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dzonego nie zaleiy weale od grubosei warstwy gazu, ale od jego
gestosel. Jezeli wige ciala stale o réinej temperaturze zblizamy
ku sobie, to ilodé ciepla przewodzonego nie moze przekroczyé
pewne]j granicy, t. j. nie moze byé wigksza od ilodei, ktéra wedlug
zwyklej teorji (przy normalnem k) prazewodzi gaz migdzy ciatami
zngjdujacemi sig w odlegloei:

a=nZ=cfog 1
€ 1—n

Rzecz szezegdlne, se wtedy powietrze i wodér majy prawie to
samo przewodnietwo, jak to mozna wyrachowaé z wartodei poda-
nych powyzej dla y.

Te ostatnie zjawiska nie zostaly jeszcze zbadane dodwiadezalnie.
Badania takie przedstawialyby zapewne doéé znaczne trudnodoi.
Jezeli one potwierdzs powysszs teorje, bedziemy mieli nowy dowéd
prawdziwosci teorji kinetycznej gazéw.
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XIll. WEITERE STUDIEN UBER DEN TEMPERATURSPRUNG
BEI WARMELEITUNG IN GASEN,

(Sitwangshoriehto dor kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wién. Mathem.-
naturw. Klasso; Bd. CVIIL Abt. ILe, 1899; pp. 5—23).

L. Versuche bei stationiirer Wirmeleitung.

Die Mothode, welche ich frither *) zur Konstatierung und Mes-
sung des Tomperaturspranges, welcher bei der Wirmeleitung in
Gasen an der Oberfliche der festen Korper auftritt, benttat hatte,
ist gewissermaflen eine indirekte gewesen, indem dessen Gribe aus
der beobachteten Verminderung der, zwischen ihnen vor sich ge-
henden Wiirmestrmung berechnet wurde.

Ts ist nun der Gedanke naheliegend zu versuchen, ob man
nicht auch eine direkte Methode anwenden konnte, indem man bei
stationtirer Wirmestrémung die Temperatur des Gases in . seinen
verschiedenen 'Schichten mifit. Vielleicht wire dies mittels opti-
scher Methoden zu erreichen (z. B. vermittelst des Binflusses der
Temperstur auf den Brechungsindex). Wenn man dagegen feste
Korper, die in das Gas cingetaucht sind, als Thermometer (z B.
Thermoelements) zur Temperaturmessung bentitzt, so muf man in
Betracht ziehen, daB auch an ihrer Oberfliche ein Temperatur-
sprung  stattfindet, daber die urspringliche Temperaturverteilung
modifiziert wird.

Man kann also avch bei dieser Methode den Temperatursprung
nicht dirokt beobachton, sondern mufl ihn aus den gemessenen
GréBen berechnen, wobei auch noeh auf den Einflu der Strablung
Rucksicht zu nehmen ist.

Es ist dabei aber nicht natig, den Thermometerkirper zu ver-

N Bmoluchowski, Wied. Ann. 64, S, 101 (1898).
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schieben, um den ganzen Temperaturverlauf kennen zu lernen, was
mit ziemlichen Schwierigkeiten verbunden wire, sondern es gentigt,
wenn man ihn in einer gewissen Distanz fix befestigt und nun seine
Temperatur mift, einerseits wenn ein Temperatursprung besteht,
und anderseits bei normalen Verh#ltnissen, d. h. wenn er unmerk-
lich klein ist; letateres ist ja bei hoheren Drucken der Fall, da der

Kosffizient y in A=y gg dem Drucke verkehrt proportional ist.
Fig. 1 gibt eine Ubersicht dieser Verhiltnisse fir den Wall, dab

Fig. 1.

die Strahlung zu vernachlissigen ist. 4C stellt das lineare Tempe-
raturgefiille fir den Fall vor, wo kein Temperatursprung besteht,
also z. B. bei hoherem Drucke, 4, ¢, fir den Fall, wo an den
beiden festen Winden a,¢ der Temperatursprung A4,, respektive
CC, stattfindet, und die gebrochene Linie Aghyby Gy fiix den Fall,
wo noch die feste, zur Temperaturmessung dienende Platte b ein-
geschoben ist. Deren Temperatur wird dann durch den Punki B,
bestimmt (wo' Ad, == b, By = B,b, = 0,0), wihrend sie im ersten
Falle dem Punkte B entsprechen wiirde, und aus dieser Differenz
ByB kann der Temperatursprung berechnet werden.
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Man konnte diese Methode auch als eine Zusammenfassung der
Versuche ansehen, welche ich loc. cit. mittels separater GefiBe
verschiedener - Dimensionen angestellt habe; denn auch sie stiitzt
sich auf den Umstand, daB der Einfluf des Temperatursprunges
bei einem kleinen Zwischenraum viel bedeutender ist als bei einem
groflen, da derselbe dquivalent ist mit einer Zurtickschiebung der
festen Winde um die Strecke y. '

Bezeichnen wir das Verhilinis der Temperaturdifferenzen

: mit ¢ fur das beste Vakuum, wo also bloB die Strahlung

wirksam ist, mit b ftir normale Drucke, wo Strahlung und gewthn-
liche Wirmeleitung besteht, und mit ¢ fir ein derart verdinntes
Gas, daff auch der Temperatursprung in Betracht kommt, ferner
mit o, und o, die Koéffizienten der Strahlung zwischen der mitt-
leren Platte b und der Wand a, respektive ¢, mit 3, und 3, die
Abstinde zwischen b und a, respektive ¢, und mit ¢ das Verhiltnis

d=§~‘, dann gelten fur den stationdren Zustand folgende Glei-
2 .

chungen:
=2
a=
* A
X o e
SNl -1
S N
°1+g; 51—{—51_{_2,{
Durch Elimination von o, g, und » erhélt man hieraus:
, 2y 4 Vﬁ“_
L =5 e
0 =—5T)T+5
wobei

(1—¢)(a—1b) N (c—d)(@a—1D)
® A:1*"’[‘*’(5‘1’%Cifc)]’ L 1=

Die Vorteile dieser Methode gegentber der in jener Abhand-
lung gebrauchten sind, daB man bei stationirem Warmestrome arbei-
tet, somit die Kenntnis von spezifischen Wérmen nicht bend-
tigt, dann daB sie, falls die Strablung zu vernachlissigen ist, auch
dann noch giltig bleibt, wenn x selbst sich findern whrde.

Dagegen zeigten sich bei der praktischen Durchfthrung grofe
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Schwierigkeiten, welche bewirkten, daB die hier erhaltenen Resul-
tate jenen fritheren an Genauigkeit nachstehen.

Trotzdem scheint es mir von Interesse, darauf etwas niiher ein-
zugehen, inshesondere da dadurch — wie ich weiter unten % aus-

\

'

1

Fig, 2.

fithren werde — ein augenscheinlicher Beweis fur die Richtigkeit
der hier angenommenen Thecrie geliefert wird.

Die experimentelle Anordnung war folgende:

Ein zylindrisches Messinggefi ao ist innerhalb eines hohl-
zylinderfsrmigen Messinggefafies cc konzentrisch befestigt, indem
63 darin .mittels zweier schwach konischer Ebonitringe E, die von
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oben und unten fest cingeprefit sind, festgehalten wird, In den so
gebildeten Iohlraum wird das =zn untersuchende Gas mit Hilfe
zweier Rohrenansiitze R eingefullt, respektive daraus ausgepumpt
(Sprengelpumpe Tumascher Konstruktion und Macleod.
Manometer).

Das innere Geful wird durch den Strom der Wasserleitung
gekthlt (zirka 8%), wihrend dus dinBere mittelst eingefillien Wassers
ungefihr auf Zimmortomperatar (15 —18¢) erhalten wird, Zwischen
den beiden Winden stellt sich ein sehr angensthert linearer Tem-
peraturabfall her, welehor die Pemperatur der eingeaéhobeneu
Platte & - hier in Form oinos ditnnen zylindrisehen Kupterblech-
ringes in der Art, wie Tig. 1 angibt — bestimmt. Der stationiire
Zustand ist wegen der geringen Masse des Ringes b in sehr kurzer
Zeit horgestellt. [n soiner Stellung wird b dureh ganz kleine, aus
dor Wand von o herausragende Ehonitstifte fixiert; die Temperatur-
differenzen 4B und BC werden mittels sehr dtinner, als Thermo-
elemente dievender Drihte aus Hisen und Neusilber gemessen,
welche einerseits an der AuBenfliche von a, b und der Innenfliche
¢ angelotet sind, andorseits mit einem Kommutator und einem
D’Arsonval-Galvanometer in Verbindung stehen; die Lotstellen, wo
sich die kupfernen Leitungsdrihte mit thnen vereinigen, sind (selbst-
verstdndlich von einander isoliert) in einem kleinen massiven Blei-
gefiB, das mit Petroleum gefullt ist, untergebracht, so daf hier
awischen ihnen keine Temperaturdifferenzen entstehen konnen.

Aus den Ausschligen des Galvanometers —— mit geringen Kor-
relturen wegen der Abweichung von der Proportionalitit mit der
elektromotorischen Kraft versehen — ergeben sich unmittelbar die

i " . 8 .
Werte von a, b, ¢; das Verhiltnis dmsl wurde nicht aus den ge-
2

messenen Dimensionen abgeleitet, da dies zu ungensu wire, sondern
aus den Werten von b fir Luft und Wasserstoff mit Hilfe deren
bokannter rolativer Leitfithigkeit extrapoliert; die Unsicherheit, die
durch diese Bostimmungsart hervorgerufen wird, verschwindet ge-
genliher anderen Kehlerquellen,

Das Resultat diesor Versuche ist insofern ein hefriedigendes, als
es die theoretischo Brauchbarkeit dieser Methode beweist und zeigt,
daf durch dieselbe fur den Temperatursprung zwischen jeueu Grasen
und den metallischen Flichen Werte ganz ihnlicher Grofenordnung
gefunden werden, wie nach der fruheren, ginzlich verschiedenen
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Folgende Tabellen geben die fiur Wasserstoff, Luft und Kohlensiure gefundenen Resultate:
I Alle Flachen vernickelt.
a=10343, d=02447, .3, = 01873 cm.
Wasserstoff Luft Kohlensture
[, . . ~ 5, b
Druck p | respek- Druck k- Y Druck espek- i
| tive ¢ _umummruoﬁ ey ruck P H.M”No ¢ |berechnet o ruck » pmwwm ¢ |berechnet Y
W m
i ] -
69 mm 0-2508 A 00 . m 02947 00 03163 | 00 00
197 mm 0-3328 M 0-0466 918 | 105 mm 0-3202 00105 111 [ 121 mm 0-3360 0834 101
0827 mm | 04043 | 00973 805 | 0815mm | 03686 00354 121 0494 mm | 03631 204 to1
| |
!
0397 mm | 05129 0-2090 829 ‘ 0316 mm| 03791 280 0885
_
|
Mittel . . ! M 00851 00116 0-00968
{
760 76! 760
Y =0000112 cm.. % 1= 00000153 ez . Mo. 1= 00000127 em . =
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Methode fir Gase in Kontakt mit Glasflichen. Damals hatte ich
5]

nimlich gefunden: y = 0-000129 cm,7—159~ fur Wassserstoff und

Y == 00000171 ¢m., 159. fur Luft oder, in mittleren Weglingen aus-

gedrickt, y, = 6'96 X und Yo=1T0

Allerdings durften aber disse Resultate den fritheren an Ge-
nanigkeit erheblich nachstehen; dies zeigt sich auch in den Schwan-
kungen des Wertes P71, der konstant bleiben soll, wenn y propor-
tional der mittleren Wegliinge ist, welche mitunter recht bedeutend
sind, viel grofer aly bei den frither erwithnten Versuchen. Es rithrs
das davon her, daf v aus den kleinen Differenzen ¢ berechnet
wird, welche sich nicht mit der winschenswerten Sicherheit bestim-
men lassen, wie daraus hervorgeht, daB die einzelnen Versuche,
aus denen die in den Tabellen angegebenen Zahlen als Mittelwerto
gefunden werden, merkliche [ untersehiede aufweisen. Ich tiberzeugte
mich, dafi die Ursache davon groftenteils in thermoelektrischen
Kriften liegt, welche an den Verbindungsstellen versehiedener
Leiterstiicke (z B. im Kommutator, beim Galvanometer, an etwai-
gen Knickstellen der Drihte) entstehen und welche leicht den
Betrag von 19/, der geringen zu messenden elektromotorischen
Kraft (also bis zu 20°, in y) — die Jja bloB einer Temperatur-
differenz von 250 entspricht — erreichen konnen,

Grofere Temperaturdifferenzen wollte ich nicht anwenden, da
man dann auch die Verinderlichkeit von % und ¢ mit steigender
Temperatur berticksichtigen und auch die Thermoelemente erst
eichen miibte, was die Sache bedeutend komplizieren wiirde.

Durch besonders sorgfultige Anordnung kénnte eman allerdings
jene Fehlerquellen reduzieren, aber dies schien mir dann aus einem
anderen Grunde nicht der Muhe wert zu sein.

Mein Hauptzweek bei diesen Versuchen war némlich die Un-
tersuchung von verschiedenen Démpfen in Kontakt mit Metallfli.
chen gewesen, bei welchen der Temperatursprung wegen ihrer re-
lativ kleinen Wegliinge erst bei groberen Verdunnungen ‘merklich
wird, und hiebei konnte ich ein gentigendes Dichthalten des Appa-
rates nicht ersielen. Wenn ich es auch durch Anwendung verschie-
dener Schmiermittel und Kitte erreichen konnte, daB der Apparat
hinreichend luftdicht war, so traten doch bald wieder Undichtig-
keiten auf, wenn Ather-, Chloroformdﬁmpfe ete. eingefithrt wurden,
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wahrscheinlich deshalb, weil diese Dimpfe die Schmiermittel er-
weichen. o

Ich begntigte mich also mit diesen provisorischen Zahlen, 'uac%h-
dem ich nun eine viel bequemere Methode gefunden habe, d]e” im
Folgenden anliflich der Versuche Schleiermacher’s erwihnt
wex:’ien wird, und welche ich zur Sammlung weiteres Beobachtungs-
materiales zu beniitzen gedenke. ) .

Auf einen Versuch mochte ich aber noch nsher eingehen, da er
gewissermaflen ein experimentum crucis fir die hier vertretenen
Grundanschauungen bildet. o

‘Wiahlt man n#mlich die Strahlungskoéffizienten o, und g, dfar-
art, dafl o, klein ist gegeniiber o, Elieses abeﬂr immer noch1 bgerm-
gen EinfluB austtbt im Vergleich mit der Wa,rmeleltt.mg selbst, so
mufl offenbar die Temperatur von b bei einem gewissen D.rueke
ein Maximum erreichen. Denn solange die Leitung den .gr{)ﬁeren
Einfluf hat, wird ¢ mit steigender Verdiinnung wachsen, wie in den
obigen Versuchen; wenn sie aber — bei grofler Verdun-nung —
schon sehr klein geworden ist im Vergleich zu o, so wird ¢ an-

nihernd gleich ?, also auch sehr klein geworden sein, mufl also
1

i einen grofiten Wert erreicht haben. ,
dazv%sﬁ‘i]::ieen d;gegef die Verringerung der Wirmeleitung be} Ver-
diinnung des Gases durch eine Abnahme des VVGI:tBE 'der IlJleltungs-
fihigkeit » hervorgerufen sein, wie frither wohl z1em1.1ch al hgemzm
angenommen wurde, so miilte der Wert von ¢ bei wachsender
Verdiinnung von Anfang an fortwéhrend abnehme‘n. t

Bei der Berechnung dieses Falles konnen wir o, ZO‘SS zt.an.,
dann verwandelt sich die Formel (2), wenn a =0 gesetzt wird, in:

b
i— % . 1y
3) A=1+dd—;—b, B=d.b__d.
Ein Maximum erreicht dann ¢ fiir den Wert:
. %
@ sre—a+|/Ze -5

Um die Bedingungen fir diesen Fall angenshert zu realisieren,
schwirzte ich die Innenfliche von & und die Auflenfliche von a
mit Tusche, wihrend .die ubrigen Oberflichen vergoldet waren
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(wobei also die Strahlung sehr gering ist, wie anch aus dem Ver-
gleich der Zahlen fur b, far Lufs und Wasserstoff hervorgeht) und
fullte Wasserstoff ein.

Folgende Tabelle gibt die dabei gemachten Beobachtungen und
die daraus nach Formel (1) und (8) berechneten ~ an:

i .
0104 0°0084 mm| Mittel :

=164 161 0709 | 0295
b rosp. e= 01985 0-2685 | 0-8161 | 0'8904 | 0+4919  [0-8899
} y== 00869 | 00791 | 0160 | (0°4:19) om
L py= 00877 | 0:0560 | 0-0472 ‘ (0:0485) 00637

Es tritt also wirklich ein deutliches Maximum von ¢ ein, was
unsere Theorie vollkommen bestiitigt.

Die Formel (4) gilt eigentlich nicht mehr genau fiir so grofie
Verdunnungen, doch scheint sich der Maximalwert ¢ = 0548, wel-
cher daraus fir p=0067mm folgen wiirde, den beobachteten
Werten gut einzufugen.

IL. Diskussion anderer Experimentalunterﬂuelmngen.

Es wire auffallend gewesen, wenn in den zahlreichen iilteren
Experimentaluntersuchungen tiber Wiirmeleitang der Gasc sich keine
Anhaltspunkte hétten finden lassen, welche auf die bezuglich des
Temperaturspranges entwickelten Gesetze . hitten schliefen lassen,
und es scheint mir daher wvon Interesse, dieselben von diesem
Standpunkte aus niher zn untersuchen.

Schon in der evsten Arbeit von Winkelmann Y findet man
Angaben, die sich diesbeztiglich verwerten lassen; so0 gibt er fur
den Betrag des Wiirmeflusses -Li==9log ¢ awischen zwei konzentri-
schen Messingzylindern hei einer Dicke der Gagschichte von R — =
== 0316 om fir Wasserstoff folgende Zahlen an:

p=2750  919* 47 B0 102 mm
L=29¢ 200* 958 245 918

Der Wert 290* ist als das normale Ly aufaufassen, wihrend
der erste in Folge der Konvektionsstréme etwas. vermehrt, die

) Winkelmann, Pogg. Ann., 166, 8. 497 (1876),
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tbrigen nach unserer Anschauungsweise in Folge des Temperatur-
sprunges verminders sind.

Da dessen Einfluf einer Vermehrung der Dicke der Gasschichte
fyuivalent ist, so folgt:

Ly _ K—r2y RerLy—1
L~ R— )

Hieraus folgen fiir y und die Produkte py die Werte:

y=00195 00288 00538 cm
py="00916 00864 01008 Mittel: 0-0928.

Somit ergibt sich fir y der Wert 0-000122 em . z}‘j—g , welcher

mit den vou mir fir Glas und Nickel gefundenen Uberraschend
gut tbereinstimmt. Bei Luft is dies, des viel kleineren Wertes von
7 wegen, sehwieriger nachzuweisen; aus der einzigen dazu ver-
wendbaren Angabe wirde zirka ein Finftel des obigen Wertes
folgen, withrend er nach meinen Versuchen zirka ein Siehentel
betriigt.

Bei den Versuchen von Kundtund Warburg?) iber Abkih-
lung von Thermometern in GlasgefiBen war die Abnahme erst bei
geringeren Drucken merklich, da die Dimensionen der verwende-
ten Gefille relativ groB waren (freier Raum zirka 25 em), und
aus demselben Grunde war die Wirkung der Konvektionsstrome
ziemlich betriichtlich; diese Versuche eignen sich mithin nicht gut
zur Berechnuong vou y. da die griferen Verdinnungen nicht mehr
gemessen wurden.

Genauere derartige Versuche hat Crookes? mit Luft inner-
halb der Drucke von Imm und 2 Milliontel Atmosphiiren ange-
stellt, und die von ihm erhaltenen Resultate stimmen qualitativ
vollkommen mit den meinigen und den sofort zu besprechenden
von Brush uherein ; aber leider luft sich eine quantitative Berech-
nung nieht ausfibren, da keine Beobachtungen zwischen Atmo-
sphirendruck und 1 mm avsgefibrt wurden und da die Dimensio-
nen der Apparate nicht angegeben sind,

Crookes iullerte auch bereits die MutmaBung, daB der Grund,

% Kundt und Warburg, Pogg. Ann. 166, p. 177 {1875).
) Crookes, Proc. R. 8., 31, p. 289 (1881),
M. Smoluchowski I. 14
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warum dlese Erscheinungen erst bei niedrigen Drucken auftreten,
der sei, daf dann die Grofe der mittleren Weglinge im Verhiltnis
su den Gefibdimensionen nicht mehr ganz zu vernachlissigen sei.

Die Arbeit von Brush?), die fast gleichzeitig mit der meini-
gen erschien, dirfte die einzige sein, welche die Untersuchung der

hler in Betracht kommenden Ersehelnungen von Atmosphéirendruek

bis zu den groften Verdtinnungen umfafi. Das umfangreiche, mit-
tels derselben Kundt-Warburg’schen Methode gewonnene Beob-

. achtungsmaterial ist aber nicht in Tabellen, sondern in Form von
Kurven dargestellt.

Ich habe an anderer Stelle?) nachgewiesen, daB dasselbe mit
der hier vertretenen Theorie bestens Ubereinstimmt und sogar eine
Berechnung von y ausaufihren gestattet, wobei das Produkt py
innerhalb weiter Druckgrenzen sich als konstant erweist. Die aus
der graphischen Darstellung berechneten Werte waren:

0
fur Lufs . ¥ = 00000155 om . 5-%.

= 00000724 em , lzg ,

fir Wasserstoff
wobei zo bemerken ist, daB das Thermometer mit Schellack ge-
firnibt war, was die Ursache sein mag, daB diese Werte etwas
kleiner sind als die friiheren.

Auch insofern sind Brush’s Experimente von Interesse, als sie
zu bestitigen scheinen, daf bei den allergroften Verdunnungen die
durch das Gas geleitete Wirmemenge dem Drucke desselben pro-
portional ist, wie ich %) aus der kmetxschen Glastheorie gefolgert
habe.

Dagegen scheinen mir die theoretlschen Spekulatlonen Brush’s,
namentlich das anliBlich der vermeintlichen Entdeckung des meuen
Giases Etherion ausgesprochene Gesetz 4), daB die relative Wirme-

t) Brush, Phil. Mag. 45, p. 81 (1898).

%) Smoluchowski, Phil. Mag. 46, p. 192 (1898).

%) Sitzungsberichte der Akad. der Wiss. in Wien 107, p. 304 (1898).

4} Science, VIII, p. 490. Was dieses Gas anbelangt, ist es wohl hdchst
wahrscheinlich, daB dasselbe nur Wasserdampf ist, dessen Druck durch das
von Brush verwendete Macleod-Manometer nicht angezeigt werden konute
(vergl. Crookes, Chem. News, 78, p. 221, 277; Smoluchowski, Nature,
59, p. 223 (1899).
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leitungsfihigleit verschiedener Gase der Molekulargeschwindigkeit
derselben proportional ist, vollstindig unberechtigt zu sein.

Die Zahlen, durch welche er dieses Gesetz zu begriinden sucht,
sind nicht etwa den bei hoherem Drucke angestellten normalen
Beobachtungen entnommen, sondern sind ein Mittel aus dem In-
tervall von O bis 500 Milliontel Atmosphirendruck; er hiitte ganz
andere Werte erhalten, wenn er Apparate anderer Dimensionen,
oder ein anderes Druckintervall bentitzt hitte.

Siimtliche vorerwithnten Untersuchungen sind auf die Messung
der Abkiihlungsgeschwindigkeit basiert. Ganz verschieden ist die
im Folgenden zu besprechende Methode, weleche mir fiir die Erfor-
schung der hier in Betracht kommenden Erscheinungen am besten
geeignet zu sein scheint.

Fur den WirmefluB zwischen konzentrischen Zylindern habe
ich loe. cit. die Formel abgeleitet:

L= 21:11 :
log -~ -7 (’;; -+ R)
und daraus
log -~ )
o r= g r(le—)
T I\
7 R

Man sieht daraus, dal der Einfluf von y desto groBer sein wird,
je kleiner r ist; er muf also besonders groB sein, wenn an Stelle
des Thermometers ein diinper Draht verwendet wird, was bei der
Methode, welche das galvanische Glihen von Drahten bentitzt, der
Fall ist. Von der groBien Zah! von diesbestiglichen Untersuchungen
sind fur unseren Zweck nur wenige verwendbar, am besten wohl
jemne Schleiermachers?)

Dieser fand folgende Werte fir die Wirmemenge, welehe von
einem 0400 mn dicken Platindrabte an die Wénde der 24:2 mm
weiten, thn umgebenden Glasrshren geleltet wurde, wenn der Zwi-
schenraum mit Luft erfullt war:

p= 91* 922 52 12 03 (000 mm
L==2138% 2121 2071 1867 1344  (497).

) Schleiexmacher, Wied. Ann., 34, p. 623 (1888). }
’ 14*
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Die Werte, welche sich daraus mittels der Formel fur das Pro-
dukt py ergeben, und die aus dem Mittelwert rtickwrts berech-
neten [ sind:

Y= . 00126 119 124 126 (164) Mittel: 00123
L =2138* 2121 2060 1867 1353 (613).

Der letate Wert fiillt etwas heraus, wahrscheinlich in Folge eines
Fehlers in p. da Drucke unter 1 mm nicht mehr direkt gemessen,
sondern nach der Pumpenwirkung geschitzt wurden, die anderen
ergeben aber eine treffliche Ubereinstimmung; der Mittelwert ist

v = 0-0000163 cm . 7—2609
Noch bedeutend grofier ist die Verdnderlichkeit von L bei
Wasserstoff, z. B.:
p= 214 40 70 mm
L =199 1922 - 1660,
woraus sich, mit den fritheren Werten gut tbereinstimmend,

y = 0000132 Z%Q ergeben wiirde.

Es war auch schon Eichhorn?) aufgefallen, daB bei den
Schleiermacher'schen Versuchen die Veriinderlichkeit der Wr-
meleitung mit abnehmendem Druck so groB sei, viel 'grofer als
man den anderen Versuchen zu Folge erwarten konnte, und er
glaubte, daf dies auf irgend welchen Fehlerquellen beruhen miiBe.

Wenn man dagegen die hier gegebene Theorie berticksichtigt,
zeigt sich, dab diese auf den ersten Blick sehr verschiedenen
Ergebnisse mit einander in bester Ubereinstimmung sind; es folgt
aber daraus auch, dal man bei der Anwendung dieser Methoden
zur Bestimmung der Wirmeleitung der Gase, deren Temperatur-
koéffizienten ete. auf die Wirkung des Temperatursprunges Riicksicht
nehmen mub, und daB manche der ilteren Resuliate diesbeztiglich
zu korrigieren sind.

III. Theoretische Berechnung des Temperatursprunges nach
der Maxwell’schen Theorie,

In der vorigen Mitteilung 2) habe ich eine angeniherte theore-

tische -Berechnung - des Temperatursprunges’ auf Grundlage der

9) Eichhorn, Wied. Ann., 40, p. 697 (1890).
*) Sitzungsberichte der Akad. der Wiss. in Wien 107, p. 304 (1898).
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Clausius’schen Theorie zu geben versucht. Da nun aber, wie ich
auch daselbst erwihnte, die vereinfachenden Grundannahmen dieser
Theorie in mancher Hinsicht bedenklich erscheinen, ist es wohl
von Interesse, diese Verhiltnisse auch vom Standpunkte der Max-
well'schen Theorie zu untersuchen, fir welche allein bisher die
strenge Berechnung der Wirmeleitung durchgefthrt worden ist.

Allerdings werden wir auch dabei Vernachlassigungen begehen,
indem wir voraussetzen werden, daf der Zustand des Glases bis an
die Oberfliche tberall gleich ist, so daf die Gteschwindigkeitsver-
teilung der Molekiile dieselbe ist wie bei gewshnlicher Wirmelei-
tung. Auch diese Rechnung wird somit quantitativ nicht genau sein,
ebenso wie die entsprechende Rechnung Maxwell's in seiner
Abhandlung ¥) ,On Stresses in Rarefied Gases arising from Inequa-
lities of Temperature* beztiglich des Gleitungskoéffizienten der Gase,
was aber fur unsere Zwecke nicht in Betracht kommt.

Der Weg, welchen wir hier einschlagen, ist jenem von Max-
well loe. eit. bentitzten vollkommen analog 2); auch die Bezeich-
nungsweise wihle ich moglichst gleich, um mir lingere Entwicke- -
lungen durch den Hinweis auf die betreffenden Max well’schen
Formeln zu ersparen; so werden auch die Grofen, welche sich auf
Molekile beziehen, die sich zur festen Waod hinbewegen, mit dem
Index 1, jene entgegengesetzer Art mit dem Index 2 versehen.

Wir nehmen an, daf die zur X-Axe senkrechte Oberfliche des
festen Korpers so wirke, als ob von derselben der Bruchteil 1 — f
vollstindig ,reflektierend“, dagegen der Rest f vollkommen diffus
jzerstrenend® wire. Die Molekiile, welche auf den reflektierenden
Teil fallen, werden mit ungeéinderter Geschwindigkeit zurtickge-
worfen, jene, welche auf den tbrigen Teil der Fldche stofien, sollen
absorbiert und dann wieder mit der Greschwindigkeitsverteilung,
welche der Temperatur des festen Korpers entspricht, nach allen
Richtungen gleichméfig ausgesendet (zerstreut) werden.

Offenbar mtissen nun folgende zwei Sitze gelten.

1. Die Menge der pro Zeiteinheit die Fliche verlassenden Mo-
lektile p,E, setzt sich zusammen aus den reflektierten (I —f)p &
und zerstreuten fp,E; Teiler, also:

(6) paly = (F — L)pu &y 1 feaba

1) Maxwell, Trans. R. 8, 152, p. 281 (1879).
% Eine vereinfachte Ableitung: Prace mat.fiz., X, p. 34 (1899), Warschau.
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2. Dasselbe gilt beztiglich der hindurchgefiihrten Energiemenge:
M praci=(f— Dp. & el 4 fpsfac®

Die Ausdriicke p,E, ete. sind eigentlich Summen tiher alle Mo-
lekiile der Volumeinheit, z B.:

Pl = ] e / 00

wobei f(£7,¢) die Anzahl der Molekile bedeutet, deren Gieschwiii-
digkeitskomponenten £ ,{ sind, welche nach Maxwell gleich
einem Ausdruck (22 jener Abhandlunv)

f=N [1 + V2h (@& - gy 4 10) + 20 (_; E’—I—ocﬁﬁ'q—f—....) +
CRECL S-SR P o )J (L) o

gesetat werden kann, Dabei bedeuten a2, «f ete. nicht Potenzen,
respektive Produkte von o, ete., sondern eigene Konstanten.

Fubrt man die Integration 1) aus, wobei zu bemerken ist, duf
die Integrale nach E bei den Molekitlen 1 zwischen — oo und 0,
bei den Molektlen 2 zwischen 0 und -+ co auszufithren sind, so
erhilt man, wenn zugleich die Relationen:

i yr= 0
Wb af fap= — 24 } Maxwells Gleichungen (25) und (27)
beriicksichtigt werden:

-

j— i ,,,,_,1_[1 __i_ a?J N
pe= sVal te

cha_[ L dz Sl
Rk 4l 4h|/—
wo das obere Zeichen fur 2 und das untere fir 1 gilt.

Die Grofie o ist bei rubendem Gase und linearem Tempera-
turgefille =0; fur die nzerstreuten? Molekile ist aneh g= 0.

1) Die Rechnung wird erleichtert, wenn man anstatt h im Kixponenten von
e vorerst eine andere Konstante k& setst und dann p& berechnet, da man dann

pE.c’ einfach dureh Differentiation dieses Ausdruckes nach % erhiilt; hinterdrein
wird wieder k=% gesetat.
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Fuahrt man diese Grriiﬁen in die Gleichungen (6) und (7) ein und

beriicksichtigt, daB #=R (] = R%, wo & die Temperatur der

? G)hl
Wand, R die Konstante des Gases bedentet, so erhslt man:

FNOY = fN'§s

NG [/‘ “Vl‘, @— f)] = N'fo
2)2
und daraus durch Elimination von N':
2—f aaV'n:
®—%= 0.
©) L d

i
Fir o hat man:

SECEL S Y
LR L L

)"‘2 90 (Maxwellsche

4 p \®) 9r Gleichung B1),
somit: o
f1b p @
10 _@_&m—_. 7y2, —
(10) ( VPP dw

Um diese Gleichung leichter zu interpretieren, wollen wir noch

die mittlere Weglinge A = —V: " nach Me yer {oder auch A=

BVZEP‘ nach Clausiu’s) einfihren, obwohl wir da eigentlich

4fpe .
nicht ganz konsequent verfahren, da in der Max well’schen Theorie

keine mittlere Weglinge vorkommt. Hiedurch erhalten wir:

152 — /., 20 .27~
(11) ®—&=Zﬁ~f—lﬂ’&lso'y—:ﬁ:—_f A

Diese Formel wird mit der von mir nach Clausius abgeleiteten
48 ]
= {070 Py
Y= [ + 30— B
vollstiindig analog, nimlich
(12) r=p (14 25

wenn 1 — f={ gesetzt wird und unterscheidet sich nur dadurc}.l,
dab sie etwas grofere Zahlenkosffizienten enthilt; es bleiben somit
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anch nach dieser Theorie alle Folgerungen, die ich loc. cit. an die
Form dieser (leichung geknipft habe, giltig.

Die numerischen Koéffizienten wirden uns erst interessieren,
wenn die Grifle von 8 selbst in Betracht kiime.

Es scheint mir ziemlich merkwirdig, daB zufolge den in den
ersten zwei Abschnitten angefuhrten Zahlen der Koéffizient v, also
auch 8, relativ wenig von der Natur des festen Korpers abhingt,
mit welchem das Gtas in Beruhrung steht.

Freilich weilf man nicht, inwieweit die Oberfliche desselben
durch Oxydschichten, Wasserhaut. absorbierte (Gasschichten ete. ma-
difiziert sein mag; letatere wirden vielleicht sogar eine gowisse
Abhéingigkeit von § von dem Gasdruck hervorrufen kinuen; aus
eipem reichhaltigeren Versuchsmaterial werden sich, umgekehrt,
Folgerungen beziiglich jener Verhiltnisse ableiten lassen.
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XIV. O ATMOSFERZE ZIEMI | PLANET.

(Ksiega pnmi:g.tkoWa wydana przez Uniwersytet lwowski ku uezezeniu 500-le-
tniego jubileuszu Uniwersytetu Jagiellonskiego r. 1900; str. 1—28).

Malo zagadnien fizyeznych dalo powéd do powstania tak wielu
i tak.ze soby sprzecznych teoryj jak pytanie, do jakiej wysokodei
sigga nasza atmosfera i jakie zjawiska zachodzs w jej gérnyech
warstwach. Odnosi sig to nietylko do spostrzesenr i obliczef opar-
tyeh na réinych niezaleinych metodach, jak n. p. na pomiarze
wysokodei, w ktérej meteory zaczynaja sig rozzarzaé, lub w ktdrej
pokazuje sig jeszeze zorza polnocna, albo wysokoscei, ktére jeszeze
wywieraja wplyw na zjawisko zmierzchu etc., ale takie do roz-
wazan. $cidle teoretycznych, opartych na zasadach hydromechaniki
i termodynamiki.

Sadzge, ze pochodzi to = niestusznej jednostronnoéei dawniej-
szych teoryj tego rodzaju, zamierzam w niniejszej pracy zwrdcié
uwage na niektére okolicznodei zwykle nie dosyé nwszgledniane,
nie ograniczajac si¢ jednak do podania zarysu odnofnej teorii,
lecz roztrzgsajac: réwnoczednie dawniejsze badania na tem polu.

L

Réwnowaga gazu o stalej temperatlirze wymagalaby, zeby roz-
ciggal si¢ ai do nieskoficzonodei, poniewaz nie podlega sifom wlo-
skowatosci.

Whstawiajae do réwnania hydrostatyki f Elf: U potencjal gra-
witaceji
U:“—]—aj i uwzgledniajge réwnanie
r

1 p=Rlp
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