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a

These experiments show that two polished metallic surfaces

connected to the sheath and the insulated electrode of an eleetro-

meter, when the air between them is influenced by the‘ uraflium

rays, give a deflection from the metallic zero, the same in direct-

ion, and of about the same amount, as when the two motals are

connected by a drop of water.

Viil. UBER WARMELEITUNG IN VERDUNNTEN GASEN.
(Annalon der Physik und Chemie, Band 64, 1898; pp- 101--130).

1. Elnleitung_;.

Stromt eine Ilussighkeit lungs einer festen Wand, so ist die an
der Wand geltende Grrenzbedingung:

B ,
Con=2

worin ¢ und o die CGleschwindigkeiten der Flussigkeit und der
Wand, » dic von der Girenzfliche ins Tnners der Flussigkeit gezo-

" gone Normale bodeaten, und ¢ eine Konstante ist, niimlich eine

Lange, die nach Helmholtz?) als Gleitungskoiffizient bezeich-
net wird.

Ist derselbe Null, so ist die Gleschwindigkeit der Flussigkeit
gleich jener der Wand, es findet keine GHeitung statt. Dies ist das
Verhalten, welchos bei friheren Versuchen immer?) beobachtet
wurde, bis Kundt und Warburg?) zeigten, da in Gasen bei
groflerer Vordunnung eine meflbare (eitung stattfindet.

Aus ihven Versuchen sowie aus der spiiteren Arbeit Prof War-
burgs ¢) ergab sich fur den Gleitungskoéffizienten die Beziehung

L=FkA,

wo A die mittlere Woglinge der Gtasmolektle und % eine Kon-
stante bezeichnet, die nach den Versuchen zwischen den Werten

Y) Holmholtz, Sitzungebor. d. k k. Glesellsch, der Wissensch. zu Wien,
40, p. 607, 1860. :
% Mit Ausnahme von Helmholiz und Piotrowski L e
") Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155, p. 837, 1875,
Y) Warburg, Pogg. Ann. 159, p. 899, 1876.
6'
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13 und 10 schwankt, und dieses Resultat ist auch in (Therein-
stimmung mit der kinetischen Gastheorie, welehe obenfalls Propor-
tionalitit des Gleitungskoiffizienten und der mittloren Woglinge
fordert.

Vielfache Analogien mit.der Theorio der inncren Reibung, ins.
besondere in Gasen, troffen wir bei der Theorie der Wirmoleitung
wieder, So wurde hier als Bedingung, weleho don Verlanf der Tom-
peratur 0 an der Grenze mwischen zwel Korpern bostimmt, doron
Wirmeleitungskoiffizienten % und %' sind, von Poiswon die (e
chung aufgestellt:

0 , a0 p
(n g, = éﬂ;zq(li ~~~~~ 0,

wo n die nach dem Inneren des ersten Korpers gexogone Normale
bedeutet, und der Quotient x/g dem obigen § entspricht.

Ist dieser Quotient, welchen wir der Analogie wegen Toempe-
ratursprungkobffizient y nennen wollen, gleieh Null, alsu ¢ = oo,
80 ist das Temperaturgefille in den Grenzschichten zwischen den
beiden Korpern ein stetiges; wenn derselbe von Null verschicdon
ist, so muf dagegen an der Grenzfliche ein endlicher Tomporatur-
sprung stattfinden.

Bisher ist kein Iall bekaunt, wo ein von Null verschiodener
Koéffizient gefunden worden, oder wo dieser Temperatursprung
tatsichlich gemessen worden wire, doch machten Kundt und
Warburg darauf aufmerksam, daf der kinetischen Gastheorie zu-
folge solche der Gleitung der Gase analoge Phinomene an dor
Grenzfliche von Gasen und festen Korpern bei niedrigen Drueken
zu bemerken sein muften.

Auf eine giitige Auregung: Hrn, Prof. Warburg’s hin habe ich,
um dies nsher zu untersuchen, die Arbeit unternomwen, deren Re-
sultate im Folgenden mitgeteilt werden sollen. Wie ich gleich jotst
bemerken will, wird sich zeigen, dafl hierbei tatsiichlich ein sol-
cher Temperatarsprung auftritt, sowie, dah dor Kobffizient y vou
derselben Grifenordnung wie die mittlere Weglinge und derselbon
proportional ist. :

. DaB diesso sein mtfte, 140t sich Ubrigens auch leicht vom Stand-
punkte der kinetischen Glastheorie aus einsehen. Allerdings wird
dabei die Existenz des Temperatursprunges auf eine etwas abwei-
chende Art erklirt, als es von Poisson geschah, indem man den-
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golben auf eine Anderung dor molekularen Bewegungsvorgiinge in
don iuberston Gassehiehton infolge der Reflexion der Molekile von
dom festen Korper zurtickfuhrt, wihrend Poisson zur Begrin-
dung der Gronzbedingung hauptsiichlich die Strahlungs- (nnd auch
Keromungs-) Vorgiinge heranzieht, deron Tiufluf bei den vorliegen-
den Versuehon oliminiert ist. Doelt will ieh diese gastheoretischen
Untersuehungen einer spitoren Arbeit vorhohalten wnd werde mich
hior davaut hosehrinkoen, deun experimentellon Teil daraulegen.

Dio -Methode, weleho ich anwondeto, ish im  wesentlichen mit
dorjonigon identiseh, wolehe von Kunds und Warburg (1 c)
sur Destimmung  des Wirmeleitungskotffizienten in Gasen benutzt
worden war. Hierbei wird ein Glasgefil, in welehes ein Thermo-
moter, luftdieht cingesehliffen, hineinragt, zuerst solange erwirmt,
bis aneh das Thermometer eine gowisse hthere Temperatur erlangt
hat, dann plotzlieh in Fis eingesenlss, und hierbei wird die ‘Abkiih-
Jung des Thermometers heobachtet.

Dioso wird vornrsacht durch Wirmeleitung und Stromung in
dem Ouse und dureh Sirahlung. Die Wirkung der Konvektions-
strome nimant wun sehr raseh ab, wenn das Gas verdinnt wird,
wie (I ¢.) aueh theoretineh nachgowiesen wird; bei Verminderung
dos Druckes wird also dio Abkuhlungszeit wachsen, von einem ge-
wisson Drucke an aber, wo der Binfluf der Stromungen nnmerk-
lich wird, konstant bleiben, da der Wirmeleitungskodffiziont ebenso
wie der KoGffiziont dor imneren Reibumg vom Drucke unabhin-
gig ist,

Ubrigens waren die Stromungen in den von mir benutzten
engen Appuruten sehr goring, und nur in einem Falle (Luft im
Glofife IX) war tberhaupt eine Verlingerung der Abkuhlungszeit
zwischon Atmosphiirendruck und 40 mm. bemerkbar.

Dann goschioht also die Abkublung nur mehr durch Leitung
und Steablung. Lotatore hiingt nur von der (estalt und Oberfli-
chonbesehaffonheit des Thermometers ab, ist also eine Konstante,
welche, wio im Folgenden dargelegt wird, bestimmt und eliminiert
werden kann. ,

Bei niedrigon Drueken findot nun, wie gohon Kundt und War-
burg bemorkt hatten, eino Verlingernng der Abkithlungszeit statt,
und diese war os, welehe ich vor allem zu untersuchen hatte . Wenn
sio sich durch den orwithnten, aus der Gastheorie folgenden Tem-
peratursprung erkldren lioh, so muldte sich der Kooffizient vy, wenn
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aus den Differenzen berechnet, nmgekehrt proportional dem Druck
ergeben und mulite bei Apparaten verschiedener Dimensionen
gleich sein.

Zur Berechnung ist nun aber die Kenntnis dor Strablung nitig,
Wenu es gelingen wirde, ein vollkommenes Vakuim herzustollen,
wiirde die Abkthlung nur noch durch Strahlung stattfinden. Dio
von Kundt wud Warburg und auch hier benutzte Mothods bo-
steht demgemil darin, daf ein méoglichst gutes Vakoum unter Rr-
hitzen des Apparates hergestellt wird, und daB dann die Abkuh-
lungszeit als blof durch Strahlung bedingt angesehen wird,

Dabei liogt aber eine Schwierigkeit darin, nachzuwoison, daf
man tatsichlich ein gentigend gutes Vakuum erhalten habe, Des.
halb suchte ich vor allem einen oberen Grenawert fur dio Wi
meleitung zu finden, weleche bei dissem Vakuum etwa noch vor-
handen - sein konnte, indem ich Thermometer und Tunenseite der
Glashillle chemisch versilberte. Hierdurch wurde die Abkthlungy-
zeit im Vakuum auf das Achtfache vermehrt, und somit der go-
sammte Warmeflud auf 1/y verringert, und hiervon muflte noch sehr
viel, ich glaube fast alles, auf Rechnung dor tibrighleibenden Strah-
lung gehen, da es mir nicht gelang, auf naBem Wege eine schin
glinzende Versilberung zu erhalten, sondern die Oborfliche immor
ein mattes graues Aussehen hatte,

Die Beobachtung mit Apparaten verschiedener Dimension liefert
auch noch eine zweite Methode zur Elimination der Strahlung, wol-
che von Winkelmann angewendet worden war, und welche hier
gut ithereinstimmende Werte Lieferte, sodal auch dadurch die Be-
rechtigung jener Art der Bestimmung der Strahlung erwiesen wird,

II. Apparate und Versuchsanordnung.

Die Wirkung des Temperatursprunges wird natirlich desto
groBer sein, je kleiner der Zwischenraum zwischen dem Thermo-
meter und der Htlle ist. Um denselben verindern und ingheson-
dere moglichst enge machen zu kinnen, verwendete ich nicht, wis
bisher meist tblich, kugelférmige, sondern zylindriseho Gllashullen,
eine weitere und eine engere, und ein zylindrisches, in beide pas-
sendes. Thermometer. Letzteres hatte, soweit es in dag Qasgefuli
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reichte, einen blofl 2 mm, dicken Stiel, nm di(_a infolge' der Wirme-
leitung desselben erforderlicho Korrektion méglichst klein Zl? machen,

Der ohero aus dem (efille horsusragende Teil des Stieles war
dicker und trug eino willkiirliche Teilung in 100°. Am oberen Ende
war die Kapillare otwas ausgobancht, um eine Rrwtrmung des Ther-
momotors auf eine hohere Tomporatur zu gestatten. '

Ywisehon dom oberen dieken und dem unteren dinnen Teile
des Sticlosw hofund sich eine Verdickung, dor Glasstopsel, welcher
in dio Offaungon beider CGofifle genan eingeschliffen war.

Boim Gobreanche wurdo dieser Teil, sehwach eing_{t}f@?tet;7 in das
Giofifh oingonotzt, und  dartber wurde Quecksilbor i.n die napffsr-
migo Auswoitung der Offyung eingogossen, sodal ein vollkommen
dichter Vorschlufd gobildet wurde,

Das Glefill, wolches durch einen Kahlbu'um’schen I-Ia]lmn luft-
dioht abgesperrt werden kounte, wurde an eine Glaefeder ) ange-
sehmolzen, welehe die Verbindung mit der Queckslll.)erlu‘f:tpur.npe
(Topler-Hagewschor Kmmtrul'ction) be'rstellte, sowie m11; elg{er
Réshre, durch welche das sorgfilltig goreinigte und getrocknete (as

ingolaswen werden konnte. '

em%;:iil:;:xll:‘nn@1mr und Hulle bestanden aus Jenaer Glas XV sie
waren vor dom (febrauche lingero Zeit ausgekoeht wordeﬂn, um @3
oborfliehlichon hygroskopischon Alkalischichten 2) loszuloseﬁn, un

waren dann ehonso wie alle Teile der Luftpumpe durch Erhitzen
und Hindurelloiten trockener Luft sufs Sorgfiltigste getrocknes
wor}lﬁz' Dimensionon der Apparate, welche teils durch direkte l\tde;
sung mittels cines Schraubenmikrometers oder Kathetometers, %ﬁ
durch Berechnung aus dem mittels Kathetomete? gemessenen
- veauuntersehiede ormittelt sind, welcher durch Emgleﬁe‘n einer ge-
wogenen Meuge von Quecksilber erzeugt wurde, waren:

Thermometer :
Mittloror Radius des zylindrischen Gefifes r: 0'45566 em,
Linge des zylindrischen Teiles ‘Z: Ev(ﬂ’ir "
Radias dor halbkugelfirmigen Enden: 0463
Liinge des dtnnen Stielos: 6 "

Y Kundt n. Warburg, Pogg. Ann. 155, p. 864, 123:
%) Warbuxg u Xhmori, Wied. Ann. 27, p. 481, .
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GilasgefiB: I 11
Liénge vom Schliff bis zum unteren Ende 176 em. 177 em.
Innerer Radius B 0:6H3 1673
AuBerer Radius 071 1474

Das Thermometer wurde vor und nach jeder Versuchsreiho
mit einem Nprmalthermometer verglichen, Sein Nullpunkt ent-
sprach — falls das duBere Geful evakuiert war — der Tomperatur
20-04°, der Teilstrich 100 der Temperatur 47-99%, Wenn das Gofil
mit Luft von Atmosphiivendruck erfullt war, so waren dio ontspro-
chenden Temperaturen um 0-220 niedriger.

Im Laufe der Zeit hoben sich die Fixpunkte allmihlich; die
spiteren sind somit auf die fritheren mittels einer leicht zu herech-
nenden Korrektion reduziert, die an den woiter unten gegebenen
Versuchsresultaten schon angebracht ist, )

Die Messung der Abktihlungszeit geschah mittels einer Uhr, die
so hinter einer halb durchsichtigen platinierten Glagplatte gehalten
wurde, daf ich gleichzeitig ihr Zifferblatt wie auch das reflektiorte
Bild der Thermometerskala tiber- oder knapp nebeneinander beoh-
achten konnte. Dies ermoglichte eine sehr bequeme gleichzeitige
Beobachtung und zugleich Vermeidung von Parallaxenfehlorn.

Bei sehr kurzen Abkthlungszeiten, solehen niimlich, welehe we-
niger als 1 Minute betrugen, wurde die Zeit auflerdem auch noch
nach dem Schlage eines Metronoms gemessen.

Wihrend der ganzen Dauer der Abkihlung wurde der Eisbrei,
in welchen das Glefill getaucht wurde, fortwihrend umgertihrt, um
stagnierende Wasserschichten zu vermeiden,

Den Druck des Gases las ich, wenn er'l mm. uberstieg, di-
rekt an einem Quecksilbermanometer ab; wenu er niedriger war,
wurde nach dem Vorgange Bessel-H agoen's’) die absteigende
Rohre der Luftpumpe als Maclood’sches Manomoter benutzt,

Wenn man bei der Evakuierung des Apparates zu Druckon un-
ter 00001 mm. gelangt ist, gelingt es von einor gowiflon Grenze
an nicht mehr, die Luftblasen durch die absteigende Rithre hindurch-
zutreiben; sie bleiben darin haften und geben beim Sinken dos
Quecksilberniveans im Gefile I wieder in dasselbe zurtick, Man
kann aber noch eine erheblich bessere Verdiinnung erreichen, in-
dem man folgendermalen vorgeht: man verdtunt z. B. mit Hilfe

) Bessel-Hagen, Wied. Ann. 12, p. 434,-1881,

icm
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einor Wallorstrahlpumpe die Luft in dem Glofif C, sodall das Queck-
gilbor in dor Rihre & cinen tioforen Stand A einnimmt. Beim Uher-
gohen dew Quocksilbors aus I nach £ wird dic Luftblase an der
Stello & fosthafton; dann stellt man in ¢ wieder den Atmosphéiren-
druek her, sodall boim Seoken des Quecksilberreseryvoirs das Queck-
silher in /t vur Dis « siokt, also die Lufthlase in & unschadlich
blotbt. So kann man helichig lange die Tafthlasen in & ansammeln,
soduB wie seblieflich auch nach ¢ linuwsgeteichon werden,
Hiorboi ist allordings oin Faltor —
unborhelnichtigt gelasson, welehor hoi o
Drucken von (*001 . von erhebli-
chom BinHuB ist, nilmlich der Figen-
druck dos Quocksilhordampfos,
Do dioser fur die Abschitaung der
Grenze der Fvakuiorung von Wiehtip- » £
keit ist, mtssen wir desson Wirkung
oiner nithoren Botrachtung untorzichen,
Wenn ziemlich raseh gepumpt witr- .
de, sodaff die Tauft aus den Rezipion-
ton und den Rohronleitungen raseher
augstromst, als dor Quocksilbordampf
dureh Diffusion von der Pumpe surtick-
stromen  kinnte, so ktnnte die Ver-
dinnung der Tuft nur soweit getrie-
ben worden, his ihr Druck gleich dem -
Quecksilberdampfdrucks wiiede, denn Fig. 1
dann wiirde kein Uberdruck mohr vor-
handen sein, um gio in das nach dem Zurtickstromen des Queck-
silbors mit dossen Dampfon erfullte Gofal L hineinzutreiben. In
der Tat wordon auch bei raschom Pumpen die Luftblischen, we%-
eho in 0 whortreton, hald sehr klein, wouu allerdings anch die Rei-
bung der Tuft in der Rohronleitung beitragen mag. o
Nun diffundiavi sbor der Quesksilherdampf von L aus 1n'dle
Luft dev Grofiflo (und vieo versa) und zwar bei diesen niedrlgfen
Drucken mit ziomlichor Gosehwindigloit; der Gosammtdruek wird
somit wioder erhoht und GHleichgewisht wird erst bestehen, wenn
sowohl I, als aueh die tbrigen Gefifle wit einer Mischung yon
Luft und gosittigtom Quecksilbordampf erfulls sind. Da bei der
Druckmossung nur der Partialdrock der Luft erbalten wird, so soll-
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ten daher die direkt erhaltenen Werte um den Quecksilbordampf-
druck vermehrt werden, der nach Hertz bei der Temperatur 220
za. 0-0015 mm. hetragt.

Wenn das Quecksilberreservoir wiedor gehoben wird, wird jotat
wieder eine Quantitiit Luft heransgesehafft werden; tatsichlich wird
das Luftblischen,- wenn man eine Zeit lang das Pumpen cingestolls
hat, wieder erheblich grifer, was den Windruck oiner — in Wirk-
lichkeit nicht bestehenden - Undiehtigkoit wacht,

Bei genligend langsamem und andauverndem Pumpon wird also
die Luft vollstindig herausgoeschafft und durch Quecksilbordampf
ersetzt werden; ich setste das Pumpen meist 1 bis 2 Stundon lang
fort, wibrend das auszupumpende Gefulf in siodendem Wassor ge-
halten wurde. Dann wurde der Hahu geschlossen, und das Grofus,
welches also fast nur Quecksilberdampf enthalten haben durfte, in
Lis gesteckt.

Der Quecksilberdampf miifite sich dabei wieder teilweise kon-
densieren, sodab in diesem ,besten Vakuum® fast nur Quocksilbor-
dampf von einem 0° entsprechenden Drucke vorhandoen gewosen
sein durfte, d. i. nach Hertz za. 000019 mm, und dic Wibrmo-
leitung desselben mufl, wie aus dem Gesetue der Abnahme hei Ver-
diinpung geschlossen werden kaun, sehr gering sein.

Bei den ‘Versuchen zeigte sich, daB die Abkithlungszeiten bei
groBer Verdimnung etwas verschieden waron, je nachdem das G-
fif durch den Hahn abgesperrt war oder nicht,

In der Regel wurde in letzterer Weise verfahren, um das Dre-
hen des Hahnes zu vermeiden, wobei leicht kleine Luftmengen
eindringen konnen,

IIL. Berechnung der Versuche,

Bei der Berechnung der Versuche handelt es sich darum, aus
den gemessenen Abkihlungszeiten den Temperatursprunglkotffizien-
ten zu finden, Welcher unter Vorsussetzung eines konstanton Wir-
meleitungskoéffizienten die beobachtete Vermehrung der Ablkihlungs-
uolt hei Verdtiunung des Glases hewirks. Die Rechuung whrde sich
sehr leicht gestalten, weun es gestattet wire, gewisse vereinfa-
chende Annahmen einzuftthren; diese will ich vorerst behufs einer
angeniherten Berechnung machen und spiter die erforderlichen Ab-
#nderungen besprechen,

icm
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Die genannten Vercinfachungen bestehen darin, daf

1. der Wirmoleitungs- und der Strahlungskodffizient als von der
Tomporatur unabhingig angesehon werden;

2. das Thermometorgefiill, ebenso wie die Hulle, als unendlich
lange Zylinder behandelt * werden, sodafh also die Wirmemenge,
welehe von den Thermometerenden ausgeht, unbertivksichtigt bleibt;

8. die Temperaturdifferenzen innerbalh des Glases, der Hulle
und der Thermometersubstansz in  Anbetracht des relativ grofen
Wirmeloitungsvermogens derselben vernachliissigt werden,

Bine weitere Vereinfachung, welehe hier aber in jedem Falle
gostattot ist, liegt darin, dafl mit Rucksicht anf die ger@ge Wax
mekapazitit und infolgedessen grofle Tomperaturleitungsfihigkeit d?s
verdunnten Giases die Temperaturverteilung innerbalb desselben in
jedem Augenblicke so berechnet werden darf, als ob der Zustand
ein stationdrer wiire 1) .

Bezeichnen wir mit % den Wirmeleitungskoéffizienten des Ga-
ses, mit o den Strahlungskoéffizienten, so mégen » L und ¢ § die
Wirmemengen bedeuten, welche in der Zeiteinheit pro 1° Tempe-
raturunterschied vom Thermometer zur Hille iibergeleitet, bez. itber-
gostrahlt werden. Ist C der Wasserwert des Thermometers, so ha-
ben wir dann fir die Temperatur 6 desselben die Gleichung:

0 ,
(@) - oﬁs(u+cs)9.
Setzt man die Temperatur sur Zeit ¢==0 gleich 6,, so folgt
daraus durch Integration und einfache Umformung.

3) xL4oS=10Clog .
Im besten Vakuum kbnnen wir x L= 0 setzen; wird das zu-
gehtrige ¢ mit dem Index S versehen, so haben wir
| g S= %; Clog gl
Somit:
@ xL:[—tl«“-;—S]Clog%.

4449 Vgl Kundt u. Warburg L e
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Andererseits ist L durch den Ausdruek gegohen
v

(f)—»—(Jo)])=m2nlng,

wobel mit 4 die Temperatur der Luft, mit 6, die der Hullo bo-
zeichnet wird, Da dies vom Rudius p unabbiingig sein mu, folgt

b
7 5 = konst, = «,

Dazu kommen nach Formel (1) die beiden Gronzhedingungen

fur p==7 und p= A:

a9y 99 .
Geh=t—0  r(3)=2 -0

Daraus ergibt sich:

b By—0
= B
log -y (]&5 + ;)
Somit
®) L=y 280
1o, {? “+y 1 1
g - Y (11) + 7)

Der Strom L, bei hoherem Drucke, wo y =0 ist, welchem
also die normale Abkithlungszeit entspricht, ist:
. 2wl
(5 a) Lu:'”’ -jé,

]og;

woraus durch einfache Rechnung folgt:

log'l-i
5 ‘ = L _
(8) 7—1 R 1].
R Ty

Das Verhultnis L/L, kann man den relativen scheinbaren Wiir-
meleitungslkosflizienten nennen, das ist derjenige Wert vou % (be-
zogen auf das normale x == 1), welcher durch die beobachtete Ab-
kithlungszeit erfordert wirde, falls der Temperatursprung nicht
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vorhanden wiire. Zu seiner Berechnung dient Formel (4) und hier-
aus folgt mittels obiger Formel der Wert von y.

Aus einer solchen vereinfuchten Berechnungsweise wiirden sich
betreffs der Abhingigkeit des Temperatursprungkotffizienten vom
Drucke nur unhetriichtliche Abweichungen ergeben, aber die aus
den zwei verschieden groflen Apparaten abgeleiteten Werte witr-
den weniger gut tbereinstimmen, was die Notwendigkeit der ge-
naueren Berechnung beweist.

Um vorerst die Berechtigung der Vereinfachung (1) zu unter-
suchen, missen wir sehen, inwieweit sich die Resultate #ndern,
weun das Wachsen des Leitungsvermogens und der Strahlung mit
steigender Temperatur berticksichtigt wird.

Zu diesem Zwecke vergleichen wir den Wert der variabeln
% und ¢ mit den konstanten Werten & und s, welche diese Koéf-
fizienten hiitten, wenn das Thermometer auf einer bestimmten Ver-
gleichstemperatur @ und die Htlle auf 6= 0° erhalten wirde.

IMir das Leitungsvermogen des Gases zwischen Thermometer
und Hulle ist ein Wert zu setzen, welcher einem gewissen Mittel
auy den beiderseitigen Temperaturen entspricht; der Rinfachheit
wegen nehme ich hierfur das arithmetische Mittel.

Dann ist » durch die Gleichung gegeben

1+g—0

R |
1+g®

d
k

wo o nach Winkelmann den Wert 00019 hat, oder angenshert:

o o©
%=k[1—2—®]+k§&

v

Der Wert von s wird unter Voraussetzung des Stefan’schen
Gresetzes durch die Relation bestimmt: :

50t 0 = (B |- 278)t — 2784 : (O - 273)¢ — 273+,
welche sich mit Vernachlussigung der Glieder htherer Ordnung auf

3 0 3 6
5:321+§W‘1+§’2‘7§"

reduziert. Man erhélt also an Stelle von (2) die genauere Gleichung
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— \?9_. @ s S
og=[(1- 50) kL + I
"‘E 273
o 3 1 s S
*r 2_S S8
Tt s 5m 5w |0
T 9 oty

R Zur Abk.urzung moge der in der ersten Parenthese stehende
usdrucl: mit 4, der in der zweiten stehende mit B bozeichnoet
werden, Man “erhilt dann durch Integration:

-
el o 1+750
7 =L 1 A
(7 t=-log g — log 1B
+5 0

Zur Berechnung von B und L ux
die angeniherte Re%hnung. A L S gentgt offonbar

Um zuniichst zu zeigen, inwieweit diese Formel peei i
den Verlanf der Abkuhlung daraustellen, fahwe ich biee oime. T
belle an. welche fir zwe; Beispiele: 1. Gefu I mit Luft von
Atmosphiirendruck und 2. bestes Vakuum, die vom Teilstriche 100
der Thermometerskala bis zu den Teilstrichen 80, 60, 40, 20, 0
gemessenen Abkuhlungszeiten, sowie die nach der’ auiqeniiheri,;en
ur}d. der strengeren Formel berechneten Werte derselben und die
Differenzen zwischen Rechnung und Beobachtung ersichtlich macht,

-

Luft bei Atmosphﬁren;jruck.

Skala £ beob. t ber. 1 Ax ¢ ber. IT . A
80 253 261 + 08 254 + 01
80 Bdd 559 + 1% 548 + 04
40 89-2 907 + 18 894 + o2
20 1313 1821 + 08 1313 0
0 1840 1840 "o 1840 0 J
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Vakuum.

Skala t hoob. t ber. I A t ber. 11 A
80 1061 111-9 + 68 105"4' + 03
60 2284 2896 + 119 2285 + 01
40 3764 387'3 -+ 109 3769 — 05
20 667'9 65667 -+ 88 557°2 — 07

0 7890 789:0 0 7890 0

Man sieht, daf die Differenzen gegen das einfache Abkiihlungs-
gesetz (3) nicht unerheblich sind; und zwar sind sie desto grofer,
je mebr die Leitung gegen die Strahlung zuriicktritt, was ja selbst-
verstindlich ist, da der Temperaturkosffizient bei der Strahlung
grofer ist als jener bei der Wirmeleitung. :

Dagegen stimmt die mit Hinzuziehung des quadratischen Glie-
des abgoleitete Formel in befriedigender Weise mit den Resultaten
tiberein,

Bei obiger Rechnung war die Vergleichstemperatur ®, der ent-
sprechend % und s gewihlt werden, so angenommen, daf die beob-
achtete Glesammtabkthlungszeit erhalten wurde. Wenn aber
beliebig festgesetzt ist, so kann, wie aus Formel (3) und (7) erhell,
die nach der einficheren Formel berechnete Gesammtabkihlungs-
zeit auf die genauere Formel reduziert werden mittels Division
durch den Ausdruck

B
nL+o8 0, ta%
—— 1 — log 6<'log-—~— B

1 1+ZG

Wenn nun hierin fir ® das aritbmetische Mittel zwischen An-
fangs- und Endtemperatur genommen wird, d. i. 34% so ergibt
die Rechnung, daf die durch die Reduktion bewirkte Korrektur nur
Bruchteile eines Prozentes betrigt Da tberdies fur diese Unter-
suchung nicht die absoluten, sondern die relativen Werte der Ge-

“sammtabktthlungszeiten in Betracht kommen, bei denen die Kor-

=
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rektur noch geringer wird, so kann man dieselbe ganz vernach-
lissigen.

Dagegen wirden groBere Fehler verursacht worden, wenn man
die zweite Vereinfuchung heibehalten wiirde, welche hei Berech-
nung der Formel (2, eingefuhrt wurde und welehe darin bestand,
daB nur derjenige Teil des Wirmeleitungsstromes berlicksichtigt
wurde, weleher von dem zylindrischen Teile des Thermometers
ausgeht.

In Wirklichkeit wird der Gesammtstrom L uahe gleich sein
der Summe vou L, uud dem Strome L, welchor zwischon den
abgerundeten Thermometerouden, die man angenithert als Halbku-
geln ansehen kann, und der zylindrischen Hulle stattfindet, wenn
man vorerst von den durch den Stiel verursachten UnregelmiiBig-
kéiten absieht.

Denkt man sieh die beiden Enden zusammengefalit, so kann
man L, als nahezu identisch ansehen mit der Strémung zwischen
einer Kugelfliche und cinem dieselbe umgebenden Zylinder, wol-
chen wir der Rinfachheit wegen als unendlich lang ansehen, was
in Anbetracht der Linge der benutsten Gefulle wohl gestattet ist.

Die genaue Berechnung dieser Stromung, die for den Fall y==0 .

identiseh ist mit der Bestimmung der Kapasitit einor Kugel inner-
halb eines Zylinders, witrde ecine schwierige und langwierige Un-
tersuchung erfordern; in unserem Falle aber gentgt ein Nihe-
rungswort, da L, therhaupt nur hochstens 200/, des gesamm-
ten L ausmacht; zu diesem Zwecke suche ich einen oberen und
einen unteren Grenzwert zu bestimmen, indem ich Rayleigh’s
Methode benutze ?).

Eine untere Grenze wird erhalten, wenn man sich das leitende

Medium — hier das Gas — durch unendlich dinne Schichten .

isolieronden Materials zcrteilt denkt, sodall die Stromfiden vorge-
schriebene Bahnen erhalten, und den Gesammtstrom aus diesen
Teilstromen  zusammensetzt. Als solehe Schichten wihle ich die
Ebenen und Kegel, deven Scheitel im Mittelpunkte der Kugel liegt
und durch deren Schuitt mit einer Kugelfliche die Meridisne und
Parallelkreise gebildet werden, lasse den: Strom also radial verlau-
fen, wie bel Stromung zwischen Kugelschalen.

) Maxwell's Lehrbuch d. Elektrizitit, p. 442,

icm
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Daun ist, wenn ¢ den Polabstand bezeichnet:

Eid

z
@-ﬂQszeA?/P%@ﬁn¢d¢
[ °e.

Der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck muB fir ein
bestimmtes ¢ unabhiingig vom Radius sein, also:

G
Pt 39 == const. = —aq,

und durch Integration: -
&=§+¢

wobei @ und b noch Funktionen von ¢ sein werden. Zur Bestim-
mung derselben .dienen nach Formel (1) die Grenzbedingungen:

! 0 o4 sin ¢ — y 2.510°9
b § 0—"\’(55) i P=V""pa
@i g Ty
s a
U—ﬁ-,z__,,( ,,,,,, ) =
3p) gur r?

Aus diesen Formeln folgt:

z

L= 4n singd ¢

1 sing v sinsg
P ..+,.2+'Y &

Die Integration wird vereinfacht und der Weyt des Integrals
vur wenig verindert, wenn man sinfq durch sin ¢ ersetzt, was
erlaubt ist, da L, dadurch noch verkleinert wird; dann wird

g
_ 4nmr sing d o
T 14yr) 1—=Bsing’
0

L,

wenn zur Abkirzung

BT +p)

gesetzt wird.
M. Smoluchowski I. 7
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Das Integral kann zerlegt werden in

ks T
Fsingde 1 [ 1 '
smeee i =
1— Bsin g B,_/ [1 — Bsing ]J a9
[} ’ 0
%
—_ + L / by .
28" B)J) 1—DBsing
[
Das letzte Integral ist identisch mit:
72;_ a
,,,d@ e D i 2 S ( l_i— “Btu‘ CP)
1—Beosg ™ 1= Beumtg 1—B°2]
0

also nach Einsetzen der Grenzen:

2n R 4 ]"_J;_B ]
8 L, == e | e aretg | / 200 — x|
® " 1—7/R[1—Bz gl/l——B b

Schwieriger ist die Bestimmung eines oberen Grenzwertos,
welcher nicht gar zn groB wiire.

Oftenbaxr wird die wirkliche Stromung zwischen Kngel und
Zylinder geringer sein, als zwischen der Kugel und einer konzen-
trischen Hohlkugel vom Radius des Zylinders; fur diesen oberen
Grenzwert ergibt sich analog dem Vorhergehenden der Wert:

47
i1 T 1YV
“‘f“R‘—I—Y(;rf‘ﬁ)

r

@) L=

Die Grenzen (8) und (9) gentigen zur Bestimmung der Stri-
mung im weiferen Gefife, da ihre Differenz za. 89/, ihres
Wertes oder einem Maximalfehler von za. -+ 19, in ‘der Grife
von L entspricht, aber nicht fur das kleinere Gefal, wo der Ma-
ximalfehler fast 5%, betragen konute.

Rayleigh’s Methode, die darin besteht, den Raum zwischen
Kugel und Zylinder durch unendlich ditane Schichten von leiten-
dem Material in schalenférmige Korper zu zerlegen und den Wi-
derstand dieses Systems zu berechnen, welcher nattrlich kleiner
sein mufl als der wirkliche, liBt sich schwer auf unseren Fall
ubertragen, wo an der Oberfliche noch ein variabler Temperatur-
sprung besteht. :
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Fur diesen Fall findé ich nun eine etwas bessere Naherung als
Formel (9) durch folgende Uberlegung: Die Stromlinien werden
in der oberen Hilfte jedenfalls nach oben zu konvex sein (siehe
linke Seite der Fig. 2); man wird deshalb simtliche Strombah-
nen aaffangen und in jeder den Strom
vermehren, wenn man an Stelle des
Zylinders zwei Kugelkalotten setat,
die in der Art sich tiberdecken, wie
es die rechte Seite der Fig 2 zeigt.
Die innere, mit dem Radius R gezo-
gene, reicht von R bis zu einem be-
liehigen Punkte P, dem der Polwin-
kel ¢ entspricht, die #ullere beginnt "" 2
an dem Punkte B,, wo die Zylin-
deroberfliche von dem vom Punkte
P aus gezogenen Perpendikel ge-
schnitten wird, und reicht bis zum
Pole N.

Die Summe der — teilweise sich ttherdeckenden — Strémung
in NOR, und POR ergibt den gesuchten oberen Grenzwert, wel-
cher bei dem cbwaltenden Radienverhaltnis fir gewisse ¢ kleiner
ist als der Wert (9). Eine giinstige Grille des Winkels ¢ ist
z. B. g =600 :

Dies gibt also als obere Grenze gemil Formel (9):

.

&
™.

>

Fig. 2.

— CO8 ¢ ) 1 —cosd -
a0 LPM[{:-{—H(S#£9)+’%MRLI+Y(,:lfr}]f‘;)nl

wobeil

1
tgy= cos @
und
_ peosQ
B,=E cos

Ich verwendste die noch etwas ghnstigere Zerlegung in vier
Sticke, und zwar mit den Winkeln ¢ = 809, g, == 70 ¢, = 609,
@, == 0% und nahm dann fur L, das arithmetische Mittel zwischen
dem so erhaltenen oberen Grenzwerte (10) und dem unteren Wer-
te (8). Daun betriigt die Unsicherheitin L fur y =0 noch + 1.6%,

7%
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sie wird aber mit wachsendem y viel kléiner, da sich dann .lie
beiden Werte einander raseh nithern.

Zu wIu, ist aber ferner noch eine Korrektionsgrofe /A hin-
zuzufiigen, wn dem Umstande Rechnung zu tragen, daf auch durch
den Stiel eine Wirmemenge entweicht, welche trotz seines gerin-
gen. Quersehnittes wogon des relativ groffen Leitungsvermogens des
GHlases nicht unerheblich ist. Tine angoniherte Sehitzung derselben
orhiilt man, wenn man den Stiel als Stab auffall, dessen Tempera-
tur in jedem (Querschnitt konstant ist, und der an einem Knde anf
konstanter Temperatur erhalten wird, aber von der Oherfliche weg
durch Leitung und Strabiung Wirme verliort.

Dann mufl der Uberschufl dos Wirmestromes in 2 tber jenen
in 24+ dx (die Stielaxe als X-Axe genommen) gleich sein der auf
der Strecke da der Oberfliche abgeleiteten und ansgestrahlton
Wirme, also mit Zuhilfenahme von (5):

9 ©
Wi ey Zmxd +2npad,
ZW N (1>%_ i
g P "\& P

wo %' den Wirmeleitungskotffizienten des Glases, s die Strahlungs-
konstante und p den Stielradius bedeutet.
Setzen wir zur Abklirzung:
2 %
] D e ,.A_[_PG =q?
® p? 1 B (l 1 )
o™ Bl
s, trlEt
so wird die Losung:
b= de** - Be~""

Der im Puaukte # == 0, wo der Stiel an das Thermometergefiill
ansetzt, durchgehende Wirmefluf ist

(0 —0) WA = wpin (g‘)) == an'np* (4 — B).
/gm0

Wird die Temperatur des Thermometers =0, jene des Stop-
sels, welche ubrigens, wie sich leicht berechnen lift, bei meinem
Apparate ganz ohne Einflu war, gleich 0, gesetzt, so erhilt man

A —B=0-—1, und
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() WA = npl/?kf\,/—— i ,__."_',‘lw S + g

Far » nahm ieh einen Mittelwert aus dem Leitungskoéffizien-
ten fiir (Glas und Quocksilber mit Berticksichtigung des Querschnitt-
verhitltnisses des Sticles und der Kapillare (x' == 0-00294), fur o den
von einer Bestimmung von Gritz herrithrenden Wert o = 0:000104.

Diose Sticlleitung ist offenbar von desto groflerem Einflusse, je
geringer % und je grifer y ist; fur -das Vakuum, wo die Formel
sich auf 7 /2 w'op reduziert, und wo sie auch am genauesten zo-
treflon wird, betriigt sie fast B0/, des Gesamtwiirmeverlustes.

Wenn endlich auneh die dritte der frither gemachten vereinfa-
chenden Annahmen fallen gelassen wird, daB nimlich die Glas-
hille einerseits und das ThermometergefiB andererseits als iso-
therme Massen betrachtet werden, so werc‘]ven noch zwei Korrektio-
nen nitig, die erste, um dem Umstande Rechnung zu tragen, dafl
die Innentliche der (lashille nicht die Temperatur 0, sondern eine
etwas hishere besitzen wird, und die zweite, um =zu berticksichti-
gen, dafl diec Temperatur der Oberflichenschichten des Thermome-
ters etwas geringer sein wird, als die durch den Stand des Queck-
silberfadens angezeigte Mitteltemperatur,

Zur Ableitung der ersteren Korrektion gentigt die Betrachtung
des stationdiren Zustandes, weleher fur den Temperaturunterschied
AQ zwischen Innen- und Auflenfliche der Glashille die angeni-
herte Beziehung ergibt:

A0

2 ’ .
27run ‘HZAH

= (w0 8)0.
Der wahre Temperaturunterschied zwischen Thermometer und
Innenseite des GHasgefiibes wird also sein: .

) = (L A-o8)AR
=B =01 — g |

Aus (2) und (3) folgt, dab man die Korvektur schon an ¢ vor-
nehmen kann, indem man die beobachtete Abktihlungszeit um den
von % und y unabhingigen Wert
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vermindert; hierzu kommt eine-analoge Korrektionsgréfie, durch
welche der Temperaturunterschied zwischen Innen- und Aulen-
fliiche des glisernen Thermometergefifies berticksichtigt wird.

Zur Berechnung der zweiten Korrektion mub man auf die ur-
springliche Differentialgleichung fir Wermebowegung in einem
Zylinder mit duflerer Wirmeleitung zuriickgehen.

Dieselbe lautet:

cs 90 920 + 1230
% 9F T E)p2 I Qp
und wird erfullt durch:
(12) 0= CyJy(a,p) ™ - Gy (ay @)™ ...,

wo J, die Besselsche: Funktion nullter Ordnung und a, den
Wert «,%"/cs bezeichnet.

Die Koéffizienten C ergehen sich aus den Bedingungen, daf

I der Wirmestrom fir p ==+ im Gase und in der Thermome-
tersubstanz gleich sei, also

— 2mx” rl(a ) L+ s8)0;

L. zur Zeit t =10 die Temperatur im ganzen Querschnitt gleich
einer Konstanten = M sei (in den Versuchen za. 909).
Aus (I) folgt, wenn zur Abktirzung

xL+o8

2unrl
gesetzt wird, fir jedes a:
(18) aJg () = b (e, r) = 0.

Die Wurzeln dieser (leichung geben die Werte der %, und
daraus folgen die entsprechenden g,
Aus (II) bestimmen sich die C mittels der Formel 1)

o=¥ f Ty @dede,  wo B AT [ @]

Qo

ist.

{) Heine, Kugelf. II, p. 213

icm
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Durch Einfibrung der Differentialgleichung fur die J und par-
tielle [ntegration reduziert sich das bestimmte Integral auf:

[hp)de = LIy

und ¢, wird gleich

— o 2Mb

BNCENDEACE
Die Tomperatar [0}, welche das Thermometer angibt, ist eine

Mitteltomperatur tiber den ganzen Querschnitt

3 . 402 M [ s e

Ca

+ ...

=" Lo + e
Davon wird nach sehr kurzer Zeit nur mehr das erste Glied
ttbrig bleiben; dementsprechend wird die Temperatur an der dufle-

ren Oberfliche (fix p =)

0 — 2Mb _eMh
BECEND)
und der Unterschied zwischen diesen beiden:
— a3r
(14) Ao_[o][ - 2{)].

Setzt man in die Gleichung (13) die Reihenentwickelung

. 2 2 2z
MO=1—gmt g~ g T

so erhilt man mit Vernachlussigung der Glieder hoherer Ordnung
der Kleinheit:

afr _rb_ wL+of
28T Tdnwl

Fhenso wie oben erwihnt wurde, kann auch diese Korrektur
an ¢ vorgenommen werden, indem man den Ausdruck

1 -

! i
a7 V18 g

von dem beobachteten ¢ subtrahiert 1)
) Bei dieser Ableitung ist allerdings der Einfluf der Konvektionsstrime

im Quecksilber, welche dazu beitragen werden, die Temperaturdﬂferenzen aus-
zugleichen, vernachliissigt.
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Die drei suletzt berechneten, an # anzubringenden Korrektions-
grofien sind wvatirlich von desto groBerem Rinflusse, jo kiwzor die
Abkuhlungszeit ist; wihrend sie im Vakuum nur 069, botra-
gon, bilden sie beim Wasserstoff im GefiBl I za. 189/, des Wer-
tes von f. Fir eine absolute Bestimmung von » wire dies ein he-
denklicher Umstand, hier aber, wo die relativen Werte in Botracht
kommen, kann dadurch nur eine geringe Unsichorheit horvorgoru-
fen werden.

Mit Rucksicht auf die im Vorhergehenden ontwickolton op-
meln wurde die Berechnung in folgender Weise vorgenomnen: von
dem beobachteten ¢ wurde zuerst die konstante Grofie

1 0,71 (Ar | AR 1
2w 008 g [ (v + % )+ 5]

subtrahiert; dann wurde aus dem so gewonnenen ¢ der Wert (4):

111, 8
[ = e]cwer

berechnet — wobei nattrlich auch fur #, der vollstindig korrigierto
Wert genommen wurde — dann davon die Stielleitung (11):

WA:TEPV%;\/ ) n] iy oe
‘ log = +Y( + R)
und die Kugelendenleitung (8), (10):

% L, = 2m{ B [——_»_:2::__— arctg I/
1=
ned

N 2 cos f—eosd,
- l __»-—I—Y (,: + g 1)

ui

«“d‘

subtrahiert, und das anf diese Weise erhaltene korrigierte » [, in
die Forme] (6):

r

eingesotat, woraus sich der gesuchte Temperatursprungkoéffizient
v ergab.
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IV. Resultate.

Die im Folgenden iitgeteilen Abkithlungszeiten sind Mittel aus
27 Vorsuchen, welehe zu verschiedenen Malen hei fast gleichen
Druckon ausgoftihet warden und sehr gut miteinander thereinstimm-
ton; die miitlore GroBe der Beobachtungsfehler war fast immer
kleiner als 7/,%, des Woertes, und es ergaben sich auch keine
grifioren Dilferonzen, wonn frisches Gus eingelassen war, oder wenn
der Appurat stundenlang ruhig gestanden hatte. Nur bei den ganz
niedrigon Drucken von der Grofenordnung 0001 mme waren die
Beobachtungen  sehwankender, was wohl daranf beruht, dali die
Druckmessung. dabei schon wnsicher ist, und dafl der Einfluh des
Quecksilbordampfos bemerklich wird. Letzterer ist in den vorlie-
gendon Druckangaben nicht berticksichtigt, da ich die unter 0:01 mm
Druck liegenden Werte hier nur der Vollstindigkeit halber an-
fithre, aus ihnen aber keino Konsequenzen ziche, denn die theore-
tische Betrachtungswoise 1uft sich ttherhaupt auf dieselben nicht
mehr anwenden, da die mittlere Wegliinge der Gasmolekiile dabei
griflor ist als die Dicke der Gasschicht. Hine eingehendere Unter-
suchung dieses Teiles der Phiinomene muff einer spiteren Arbeit
vorbehalten bleiben.

Folgende Tabelle pp. 106 w. 107 enthilt in der obersten Zeile
die mit der frither erwithnten kleinen Korrektion wegen des Ther-
mometerfehlers versehenen Abkthlungszeiten (vom Teilstrich 100
auf 0 der Thermometerskala), in der zweiten den dabei beobachte-
ten Druck, in der dritten die nach O. E. Meyer berechneten
mittleren Wegliingen. Die bei hoherem Drucke bechachteten, nor-
malen Abkuhlungszeiten, hei welchen Konvektionsstrome und Tem-
petatwrsprung keinen Hinfluf haben, sind mit einem Sternchen be-
zeichnet.

o der vierten Zeile lulgen die darauf bezogenen relativen schein-
baren Wirmeloitungskodffzienten (vgl. Bemerkung zu Formel (6)),
in dor funften die daraus berochneten Temperatursprungkotffizien-
ten 7, und in der sechsten das Vorhdltnis derselben zu den mltt—
leren anlungen.

Um auch eine Uhersicht der numerischen Korrektionsrechnun-
gen zu ermdglichon, habe ich die dabei hauptsiichlich in Betracht
kommenden Grofen im Folgenden zusammengestellt.

Die wegen der Temperaturdiffevemsen” innerhalb der Glashille
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(]
v 000734 | 001756 | 00398 | 00832 | 0158 | 0398 | 0586 133 304 | cm.
w 166 1-84 178 178 | 178 172 1-82 183 | (1'78)
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sowic dos Thormometergefiifies an ¢ anzubringende Korreltur war
wufillig fiir heide Gefille, somit far simmtliche Beobachtungen
gleich grof, nimlich 4-87 wek Der korrigierte Wert von 1/£, betrug
0-0012233. Darans ergabon sich folgende Werte p. 108 fir die
nach p. 104 berechneten Auvsdritcke

1 17 0
. 1 1 ’
( P [H) ¢ lng“ ,  wWAundxl,.

Zuerst miige noch untersneht worden, mit welcher Genanigkeit
sieh die Bestimmung und Blimination  der Strahlung bewerkstelli-
gon lift. Pae die Abkiblungszciten, welche bei hiheren Drucken
ungofihe im Verhiltnds von 1:3:6 110 standen, fand ich im besten
Valeuums:

Wasserstoff im Gefille I:
IL:

790-1 sek.
7891 sek.

n ” n
Tauft » ” I: 7908, 7901 sek.
” » 5 AL 1877, 188 2 sek.
Somit Lt sich oin Winflufl des Guses oder der Dimensionen

dos Grofiflos kaum nachweisen, was dafie sprieht, dab hier fast
nur wmehre Strablung vorhanden wary allordings kinnte man ersteren
Umstand daranf szuctickfuhren, daB dabei, wie friher auseinander-
gesetzt wurde, das Gas durch Quecksilbordampf ersetzt war, und
letztoven darauf, daB hei den allergroften Verdinnungen, wo die
mittlere Weglinge sehr groff ist gegentiber den Dimensionen der
GefiiBe, die Wirmeleitung, wie die Gastheorie ergibt, von densel-
ben unabhiingig sein mufe. '

Nun erhothte sich aber bei Versilberung des Gefifics I und des
Thermometors die Abkithlungszeit mit Luft als Fllang bei 40-4 mm
Druck auf 2290 sok. und im Vakuum auf 6807 sek. Dabei konnte
also Wirmeloitung und Strahlung zusammen nur za. 129/, des
frithoron Wortos, wlso nur 2:7%, der ursprunglichen Grofe (bei
hoherom Druck) boeteagen, und aueh hiervon mufte, wie friher
erwithat, bei weilom das Moiste der Strahlung zuzuschreiben sein,
sodad tatsiichlich die Wirmeleitung in diesem Vakuwm zu ver-
nachliissigen ist.

Iline zweite Probe fur diese Berechnungsart ist die Verglei-
chung des Vorhilltnisses des beubachtoten normalen ‘Wirmestromes
Ly in don beiden Gofiflen wmit dem Verhiiltnisse, wie es sich aus
den Dimensionen nach Formel (5 a) berechuen laft Ersteres ist.
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bei Luft 344, letzteres 846, was angesichts der Schwierigkeit der
genauen Messung der Dimensionen des Thermometers und der Be-
rechnung der Korrektionen wegen der zugerundeten Termometer-
enden und des Stieles als sehr befriedigende Ubereinstimmung an-
gesehen werden kann. Girofler ist die Abweichuug bei den aus den
Versuchen mit Wasserstoff abgeleiteten Werten 8-34, diese sind eben
wegen der gar zu kurzen Dauver der Abkublungszeit fur die Be-
stimmuog des » nicht gnstig, bestiglich der GroBe von y ist dies
jedoch nur von geringem Einflufl.

Wenden wir uns nun zur Prufung der friher auseinanderge-
setzten Hypothese beziiglich des Temperatursprunges.

Die Vergleichung der Werte des scheinbaren Leitungskotffizien-
ten in den beiden Gefillen lehrt sofort, daff die Vermehrung der
Abkuhlungszeit bei diesen niedrigen Drucken sich nicht durch eine
Verminderung des Leitungsvermogens » der Gase erkliren lifit —
fiir welches ubrigens nach der kinetischen Guastheorie gar kein
Grund vorlige ') — denn dieses mufite ja bei gleichen Drucken
in den beiden Gefuﬁen denselben Wert hahen, withrend tatsiich-
lich der Koffizient z B. fir Luft bei 004 mm Druck in dem klei-
nen GefiBe za. 8 mal so grob ist als in dem groferen Gefiffe.

Noch auffallender ist dies bei Wasserstoff.

Dagegen zeigt sich, dall die fur y/A abgeleiteten Werte tatsiich-
lich — wenigstens sehr annihernd — vom Drucke unabhingig
sind und in den beiden Gefiflen nahexu denselben Wert haben:

. Mittelwert 2) fiir

Luft Wnsaerstoﬂ

Geftf I 1 62 696

178 696

1) Vorausgesetzt, daf die spezifischo Wirme konstant hlaibt.

Y Mitte man die Rechnung nach den Formeln (4) und (8) olne Borlek-
sichtigung der Korroktionsglieder durehgefithrt, so hitte man folgenie Mittol-
werte erhialten:

Laft Wasserstofl

Grefifh 1 1:58 657

(:refélﬂ Il 1 90 706
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Die Abweichungen erfolgen unregelmifig und durften groBten-
teils auf Febler bei der Druckbestimmung zuriickzufuhren sein,
welche tberhaupt sehwieriger ist aly die Zeltmessunv

Die in Klammern eingeschlossenen Zahlen gehiren Drucken an,
boi welehen die wittlore Weglinge schou so gro ist, daB mau far
diosen Ifall die Theorie nicht mehr strenge anwenden kann; sie
gecheinen - wenigstens beim Wasserstof — eine Abnahme mit
wachsonder Vordinnung zu zeigen, wie ja auch der Gtastheorie zu-
folge zu orwarten ist.

Immerhin wuf die Ubereinstimmung dieser Zahlen sehr bemer-
kenswort  orseheinen, wenn man bedenkt, da dareh Beriicksichti-
gung dioses cinfachen Gosetzes ftir den Temperatursprung sich
Beobuchtungen an zwei Apparaten erkliren lassen, bei denen die
Dicke dor ins Spiel kommenden Gasschichten wie 1:5 variierte,
und bei wolehen der Druck bis anter 0-001 mm sank wo dann
der scheinbare Wirmeleitungskoiffizient in einem Falle nur mehr
den 1H50ten Bruchteil des normalen betriigt.

Auffallend ist der groBe Wert des Temperaturspr mwkucfhnen
ten fur Wasserstoll, Withrend Kundt und Warburg besiiglich
der inneron Reibuug fanden, daff der Gloitungskoifhizient fir Wasser-
gtoff und Laudt anndheend  dasselbe Vielfache der mittleren Weg-
lingo betriigt, ist er hier filr ersteren fast das 7fache, fir Luft nur
das 1-Tfache. .

Ieh vermuto, dafi der Grund darin liegt, daB die Wasserstoff-
molekile wegen ilrer geringen Masse auch einen geringen Teil ihrer
lebendigen Kraft beim Zusammenstof mit den Molektilen des festen
Kirpers austauschen,

Die Resultate nochmals kurz zusammenfassend, kann man also
sagen: Withrend der Wiirmeleitungskotffizient im Inneren eines
(lases bis zu sohr groflor Verdunnung konstant ist, wird bei niedri-
gen Drucken dee duroh die Poisson’sche Grexmbedlngung ver-
langte Tomporatursprung von Hinfluf, weleher — analog der Glei-
tung dor Claso - gloich ist dem Produkt aus der mittleren Weg-
linge dos Glusos und dom konstanten Temperatursprungkodffizien-
ten, Als Wort dos letzteren ergeben die Versuche

fur Loft: y==170X oder y= 00000171 cm.—%ﬁ—(‘l

760
fur Wasscrstoff: == 696 A oder y == 0000129 cm. ‘10“
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Dieser Temperatursprung kann natiielich je nach Umstinden
eine betriichtliche Gréfie crreichon; er betrug z B. fur Wasserstoff
im Apparate I bereits bei | mm. Druck ein Viertel der ganzen
Temperaturdifferenz, das ist za. 70 Bei den grofiten Verditnnungen,
wenn die Grefidimensionen klein sind gegentiber der mittleren
Weglinge, wird schlieflich die Temperatur des Gtases im ganzen
Zwischenraume konstant und zwar gleich cinem  Mitielworte dor
beiderseitigen Begrenzungstemperaturen sein.

Die in dicser Arbeit mitgoteilen Versuche wurden im physika-
lischen Institute der Universitiit Berlin ausgefilt; os sel miv ge-
stattet, auch an dieser Stelle dem Leiter desselben, Herrn Prof.
Warburg, fur die Anregung zu dieser Untersuchung und fir
die vielfachen Ratschlige, dic cr mir im Laufe derselben zu Teil
werden lie, meinen besten Dank auszudricken.

icm

IX. UBER DEN TEMPERATURSPRUNG BEI WARMELEITUNG
IN GASEN.

(Bitaumgsborichte dor kaiserl, Akademie dor Wissonschaften in Wien. Mathem.-
nafurw, Klasse; Bd. CVIL Abt. La, 1898; pp. 304—329).

L

Die Grundlage, auf welcher die mathematische Theorie der
Wirmeleitung beruht, besteht darin, da® die Temperatur innerhalb
eines Korpors Uborall stotig variiert, und dal der Wiirmestrom dem
Temperaturgefulle proportional ist.

Sehon von Poisson?) war jedoch dic Ansichs ausgesprochen
worden, dafl an der Oberfliche eines Korpers oder uberhaupt an
dor Gronziliche zweior Korper, awischen welehen Wiirmeaustauseh
vor sich geht, ein ondlicher — obwohl im Allgemeinen sehr klei-
ner — Temperaturuntersehied 0,—0, besteht, und fiir diesen Fall

, b . .
nahm er den Wirmestrom L jenem Temperaturunterschiede pro-

portional an,
Der Proportionalititsfaktor y in der diese Anahme ausdriicken-
doun Gleichung:

a0,
1 b

(1) Oy—0, =7 o

wo n dio ing Innere dos Kirpers I gemogene Normale bedeutet,
soll fornerhin als Tomperatursprung-Koiffiziont bezeichnet werden,

Poisgon begrtndet seine Hypothese durch Betrachtungen tber
die Strahlungsvorgiinge (vespeltive auch Konvektionsstrome) an der
Oberflicho der Korper; diese pflegt man aber heutzutage von der

1) Uhéorio do la Chaleur, insbesondere Chap. V.
M. Smoluchowskl L. 8
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