XI. NEUERE UNTERSUCHUNGEN UBER DIE WARMELE!-
‘ TUNG IN GASEN.

(Ostor.-Chom.-Ztg. 11, 1899; pp. 885--392).

Die Erscheinungen der Wirmeleitung in Gasen boten bisher
fast ausschlieflich ein theoretisches Interesse fir den Physiker, fir
welchen sie allerdings mit Ritcksicht auf die kinetische Gay-
theorie von ganz hervorragender Wichtigkeit sind; nun ist aber
infolge der angeblichen sensationellen Entdeckung des
Btherions seitens Brush aueh die Aufmerksamkeit
weiterer Kreise auf dieselben gelenkt worden, so dal
es winschenswert sein mag, einen Uberblick uber unsere heutigen
diesheztiglichen Kenntnisse zu gewinnen.

Bekanntlich gab die kinetische Gastheorie die Anregung zu den
diesheziiglichen Untersuchungen. Mit ihrer Hilfe berechnete M ax-
well schon im Jahre 1860 die absolute Grifie der Wirmeleitung
und leitete das merkwiirdige Glesetz ab, dafi dieselbe von dem
Drucke unabhiingig sein mife; erst zwblf Jahre spater gelang es
Stefan, den absoluten Warmeleitungs-Koiffizienten zu hestimmen,
welcher in der Tat von thnlicher GroBenordnung ist, wie von
Maxwell vorausgesagt worden war, — und auch das cben er-
wiihnte Glesetz experimentell zu bestitigen.

Wihrend also soweit die Theorie Fihrerin gewesen war, hat sic
seither  wenig Fortschritte gemacbt, da man zu gonaueren Berech-
nungen der Wirmeleitung ebenso wie der inneren Reibung, dor
Diffusion ete. unbedingt der Kenntnis dor Beschaffenhoit der Mo-
lekiile, insbesondere der zwischen ihnen wirkenden Krifte bedarf.

Sowohl die absolute Grifle des Warmeleitungs-Kotffizienten
(d. i. der pro 1 ¢m? dureh das Gas durchstrsmenden Wirmemenge,
wenn das Temperaturgefille 1 pro em betriigt), als auch dessen
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Temperaturkotffizient in der Formel &=/, (L 4 «8) ist nimlich
davon abhiingig, ob die Molekile sich wie elastische Kugeln ver-
halten oder wie Massenpunkte, die sich nach irgend einer Funk-
tion der Entfernung abstoBen ete. und hieritber haben wir bis
heute noch sehr wonig positive Kenntnisse.

Dagegen ist die expoerimentelle Forschung erheblich ausgebildet
worden und man wicd nun trachten kinnen, umgekehrt jene Ge-
setwo aus den experimentellen Untersuchungen zu evschlieflen. Diese
haben sich bisher auf die Bestimmung der zwei Grifev 4 und o
beschriinlt,

Beziiglich dor Grife des Temperaturkoéffizienten x ist man nun
noch zu keinem definitiven Resultate gelangt; die fir Luft gefun-
denen Werte sehwanken zwischen 00018 und 0-0028, withrend
nach der Theorie der eclastischen Kugeln 00018, dagegen nach
Maxwell’s Theorie, (wonach die zwischen den Molekilen wirken-
den Abstofungskriifte kontinuierlich und zwar verkehrt proportio-
nal der finften Potenz der Entfernung wiren) sich « = 0-0036 er-
geben wiirde. ,

Dagegen ist die Streitfrage nach der absoluten GrofBe des k zu
cinem gowissen Abschlusse gelangt, indem der Winkelmann’sche
Wert ki, == 0000067 fir Luft sich als richtig erwiesen hat. Die
Maxwellsche Theorie wirde einen erheblich groferen Wert
za. 0°000080 erfordern; sie stimmt also mit der Erfahrung nicht
iiberein; fir andere Wirkungsgesetze, wie z. B. das der elastischen
Kugeln, ist aber eine vollstindig einwandfreie Berechnung noch
nicht durchgefithrt.

Verfasser dieses hat sich nun in den letzten Jahren mit einem
neuen Gebiete der Wiirmeleitung beschitftigt, nimlich mit den Br-
scheinungen, welche bei groferer Verdimnung der Gase auftreten
und auch hier hat sich cine qualitative Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment ergeben, welehe einen frappanten Beweis
fir dio Riehtigleit der Prinzipien der kinetischen Gastheorie liefert.

Bevor wir jedoeh darauf niher eingehen, mgen des Zusammen-
langes wegen einige allgemeivere Betrachtungen tber den Mecha-
nismus dor Wirmelbertragung in Gasen vorausgeschickt werden.

Die cigentliche Wirmeloitung in Gasen — analog wie in festen
Kirpern' — ist nimlich nur ein idealer Fall, da dio tatsichlichen
* Verhilltnisse immer durch die Strahlung und die Konvektionsstro-
mungen kompliziort werden. In der freien Atmosphiire, tberhaupt


GUEST


158 XL WARMBLRITUNG IN GASEN

in groBeren Gefifien findet die Wirmetthertragung fast ausschlief-
lich durch Strahlung und Stromung statt; denn die eigentliche Wiir-
meleitung steht im inversen Verhiltnisse zu den Dimensionen des
Gasraumes, wihrend die Strahlung von ihnen tberhaupt nicht ah-
hingt, falls nicht etwa das Gas absorbierend wrirks, die Konvek-
tionsstrme dagegen mit Vergroferung der Gefilldimensionon zu-
nehmen, da dann die entgegenwirkende innere Reibung der (Gase
eine geringere Wirkung hat,

Die normale Wirmeleitung kommt also erst bei Apparaten in
Betracht, bei welehen die Gasschichte nur einige em  oder
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Fig. 1.

wm  dick ist. Den Einflub der Konvektionsstrémoe kann man
dann noch dadurch eliminieren, dah man das Gas verditnnt; denn
sowohl die Wirkung einer gegebenen Konvektionsstrsmung als auch
der Anftrieb, welcher die Strémungen verursacht, nimmt propor-
tional dem Drucke ab, wihrend die innere Reibung ‘konstant bleibt.
Die Wirkung der Konvektionsstrime nimmt also mit zunehmender
Verdinnung der Gase sehr rasch ab und kaun von einem gowissen
Gasdrucke an, welcher von Form und Grife der Gefifio abhiingt,
iberhaupt vernachlussigt werden, Wenn man also die Quantititen
der von einer erwiirmten Thermometerkugel an die Gefillwinde®
ibergehenden Wirme W, welcho durch den reziproken Wert der
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Abkiihlungszeit gemessen wird, als Funstion des Gasdruckes auf-
triigt, so erhdlt man Kurven, wie die in Fig. 1 abgebildeten.

Der Teil CD stellt dic Wirkung der Konvektionsstrsme vor,
der Teil 04 dagegen die Strahlung und die Differenz zwischen
den Ordinaten von BC wnd 44’ die eigentliche Wirmeleitung,
welche also in diesem Teile vom Drucke unabhiingig ist. Nach der
Gastheorie ist dies ja ohne weitere Rechnung ganz plausibel, da
mit Verdinnung des Gases zwar die Anzahl der Molekile abnimmt,
in demselben Malle aber auch die mittlere Weglinge der Gasmo-
lekille wunimmt. Die Wirmeleitung wird durch das Produkt aus
diesen beiden Groflen bestimmt, welches somit konstant bleibt.

Nimmt man ein grifleres GefiB, so hleibt 0A unveriindert, die
Intensitiit der Leitung wird geringer; dagegen werden die Konvek-
tiousstriime schon bei geringeren Drucken merkbar und ihre Wir-
kung tberhaupt grifler, wie die untere Kurve zeigt. ‘

Werden dagegen Gefife mit einem Zwischenranme von 1—2 mm
angewendet, so bleibt die Wirmetbertragung bis zu Atmosphiren-
druck vollstiindig konstant (obere Kurve).

Die bisherigen Forschungen erstreckten sich fast immer nur
auf die Stiicke BC der Kurven, aus welchen der Wert von % resp.
auch o gefunden wird. feh verlegte mich nun anf Untersuchung des
Teiles AB der Kurven,

Daf die Wirmeleitung in Gasen bei groBen Verdtinnungen
schlieflich bis Null abnimmt war natirlich schon lingst hemerkt
worden; aber niemand hatte dies quantitativ naher untersucht oder
diesbeztigliche Gtesetze aufgestellt, obwokl ja diese Erscheinung mit
dor friher erwihnten theoretischen Folgerung, dafi % vom Gasdruck
unabhiingig sein miifle, im Widerspruch zu stehen scheint. Nun
gibt aber die Gaastheoric einen Fingerzeig fir diese Untersuchung,
indem sie auf die weitgehende Analogic zwischen Wirmeleitung
und innerer Reibung hinweist, fur welehletztere schon seit langem
eine fihnliche Tirscheinung, nimlich das Gleiten der Gase bekannt
ist. Withrend nitmlich bei hoheren Drucken die Gase an der Ober-
fliche vou in Bewegung befindlichen Korpern vollstindig anhaften,
boginnt bei grofierer Verdinnung ein Gleiten des Gases lings der
Oberfliiche, d. i. eine gewisse Geschwindigkeits-Differenz zwischen
festom Korper und der anliegenden Gasschichte hemerkbar zu wer-
den. Analog konnte man nun hier annehmen, daB bei der Wir-
meleitung eine endliche Temperaturdifferenz, ein Temperatursprung
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an der Grenzfliche zwischen Ctas und festem Korper stattfinde,
und wirklich lifit sich aus der Gastheorie leicht der Nachweis lie-
fern, daf eine derartige Erscheinung auftreten miifle.

Stellen wir uns nitmlich ein lineares Temperaturgefalls in einem
Gase vor; dann ist die Temperatur in einem Volumelemente an
ciner bestimmten Stelle § bestimmt als Mitteltomperatur der von
links hineinfliegenden =z B. kilteren Molekile und der von rechts
hineinfliegenden wiirmeren Molekile. Nun werde aber das Ghas
rechts von S ersetut durch einen starren Korper, dessen Tom-
peratur gerade § entspricht. Dann wird die Temperatur des im
Puokte S befindlichen Volumelementes des Gases nicht unvorin-
dert bleiben, sondern mull sinken; denn von links werden noch
immer dieselben kilteren Molekile kommen wie frither, withrend
von rechts nur die von der Oberfliche des starren Korpers abge-
prallten Molekile kommen, die hichstens dessen Temperatur haben
werden. Es wird also ein Uberschuf von kilteren Molekilen wor-
handen sein; die Temperatur der anliegenden Gasschichte mul sin-
ken, bis wieder Gleichgewicht hesteht.

Sehon durch solehe beiliufige Uberlogungen kann man sich
klar machen, dafl die GroBe des Temperatursprunges A0 der mitt-
leren Wegliinge A der Glasmolekiile, andererseits abor dem Tempe-

d . .
raturgefille -9% selbst proportional sein wird. also:

¥ Y
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AD = A\
Temperatursprung-Koéffizient genannt werden kann.

Auch die genauere Berechnung, sowohl nach der Olausiug'sehon
als nach der Maxwellschen Hypothese, hat mich zu dom glei-
chen Resultate gofihrt, nur der Zahlenwert der Konstanton A wer
in den zwei Fillen etwas verschieden. Diege Beziehung Lift sich
leicht geometrisch anschaulich machen, wenn man sich das Tom-
peraturgefille zwischen zwei parallelen Platten PP doren Tom-
peraturen den Ordinaten §0’ entsprechen mogen, vorstellt,

Im Gase verliufy dann die Temperatur 80, als ob die beiden
Winde um die Strecke y- zurtickgeschoben wiiren, also als ob der
Zwischenraum wm zwei y grofer wiire,

Wenn man bedenkt, da v von shnlicher GroBenordnung ist
wie die mittlere Weglinge der Gasmolekile, die bekanntlich dom
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Gasdrueke verkehrt proportional ist, so ist ohne Weiteres klar, daf
dic infolge des Temperatarsprunges eintretende Verminderung der
Wiirmeleitung erst bei niedrigen Drucken merklich werden kann
und andererseits, daB diesclhe in Gefiflen mit engem Zwischen-
raum viel grofer sein wird, als in weiteren GefiBen. Versuche iber
die Abkihlungszeit eines Thermometers in zwei Gefiillen verschie-
dener Dimensionen, welche in Wiedem. Ann. 64, p. 101, aunsfiihr-
lich beschrichen sind, haben diese theoretisehen Vermutungen voll-
stindig bestitigt. Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Theorie zeigt sich insbesondere darin, dali die aus den Versuchen
berechuneten y fiir die, beiden

Gefiifle gleich sind und sich P e o’
tatgiichlich innerhalb der beo-

bachteten Drucke — d. i. von /"

einigen Millimetern bis zu 7

einigen Hundertstelmillime-

tern — als der mittleren

Wegliinge proportional erwei-
sen, nimlich y=1-70 A fur

Luft und y = 696 1 fur 49
‘Wassérstoff, o ./ /
Seitdem hat sich das e P .
Beweismaterial noch erheb- rd
lich vermehrt. Brush pu-. Fig. 2.

blizierte fast gleichzeitig mit .

der eben erwihnten Arbeit ein umfangreiches Beobachtungsmate-
vial wber Abkthlung von Thermometern bei verschiedenen Gas-
drucken, welehes mit der eben entwickelten Theorie im hesten
Einklange steht, wie ich im Phil. Mag. 46, p. 192, nachgewiesen
habe. Bei einer genaueren Durchsicht der Littératur fand ich, daB
sich sogar schon einige alte Versuche von Winkelmann (Pog-
gend. Ann, 156, p. 497) und die Experimente von Schleierma-
cher (Wied. Ann. 34, p. 628) diesbeziiglich verwerten lassen. Aus
ersteren ergibt sich nach einer Berechnungsweise, welche der loe.
cit. angewendsten vollkommen analog ist: y =66 A fir Wasser-
stoff, aus letzteren y == 1-63 ) fur Luft.

Endlich habe ich in letasterer Zeit noch Versuche nach einer
anderen’ Methode angestellt, indem ich nimlich die Temperatur
eines zwischen zwei Metallplatten von verschiedener Temperatur
M. Smoluchowski I. 11
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exzentrisch (also z. B. niiher bei der killteren) angehrachten Metall-
bleches beobachtete. Bei htherem Drucke, wobei das y noch un-
merklich klein ist, verhalten sich die Temperaturdifferenszen des
Blechos gegen die beiden Winde so wie die betreffenden Distan-
zen; sobald aber bei Verdinnung des Gases der Temperatursprung
auftritt, hat dies den Effekt, als ob dic Distanzen um je mwei v
vermehrt wiiren (dié Temperatur des Bleches wird sich also z B.
unter der obigen Annahme erhvhen). Hieraus lLift sich der Wort

von y selbst leicht berechnen. Auch hei diesen Versuchen, auf

deren Details hier natiiclich nicht eingegangen werden kann, orwies
. sieh das y proportional der mittleren Weglinge,

Es erscheint also die Existenz cines Temperaturspranges, wel-
cher proportional ist dem Temperaturgefille und der mittleren Waog-
linge, experimentell wohl hinreichend bestiitigt, und dics bietet jo-
denfalls wieder einon neuen Beweisgrand fur die Richtigkeit der
kinetischen Gastheorie, da man sich nach anderen Theorien wohl
kaum erkliren kann, warum sich Gase in den Oberflichenschich-
ten anders verhalten sollten als im Inneren und warum ihre phy-
sikalischen Konstanten von der Dicke der Gasschichio abhingig
sein sollten. .

Mit einigen Worten méchte ich schlieflich auf die fruher cr-
wihnte angebliche Entdeckung Brushs eingehen, da sie ja
zu unserem Gegenstande in unmittelbarer Beziehung steht.

Die Gesetze bestiglich des Temperatursprunges sind naturlich
auch nur innerhalb gewisser Druckgrenzen giltig; sie werden un-
genau, wie man aus theoretischen Uberlegungen leicht einsehen
kann, sobald die Verdannung so grof ist, daf dic mittlere Weg-
linge der Gasmolekile grofer wird als die Gefiidimensionen. Dann
treten recht komplizierte Verhiltnisse oin, und erst wieder bei den
allergroften Verdiinnungen wird die Sache einfach, indem dann die
Wirmeleitung proportional dem Drucke abnehmen mulb.

Brush ist bei den friher erwihnten Versuchen bis zu don
groften Verdtinnungen vorgeschritten und die Kurven, die er zeich-
net (analog Fig. 1) werden tatsiichlich in dor Nihe des Nullpunk-
tes merklich linear, also z B, in sehr vergréfiertorn MaBstabe (bol
Drucken bis zu einigen Tausendstelmillimetern) wie in Fig. 8.

Er fand nun (Seience VIIL, p. 490), dab die Wirmeleitung auf-
fallend vergrsfert wurde, sobald die Glaswand des Gefifies oder
noch besser (aspulver, das sich in einer angeschmolzenen Rohre

.
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befand, bis zur Rotglut erhitat wurde; d. h. sie wurde viel ‘griBer,
als man sie sonst bei gleichem, gemessenem Drucke beobachtete,
blieb aber immer viel kleiner als die Wirmeleitung unter norma-
len Verhiltnissen. (Der Punkt £ moge eine solche Beobachtung
vorstellen).

Das hielt er fiir einen Beweis, dab dabei ein neues Gas,
Etherion, von enormer Wirmeleitungsfihigkeit ent-
wickelt wurde, und stellte nun héehst abenteuerliche Spe-
kulationen tber dessen voraussichtliche Dichte, seine Moleku-
largeschwindighkeit etc. an; so sollte letatere das 10.000-fache von
Hy, die Dichte nur ein Hundertstel jener von H, betragen ete.; ja
er glaubte, dal dies sogar der lange gesuchte Lichtither sei.

w

oF o

A — e ———— (o i [ omigt; g

o P

Fig. 8.

Bs scheint mir nun evident (siche ,Nature¢ 59, p. 223), daB
die ganze Sache auf einem Versehen von Brush beruht, indem
er den Druckangaben seines Macleod-Manometers zu viel Ver-
trauen schenkte. s ist nimlich eine hekaunte Tatsache, daB Glas
beim Erhitzen im Vakuum Wasserdampf abgibt; Kundt und War-
burg haben dieselbe Erscheinung wie Brush schon 1876 beo-
bachtet und auf Entstehen von Wasserdampf zurtickgefihrt, War-
burg und Ihmori haben spiter diese ,Wasserhaut® der Glas-
gefile noch eingehend untersucht; Crookes hat sogar spektro-
skopisch den Nachweis daftr geliefert. Wenn nun Wasserdampf in
dem Gefille vorhanden ist, so wird durch ein Macleo d-Manometer
offenbar der Druck desselben nicht angezeigt. Dieses Instrument be-

11
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rubt ja.darauf, daf ein Volum des verdtnnten Gases auf ein ge-
wisses kleineres Volum komprimiert wird, bis sein Druck bequem
meBbar wird, woraus sich, wenn man die Volumina kennt, der
frihere Druck berechnen lift. Beim Komprimieren mufl sich aber
natiirlich der Wasserdampf wieder kondensieren; es wird also nur
der Partialdruck der Luft angezeigt.

Wihrend also Brush glaubte z B. einen Druck von 0:002 wmm.
Luft zu haben, hatte er in Wirklichkeit vielleicht 0-002 wun Luft,
auflerdem aber noch vielleicht zehnmal so viel Wasserdampf, und
da ist es ganz natiirlich, daB er so grofe Wirmeloitung crhiclt; os
wire dann eben die Beobachtung nicht durch den Punkt & sondern
vielleicht durch Punkt H darzustellen.

Getrocknet hat er sein Gas nicht, da er selbst angibt, dafi es
von P, 0y, CaCly, und #hnlichen Trockenmitteln begierig absorbiert
wird. Mit der Zeit verschwindet das Gas wieder, wenn das Gefil)
abgekithlt wird; Glaspulver gibt am mejsten Gas ab, wenn es an
der freien Luft gestanden war; mitunter kann dureh Diffusion durch
gewisse portse Diaphragmen die relative Menge des Gases ver-
mehrt werden (wahrscheinlich, wenn diese Diaphragmen recht gut vor
Trockenmitteln bewahrt wurden). Alles wird vollkommen erklirt,
wenn man dann das Etherion mit gewoshulicheom Wasser-
dampf identifiziert, eine Wrklirung, deren Moglichkeit
Brush tibersehen zu haben scheint, fir welehe sich jetat aber
schon. einige Autoritéiten ansgesprochen haben (Crookes, Dorn).

Jedenfalls ist bis heute kein stichhiltiges Argument fur das Ge-
genteil erbracht und es scheint geraten, dafl man sieh in dieser
Sache sehr skeptisch verhilt, :

Die Schwieriglkeiten, welche bisher eine eingeheude Untersu-
chung der bei diesen allerhtchsten Verdinnungsgraden auftroten-
den Phiéinomene verhindert haben, sind eben einerseits die Unvoll-
kommenheit der DruckmoBapparate, anderorseits auch
die Mangelhaftigkeit unseror Quecksilberpumpen, mit welechen man
ja kein groferes Vakuum erzielen kann, als der Druck des (Queck-
silberdampfes beteigh (4. i zirka 0-001 mm bei 18%) und dem or-
steren Umstande sind jedenfalls die merkwiurdigen Resul-
tate Brush’s zuznschreiben.
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XIl. O PRZEWODNICTWIE CIEPLNEM GAZOW WEDEUG
DOTYCHCZASOWYCH TEORY] | DOSWIADCZEN.

(Prace matematyezno-fizyczne, t. X, 1898; pp. 83 —64).

Zhadanie zjawisk, wystepujaeych pray przewodzeniu ciepla przez
gazy, jakkolwiek nie przedstawiaja one szczegdluego interesn pod
wagledem praktyeznym, ma wszakze wielkie znaczenie dla fizyki
teorotycznej, poniewaz dostarcza materjaléw bardzo wainyeh do
dalszego wykohezenia teorji atomistycznej gazéw oraz sprawdzenia
jej zasad podstawowych.

Szezegélnej donioslogei w tej mierze sy takie zjawiska zacho-
dzace w warstwach gazu, przylegajacyeh do powierzehni cial sta-
tych; dopiero w ostatnim czasie zwréeily one na siebie uwage
i zostaly blizej zbadane, chocisz po ezgSei juz ze znacznie dawnie:j-
szych spostrzezer mozna poznaé ich prawa, jak to pokaie sig
w § Bb-tym.

Streszezenio ogdlne poszukiwah dotychezasowyeh nad przewod-
nictwem cieplnem gazéw moze tez byé przydatne ze wzgledu na
postepy dokonane w ostatuich czasach w kierunku dos’wia,dczaltlym.
Ze sprawozdania tego okaze sig, eo wobec zawilych kwestyj do-
gwiadezalnyeh 1 teoretycznych mozna 1wazaé za rezultat pewny,
oraz w jakim kierunku dalsze prace prowadzone byé muszg.

§ 1.

Obliezenic wedlug teorji kul sprezystyeh.

. ‘s . .
Maxwell?) pierwszy wskazal, w jaki sposéb wyitémaczyé
mozna praewodzenie ciepla przez gazy i za pomocg ToZUMOWAL

) Maxwoll, Phil. Mag. IV (20 str. 81 (1860).
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