e x e  C u r v e  o h n e  
j e d e n  W e n d e p u n k t .

W ir  h aben  es auch  für d ie  zw e i längsten  D rähte versucht, 
d ie  R esultate der B eob ach tu n g  durch  e in e em pirische F orm el 
au szudrü cken , und h aben  eine B ezieh u n g  von der F orm  

W^ r - l — k,P +  Ä2 J4 —  ka J6 +

erhalten , in der d ie  Constanten k säm m tlich  positiv  sind und sehr 
stark  abnehm en. S ie  unterscheidet sich  von der oben  für unendlich  
la n g e  D rähte und gerin ge  T em peratu rerhöh u ngen  an gegeb en en  
B eziehung nur dadurch , dass zu dem  G liede  kJ2 n och  h öhere 
P oten zen  von  J 2 hinzutreten.

D ass d ie  B eschaffenheit des u m geben den  M edium s von  
w esen tlich em  E influss a u f den  V er la u f der Curve ist, lieg t w o h l 
a u f der H and. W ir  h aben  für eine bestim m te L än ge  d ie  Strom ­
stärke und den  W id erstan d  einm al b e i dem  D ru ck  einer A tm o­
sphäre und das andere M al be i einem  D ru ck  von  3 0 - 1  Mm. 
g e m essen  und gefun den , dass d erse lb en  Strom stärke im  lu ftver­
dünnten  R aum  ein w eit h öherer W id erstan d  entspricht als b e i 
dem  D ru ck  einer A tm osp h ä re . 1 Selbstverstän d lich  ist der dem ­

1 De la R ive (Tratte d’Electricitö, 2. p. 186, 1856. G. W iedem ann, 
Elektr. II. 396) sah einen Platindraht, den er in einer Glasröhre zwischen 
zwei luftdicht aufgekitteten Messingfassungen ausgespannt und durch einen 
hindurchgeleiteten Strom zum schwachen Glühen gebracht hat, beim Aus­
pumpen der Luft viel lebhafter glühen.
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se lb en  W iderstan dsverhä ltn iss en tsp rech en de  E n erg ieverlu st im  
zw eiten  F a ll k le in er als im  ersten, w esh alb  denn auch g lü h en de 
K örp er  in  der Luft desto rasch er auskühlen, j e  höher der D ru ck  ist.

B ev or  w ir zur näheren  A u seinandersetzu ng unserer B etrach , 
tungen und V ersu ch e übergehen , erfüllen  w ir n och  d ie  an genehm e 
Pflicht, H errn P rof. M a c h  für dessen A n regu n g  und U nterstützung 
unseren verb ind lichsten  D an k  auszusprechen.

I .

W ir  betrach ten  einen  geraden , cy lin drisch en  D raht von  d er  
L ä n g e  21 und dem  Q uerschnitt xrz k se i sein W ä rm ele itu n gs­
verm ögen  und u d ie T em peratu r irgen d  eines Q uerschnitts; an 
d en E n d en  so ll stets d iese lbe  T em peratu r herrschen  und zw ar 0 °  C.

D er  W ä rm egew in n , den  ein  D rahtelem ent in der Z e it  E ins 
erhält, setzt sich  aus z w e i T h e ilen  zusam m en, und zw ar aus e in er 
du rch  L eitu n g  zugeftihrten  und einer durch den  Strom  erzeugten 
W ä rm em en ge. W ird  der M ittelpunkt der D rahtachse zum  C o- 
ord inatenursprung und d ie  D rahtachse selbst zur # -A ch se  g e ­
n om m en , und ist ferner das E lem ent von  zw e i Q uerschnitten  
e in gesch lossen , w e lch e  von  einander um dx  entfernt sind, so ist 
der erste T h e il je n e s  W ä rm egew in n es g e g e b e n  durch

- f c r r « ^  +  =  k « r ' l £ d x

und der zw eite  T h eil durch

AJhuQ (1 +  au) - ^ 5-.

H ierin  bed eu tet A  eine C onstante, tvQ den  sp ecifischen

W id erstan d  des D rahtes für 0 °  C. und a d ie  G rösse 7 ^ - . 1
2 io

1 Von den vielen über die Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Temperatur angestellten Versuchen wollen wir diejenigen -von M atthiessen  
und von B ose (Pogg. Ann. 115,1862) hervorheben, welche mit sehr grösser 
Sorgfalt zwischen den Grenzen 1 1 ° und 101° ausgeführt worden sind. Setzt 
man die Leitungsfähigkeit X =  a +  bt +  cfi (t bedeutet hier die Temperatur 
in Celsiusgraden), so stimmen die Coefficienten a, b, c für die von ihnen 
untersuchten festen Metalle so nahe überein, dass M atthiessen und von 
B ose aus denselben das Mittel nehmen und so die Formel 

X =  100 (1— 0 • 0037647 t +  0 • 000008340 &
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D ev stationäre Z ustand ist geken n zeich n et durch die G le ich ­
h e it von  W ä rm egew in n  und W ärm everlu st. D er W ärm everlust 
d es  betrachteten  E lem entes besteh t eben fa lls  aus zw e i T h e ilen ; 
der e in e  T h e il betrifft d ie L eitu n g  an das u m geben de M edium , 
der andere d ie  Strahlung. W as d ie  W ä rm ea b g a b e  durch  L eitung 
an belan gt, so ist d iese  w esen tlich  du rch  d ie  W ärm ele itu n gs­
fä h ig k e it  des M edium s bed ingt, und w ollten  w ir  sie genau  b e ­
stim m en, dann m üssten w ir  zunächst b e i F esthaltung einer 
constanten  T em peraturvertheilung im  D raht je n e  G esetze  auf­
stellen , nach  w e lch en  d ie  stationäre W ärm eström u n g  im  M edium  
vor sich  geht. D iese  A u fg a b e  ist k e in e sw e g s  einfach, man kom m t 
a b er  d er  W irk lich k eit g ew iss  sehr nahe, w enn  m an d iesen  T h eil 
des W ärm everlu stes der en tsprechen den  T em p eratu r proportional 
o d e r  g le ich

2 kr .B .u d x
setzt.

D er  V erlust durch Strahlung bestim m t sich  durch das 
S t e f a n ’ sche G esetz, n achdem  die  Strahlung der v ierten  P oten z 
d e r  absoluten  T em peratur proportion a l ist, also durch 

2m ‘dx. C [(273 +  u f  —  273*].

D a  w ir, w ie  gesagt, b loss k le in e  T em peraturerhöhungen  
betra ch ten , so k ön n en  w ir hiefür

2nrdx. C .2 7 3 4 .4 a «  

s ch re ib en  und erhalten  som it für den  ganzen  W ärm everlu st des 
D rahtelem entes, w enn w ir n och

B  +  C. 273K 4a — m
setzen , den A u sd ru ck

2k rmudx.

F ür den  stationären  Z u stan d  g ilt dem nach  die B ed ingu ngsgleichu n g ’

3hi A J zw0( l  -+- au)
Ic k v  - — ,  H ---------------------------------------------------------=  2 K r m u ,

ox nrz ;

als Ausdruck davon, dass „alle reinen Metalle im festen Zustand ihre 
Leitungsfähigkeit zwischen 0° und 100° in demselben Masse verändern“, 
erhalten.

Wie man sieht, ist es bei geringen Temperaturerhöhungen immer zu­
lässig, mit Clausius

zu setzen.
io =  ™o (1 +  0 -003668 t)
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welclie; durch die Substitutionen
2 m A J zw0a. 
kr ättV 4 

A J Z io0
knzr

=  b

m
9 zu
— g —  au +  b —  0 
oxi

verw an delt, d ie In tegra lg le ich u n g

b x \ /  a . —  x \ J  au — ------\-c.e  -f- c9e
a

liefert. D ie  Constanten cx und cz bestim m en  sich  sehr e in fach  aus 
der B ed in gu n g , dass an den  E nden  des D rahtes (x  =  +  l und 
x  —  —  l) d ie T em peratu r bestän d ig  den  W erth  N ull hat, so dass 
w ir  sch liesslich  für d ie  T em peraturvertheilung d ie  G le ich u n g

b [ a "1” s — &\/ c
u —  f l ---------- j= ----------------T — ) 6 )

Cl y ß l V  o —f- ß  — l\J a ]

erhalten.
W ie  w ir  sehen , ist d ie  T em peratu rcurve e i n e  G e w ö l b l i n i e .  

D ie  h öch ste  T em peratu r herrscht in  der Mitte (x  =  0 ), und zw a r

- U i  2M-max —  I J-
(t \ ß i \f a "4“ ß —  ̂ a

w o b e i w ir in E rinnerung brin gen  w ollen , dass

b A J zwn_ _______ io___
a 2nzmr3 —  AJzwQa

ist. A us d iesem  A u sd ru ck  fo lg t, dass umax w ä c h s t ,  w e n n  
c e t e r i s  p a r i b u s  J z u n d  w 0 g r ö s s e r  u n d  m, r ,  k k l e i n e r  
w e r d e n .  F erner w ird  d iese  T em peratur bei den se lb en  W erth en  
von  J %, w0, m, r und k d esto  g rösser  ausfallen , j e  g r ö s s e r  d i e  
L ä n g e  i s t ,  und zw ar in einer ein fachen  W eise . umax ist n äm lich

eine F u n ction  von  — ~ : w ird  dem nach  die L ä n g e  d op p e lt so
V k

gross, so ist das da sse lbe , als w enn d ie  W ä rm ele itu n gsfäh igk e it k 
vierm al k le in er  gew ord en  w äre.
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Für l — oo wird
A Jzw0

2nzmr3 —  A Jzw0 cc

und die en tsp rechen de absolu te  T em peratu r

27: zmr3

D ie se lb e  ist bei zw ei versch ieden  starken, unendlich  lan gen  
D rähten  (rv  rz) g le ich , w en n  das u m geben de M edium  dasselbe 
ist und d ie  B eziehu n g

besteht. U nter d iesen  V erhältn issen  g ib t dann auch d ie  E inheit 
d er  O berfläche g le ich e  W ärm em en gen  durch  Strahlung ab.

S ind  die b e id en  D rähte von  g le ich e r  S tärk e, ist aber das 
u m g eben d e  M ittel versch ied en  (mv  mz), dann verlan gt die 
G le ich h eit der absoluten  T em peratu r d ie  B ed in gu n g

Je  g rösser  d ie  W ä rm ele itu n gsfäh igk e it des u m geben den  
M edium s ist, desto g rösser muss J z sein, um d iese lbe  T em peratur 
zu  erzielen .

Für einen  unendlich  grossen  W erth  von  m. w ird  a —  o o  und 
•damit zu fo lge  der G le ich u n g  6), w e lch e  w ir auch  in  der Form

sch re ib en  k ön nen , d ie T em peratur in allen  P unkten  des D rahtes 
h e i je d e r  b e lie b ig e n  (en d lich en ) Strom stärke g le ich  N ull.

D ie  m i t t l e r e  T e m p e r a t u r  des D rahtes ist g e g e b e n  durch

ml m2

•oder da A t und A2 nahezu g le ich  sind,

1 r +l b 1 1 —  e - a V a
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w ofü r w ir, w en n  l sehr gross ist, im m er

v =  — f i —
«  V l\ / a  

sch reiben  k ön n en .
U n d  w as nun den  W i d e r s t a n d  betrifft, so ist d erse lb e  

o ffen bar g le ich

w  =  r  + ' » „ ( i  +  « o g  =  W  +  v  r  \ulx
nrA n r* nr

od er  w enn  w ir

2 v  -  w
TT)-2 _  0

setzen, g le ich

JT =  W 0 (1  +  «  Ü).

W ird  für U der  für d iese  G rösse soeben  g ew on n en e  A u sd ru ck  
substituirt, dann gesta ltet sich d ie  B ezieh u n g  zu

W  , b /  1 1 —  ß — n\/ä
—  1 -h a —  ( 1

W Q a \  i s ja  1 +  e - W «

ode r  nach einer k le in en  U m form ung zu

W  _  1 bx l —  7Y

H ierin bedeutet M  d ie G rösse

Aw0a 
2n2mrz '

W ir  sehen  also, dass der W id erstan d  W  a ls eine F u n ction  
der S trom stärke erscheint, so dass b e i einem  g e g e b e n e n  D raht 
(21, r, k, v>0) und be i einem  g eg eb en en  M edium  j e d e m  W e r t h e  
v o n  J  e i n  b e s t i m m t e r  W e r t h  v o n  W  e n t s p r i c h t .

Ist der D raht seh r lang , dann w ird  aus G le ich u n g  7)

W  __ 1 ba

oder

W _ _ ____ L _
W , 1 —  MJl i ' (1  —  M J %f  '
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U n d ist l c o ,  dann w ird

W  _  1
W Q ~~ 1 —  MJ2

o d er

W
JZjl -  1 —  MJ2 9 )
w

II.

U m  die A rt und W eise , w ie  der W id erstan d  eines D rahtes, 
d e r  durch  ein en  Strom  bis zur W eissg lu t erhitzt w ird , mit der 
Strom stärke w ächst, näher k en nen  zu lernen, h aben  w ir, w ie  
sch on  erw ähnt, durch dünne P latindrähte Ström e von  stu fenw eise 
zunehm ender Stärke h indurch gesch ick t, S trom stärke und W id e r ­
stand gem essen  und ihr V erhältn is sow oh l durch  C onstruction  
als auch (in den b e id en  letzten  F ä llen ) durch eine em p irische 
F orm el w ied erg eg eb en . D ie  M ethode der W iderstan dsm essun g  
ist eine sehr ein fache. W ir  b ilden  aus dem  Platindraht und einem  
sehr g rossen  und bekannten  W id erstan d  (dünner K upferdraht) 
e in e  V e rzw e ig u n g , m essen den  u n verzw eigten  Strom  m it einer 
H elm holz-Graugain ’sch en  T an g en ten b u sso le  vom  R edu ction sfactor 
5  6 6 4  A m p ere  und den  durch den  grossen  W id erstan d  g eh en d en  
Strom  m it einer W  i e d m a n n ’schen  B ussole, deren  R edu ction sfactor 
eben fa lls  bekann t ist. A u f d iese  W e ise  k en n en  w ir  den Strom , 
der durch den  Platindraht geht, und aus dem  Verhältniss der 
Z w e igström e  und dem  bekannten  W id erstan de des einen Z w e ig e s  
den  W id erstan d  des P latindrahtes. E in e  Ä n d eru n g  des bek ann ten  
.Z w eigw idersta n des durch den h indurch fliessenden  Strom  ist b e i 
der  v ersch w in d en d en K le in h e it der Strom stärke n icht anzunehm en.

B edeu tet J  den  durch  den P latindraht geh en den  Strom 
(A m p e re ), i den  Z w eigstrom  (A m pere) und W  den W iderstan d 
(O hm ) des P latindrahtes, dann erg ib t sich

J W  —  96 4  • 62 i (A m pere, Ohm )
und

i —  1 • 93 2  X  IO - 5  n ^1 —  A m pere, 

w o  n den  S ca len a u ssch lag  in D oppelm illim eter und r den  in
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M illim eter (r =  1707 M m .) gem essenen  S calenabstan d  bedeutet. 
U nd ze ig t d ie T an gen ten bu ssole  den  A u ssch la g  <p, dann ist

W a s d ie  V ersuchsanordnung selbst anbelangt, so  w urde d er  
P latindraht unter dem  R ecip ien ten  einer L u ftpum pe horizontal 
au sgespan nt und mit den V erzw eigu n gspu n k ten  durch  3 M m . 
d ick e  K upferdräh te verbunden . D er W iderstan d  dieser Z uleitu ngs­
drähte w urde für je d e  V ersuchsreihe bestim m t und von  W  a b g e ­
zogen , w o b e i von  einer Ä n deru n g  des W iderstan ds der Z u le itu n gs­
drähte durch  den Strom  v o llstän d ig  abgeseh en  w u rde, da  e in e  
angenäherte  R ech n u n g  ergeben  hat, dass b e i einer S trom stärke, 
w e lch e  einen  0 ‘ 27 Mm. starken P latindraht —  und d iese  S tärke 
hatten unsere P latindrähte —  au f eine Tem peratur von 1 0 0 0 °  C. 
hebt, d ie Z u le itu n g  n och  la n ge  nicht um 1° C. erw ärm t w erd en  
kann. W0, d er  W id erstan d  des P latindrahtes b e i 0 °  C., w u rd e  
zunächst b e i der Z im m ertem peratur mit äusserst sch w a ch en  
Ström en, w e lch e  eine T em p eratu rerhöh u ng  n ich t zuliessen,, 
g em essen  und d ie  R ed u ction  au f 0 °  C. nach  der S i e m e n s ’schen  
F o r m e l1 vorgenom m en .

D ie  A u fste llu n g  unter dem  R ecip ien ten  der L u ftpum pe hatte 
zunächst den  Z w e ck , den  Einfluss der L u ftd ich tigk eit a u f d ie  
E rsch einu n g zu untersuchen. S ie  w urde aber auch  b e i den  anderen  
V ersuchsreihen , o b g le ich  d iese lben  b e i dem  D ru ck  einer A tm o­
sphäre ausgeführt w urden , beibehalten , w eil der R ec ip ien t b los 
je n e  L uftström ungen  zulässt, w e lch e  durch  d ie  E rw ärm u ng  des 
D rahtes entstehen, d a g eg en  d ie  im  B eob ach tu n g sloca l herrschen­
den L uftström ungen  v o llstä n d ig ! ausschliesst.

A ls  S trom qu elle  dienten  B u n s e n ’ sche E lem en te. E in  im  
H au p tsch liessu n gsbogen  e in gesch a lte ter  R heostat gestattete  je d e  
b e lie b ig e  Ä n deru n g  der Strom stärke.

Bei den V ersu chen  hatten w ir  zunächst mit einer grossen  
S ch w ierig k e it  zu käm pfen , näm lich  mit b le iben d en  Änderungen, 
von  W0 n ach  dem  D u rch g an g  starker Ström e. Sch on  v on  
Q u i n t u s  I c i l i u s 2 hat d ie B eobach tu n g  gem ach t, dass d er

W = 3 -  291  X  10  —3 X  - — —ta n g  f

1 Po gg. Ann. Bd. 149. S. 228.
2 Po gg. Ann. 101. 1857 und G. W iedem ann, Elektr. II. 404.
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W iderstand von D rähten, w e lch e  lä n g ere  Z e it  zur Strom leitung 
ged ien t haben , s ich  a llm ä lig  verm ehrt, so z. B. bei K upferdrähten  
im V erhältniss von  0 -9 2 9 3 : 0*9584 und b e i P latindrähten  im  
V erhältniss von  0*8967 : 0  91 75 . W ir  h aben  gefunden , dass, w enn  
ein P latindraht durch den ga lvan isch en  Strom  bis zur W eissg lu t 
erhitzt wurde, die G rösse W0 in v ielen  F ä llen  eine V ergrösseru n g, 
in m anchen d a geg en  eine V erm inderung erfuhr. D as L etztere ist 
nam en tlich  dann eingetreten, w enn  der D raht w iederh olt bis zur 
W eissg lu t erhitzt w ord en  w ar. W e r d e n , w ie  w ir es A n fan gs 
m achten , durch  den  D raht stu fen w eise au fsteigende Ström e hin­
du rch  g esch ick t, w e lch e  ihn sch liesslich  bis zur höchsten  W eissg lu t 
erhitzen, dann erfährt der W id erstan d  W0 eine a llm älige  Ä n d e­
rung, w e lch e  für d iese V ersu ch e  n ich t nur deshalb  von  B e ­
deutung ist, w e il durch eine b le ib e n d e  Ä n derun g  des specifischen  
W id erstan d es die W ärm een tw ick lu n g  eine andere w ird , sondern  
auch  d esh a lb , w eil, w ie  man sich  le ich t überzeugen  kann, d ie 
Constitution  des D rahtes sich ändert. E r w ird  w eich er, sein  
E lasticitä tscoefficien t also ein anderer, und  w ie  e in ige  später 
an zu füh rende V ersu chsreih en  es w ah rsch ein lich  m ach en , w ird  
auch  das W ärm ele itu n gsverm ögen  und das E m ission sverm ögen  
ein  anderes.

Es zeig t sich  aber auch n och  eine an dere E rsch einu n g. W ird  
n äm lich  durch  den D raht e in ige Mal ein so starker Strom  
g e sch ick t, dass er zu einer starken  W eissg lu t erhitzt w ird , dann 
geh t je n e  seitliche V erb iegu n g , w e lch e  der an seinen  E n den  fest 
e in gek lem m te D raht in der W e issg lu t zu fo lge  der A u sdehnung 
erfährt, n icht m ehr zurück. D er  A u sdehn un gscoefficient ist, w ie  
es scheint, ein anderer g ew orden .

A rbeiten  w ir also mit stu fen w eise  au fsteigenden  Ström en, 
dann haben  w ir  m it zw ei U belstän den  zu käm pfen , einm al mit 
der a llm ähligen  Ä n d eru n g  der G rösse W0, und dann m it der 
a llm ä lig  sich  ändernden  L än ge  des D rahtes. M an entgeht aber, 
w ie  w ir uns ü berzeugt haben , be id en  U belständen  in einer sehr 
ein fach en  W eise , w enn  m an n icht au fste igende, sondern  a b ­
s t e i g e n d e  S t r ö m e  benützt. W ir h aben  gefunden , dass, w enn  
d ie  G rösse  W0 g le ich  nach  dem  D u rch g an g  des stärksten der zur 
A n w e n d u n g  kom m en den  Ström e gem essen  w ird  (natürlich  muss 
der D raht vo llstän d ig  au f d ie  T em p eratu r der U m gebu n g  a b g e ­
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kühlt sein ) und h iera u f zum  Schluss, nachdem  a lle  stufenw eise 
abn eh m en d en  Ström e h in d u rch g ega n g en  sind , nochm als be ­
stimm t w ird , d ie  s ich  ergebenden  W erth e nahezu g le ich  sind. Es 
w ird  a lso d ie  b le iben d e  Ä n derun g von  W0, w e lch e  eine starke 
W e issg lu t hervorbringt, durch den  darau ffolgen den  geringeren  
G rad  der G lut fast gar  nicht geän dert. F erner w ird  auch die 
durch d ie  erste W eissg lu t zu Stande kom m en de L än gen än d eru n g  
durch die darau ffo lgen den  sch w äch eren  Ström e n ich t m ehr b e ­
einflusst, so dass der P latindraht für alle  Ström e, w elch e  w ir 
benützen , d ie  g le ich e  L ä n g e  hat.

III.

W ir untersuchten nun zunächst nach den  angedeuteten  
G rundsätzen  einen 0-27 Mm. starken, und 19 Mm. langen  Platin ­
draht. A u f d ie  g en a u e M essu n g der L ä n g e  w urde k e in e  beson d ere  
S org fa lt verw en d et, erstens w e g e n  der erw ähnten seitlichen  
V erb ieg u n g  und zw eitens, w e il es b e i unseren V ersu chen  b los

W
a u f das W iderstan dsverhä ltn iss, näm lich  , ankom m t.

" o
D er  W id erstan d  W0 (für 0 °  C .), n ach  dem  ersten und letzten  

V ersu che bestim m t, blieb  sich g le ich  und betru g  W 0 —  0 -0449  
Ohm, w o b e i d ie  R eduction  au f 0 °  C., w ie  gesagt, mit der 
S i e m e n s ’schen T a b e lle  ausgeführt w urde. D ie  Lu ft stand unter 
dem  D ru ck  einer A tm osphäre und hatte d ie  T em peratu r 1 9 ° C.

In  der ersten C olum ne der fo lgen d en , d ie V ersu ch e  w ie d e r ­
g eb en d en  T a b e lle  steht d ie Strom stärke, in A m pere  ausgedrückt,

d ie  zw eite  C olum ne enthält d ie G rösse J . und zw ar ausV 4  Ir
fo lg en d em  G runde. W en n  w ir d iese V ersuchsreihe m it allen  ü brigen  
v erg le ich en  w ollen , so m üssen w ir zunächst d ie jen igen  W id e r ­
standsverhältn isse m iteinander verg le ich en , w e lch e  u n t e r  d e n  
g l e i c h e n  U m s t ä n d e n  erhalten  w u rd e n .W ir  dürfen nicht sagen , 
es herrscht in zw ei Punkten  d iese lbe  T em peratur, w en n  der 
sp ecifisch e  W id erstan d  w in be id en  der g le ich e  ist, sondern  w ir 
kön n en  a u f d ie  G le ich h eit der T em peratur dieser P u nk te nur

w
dann sch liessen , w enn  das W id erstan dsverhä ltn iss — das g le ich e  

ist. N un ist aber der sp ecifisch e  W id erstan d  w0 der untersuchten
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D rähte etw as v ersch ied en , und zw ar h auptsäch lich  deshalb , w eil 
er durch die W eissg lu t eine b e i den versch ieden en  D rähten  ver­
sch ieden  grosse  b le ib e n d e  Ä n deru n g  erfuhr. F erner k om m t in  der 
D ifferen tia lg leich un g  der T em peraturvertheilung, w enn w ir  in 
derselben  d ie  A b h ä n g ig k e it des W id erstan des von  der T em peratur 
auch noch so a llgem ein  fassen, d ie Strom stärke nur in der V er-

W  nrz
bindung JzwQ vor, w o  w0 —  — ^ -— den  specifischen  W id erstan d

Av
für 0 °  C. bedeutet. W ir  k ön n en  also unter der V oraussetzung,
dass alle D rähte d iese lbe  S tärke haben , d ie V ersuchsreihen  nur
in  der W eise  mit einander v e rg le ich e n , dass w ir d ie  W iderstands-

W  JZWVerhältnisse —  für denselben Werth von — °der für densel-
M o

b en  W erth  von  J . m it ein an der v erg le ich en .V 21
A b er  auch d ie  S tärke der untersuchten D rähte, w e lch e  w ir 

theils mit dem  S phärom eter theils durch  W ä g u n g  bestim m ten, 
ze ig te  sich  etw as versch ieden . W o lle n  w ir mit R ü ck sich t a u f d iese 
U n gle ich h e iten  die g le ich en  U m stände hersteilen , dann k ön n en  
w ir  es n icht m ehr so correct durchführen, w ie  in  B etreff des 
sp ecifisch en  W id erstan des, w e il der E influss der D rahtstärke 
k e in e sw e g s  so  e in fach  ist. D ie  A n n äh eru ng ist aber e ine ziem lich  
grosse , w enn  w ir den  Einfluss der V ersch ieden h eit der D ick e  in 
der W eise  berü ck sich tigen , dass w ir von  d er für unendlich  lan ge  
D rähte und für g erin g e  T em peraturerhöhungen  gegeb en en  F orm el

W  _  1
W0 ~  1 —  M JZ

W
au sgeh en  und d ie  W iderstan dsverhä ltn isse  —  für den selben

K
W erth  von  M J % oder den selben  W erth  von

J \ /M  =  J. /  Äwoa =  J ,  / .V 2nzmr3 \
A W 0cc
Ailnmr

oder für d en selben  W erth  von

verg le ichen .
T\J 41)
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1. V e r s u c h s r e i h e .

21 —  19 Mm., 2r =  0*27 Mm., W0 =  0 -0 4 4 9  Ohm , D ruck  
einer A tm osphäre, Lufttem peratur 1 9 ° .

J J v /— 0V Ur
W

W J 2JF

7-404: 0-6927 0-1755 3-909 9-620 stark weiss
7-125 0-6666 0-1702 3-791 8 640 weisa
6-449 0-6033 0-1532 3-411 6-370 weiss
6-039 0-5650 0-1429 3-182 5-209 fast weiss
5-612 0-5250 0-1318 2-936 4 151 hellroth

5-097 0-4768 01176 2-619 3 054 roth
4-960 0-4640 0 1126 2-507 2-770 roth
4-773 0-4470 0-1077 2-398 2-458 schwachroth
4*634 0-4335 0-1036 2-308 2-226 sehr schwachroth
4-432 0-4146 0-0986 2-197 1-937 dunkel

4-217 0-3945 0-0917 2-043 1-631
4-001 0-3743 0-0870 1-937 1-392
3-890 0-3639 0-0832 1-852 1-258
3-699 0-3461 0-0801 1 785 1-097
3-451 0-3229 0-0759 1-690 0-904

3-254 0-3044 0-0708 1-576 0-749
3-153 0-2950 0-0691 1-539 0-687
2-949 0-2759 0-0663 1-478 0-577
2-768 0-2590 0-0632 1-408 0-484
2-448 0-2290 0-0593 1-320 0-355

1-936 0-1811 0•0550 1-224 0-206
1-611 0-1507 0-0523 1-164 0-136
1-351 0 1264 0-0510 1-135 0-093

W
T ra g en  w ir als A b sc issen  d ie  W id erstan dsverhä ltn isse  —

und als O rdinaten  d ie  G-rössen J  v /  au f, so  erhalten  w irV 4  Ir
W

(T a f., F ig . I) d ie  Curve I. D iese lbe  verläuft für —  =  1 senkrecht 

zur A b sc issen a ch se , ist zunächst be i zunehm endem  W id erstan ds-
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verhältniss con ca v  nach  unten, um  dann durch  einen W e n d e ­
p u n k t ,  der ungefähr dem  W id erstan dsverhä ltn iss 2 -367  ent­
spricht, in  einen zur A b scissen a ch se  con vexen  T h e il überzugehen .

D er W en d ep u n k t lieg t etw as höher als der A n fan g  der 
Glut. D ab e i m üssen w ir berü ck sich tigen , dass der D raht zuerst in 
der Mitte zu g lühen  beginnt, w eil dort d ie  Tem peratur am 
höchsten  ist. D er  höchsten  T em peratur entspricht auch  das 
h öch ste  sp ecifisch e  W iderstandsverhältn iss, und d ieses ist selbst­
verstän dlich  grösser  als das W iderstan dsverhä ltn iss des gan zen

W  W
D rahtes —  , d a s  w ir m essen. Ist —  je n e m  W erth e des sp eci-

” o o
fischen  W iderstandsverhä ltn isses g le ich  gew orden , be i dem  das
G lü hen  beginnt, so w ird  der Z ustand in  der Mitte des D rahtes 
den  B eginn  der R othglu t bereits überschritten  haben . W ir können  
a lso  sagen , d e r  W e n d e p u n k t  f ä l l t  i n  d i e  N ä h e  d e s  B e ­
g i n n e s  d e r  R o t h g l u t .

D ie  co n v e x e  K rüm m ung, w e lch e  der dem  g lüh en den  Z u ­
stand en tsprechen de T h eil der C urve g e g e n  die A b scissen a ch se  
ze ig t, ist so  gerin g , dass m an a n n ä h e r u n g s w e i s e  sagen  kann, 
e s  i s t  fü r  d i e s e  Z u s t ä n d e  d i e  S t r o m s t ä r k e  e i n e  l i n e a r e  
F u n c t i o n  d e s  W i d e r s t a n d s  V e r h ä l t n i s s e s ,  oder  um gekehrt, 
d a s  W i d e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s  e i n e  l i n e a r e  F u n c t i o n  
d e r  S t r o m s t ä r k e .

T ra g en  w ir  als A b sc issen  die W id erstan dsverh ä ltn isse  und 
als O rdinaten  deu E n ergieverlust J ZW  auf, dann erhalten  w ir 
(T a f., F ig . I )  d ie  Curve I a, w e lch e  bestä n d ig  con v ex  g egen  die 
A b scissen a ch se  verläuft und bei der m it dem  Beginn der R othglut 
k e in e  beson d eren  E igenthüm lichkeiten  zusam m enfallen.

IV.
B ei dem  soeb en  besch rieben en  V ersu ch  w ird  das W ä rm e­

g le ich g e w ich t irgen d  eines D rahtelem entes in der W e ise  erhalten , 
dass der W ä rm egew in n  durch den  ga lvan isch en  Strom  und durch  
innere L e itu n g 1 vo llstän d ig  a u fg ew og en  w ird  durch  den  W ä rm e­
verlust, d en  das E lem ent durch  d ie  A b le itu n g  an das u m geben de 
M edium  und durch d ie  Strahlung erleidet. W a s d ie  W ä rm eabg ab e

i Der Wärmegewinn durch innere Leitung ist hier negativ, also auch 
ein Wärmeverlust.

c ̂
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XC V . Bd. I I .  Abth.
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an das u m g eb en d e  M edium  betrifft, so k ön n en  w ir  uns d iese lbe  
in zw e i E lem en te  zer leg t den ken , näm lich  in  d ie W ä rm ea b g a b e  
durch  L eitu n g  und in d ie  W ä rm eabgab e  durch  Ström ung.

W ird  aus dem  R ecip ien ten  die Luft ausgepum pt, dann 
ändert d ies offenbar d ie  B ed in gu n gen  des W ä rm eg le ich gew ich ts , 
w e il vor  A llem  d i e  S t r ö m u n g  v e r r i n g e r t  w i r d .  D ie  W ärm e­
le itu n gsfäh igk e it der L u ft ändert sich , w ie  V ersu ch e von  S t e f a n ,  
K u n d t ,  W a r b u r g  und W i n k e l m a n n  g e ze ig t h aben , mit der 
D ich te  gar n icht und auch die Strahlung w ird  nahezu  d iese lbe  
b le iben , w e il das Q uadrat des B rech u ngsexpon enten , w e lch es  
v on  Einfluss ist, in  einem  G rade geän dert w ird , der gar n icht in  
B etracht kom m t. Z ieh en  w ir unsere früheren B etrachtungen , 
w e lch e  sich  au f g erin g e  T em peratu rerhöh u ngen  beziehen , heran, 
so sehen w ir, dass eine V erm inderun g  der Ström ung eine V er­
m inderu ng der G rösse B  und m ithin auch der G rösse m zur F o lg e  
hat, so  dass w ir  sch on  au f G rund dessen  im  vorh inein  sagen  
k ön n en , dass im  lu ftverdünnten  R aum  b e i derselben  Strom stärke

W
J  d ie  W erth e  umax und -= r  g r ö s s e r  a u s f a l l e n  m ü s s e n .  E s

" o
verhält s ich  eben  d ie  S ach e beiläu fig  so, als w äre  b e i einem  
g rösseren  D ru ck  die L e itu n gsfäh igk eit grösser.

2. V e r s u c h s r e i h e .

D erse lb e  D raht W 0 =  0 -0 4 4 4 9  Ohm , L u ftdru ck  r r  133/^ ' 
=  3 0 - 1  Mm. Q u eck silber , Lufttem peratur 1 8 - 5 °  C.

J j J * o
V 4 Ir

W
W

Wo
J*W

6-834 0-6364 0-1789 4-012 8-355 sehr stark weiss
6-232 0-5804 0-1639 3 -685 6-366 stark weiss
5-764 0-5368 0-1528 3-435 5-075 weiss
5-425 0-5052 0-1439 3-235 4 236 fast weiss
5-328 0-4962 0-1401 3-150 3-978 hellroth

4-967 0-4626 0-1289 2-897 3-180 roth
4-628 0-4310 0-1197 2-691 2-564 schwachroth
4-349 0-4050 0-1106 2-485 2-091 beginnt zu glühen
4-063 0-3784 0-1015 2-281 1-675 dunkel
3-847 0-3583 0'0949 2-133 1-404
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J V —v 4 Ir
W

W
J i W

3*381 0*3149 0*0808 1*816 0-924 dunkel
3*194 0-2974 0*0762 1*712 0-777
3-027 0*2819 0*0723 1*624 0-662
2-888 0*2689 0*0696 1-565 0-581
2-791 0*2599 0-0676 1*519 0*526

2-527 0*2353 0-0633 1*425 0-404
2-409 0*2243 0-0613 1*377 0-356
2*184 0-2179 0-0578 1*298 0-275
1*961 0-1826 0-0562 1*264 0*216
1-811 0*1687 0-0541 1*217 0*178

D er W id erstan d  W Q w u rde  nach  dem  ersten und letzten 
V ersu ch  bestim m t und ergab  in be id en  F ä llen  den  W erth  
0 * 0 4 4 4 9  Ohm . E r ist etw as k le in er als der W id erstan d  W0 der 
ersten  V ersu chsreih e, w e il das h öch ste  W id erstan dsverhä ltn iss 
in  d ieser V ersu chsreih e, näm lich  4 * 0 1 2 , g rösser  als das grösste  
W id erstan dsverhä ltn is der ersten V ersu chsreih e, d. i. 3 * 9 0 9  aus­
g efa llen , m ithin d ie W eissg lu t eine v ie l stärkere g ew esen  ist. 

Construirt m an (T a fe l, F ig . I ) d ie  Curve II, indem  man die

W iderstan dsverhä ltn isse  als A b scissen  und d ie  W erth e J .  /2 ü j
V 4  Ir

als O rdinaten aufträgt, so erhält m an eine L in ie  von  ganz 
d em selb en  A ussehen  w ie  d ie  Curve I, nur lieg t je tz t  d ie Curve 
v ie l tie fer oder e s  e n t s p r i c h t  i n  d i e s e m  F a l l  d e m s e l ­
b e n  W i  d e r s t a n d  s v e r h ä l t n i s s  e i n  k l e i n e r e r  W e r t h  v o n

J .  / ü o _ .  A u ch  h ier ist ein W en d ep u n k t zu verzeichnen , derV 4  Ir
u ngefäh r b e i dem  W id erstan dsverhä ltn iss 2 * 7 7 9  lieg t und mit 
dem  B eg in n  der R othglu t nahezu  zusam m enfällt. D a  je n e r  T h eil 
d er  Curve, w e lch er den  Zustän den  der G lut entspricht, eine 
eben so  ̂ geringe K rüm m ung hat w ie  früher, so  kön nen  w ir w ieder 
a n n ä h e r u n g s w e i s e  sagen , e s  i s t  im  Z u s t a n d e  d e r  G l u t  
d i e  S t r o m s t ä r k e  e i n e  l i n e a r e  F u n c t i o n  d e s  W i d e r ­
s t a n d s v e r h ä l t n i s s e s ,  oder u m gekehrt, d e r  W i d e r s t a n d  
e i n e  l i n e a r e  F u n c t i o n  d e r  S t r o m s t ä r k e .

68 *
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N im m t m an die G rösse JZW  als O rdinate und das W id er- 
W

standsverkältn iss als A b scisse , dann erhält m an (T a fe l, F ig . I) 
" o

d ie  Curve I I a, w e lch e  dasselbe  A u ssehen  hat w ie  d ie  Curve I « .  
S ie ist überall con v ex  nach  unten, zeig t n icht d ie gerin gste  
E igenthüm lichkeit, w e lch e  den  B eginn  der R othglut kennzeichnen  
w ürde und lieg t v iel tiefer als d ie  frühere C urve I « .  D er letzte 
U m stand sagt aus, d a s s  i n  d i e s e m  F a l l  d e r  E n e r g i e v e r ­
l u s t  b e i  d e m  g l e i c h e n  W i d e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s  e i n  v i e l  
g e r i n g e r e r  i s t .  D er  U n tersch ied  im  W ä rm everlu st ist ein sehr 
bedeutender, er beträ gt nahezu e in  V i e r t e l  d e s  g e s a m m t e n  
W ä r m e  V e r l u s t e s  i m  z w e i t e n  F a l l .

D em  g le ich en  W iderstandsverhä ltn iss entsprich t offenbar 
d ie  g le ich e  m ittlere Tem peratur des D rahtes. Ist aber die m ittlere 
T em peratu r die g le ich e , dann w ird  der W ä rm everlu st durch  
innere L e itu n g  und durch Strahlung nahezu  der g le ich e  sein. Er 
ist n icht absolu t g le ich , w e il d ie Ä n d eru n g  der W ä rm e a b g a b e  
n ach  aussen eine andere T em peraturvertheilung im  D rahte zur 
F o lg e  hat. D enn  w ie  w ir geseh en  haben , ist d ie  T em peratur- 
curve b e i k le in en  T em peraturerhöhungen  eine G ew ölb lin ie , 
w e lch e  desto  flacher verläuft, je  gerin ger  d ie W ä rm eabg ab e  nach 
aussen ist. U nd w as für d ie k lein eren  Tem peraturen  gilt, g ilt 
aller W a h rsch e in lich k eit nach auch für hohe T em peraturen . D er 
W ärm everlu st durch innere L eitung und Strahlung ist also n icht 
absolut d erselbe, aber der U nterschied g egen  früher ist so gerin g , 
dass w ir d ie bed eu ten d e  D ifferenz im gesam m ten  W ärm everlust 
des D rahtes fast ganz au f R ech nu ng  der W ä rm ea b g a b e  an das 
u m geben d e M edium  setzen m üssen.

D iese  W ä rm ea b g a b e  setzt sich  aus der L eitun g  und Strö­
m ung zusam m en. W a s  d ie  erstere anbelangt, so hat S t e f a n  die 
A b k ü h lu n g sg esch w in d igk e it in der Luft bei einem  D r u c k e  von 
75 0  Mm. und 4 2 8  Mm. Q u eck silber  g le ich  gefunden , aber es 
m uss h ervorgeh oben  w erden , dass d ie  grösste T em peraturdifferenz, 
d ie  d a be i zur A n w en d u n g  kam , d ie  Z im m ertem peratur und der 
E ispunkt w ar. A u ch  b e i den  ändern B eobachtern , A . K u n d t ,  
E.  W a r b  u r g  und A.  W i n  k e i m  a n n  w ar die Tem peraturdifferenz 
gerin g , und zw ar bei den  ersteren 5 9 * 3 °  und 1 9 * 6 °  C., b e i dem  
letzteren Zim m ertem peratur und E ispunkt. H ier h aben  w ir es
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aber m it ausserordentlich  hohen T em peratu ren  zu thun, und es 
ist n ich t so gan z au sgesch lossen , dass d ie W ärm ele itu n gsfäh igk eit 
in diesem  F all eine andere ist.

D ass der V orga n g  der Ström ung ein  w esen tlich  anderer ist, 
lieg t a u f der H and. Es ist v ie lle ich t n ich t überflüssig, d ie A rt und 
W eise , w ie  der Einfluss der S tröm ung mit der D ich tig k e it  sich  
ändert, etw as näher zu betrachten.

U m  den  Einfluss der Ström ung b e i den versch iedenen  
G raden  der V erdünnung ken nen  zu lernen, w ollen  w ir ein sehr 
e in fach es B e isp ie l betrachten . W ir  nehm en an, es se i in  der Luft 
be i der D ich tigk e it p zur Z e it t — o durch  irgen d  eine Erw ärm ung 
eine V erdü nn u ng  entstanden, w e lch e , —  w ir nehm en es so der 
E in fach h eit halber an, —  in dem  Volum en v, w e lch es sie e in ­
nim m t, überall d ie g le ich e  D ich tig k e it  p' haben  m öge . D e r  
D ich tig k e it  p entspreche d ie  absolute  T em p eratu r T, der D ich tig ­
k e it  p’ d ie  absolu te  T em peratur T ’. D er  D ru ck  p se i in be iden  
d erse lbe .

B eziehen  w ir  die B ew egu n g  au f ein rech tw in k liges C oord i- 
n aten system , dessen  z- A ch se  vertiea l nach  abw ärts gerich tet ist, 
und bezeich n en  w ir m it u, v, w d ie  C om ponenten  der G esch w in ­
d igk eit, m it t d ie  Z e it  und mit y. den  R eibu n gscoeffic ien ten , so 
lautet für den  F all, dass d ie S ch w erk ra ft d ie  e in zige äussere 
K ra ft ist, die für d ie 2-A ch se  ge lten d e  D ifferen tia lg le ich u n g:

u. 3 (du dv 8w\ /
f! +  —  t t :  h r - : +  •+■ - s -  +  -

W ir  w en den  nun d iese  G le ich u n g  au f je n e n  T h e il der Luft 
an , w e lch er  in dem  V olum en  v ein gesch lossen  ist, m ultip liciren  
d ie  gan ze  G le ich u n g  mit d x d y  dz und in tegriren  Uber das 
V olum en  v. E s ergib t s ich  dann zunächst

p dz \3a? dy dz) 
1 dp __ dw dw
p dz dt U dx

TTT U —— +

l
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w o  doi ein E lem en t der O berfläche 0  des V olu m en s t; und n d ie 
n ach  aussen g erich tete  N orm ale in einem  O berflächenpunkte von  
dm bedeutet.

D ieses über 0  erstreckte F lä ch en in tegra l ist n ichts A n deres 
als vpg. D en n  w äre  p' — p und d ie  Luft in  R uhe, so w äre kein  
Grund zur B ew eg u n g  vorhanden , und es w ürde aus der ob igen  
G le ich u n g, w enn  w ir hierin  u — v — w — o setzen  w ürden , je n e  
R elation  ohne W eiteres  h ervorgeh en . D ie  D ifferen tia lg leich un g  
erhält m it R ü ck s ich t d arau f d ie G estalt

ff»

w orin

Aw dxdy dz

dxdydz,

 3 u 3y 3 io
dx dy dz

A =
dx‘

32
dy*

32

dz%

und

d
dt

3
dt dx

v - ----- j- w ——
dy dz

bedeutet, od er  w en n  w ir  dam it d ie V orau ssetzu n g  

p =  const. pT =  const. p'lv
also

verb inden ,

T ' — T

P _ _ T
7  ~ T

—  gv
T m 3 0

32
dxdydz H— j Mo dxdy dz

^  dxdydz.

D ie  D ich tigk e it p' kom m t je tz t  nur in d er V erb in du n g  mit p. 
vor. H aben  w ir also zw e i versch ieden e  D ich tigk e iten  der L u ft
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v on  derse lb en  Tem peratur T  und tritt in  be id en  F ällen  in  dem ­
se lben  V olum en  v eine g le ich m äss ig e  E rw ärm ung’ ein, w e lch e  
d iese lb e  Tem peratur T' zur F o lg e  hat, und w en d en  w ir a u f be id e  
F ä lle  unsere G le ich u n g  an, dann ist A lles  g le ich  bis au f die 
C oefficien ten  je n e r  G lieder, w e lch e  von  der R e i b u n g  herrühren, 
d. h. hätte das M edium  k ein e  R eibu n g , dann w äre  die Ström ung 
d ie  näm liche. D er U n tersch ied  lieg t nur darin , dass der E influss 
der R e ib u n g  vergrössert w ird .

N ach  V ersuchen  v on  0 .  E . M e y e r  und M a x w e l l  ist der 
R e ibu n g scoe ffic ien t der G ase vom  D ru ck  u n a bh än gig . W ird  a lso  
d ie  Luft tausend fach  verdünnt, dann w ird  in B ezu g  a u f d ie  
S tröm ung der Einfluss der R e ib u n g  so vergrössert, als w en n  be i 
der ursprünglichen  D ich tigk e it der R e ibu n g scoe ffic ien t tausendm al 
g rösser  g ew ord en  w äre.

D ie  S tröm ungen  h aben  eine V ersch ieb u n g  der isotherm ischen  
F läch en  zur F o lg e . W ä re  in einem  M om ent der stationäre Zustand 
eingetreten , sow ie  er s ich  beim  vollstän d igen  F eh len  der 
Ström ungen  b ilden  w ürde, dann w ürden  d iesen  Zustand die 
Ström ungen  schon  im  nächsten  A u g e n b lick  durch V ersch ieb u n g  
der isotherm en F lä ch en  ändern, a lso n ichtstationär m achen . U nd 
nun k om m t es w esen tlich  darau f an, ob der stationäre Z u stan d  
sich  früher oder später w ied er  einstellen  kann. D er  stationäre 
Z u stan d  tritt theoretisch  erst in einer u nen dlich  langen  Z e it  ein, 
prak tisch  stellt s ich  aber sch on  in  einer en dlichen  Z eit tt ein 
Zustan d  her, der vom  stationären Z ustan d  so w en ig  versch ieden  
ist, dass m an den U n tersch ied  auch mit den  feinsten  H ilfsm itteln 
n ich t constatiren  kann. Je kürzer d iese  Z e it  tt ist, desto k le in er 
ist der Einfluss der Ström ung und um gekehrt.

W ir  k ön nen  hier eine ähnliche B etrachtung w ie  beim  K räfte­
p a ra lle logram m  durchführen , indem  w ir  uns d ie  W irk u n gen  
su ccessiv e  vorstellen . D er  stationäre Zustan d  stellt sich , w enn 
d ie  S tröm ungen  feh len , p raktisch  genom m en, in  einer gew issen  
Z e it  tx ein . Nun lassen  w ir durch  d ie  nächste Z eitstreck e  tx d ie 
Ström ungen w irk en , w ob e i w ir  w ied er  von  der W ärm ele itu n g  ab- 
sehen  w ollen . Indem  d ie  Ström ungen die isotherm en F läch en  ver­
sch ieben , m ach en  sie den Z ustand nichtstationär. E s ist k lar, 
dass d ie V ersch iebu n g  desto g rösser ist, j e  stärker die Ström ungen  
sind, und j e  g rösser  d ie  Z eit tx ist.
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D er D raht hatte d ie  G estalt eines geraden  C ylinders. W äre 
derse lb e  unen d lich  la n g  g e w e se n , dann w ürde in dem  um geben den  
M edium  der W ä rm evorga n g  durch  d ie  D ifferen tia lg le ich u n g

8u _  k fd hi 1 8w\
dt cp \8r 2 r 8r)

bestim m t sein, w o  u d ie  Tem peratur, k das L e itu n gsverm ög en , 
c d ie  sp ecifisch e  W ärm e (b e i constantem  D ru ck ), p d ie  D ich tigkeit, 
b e z o g e n  au f W a sser  als E inheit, und r den  A bstan d  von  der 
C y lin d era ch se  bedeuten.

Ist nun in  zw e i versch ieden en  M itteln zu einer g ew issen  Z e it 
fü r den selben  A bstand r d ie  V ertheilung der Tem peratur eine 

8 1 du
so lch e , dass r-s- H------7— den selben  W erth  hat, dann ist d ie  zeit-

ori r dr
0 U

lieh e Ä n deru n g  der T em p eratu r oder  —  durch  das P rodu ct aus
dt

d iesem  W erth  und —  g e g e b e n . S ie ist desto g rösser, j e  grösser k 
c p

und j e  k le in er p ist. W ird  d ie  Lu ft tausendfach  verdünnt, dann 
e r fo lg t der T em peratu rausgle ich  so rasch , als ob  im  ersten F a ll 
unter den g le ich en  U m ständen  die L e itu n gsfäh igk e it tausendm al 
g rösser  g e w o rd e n  w äre.

W ir  k ön n en  nun das E rgebn iss unserer B etrach tu n gen  
fo lg en d en n a ssen  zu sam m en fassen : D er E influss der Ström ung, 
n äm lich  die V ersch iebu n g  der isotherm en F lä ch en , ist desto 
g rösser , j e  stärker d ie  Ström ung und j e  g rösser d ie  Z e it  ist, in 
w e lch er  ein n icht stationärer W ärm ezustand (praktisch  genom m en ) 
in den stationären  Z ustand übergeht. W ird  d ie  Luft tausendfach  
verdünnt, dann w ird  einerseits d ie  Stärke der  Ström ung so 
h erabgesetzt, a ls w enn  b e i der früheren D ich tig k e it  ceteris 
paribus der R e ib u n g scoe ffic ien t tausendm al g rösser gew ord en  
w äre , und es w ird  anderseits d ie Z eit, in  w elch er der stationäre 
Z u stan d  sich  w ie d e r  herstellt, tausendm al k leiner.

B e i unseren V ersu chen  w ar das V erhältniss der D ich tigk e it 
u ngefähr 2 5 : 1 .  O b die dad u rch  bew irk te  V erm inderun g des 
E influsses der S tröm ung allein  im  Stande ist, je n e  D ifferenz in  der 
W ä rm ea b g a b e  an das u m geben de M ittel h ervorzubringen , kann  
le id er  n icht festgeste llt w erden . Sehr deutlich  sieht m an die V er­
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Widerstand galvanisch glühender Drähte. 1 0 3 9

m inderu ng  der Z eit, in der sich  der stationäre Z ustand herstellt. 
E s vergeht näm lich  zw isch en  dem  Strom schluss und dem  A u f­
treten  der W eissg lu t e ine g ew isse  Z e it ;  d iese lbe  ist im F alle  der  
V erdü nn u ng m erk lich  kleiner.

W ir  k om m en  je tzt zu den  V ersu chen  mit den  anderen 
D rähten. A us den im  Cap. I  g e g e b e n e n  Betrachtungen  geht her-

W
v o r , dass das W iderstan dsverhä ltn iss ceteris paribus desto

W0
grösser  ausfallen muss, j e  g rösser  d ie  L än ge  ist. In  T a f., F ig . 2 
sind nun sech s Curven verzeichnet, w e lch e  d ieB ez ieh u n g  zw isch en

J  - u n d ^ -  b e i versch ied en er L ä n g e  der D rähte w ie d e r ­

g eben . D iese  Curven haben  im  G rossen  und G anzen dasselbe  
A u sseh en ; sie verlau fen  alle für J —  0  senkrecht zur A b sc isse n ­
ach se , sind A n fan gs con ca v  nach  unten, dann aber sch w ach  con- 
cav  nach  oben . D e r  W e n d e p u n k t  f ä l l t  b e i  a l l e n  m i t  d e m  
B e g i n n  d e r  R o t h g l u t  n a h e z u  z u s a m m e n .

D a d ie  K rüm m ung je n e s  Curventheils, w e lch er  den Z ustän ­
den der Gluth entspricht, b e i allen Curven sehr gerin g  ist, so 
kön nen  w ir  m it B ezu g  au f alle  Curven a n n ä h e r u n g s w e i s e  
sagen , e s  i s t  fü r  d i e  Z u s t ä n d e  d e r  G l u t  d i e  S t r o m s t ä r k e  
e i n e  l i n e a r e  F u n c t i o n  d e s  W i d e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s e s  
o d e r  u m g e k e h r t ,  d e r  W i d e r s t a n d  e i n e  l i n e a r e  F u n c t i o n  
d e r  S t r o m s t ä r k e .  D ie  h öch ste  Curve entspricht der kürzesten  
L än ge , näm lich  19 Mm., dann kom m t die der L ä n g e  21 Mm. und 
dann die der L ä n g e  23 Mm. en tsprechen de Curve. D ie  ferneren  
drei Curven entsprechen  grösseren  L än g en  und lieg en  auch tie fer  
als d ie  erw ähnten drei Curven, aber sie ze ig en  untereinander 
eine relative L a g e , w e lch e  g era d e  en tgegen gesetzt zu der ist, die 
m an erw arten  sollte. W orin  der G rund davon  liegt, w issen  w ir 
n icht genau, aber so v ie l ist sicher, dass d ie D rähte n icht ganz 
g le ich m äss ig  beh an d elt w urden . E s w urde der längste  D raht 
( 9 9 ’ 4  M m.), n achdem  er d ie en tsp rechen de V ersuchsreihe du rch ­
gem ach t hatte, au f d ie  L ä n g e  von  7 9 - 8  Mm. verkürzt und dann 
der V ersu ch  in derselben  W eise  durchgeführt, d. h. der 79 • 8 Mm. 
la n g e  D raht hat den  Zustand der W eissg lu th  öfter durch gem ach t

Y I .

W
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1 0 4 0 0. T u m lirz u. A . K r u g ,

als der 99 *4 Mm. la n ge  Draht. U nd w as den 56  Mm. langen  Draht 
betrifft, so w u rde d erse lbe  n och  öfter als der 7 9 * 8  Mm. lange 
D raht einer starken  W eissg lu t ausgesetzt. D a  öfteres W e iss ­
g lüh en  eines D rahtes v ie le  p h ys ik a lisch e  C onstanten  desse lb en  
ändert, so ist es n ich t au sgesch lossen , dass durch  dasselbe 
sow oh l d ie W ä rm ele itu n gsfäh igk eit als auch  das E m ission s­
verm ögen  g eän d ert w ird . E ine Ä n derun g d ieser E igen schaften  
m uss sich  —  und d ies entspricht auch den  V ersu chen  —  desto 
m ehr ge lten d  m ach en , j e  m ehr b e i lä n geren  D rähten  der Einfluss 
d er  L ä n g e  zurücktritt.

A usser der re la tiven  L a g e  der zuletzt genann ten  C urven ist 
n och  eine an dere E ig e n tü m lic h k e it  h erv orzu h eb en ; es kreuzt 
näm lich  je n e  Curve (T a f., F ig . 2 ), w e lch e  der D rahtlänge 23 Mm. 
entsprich t, d ie  v orh erg eh en d e  in  ihrem  obersten  V erlauf. D a b e i 
m üssen w ir  nun aber w ied er  betonen , dass w ir  d ie  V ersuchsreihe 
mit d ieser D rah tlän ge  früher als d ie  V ersu chsreih e mit dem  
21  M m. la n gen  D raht durchgeführt h aben , in dem  w ir aus der 
L ä n g e  23 Mm. d ie  L ä n g e  21 M m. in  der W e ise  herstellten, dass 
w ir au f b e id e n  Seiten  j e  1 Mm. ausschalteten. D er  V e r la u f im 
oberen  T h e il der C urve lässt sich  w ied er  durch  d ie  A nnahm e 
zurechtlegen, dass durch  das öftere  A u sg lü hen  sow oh l d ie W ä rm e - 
le itu n gsfäh igk e it als auch das E m ission sverm ögen  des 21 Mm. 
lan gen  D rahtes k le in er  g e w o rd e n  ist.

W ir  g ed en k en  in  einer ferneren  A rbeit n och  einm al a u f d iese  
E ig e n tü m lich k e ite n  zurückzukom m en.

3. V e r s u c h s r e i h e .

21 =  21 Mm., 2 r  =  0 - 2 7  Mm., WQ =  0 -0 5 2 1 1  Ohm , D ru ck  
ein er A tm osphäre, Lufttem peratur 1 7 - 6 °  C.

J j J w ö
V 4rl

W
W

W

6-720 0-6442 0-1960 3-761 stark weiss
6-361 0-6098 0-1785 3-426 weiss
5-828 0-5587 0-1691 3-245 schwach weiss
5-478 0-5252 0-1581 3-034 bis blau incl.
5-152 0-4939 0-1472 2-825 bis grün incl.
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Widerstand galvanisch glühender Drähte. 1 0 41

J j J % L  v 4rl
W

W

»n

4-927 0-4723 0-1401 2-689
4-628 0-4437 0-1296 2-487
4-362 0-4182 0-1172 2-249
4-100 0-3931 0-1118 2-145
3-866 0-3706 0-1052 2-019

3-657 0-3506 0-0992 1-904
3-305 0-3168 0-0882 1-693
2-926 0-2805 0-0814 1-562
2-619 0-2511 0-0745 1-430
2-344 0-2247 0-0713 1-368

2-137 0-2049 0-0675 1-295
1-849 0-1773 0-0642 1-232
1-624 0-1557 0-0625 1-199
1-425 0-1366 0-0599 1-149

bis grün incl. (schwach) 
Beginn der Rothglut 

dunkel

4. V e r s u c h s r e i h e .

21 =  23  M m., 2 r  =  0 - 2 7  Mm., W0 =  0 -0 5 9 1 5  Ohm, D ru ck  
e in er A tm osphäre, Lufttem peratur 1 8 ‘ 1°  C.

J
V 4rl

W
W

6 • 636 0-6476 0-2213 3-741 sehr stark weiss
6-060 0-5914 0-2060 3*483 stark weiss
5-590 0-5456 0-1903 3-217 weiss
5-172 0-5048 0*1766 2-986 bis blau incl.
4-849 0-4732 0*1630 2-756 bis grün incl.

4-576 0-4466 0-1519 2-568 bis grün incl. (schwach)
4-279 0-4176 0-1416 2-394 „ „ „ (äusserst schw.)
4-050 0-3953 0*1318 2-228 Beginn der Rothglut
3-820 0-3729 0-1251 2-115 dunkel
3-629 0-3542 0-1166 1-971

3-221 0-3143 0-1045 1-767
2-818 0*2750 0*0939 1-587
2-504 0-2444 0-0865 1-462
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J W S W
W

H'o

2-260 0-2205 0-0806 1-363 dunkel
1-992 0-1944 0-0787 1-330

1-809 0-1765 0-0733 1-239
1-597 0•1559 0-0711 1-202

1-491 0-1455 0-0698 1-180
1-336 0-1304 0-0697 1-179

5. V e r s u c h s r e i h e .

21 =  56  Mm., 2/- =  0 - 2 9  Mm., W0 == 0 -1 2 2 6 8  Ohm , D ru ck  
einer A tm osphäre, Lufttem peratur 1 5 - 6 °  C.

J j J % L
v  4rl

W
W

W0

6-030 0-5241 0-5019 4-091 stark weiss
5-764 0-5010 0-4829 3-936 weiss
5-372 0-4669 0-4547 3-706 schwach weiss
5-145 0-4472 0-4347 3-543 bis blau incl.
4-916 0 4273 0-4167 3-397 bis grün incl.

4-611 0-4008 0-3911 3-188 bis grün incl. (schwach)
4-068 0-3536 0-3373 2-749 schwach roth
3-814 0-3315 0-3119 2-542 Beginn der Rothglut
3-511 0-3052 0-2867 2-337 dunkel
3-207 0-2787 0-2622 2-137

2-965 0-2577 0-2415 1-968
2-653 0-2306 0-2214 1-805
2-332 0 2027 0-2013 1-641
2-032 0-1766 0-1896 1-545
1-815 0-1578 0-1749 1-426

1-584 0-1377 0-1655 1-349
1-283 0-1115 0-1579 1-287

D er Curiosität h alber h aben  w ir  nach  d ieser  V ersu ch sreih e  
d ie  S trom stärke so geste igert, dass d er D raht sch liess lich  in  der 
M itte schm olz. E r sch m olz b e i ein er Strom stärke von  7 - 3 5 9
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Am p& re. W en d en  w ir das oben  als an n äh eru n gsw eise g iltig  aus­
g e sp ro ch e n e  G esetz an, dass für d ie  Z ustän de der Glut der 
W id ers ta n d  eine lineare F unction  der S trom stärke ist, so finden 
w ir  für den W id erstan d  des D rahtes beim  S chm elzen  

W, —  0 -5 9 6 5  Ohm , 
a lso  für das W ied erstan dsverhä ltn iss

W

w  =  4 ' 8 6 2 ’

w elch em  n ach  der S i e m e n s ’schen T a b e lle  d ie  T em peratur 
1 3 5 0 °  C. entspricht. D as ist aber blos d ie  m ittlere T em peratu r.

D a  der D raht in der Mitte sch m olz , so muss als S ch m elztem ­
pera tu r  d ie  T em peratur in  der Mitte des D rahtes (umax) an­
geseh en  w erden , w e lch e , w ie  schon  erw ähnt, g rösser als d ie 
m ittlere Tem peratur, a lso grösser als 1 3 5 0 °  C. ist.

W ü rden  w ir d ie V erth eilu n g der T em peratur in einem  w e iss ­
g lü h en d en  D rahte kennen , dann w äre auch  das V erhältn iss von  
umax zu U und dam it der S ch m elzp un k t bekannt. L e id er  ist das 
aber n icht der Fall. In  vollstän d iger E rm angelu ng  je d w e d e r  
Kennt.niss d ieses  V erhältn isses für d ie  W eissg lu t w o llen  w ir —  
d ie  R ech nu ng  g ilt ja  ohnedies nur a n n ä h e ru n g sw e ise — je n e s  
V erhältn iss einführen, w e lch es  für gerin g e  Tem peraturerhöhun­
g e n  gilt,

W ir h aben  für d iesen  F all

-  b MH-max —  I 1(l \ ßl\/ a _|_ ß—1\/ a

o d er  b e i sehr grossem  l
_  b

Umax---- a

und ferner

=  b f .  1 1 — e - W a
U —  —  i ----------- =■

a

o d e r  b e i sehr g rossem  l

£/= —  ( l ------
«  V l \ / a

g efu n den . F ür eine g rössere  D ra h tlän ge  kann also im m er
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ff f 1 jUma
u — uma\ i  —  T V  T

gesetzt w erden , w o

AJ*wn AJ*W n
b = ___ ”  o

nhAk nrzk.2l

ist. r und l w erd en  in  M illim eter gem essen .
N un ist eine G ram m calorie  g le ich  0 - 4 2 4  K ilogram m m eter 

od er  g le ich  0 - 4 2 4  X  IO 7 X  9 - 8 1  (C m 2 g r  s e c - 2 ). F erner gehen  
im  P latin  in  einer S ecu n de durch 1 Q uadratm illim eter b e i einem

1 ° C
T em p era tu rgefä lle  von  

7 5 - 8
k = :  _ - =  0 -0 1 2 6  G ram m calorien .

6 0 0 0

E s ist mithin

n w
b —  r, --------n oi------------1------ m ----- n ni nn =  34• 28 (mm — 2) .

0 - 4 2 4  x  9 - 8 1  x  TT?’2 X  21 X  0 -0 1 2 6  v ;

S ch re iben  w ir

Ü
Mm ax  —

 ̂ / 'A'max

so erhalten w ir für amax in erster A nnäherung den  W erth

ü
Umax —  i _-

1 —

U n d setzen  w ir  w ied er  d iesen  W erth  in d ie  v orh ergeh en d e 
G le ich u n g  rechter H an d  ein, so erhalten w ir  den W erth  für umax 
in zw eiter  A n n äh eru ng . A u f  d iese  W e ise  erga b  sich  in erster 
A n n äh eru ng 1 7 4 0 °  C. und in  zw eiter  A n n äh eru ng

umax =  1 8 1 0 °  C.

V i o l l e 1 fan d  den  Schm elzpunkt des P latin s g le ich  1 7 7 9 °  C.

1 C. R. LXXXY. p. 543— 546. Poggend. Beiblätter I. 1877 S. 657.
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6. V e r s u c h s r e i h e .

21 =  7 9 - 8  Mm., 2r =  0 - 2 6 4  Mm., W Q =  0 -2 1 7 3 4  Ohm . 
D ru ck  einer Atm osphäre, Lufttem peratur 1 5 - 3 °  C.

J j J » ±
V  4r l

W
W

Wo

5-612 0-5700 0-8243 3-793 stark weiss
5-414 0-5499 0-8030 3-695 weiss
5-152 0-5233 0-7726 3-555 71

4-798 0-4873 0-7335 3-375
4-562 0-4634 0-6918 3-183 bis blau incl.

4-166 0-4231 0-6317 2-907 bis grün incl.
3-719 0-3777 0-5599 2-576 roth
3-412 0-3466 0-51.22 2-357 beginnt zu glühen
3-084 0-3132 0-4635 2-133 dunkel
2-734 0-2777 0-4179 1-923

2-480 0-2519 0-3814 1-755
2-260 0-2295 0-3580 1-647
1-923 0-1953 0-3203 1-474
1-653 0-1679 0-3001 1-381
1-393 0-1415 0-2808 1-292

1-192 0 -12 11 0-2708 1-246

B e i d ieser und b e i der nächsten  (und letzten ) V ersuchsreihe 
h aben  Wir es versucht, d ie  W id erstan ds Verhältnisse und die 
S trom stärken  durch  eine em pirische F orm el zu verb inden , und 
h aben  für d iese  R eih e  g e fu n d en  

W
- 5  =  1 —  0 -1 8 3 9 5  J 2 +  0 -0 4 1 3 1  J 4 — 0 -0 0 5 3 8 7  J 6 +
W

+  0 -0 0 0 3 4 5 5  J 8 —  0 -0 0 0 0 1 0 3 2  J 10 -+- 0 -0 0 0 0 0 0 1 0 9 7  J 11.

D iese  F orm el sch liesst sich  den B eob ach tu n gen  in  ihrem  ganzen  
U m fan g  sehr genau  an.
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7. V e r s u c h s r e i h e .

21 —  9 9 - 4  Mm., 2r =  0 - 2 6 4  M m., W0 —  0 - 2 7 9 0  Ohm 
D ru ck  einer A tm osphäre. Lufttem peratur 1 7 °  C.

J j J * o
V 4/7

W
W Temperatur 

in Celsius 
Graden

5-023 0-5179 0-9458 3-390 807 weiss
4-795 0-4944 0-9022 3-234 751
4-546 0-4687 0-8604 3-084 697 bis blau incl.
4-401 0-4538 0-8378 3-003 667 bis grün incl.
4-115 0-4243 0-7859 2-817 602

3-917 0-4039 0-7659 2-746 577 roth
3-672 0-3786 0-6992 2-506 493 schwach roth
3-406 0-3512 0-6594 2-364 444 dunkel
3-210 0-3310 0-6141 2-20 1 388
3-007 0-3100 0-5745 2-059 339-5

2-737 0-2822 0-5283 1-894 284-2
2-520 0-2598 0-4910 1-760 240-2
2-327 0-2399 0-4643 1-664 208-3
2-125 0-2191 0-4334 1-554 172-6
1-888 0-1947 0-4027 1-444 137-3

1-534 0-1582 0-3713 1 331 101-5
1-257 0-1296 0-3484 1-249 75-9
1-088 0 -112 2 0-3326 1-192 58-1

D ie  T em peratur w urde aus dem  W iderstandsverhältn iss nach 
der S i e m e n s ’schen  T afe l berechn et. N atürlich  ist dam it w ieder 
nur die m i t t l e r e  T em peratu r gem eint. D em  Zustand „sch w ach  
roth “  entspricht eine m ittlere T em peratu r des D rahtes von  4 9 3 °  C.1

1 Wenn wir für alle Drähte diejenigen Widerstandsverhältnisse zu­
sammenstellen, bei welchen der Beginn der Rothglut verzeichnet ist, daun 
finden wir Werthe, welche von einander einigermassen abweichen. Diese 
Werthe können selbstredend nicht vollständig übereinstimmen, weil zufolge 
der sprungweisen Änderung der Stromstärke der Avahre Beginn der Rotli- 
glut mit den betreffenden Widerstandsverhältnissen im Allgemeinen nicht 
zusammenfallen kann. Auch haben wir, weil wir auf die genaue Bestimmung 
des Glutgrades kein besonderes Gewicht legten, bei vollem Tageslicht 
gearbeitet, dessen veränderliche Intensität das Urtheil bekanntlich stark 
beeinflusst.
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0 10

P h rto lilh  v  J  Barih  in  W i? n .

2 0  30  4 0 ,0  I I I  2 0

Sitzm igsh .dkais.A kad.dW iss.T nafh . na tu m  Classe XCV Bd.II. Abth.1887.

<|0
D t u d c v  .I .B d r r h in W ie ii.
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D a aber d ie R othglut zuerst in der Mitte, w o  d ie  höchste  T e m p e ­
ratur is t , auftritt, so w ird  d ie  dem  Zustand „s ch w a ch ro th “ 
w irk lich  entsprechende Tem peratur g rösser sein als 4 9 3 °  C.

W ir  k ön n en  auch diese T em peratur mit ziem licher A n ­
näherung bestim m en, w enn w ir zw isch en  umax und V  je n e s  V er­
hältniss annehm en, das b e i gerin gen  T em peraturerhöhungen  
besteht, a lso  m it R ü cksich t au f d ie schon  beträch tlich e D rahtlänge

tJ
Umax —  " ~ j-----='

. 1 . 1 1lmax
' - 7 V T

setzen. Substituiren w ir rechter H and im N enner für nmax d ie 
T em p eratu r U —  4 9 3 ° , so erhalten w ir  in erster A nnäherung 
nmax z=. 5 6 2 - 1 °  C., und substituiren w ir je tz t  zum zw eiten Mal 
d iesen  W erth , so  erhalten w ir in zw eiter  A n n äh eru ng: 

umax —  567  • 6 ° C.

D er  Zustan d  „sch w a ch  roth“ hat jed en fa lls  den Beginn der 
R othglut überschritten, so dass d ie dem  B eginn  der R othglut 
en tsprechen de T em peratur n ied riger ist als 5 6 7 - 6 °  C.

A uch  d iese  V ersuchsreihe haben  w ir durch eine F orm el 
w ied ergeg eben , w elch e  sich den B eobach tu n gen  in ihrem ganzen 
U m fang sehr genau  an sch liesst; d iese lb e  lautet:

W
1 — 0 - 1 7 1 6 6  ,7Z +  0 - 0 3 7 2 3  .7* —  0 -0 0 4 8 5 6  .7° -f-

W

+  0 -0 0 0 3 1 3 2  .78 — 0 -0 0 0 0 0 9 2 9 3  J 10 +  0  0 0 0 0 0 0 1 0 0 9  J ' 2.
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