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Elektrischer Widerstand von elektrisch beheizten Glasschmelzöfen

T e i l II. Öfen m i t sechseck igem Horizontalquerschnitt^)

Von JEAN GAILHBAUD, Paris (Frankreich)

(Eingegangen am 2. April 1971)

Bei der Rechnung werden zu Beginn zweckmäßig die
wirkhchen Elektroden durch fiktive Elektroden ersetzt,
die das Bad vollkommen durchdringen. Die Untersuchung
kann bei Wahl von vier verschiedenen Methoden wenigstens
im äquianharmonischen Fall mit elliptischen Funktionen
durchgeführt werden.

Es wird speziell in einem praktischen Fall eine voll-
ständige rechnerische Lösung angegeben sowie eine grafische
Lösung, die Arbeiten über geodätische Probleme benutzt.

The electrical resistance of electric glass furnaces. Part 2. Furnaces of hexagonal horizontal cross-section

To begin the calculations, the real electrodes are replaced
by ideal ones occupying the whole depth of the melt. The
calculations can be made in at least four different methods in
the equiinharmonic case with elhptical functions.

In a special practical case a complete computer solution
is given as well as a graphical solution used in geodesical
problems.

La résistance électrique des fours électiques de verrerie. 2me partie : Fours de section horizontale hexagonale

On commence le calcul des caractéristiques électriques
de ces fours en remplaçant les électrodes réehes par des
électrodes qui traversent entièrement le bain.

L'étude peut être continuée au choix par quatre méthodes
différentes au moins avec les fonctions elliptiques dans le

cas equianharmonique.
On donne en particuher une solution complète par le

calcul dans un cas pratique et une solution graphique qui
utihse les travaux des géodésiens.

In einer vorangegangenen Arbeit [12] wurden elektrisch
beheizte Glasschmelzöfen mit quadratischem Horizontal-
querschnitt betrachtet. Es mögen hier die Wannen mit
sechseckigem Querschnitt untersucht werden (Bild 7).
Beide Aufgaben weisen gewisse Ähnlichkeiten auf. Der
Einfachheit halber wird der Leser gebeten, die Ergeb-
nisse aus der erwähnten Arbeit [12] zu entnehmen; die
dort angegebenen Gleichungen und Abbildungen wer-
den hier nicht erneut abgeleitet, sondern unter ihrer
dort angegebenen Nummer aufgeführt.

1. Sechseck ige und dre i eck ige Bäder

Im allgemeinen haben die Winkel an einer Ecke des
Horizontalquerschnitts einer sechseckigen Wanne den
Wert 2nß', den Seiten des Sechseckes gibt man oft
verschiedene Längen, so daß das Sechseck nicht regel-

Schnin PQ 

mäßig ist (Bild 7). Für die Praxis genügt es, an Stelle
des Sechsecks ein gleichseitiges Dreieck (GAB in Büd 7)
zu betrachten, das durch Verlängerung der größeren
Sechseckseiten entsteht.

2. Anordnung der Elektroden

Wannen dieses Typs werden im allgemeinen mit
drei senkrechten Elektroden ausgestattet, die das Bad
nicht völlig durchdringen. Für die Rechnung werden
diese Elektroden wie an anderer Stelle [12] durch andere,
fiktive ersetzt, die den Glasspiegel berühren. Die Radien
der neuen Elektroden werden durch die Gleichungen (1),
(2) und (3) der früheren Arbeit [12] gegeben; es werden
dann im allgemeinen alle Horizontalquerschnitte gleich,
so daß die Rechnung in einer einzigen Ebene durchge-
führt werden kann.

In der Praxis wird die Wanne mit Dreiphasenstrom
betrieben, und die Elektroden sind auf den Verbindungs-
linien der Mitten je zweier paralleler Seiten des Sechs-
ecks angeordnet. Diese Linien werden dann die Halbie-
rungshnien des Dreiecks.

3. Übers icht über d ie Methoden

Im Falle einer quadratischen Wanne wurden vier
Rechnungsmethoden dargelegt. Hier kann man vier
ähnliche Methoden anwenden:

1. die Spiegelungsmethode,
2. die konforme Abbildung des gleichseitigen Dreiecks

in einen Kreis unter Verwendung von geografischen
Karten,

Bild 7. Glasschmelzofen mit sechseckigem Querschnitt und
seine Approximation durch das Dreieck OAB.
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3. eine eigens zu dem vorliegenden Zweck entwickelte
Methode und

4. die konforme Abbildung des gleichseitigen Dreiecks
in eine ffalbebene.

Die letzte Betrachtungsweise wird nur für den Fall
durchgeführt, daß die drei Elektroden gleich weit vom
Mittelpunkt auf den Halbierungslinien des Dreiecks an-
geordnet sind.

4. Verwendbarke i t von Einphasenstrom

Es wurde in einer vorausgegangenen Arbeit [13]
gezeigt, daß die Verhältnisse in einer Glaswanne, die in
der Praxis mit Dreiphasenstrom betrieben wird, mit
Einphasenstrom studiert werden können, wenn die
Effektivwerte der verschiedenen Phasen gleich sind. Die
besondere interessierende Größe ist der Quotient der
Spannung der Sekundärwicklung des Transformators
und der Stromstärke, d. h. der Scheinwiderstand der
Sekundärwicklung. Er ist bei Dreiecksschaltung

3R

und bei Sternschaltung

R

(40)

(41)

5. Sp iege lungsmethode

Durch Spiegelung des Dreiecks an seinen Seiten
entsteht eine Wanne, die die ganze Ebene überdeckt.
Bild 8 zeigt, daß auf die genannte Weise eine doppelte
Periodizität entsteht. Das Potential werde mit Hilfe von
elliptischen Funktionen ausgedrückt. Das Perioden-
parallelogramm AB CD in Bild 8 ist eine Raute mit den
Eckwinkeln jcß und Inß; es liegt daher der äqui-
anharmonische Fall vor. In einer früheren Untersuchung
[4], in der die Pole und Nullstellen der Funktion er-
mittelt wurden, wurden jAKOBische Funktionen be-
nutzt; verwendet man WEiERSTRASssche Funktionen, so
erhält man die Ergebnisse der vierten Methode.

6. Methode der geograf ischen Karten

ADAMS [8] hat eine Abbildung der nördhchen Erd-
halbkugel in ein gleichseitiges Dreieck durchgerechnet
(Bild 9). Für die Zwecke der vorhegenden Arbeit sollen
die drei Dreiecke der südhchen Halbkugel vernach-
lässigt werden. So wie bei der Karte von PEIRCE (Bild 3)
im Fall der Abbildung auf ein Quadrat hat hier jeder
Punkt des Dreiecks zwei geografische Koordinaten; ihm
entsprechen folgende zwei Punkte:

1. der Punkt mit denselben Koordinaten in der stereo-
grafischen Abbildung [12] (Bild 2 ) ;

2. der am Äquator von einer Inversion gespiegelte Punkt.

Auf diese Weise entsteht ein Problem des logarith-
mischen Potentials. Die Bereiche des Dreiecks, die
nahe an einem Eckpunkt liegen, transformieren sich in
Teilbereiche des Kreises unter beträchtlicher Verminde-
rung der Oberflächen. Der Einfluß dieser Bereiche auf
das Potential der Wanne ist schwach. Hierdurch wird
die Näherung gerechtfertigt, die das Sechseck durch ein
Dreieck ersetzt. ADAMS [8] hat auch die Abbildung der
nördlichen Erdhalbkugel in ein regelmäßiges Sechseck

Bild 8. Spiegelungsmethode: Das Periodenparallelogramm
ist eine Raute mit den Eckwinkeln 7r/3 und 2 n ß .

durchgerechnet (Bild 10). Wenn die Seiten der Wanne
gleich oder beinahe gleich lang sind, darf man diese
Karte an Stelle der in Bild 9 dargestellten benutzen.
Man kann auch hier die Dreiecke der südlichen Halb-
kugel vernachlässigen.

7. E l l ip t i sche Funkt ionen von Dixon

Die Rechnungen von ADAMS [8] werden in dem Fall
des Dreiecks auf die Verwendung gewisser Funktionen
gegründet, die er als elliptische Funktionen von DIXON
bezeichnet; er führt ihre vollständige Theorie durch.
Die zuerst von SCHWARZ [12] angegebene Gleichung (6)
für die Transformation eines regelmäßigen Vielecks in
einen Kreis wird im Fall des Dreiecks (n = 3 ) :

dz
(42)

0 (1 - Z3) ^ 

Hiermit ist u dargestellt als Funktion von z ; die
hierzu inverse Funktion hefert dann z als Funktion von u,
die mit

z = sm u (43)

bezeichnet wird. Zu dieser Funktion sm u wird noch
die folgende Funktion hinzugenommen:

cm u = (1 — sm^ u) ^ (44)

sm u und cm u sind die elliptischen Funktionen von
DIXON. Die Gleichung (42) ist gleichbedeutend mit

-— (sm u) = cm2 u . 
du

Dabei sind:

sm 1̂  u exp

cm ^ uexp

sm ( — u)

cm (— u)

2]7t

~ 3 ~

2\7l

= exp
2]7l\

3 ; 

sm u 
cmu

cmu

(45)

sm u , (46)

(47)

(48)

(49)

Wenn die Elektroden auf den Halbierungslinien des
Dreiecks gleich weit vom Mittelpunkt liegen (Bild 11),
wird die Berechnung des Potentials einfacher. Die kom-



Bild 9. Abbildung der nördhchen Halbkugel in ein gleich-
seitiges Dreieck nach ADAMS [8].

Bild 1 0 . Abbildung der nördlichen Halbkugel in ein regel-
mäßiges Sechseck nach ADAMS [8].

plexen Koordinaten dieser Elektroden, e ,̂ ̂ 2 
sind dann nach Bild 1 1 :

U j = a ,

U2 = a exp

U3 = a exp

2') 7T 

4)7T

(50)

(51)

(52)

Bild 1 1 . Transformation eines gleichseitigen Dreiecks in einen
Kreis.

a ist eine reelle Zahl. Die komplexen Koordinaten der
homologen Punkte E^, E2 und E3 innerhalb des Kreises
und E' j , E'2 und E'3 außerhalb des Kreises sind:

2^ = sm a.

22 = exp

2 3 = exp

1

1

^, _ 1 _ 

2]7L

3 / 

4]7Ü\

V 3 ; 

1

sm a

sm a ,

sm a ,

exp
2)7T

sm a

/ 4 J 7 R ^
exp

sm a

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

Man errechnet anschheßend das Potential, das von
einem Strom I ER2EUGT wird, der von der Elektrode ^2 
nach der Elektrode e3 geht. Die Methode ist dieselbe,
die bei der Berechnung der Wanne mit quadratischem
HORI2ONTALQUERSCHNITT [12] angewandt wurde. Wenn die
Elektroden das Bad vollkommen durchdringen, findet
man für den Widerstand:

7IH\
In

al/3
+ In

sma |/l + s m 3 a

a /cm a 1 — sm2 a

(59)

Q BZW. h sind der SPE2IFISCHE Widerstand B2W. die
Höhe der wirkhchen Wanne und r̂  ist der Radius der
Elektroden, die das Bad vohkommen durchdringen.

So wie im Falle des Quadrats sollen a und r̂  noch
mit einer SPE2IELLEN Längeneinheit angegeben werden.



für die der Abstand einer Ecke des Dreiecks vom Mittel-
punkt gegeben wird durch den Wert

K = 1,76663875. (60)

Zur Durchführung der numerischen Rechnung
wurde von ADAMS [8] die Tafel der Funktionen sm u 
und cm u veröffenthebt. Der erste Ausdruck der rechten
Seite der Gleichung (59) ist der logarithmische Wider-
stand des unendhchen Bades, und der andere steht den
Beitrag der Wände dar. Die weitere Rechnung zur Er-
mittlung des Widerstandes mit den wirkhchen Elek-
troden und dem Scheinwiderstand der Sekundärwick-
lung des Transformators läßt sich dann leicht durch-
führen.

8. Weierstraßsche Funktion p(u)

i m äquianharmonischen Fall

Wie bereits ausgeführt wurde, gehört das gleich-
seitige Dreieck zum äquianharmonischen Fall der ehip-
tischen Funktionen. In diesem Fah gilt:

dX

1/4X3 _ 1 • 
(61)

Hiermit ist u als Funktion von X angegeben; die
hierzu inverse Funktion liefert dann X als Funktion
von u, und zwar ist dann X = :|.)(u). Die Gleichung (61)
ist gleichbedeutend mit

) ) '2 (U) = 4 ^ . 1 3 ( U ) - 1 . (62)

Die Gleichungen (61) und (62) stehen in Parallele zu
den Gleichungen (9) und (11) des harmonischen FaUs
[12]. Aus Gleichung (62) folgt:

Im äquianharmonischen Fall ist:

u exp -
2]7l

= t x p ^ — x p(u).

u e x p - — - = p (u).

(63)

(64)

(65)

9. Konforme A b b i l d u n g

eines gleichseitigen Dreiecks

auf einer Halbebene

Die konforme Abbildung eines gleichseitigen Drei-
ecks auf eine Halbebene ist von LOVE [11] untersucht
worden. Für sie gilt

z = ^/(u). (66)

Bild 12 zeigt diese Transformation. In der u-Ebene
sind die Ecke O des Dreiecks OAB der Koordinaten-
ursprung und die Halbierungshnie OE des bei O hegen-
den Winkels die Abszissenachse. In der z-Ebene wird
die Halbebene von der Ordinatenachse begrenzt. Der
homologe Punkt der Ecke fällt auf dieser Linie ins Un-
endhche.

Es läßt sich eine besondere Längeneinheit angeben.
Die Länge der Halbierungslinie OE des Dreiecks ist
mit dieser Einheit nach JAHNKE und EMDE [14]:

co2 = 1,52995. (67)

0

Bild 12. Transformation eines gleichseitigen Dreiecks in eine
Halbebene bzw. eine Vollebene.

Der Abstand einer Ecke vom Mittelpunkt ist dann
mit der Funktion p ( u ) (an Stelle von K nach den Funk-
tionen von DIXON) : 

Es sind:

1/3

(68)

(69)

(70)

Die Ecken des Dreiecks A, B, sind die Nullpunkte
der Funktion ;p(u) und der Mittelpunkt E der Seite AB
der Nullpunkt der Funktion p'(u).

10. Berechnung des Potentials

Um das logarithmische Potential zu benutzen, werde
die Halbebene z in die andere Halbebene abgebildet, so
daß die ganze Ebene überdeckt wird. Der entsprechende
Punkt eines Punktes z der ersten Halbebene ist:

2 ' = - 2 = - V'(Ö). (71)

z bzw. ü sind die komplex Konjugierten von z bzw. u.
Nimmt man an, daß die Elektroden ^2 des Drei-
ecks vollkommen das Bad durchdringen, dann erzeugt
ein Strom I, der von ^2 ^^^h e3 geht, ein Potential, das
die Summe der logarithmischen Potentiale in der Ver-
einigungsmenge beider Halbebenen ist:

U = In
z — z . 

z - z^ z — z ^ 
(72)

Z2, Z3, z'2, z'3 sind die komplexen Koordinaten der
transformierten Elektroden (E2 und E3 in der rechten
Halbebene, E'2 und E'3 in der linken). Die Gleichung (72)
darf also geschrieben werden

2jih • (73)

Das Potential der Elektrode e2 ist, wenn keine Polari-
sation auftritt, das der Flüssigkeit, die diese Elektrode
berührt. Um es zu berechnen, wird in Gleichung (73)
gewählt :

u = U 2 + r „ e x p ( j ' ^ ) . (74)



Dabei sind der Radius der Elektroden, die das Bad Mit den Gleichungen (62), (64), (65) und (69) ergibt
vollkommen durchdringen und W eine Ecke. Folghch sich:
gilt für kleine r^:

- Inh. 
(75)

Ebenso findet man das Potential der Elektrode t^: 
r„ )i>'{u,) + ^ ' ( Ü 3 )

U 3 = / ü l n2nh.
(76)

11. W i d e r s t a n d d e r W a n n e

Wenn nur die Elektroden e j und C j betrieben werden,
ist der Widerstand der Wanne:

R
U 3 - U 3

2nh
In

K u ' 2 ) = -

^(u'3) = -

1 + Wi^ù

2 p ^ ( u O

2 ^y^in,) 

^ ^ " ^ ^ ' K ) + i 

3 - i P ' K j

1 5 ' K ) = 

( P ' ( U , ) - ^ ' ( U 3 ) ) 2

r 2 „ | 3 " ( U 2 ) | ^ " ( U 3 ) (^5'(U2) + P ' ( G 2 ) ) ( P ' ( U 3 ) + ^.l'(Ü3))

(t, '(u,) + P ' ( Û 3 ) ) 2

(88)

(89)

(90)

(91)

(77)

Sind die Elektroden ej und e 3 symmetrisch zur
Abszissenachse angeordnet ( U j = ü j ) , findet man mit
Gleichung (63):

Danach ist also:

R = 
T f h

In P ' K ) ^ ' ("2) - ^ ' K )

3 r „ | ) ^ ( u 2 ) ^ ' K ) + p ' K )

R = - - f i n
7 r h

In

(78) m i t :

Wenn sich die Elektroden außerdem noch auf den
Halbierungshnien des Dreiecks befinden, ergibt sich:

F(u,) = 

2 7 ï h

( P 3 ( u , ) - l ) 2 ( p 3 ( u , ) +2)

9 ; , ( u , ) ( 4 p 3 ( u , ) - l )

F(u.) (92)

(93)

C O 2

U3 = CO2 — ^ + U j exp
1/3

3

2 j j ï \

(79)

(80)

12. V e r e i n f a c h u n g d e r W i d e r s t a n d s f o r m e l

f ü r Z w e c k e d e r P r a x i s

A u s d e n T a f e l n v o n JAHNKE u n d EMDE [14] e n t -

n i m m t m a n d i e W e r t e d e r W E i E R S T R A S s s c h e n F u n k t i o n

i m ä q u i a n h a r m o n i s c h e n F a l l . D i e s e T a f e l n g e b e n s o m i t

e i n e b e q u e m e M ö g l i c h k e i t , d i e K u r v e F ( u ^ ) z u z e i c h n e n

Dabei ist u, die Abszisse der Elektrode e ,̂ die vom (B^d 13). Die Kurve hat ein Minimum im Mittelpunkt
Mittelpunkt ebenso weit entfernt ist wie die anderen 0^0) und ist fast synimetrisch zu diesem Punkt. Die
Elektroden.

Die Elektroden e 2 und e 3 haben jeweils dasselbe
Potential wie ihre Bilder e'2 und e'3 (Bild 12), deren
komplexe Koordinaten sind:

Reihenentwicklung hefert hierfür die Näherung:

1
F ( u O ^ 36uio,

(94)

f ü r

U ' 2 = ^ 2 + J^ + ^ 1 .

^ 3 = ^ 2 - j 7 ^ + U i .

Da außerdem

(81)

(82)

(83)

U l < 0,7. (95)

Es kommt in der Praxis selten vor, daß sich die
Elektroden in der Nähe des Mittelpunktes (u = 1,02)
befinden; Ungleichung (59) trifft daher in den Fällen
der Praxis zu. In diesem Fall darf man an Stehe der
Gleichungen (92) und (93) schreiben:

R = - - f I n 6r„u^ (96)

ist, darf man in Gleichung (78) U2 und U3 durch u'2 und

(84)

u'3 ersetzen. In der bekannten Formel

p ( u + v ) + ;:i(u) + t ) ( v ) = -

l / t , ' ( u ) - ^ ' ( v ) \ 2

13 ( u ) - 13 ( v )

13. V e r w e n d u n g v o n m e t r i s c h e n E i n h e i t e n

Es soll jetzt in der metrischen Einheit cm gemessen
werden; hierzu werden die in Abschnitt 17. aufgeführten
Bezeichnungen eingeführt.

werde gesetzt:

u + V = u'2,

U = U j ,

(85)

(86)

(87)

Es wurde gefunden:

a = ^ , ( 2 d - . ) ,

r„ = 
r.t02
3 d

(97)

(98)



Folglich gilt:

R = - - ^ l n
7zh

6 X 1,026 r 
2 6d

(99)

Wenn ö immer positiv gerechnet wird, bleibt diese Glei-
chung gültig für (u^ > 2/3 CO2) mit Ausnahme der Nach-
barschaft des Mittelpunktes und der Seite AB. Da die
wirklichen Elektroden das Bad nicht vollkommen
durchdringen, werde r̂  durch den Wert der Gleichung (1)
der früheren Arbeit des Autors [12] ersetzt; unter
Vernachlässigung von praktisch unbedeutenden Aus-
drücken entsteht dann

7zh
In -1,441 - 5 In 2 - . (100)

Rj wird durch Gleichung (2) gegeben, wenn die Elek-
troden noch neu sind; nach deren Abnutzung kann man
Gleichung (3) benatzen.

14. Scheinwiderstand der Sekundärwicklung

des Transformators

Nach Gleichung (40) ist der Scheinwiderstand der
Sekundärwicklung des Transformators bei Dreiecks-
schaltung : 

3R, 3^
2 7 rh

d
In

h
1,441 ~ 5 In

(101)

Bei Sternschaltung beträgt der Scheinwiderstand nur
den dritten Teil des genannten Wertes.

15. Zahlenrechnung

Bei der Durchführung dieser Untersuchung bestand
anfangs die Absicht, ein Fluchtliniendiagramm von
Gleichung (101) zu zeichnen. Da dies für die Praxis etwas
unbequem ist, sei auf die Wiedergabe dieses Diagramms
hier verzichtet.

16. Abschließende Bemerkungen

In der vorhegenden Arbeit wurden Glasschmelzöfen
untersucht, deren Horizontalquerschnitt sechseckig ist.

1. Wenn sich die Elektroden gleich weit vom Mittel-
punkt auf den Verbindungshnien der Seitenmitten je
zweier paralleler Seiten des Sechsecks befinden (Bild 7),
ist der Scheinwiderstand der Sekundärwicklung des
Transformators bei Dreiphasenstrom in Dreiecksschal-
tung (bei Sternschaltung ist er nur der dritte Teil hier-
von) : 

3R , , 3 ^
2nh

In 1,441 - 5 In 2 - -

(101)

R^ wird durch die Gleichungen (2) bzw. (3) gegeben.
Für zyhndrische, noch nicht abgenutzte Elektroden gilt:

7lH
In

4 H + 2 r

re

Für bereits abgenutzte Elektroden gilt :

R'i = 
2 H

(2)

(3)

Bild 13. Kurve F ( u i ) in der Nähe des Mittelpunktes des
Dreiecks.

2. Mit der Karte von ADAMS [8] lassen sich mehrere
Aufgaben lösen. Die Transformation kann dabei ohne
Rechnung durchgeführt werden, wenn man die Punkte
dieser Karte (Büd 9) denen einer stereografischen Ab-
bildung (Bild 2) entsprechen läßt.

3. Im Gegensatz zu der hier neu angegebenen
zweiten und dritten Methode werden die erste und die
vierte Methode seit mehreren Jahren benutzt, sie hefern
übereinstimmende Ergebnisse. Bei den Ofenbauern
sind gegenüber grafischen Methoden die schneller
durchführbaren rechnerischen Methoden beliebter, da
die Ubereinstimmung ihrer Ergebnisse mit Modellen
an drei oder vier Wannen desselben Typs bestätigt
wurde.

4. In der vorliegenden Arbeit wurden nicht sämtliche
denkbaren Aufgaben behandelt, sondern vornehmhch
nur Methoden aufgezeigt. Bei Problemen der genannten
Art muß man sich mit elliptischen Funktionen und kon-
formen Abbildungen beschäftigen.

Folgende Stelle bei MARCUSE [15] kann der Ermunte-
rung zu solchem Studium dienen, weil sie zeigt, wie
entgegenkommend selbst ein großer Mathematiker sein
konnte, dessen Arbeiten in den vorstehenden Über-
legungen viel benutzt wurden:

„Es war nämhch (kurz vor meiner Anmeldung zum
Examen) an der Berhner Universität ein Ukas heraus-
gekommen, nach dem Studenten, die Philosophie als
Hauptfach wählten, ein Nebenfach aus der mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Klasse belegen müßten.
Ich verfiel auf die Mathematik, weü ich schon schlechte
Erfahrungen mit der Chemie gemacht hatte . . . und
mich noch an den Pythagoräischen Lehrsatz erinnerte.
TROELTSCH empfahl mich an eine der Leuchten Deutsch-
lands, den Mathematiker HERMANN AMANDUS SCHWARZ,
einen alten kleinen Herrn mit dickem Bauch, von
Asche übersätem Bratenrock und einem Lächeln wie ein
Weihnachtsmann. Ich hatte zu ihm Vertrauen von der
ersten Sekunde an und verstand kein Wort. Er riet mir,
nicht in sein Kolleg zu kommen, sondern Nachhilfe-
stunden zu nehmen, und ihm am Tage vor der Prüfung
einen Zettel zu geben mit dem, was ich wisse. Er
stellte mir die Fragen genau in der Reihenfolge, wie ich
sie aufgeschrieben hatte. Regel : Je bedeutender ein
Gelehrter ist, desto mitleidiger ist er mit den Unwissen-
den; nur die Nichtskönner auf dem Katheder sind



scharf. HERMANN AMANDUS SCHWARZ hielt mir eine
Abschiedsrede: «Wie gut, daß die Philosophen etwas
Mathematik studieren; denn diese Philosophen sind alle
gar nicht richtig im Oberstübchen». Nach NIETZSCHE
fragte er mich nicht. Vielleicht hatte er an sein Ober-
stübchen gedacht".

17. Formelzeichen
a = Abstand einer Elektrode vom Mittelpunkt der

sechseckigen Wanne, gemessen in einer besonde-
ren Längeneinheit, die durch die in Gleichung (43 )
definierte Funktion von DIXON geliefert wird
(K = 1 ,7666)
elliptische Funktion von DIXON (S. Gleichung (44 ) )
Abstand einer langen Seite des Sechsecks vom
Mittelpunkt in cm
Basis der natürlichen Logarithmen (e = 2 ,71828)
tatsächliche Eintauchtiefe der Elektroden unter
Berücksichtigung ihrer Abnutzung in cm
Höhe des Bades in cm
Strom von der Elektrode ^2 nach der Elektrode e3,
wenn die Elektrode ê  nicht betrieben wird

Abstand einer Ecke des gleichseitigen Dreiecks
vom Mittelpunkt in der besonderen Längeneinheit
der Funkdon von DIXON (K = 1 ,76663875)
Zahl der Seiten eines regelmäßigen Vielecks
elliptische Funktion von WEIERSTRASS
Widerstand des Ofens, wenn die Elektroden e2
und e3 betrieben werden

Ri, R \ = Widerstände, die durch die Gleichungen (2) und
(3) angegeben werden

r = Radius der Elektroden, in cm
rt = Radius der Elektroden, die das Bad vollkommen

durchdringen, in cm
•• Maßzahl für den Radius rt in der besonderen
Längeneinheit, die durch die Funktion von

cm u 
d

e
H

h
I

K

n
Ku)
R

DIXON (K 1,7666) bzw. durch die WEIERSTRASS-
sche :p-Funktion geliefert wird (co2 = 1 ,52995) im
äquianharmonischen Fall

sm u = elliptische Funktion von DIXON (S. Gleichung (43 ) )
U = Potential in einem Punkt des Bades
U2, U3 = Potentiale der Elektroden e2 und e3
u = komplexe Koordinaten in der Ebene eines gleich-

seitigen Dreiecks, gemessen in der besonderen
Längeneinheit

tll, ^2, U3, u'2, u'3
= komplexe Koordinaten der Elektroden in der

Ebene des Dreiecks, gemessen in der besonderen
Längeneinheit

Ü2, 03, ü'2, Ü'3

= komplex Konjugierte von U2, U3, u'2, u'3
X = siehe Gleichung ( 6 1 ) (X = p { u ) )
z = komplexe Koordinate in der Kreisebene innerhalb

des Kreises bzw. in der rechten Halbebene
z' = komplexe Koordinate in der Kreisebene außerhalb

des Kreises bzw. in der linken Halbebene
^Ij ^2-> Z3, z 1, Z 2, z 3 

= komplexe Koordinaten der Elektroden in der
Kreisebene innerhalb und außerhalb des Kreises
bzw. in den beiden Halbebenen

2, Z2, Z3 = komplex Konjugierte von z, Z2, Z3

Ze = Scheinwiderstand der Sekundärwicklung des
Transformators bei Sternschaltung

Zt = derselbe Scheinwiderstand bei Dreiecksschaltung
ö = Abstand einer Elektrode vom Mittelpunkt des

Sechsecks in cm
tp = ein beliebiger Winkel
Q = Spezifischer Widerstand des Bades in üjcm^ cm
a>2 = Länge der Halbierungslinie des gleichseitigen

Dreiecks in der besonderen Längeneinheit, die
von der WEiERSTRASSschen |)-Funktion im äqui-
anharmonischen Fall gehefert wird (0)2 = 1,52995)
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