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eines so kleinen Druckes gilt, daf die Weglinge der Gasmolekile
grob ist gegeniiber den Dimensionen des ganzen GefiBranmes. Will
man somit bei méglichst grofen Drucken Ubereinstimmung der For-
mel mit dem Experiment erzielen, so muB man nicht nur den
Zwischenraum zwischen den beiden Platten, sondern auch den die
bewegliche Platte auflen umgebenden Ranm moglichst klein machen.
Knudsen bemerkte in seinen Versuchen mit Befremden merk-
liche Abweichungen bei Drucken, wo die Weglinge jedenfalls noch
viel grofler war als der Plattenabstand; dies durfte sich wohl aus
der Nichteinhaltung der obigen Bedingung erkliren und das witrde
auch einen Weg zur Verbesserung dieser interessanten Instrumente
angehen. Knudsen’s theoretische Ableitung 148t jenen Umstand
nieht klar hervortreten, sie setzt aber voraus, daf der Zustand des
tufleren Gases am Rande der Platten derselbe ist wie im.ganzen
Auflenraume, -was nicht von vornherein evident ist, und was eben
nur bei jenen groBen Verdinnungen zutreffen diirfte.
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Das auf Wirmeleitung in sehr verdiinnten Gasen besiigliche
experimentelle Material hat in jungster Zeit durch die Arbeiten
vou Soddy und Berry?), sowie durch eine ausfithrliche Unter-
suchung von Knudsén®), eine erhebliche Bereicherung erfahren.
Knudsen verkniipft seine schine experimentelle Arbeit auch mit
einer eingeheriden theoretischen Diskussion, welehe mir jedoch
vielfache Mangel anfzuweisen scheint; deshalb mochte ich mir
erlauben, im Folgenden die Hauptpunkte der Theorie dieser Er-
sehemungen genauer zu prizisieren und gleichzeitig auch das Ver-
hiltnis dieser Arbeiten zu dem bisher Bekannten niher zu erdrtern,
ein Punkt, welchem Knudsen vielleicht zu wenig Beachtung
geschenkt hat.

Experimentelles iiber den Temperatursprung.

Schon bei Gelegenheit einer anderen Untersuchung 3) habe ich
auf die experimentellen Arbeiten verwiesen, welche die Existenz
des Temperatursprungs bei Warmeleitung in Gasen erwiesen und
dessen GroBe bestimmt haben4). Die in jener Arheit untersuchte

) Soddy u Berry, Proc. Roy. Soc., 83 A, p. 254, 1910; 84 A, p. 576, 1911.

Y Knudsen, Ann. d. Phys. 34 p. 593, 1911.

3 Smoluchowskl Bull. de 'Acad. d. Se. de Cracovxe A, 1910, p. 129.
[p. 78 du présent Volu.me Ed}.

4) Smoluchowski, Ann. d. Phys. 64, p. 101, 1898; Sitzgsber. Wien.
Akad. 108, p. 5, 1899; Phil. Mag. 46, p 192, 1898. [Vol T, pp. 83, 139, 199,
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auffallende Abnahme der Wirmeleitungsfihigkeit pulverformiger
Korper mit Verdinoung des im Pulver enthaltenen Gases bildet
einen weiteren, ganz augenfillligen Beweis der Wirkung jener Er-
scheinung. Des Zusammenhanges wegen wiederholen wir hier nur

kurz die Hauptergebnisse: (1) daB der Warmeleitungskoeffizient

idealer Gase bis zu den groBten Verdlinnungen konstant bleibt;
(2) daB aber an der Oberfliche fester Korper ein durch die Gleichung

20
) A= —y-

definierter Temperatarsprung besteht, so daB z B. im Falle plan-
paralleler, in der Entfernung ! befindlicher Platten, deren Tempe-
rafuren um einen Grad differieren, nur ein Wirmeitbergang im
Betrage von
9 __*
@) 0=t
[pro Flicheneinheit Kd.] stattfindet; (3) dab die Gribe y, welche
ich Temperatursprungkoeffizient genannt habe, dem Drucke umge-
kehrt proportional
Y= 2’

also proportional der mittleren Weglinge ist.

In der oben erwthnten. Arbeit fihrt Knudsen nur eine Ver-
suchsreihe mit Wasserstoff an (p. 636), welche sich auf hohere

Ed). Gehrcke, Ann. d. Phys. 2, p. 102, 1900. [En faisant paraitre une ré-
impression de'ce mémoire (Annalen der Physik, Bd. 85, p. 983. 1911) Y'auteur
rappelle que Kundt et Warburg, en 1875, avaient déja considéré comme
probable P'existence de la discontinuité dont il est question. ici (Poggend. An-
nalen, Bd. 1566, p. 177. 1875). Ed.].

Nach Abschluf dieser Arbeit erhalte ich eine interesssnte Arbeit von
fiasarew (Journ. Russ. Phys-Chem. Ges., 1911) zugeschickt, in welcher der
Verfasser mittels Einfiihrung von diinnen Thermoelementen in den zwischen
zwei ungleich temperierton Platten befindlichen Gasraum den von der Tempe-
ratursprung-Theorie geforderten Verlauf des Temperaturgradienten experimentell
nachweist und auch fiir den Koeffizienten ¥ ganz Hhnliche Werte erhiilt wie
die -von mir und von Giehrcke bestimmten. Einige auf die Interpretation der
Versuche beziiglichen Bemerkungen erscheinen mir dagegen nicht ganz zu-
treffend, auch glanbe ich, daB der Verfasser der Gasabsorption an den Winden
eine zu groBe Bedeutung heimifBt.
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Drucke, bis Atmosphiirendruck erstreckt, und in welecher wegen
des geringen Durchmessers des wirmeabgebenden Drahtes der
Eioflub der in Rede stehenden Erschieinungen noch viel ausgeprig-
ter ist als in #hnlichen fritheren Versuchen Schleiermachers.
Er stellt seine Versuche durch eine Formel von der Gestalt:

Q= Quo[1 — g—aijoc}

dar, welche jedoch in keinerlei Weise begriindet ist und welche
sich auch mit Ausnahme der groBen Verdinnungen, wo die War-
meabgabe @ dem Drucke p proportional ist, den Versuchen sehr
schlecht anschliefit. Es wire wohl naheliegend gewesen, statt dessen
die rationelle, von mir fir den Fall koaxialer Zylinder aus Bedin-
gung (1) abgeleitete Formel anzuwenden:

(8) ' Q=,-[log§+ﬁ(]}?+l-)]

deren Giiltigkeit wenigstens fiir nicht allzugrofe Verdinnungen
erwiesen ist. Aus dem Verhiltnis der Werte @, die bei zwei ver-
schiedenen Drucken beobachtet werden, kann a berechnet werden.
So erhiilt man unter der Annahme: a==1055 (0. G. 8.) die in
der nachstehenden Tabelle in der zweiten Reihe angefiihrten Werte,
wihrend die erste Reihe die beobachteten, die dritte die nach
Knudsen berechneten Werte des Verhiltnisses (Q/p) 19 angibt.
AuBerdem sind zur Orientierung die Gasdrucke (in Millimeter
Quecksilber) angefithrt. '

2 {mm)}

i 60 378 97 50 26 10 47 24 081079 071 064
i

| y |
: beob. | (:220 0418 148 183 240 8-13 3-48 3-64 3'73 376 376 876 |
210‘ ber. S. | 0220 0424 075 1-85 24 312 844 361 374 374 374 8374
lber.E. 1 0224 0449 1'66 2-28 287 340 8-40 375 376 376 3-76 3'76 ;

i i

Fiir groBe Verdtinnuagen ist die Ubereinstimmung beider For- -
meln fast vollkommen; bei mittleren Drucken schlieft sich unsere
Formel, im Gegensatz zur Knudsen’schen, den Beobachtungen
ganz vortrefflich an, nur der Wert bei 97 mm fillt so vollstindig
heraus, daB man wohl vermuten darf, es sei da ein Ablese- oder
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Schreibfehler unterlaufen. Fiir den Temperatursprung-Koeffizienten

y erhilt man einen Wert, der etwas kleiner ist als der von mir -

fur Glas gefundene, aber fast identisch mit der von Gehrcke
fur Silber erhaltenen Zahl, nimlich

y == 0-00u104 (3‘59) om.
I3

Ieh bin nicht etwa der Ansicht, daf die obige Temperatur-
sprungformel fitr den Fall zylindrischer Flichen streng richtig ist,
inshesondere was den Grenzfall grofer Verdinnungen anbelangt;
aber wenn es sich um einen so groflen Druckbereich handelt, wird
es nicht leicht sein, eine bessere zu finden. Es zeigt sich eben hier,
wie auch in anderen Fillen, daB die Temperatursprungformeln auch
weit auberhalb ihres urspriinglichen Ableitungsbereiches angenshert
anwendbar bleiben, wogegen Knudsen’s empirische Formel voll-
stindig verfehlt ist.

Theorie des Temperatursprunges.

Was nun die Theorie dieser Erscheinungen anbelangt, so habe
ich dieselbe in zweifacher Form entwickelt, einmal ') auf Grund
der ,alten®, auf die Voraussetzung von Kugel-Molekiilen und den
Begriff der wittleren Weglange basierten Methode, das andere Mal ?)
auf Grund der exakten, von Maxwell eingefithrten Berechnungs-
weise, -welche die Gultigkeit des Max wellschen Kraftgesetzes
voraussetzt. . ‘

Bs ergab sich, dai der Temperatursprung nieht nur von der
Modifizierung  der Geschwindigkeitsverteilung der Molekile ~her-
rithrt, weleche durch Anwesenheit der festen Wand hervorgerufen
ist, sondern inshesondere davon, daB zwischen Wand und den
darauf prallenden Molektlen nur ein unvollkommener Wirme-
ausgleich stattfindet. Dieser letatere Umstand, welcher beim Wasser-
stoff besonders.ins Glewicht fillt, wurde (in der ersten Arbeit)
mittels der Annahme (4) in die Rechnung eingefithrt, daB die
Temperatur - der von 'der Wand ausgesendeten 'Molekille & der

\) Sitzgsber. Wien. Ak. 107, 804, 1898, [Vol. I p. 113. Bd)].
) Sitzgsber. Wien. Ak. 108, 19, 1899. [Vol. I. p. 199. Fd].
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Formel gentige:
4) - P — b, = B(6x — 6,),

wo 0, die Temperatur der Wand, 6, die mittlere Temperatur der
an die Wand prallenden Molekiile bezeichnet. Wird dieselbe in der
Form geschrieben:

7 Oy — F=(1 — B) (6 — ),
oder bei Einfihrung des mittleren Gesehwindigkeitsquadrates
' d—d=a(d — ),

80 sieht man, daB sie mit der jetst von Knudsen zur Grundlage
seiner Berechnungen gemachten Annahme identisch ist und daf
1—f@=nqa die jetst von Knudsen ,Akkomodationskoeffizient*
genannte Grofie bedeutet. Statt dessen scheint mir allerdings die
Bezeichnung ,,Ausgleichskoeffizient* zutreffender.

Bei der zweiten Berechnungsmethode habe ich dagegen jenen
Umstand in analoger Weise beriicksichtigt, wie Maxwell dies
bei Berechnung der Gleitungserscheinungen tat 2); namlich mittels
der Annahme (B): daB der Bruchteil f der Wand vollstindig
yubsorbierend und zerstreuend“, der Bruchteil (L — f) vollstandig
reflektierend wirke. Die vom ersteren ausgesandten Molekile besi-
tzen normale Geschwindigkeitsverteilung, entsprechend der Wand-
temperatur, die ,reflektierten* Molekile andern durch das Anprallen
weder ihre Temperatur noch Geschwindigkeitsverteilung. Auf die
hieraus entwickelte Formel

2—F 15 V27
7 B e
werden wir noch zurtickkommen und werden auch die Berechti-
gung der Annahmen (4) und (B) noch eingehendér diskutieren.
Beide Berechnungsmethoden ergaben formell analoge, aber quan-
titativ verschiedene Resultate; auf den Unterschied der Zahlen-
koeffizienten und die Vergleichung derselben mit den experimentell
ermittelien Werten ging ich nicht niher ein, angesichts der Min-
gel, welche simtlichen bisherigen gastheoretischen Untersuchun-

(5) y

) J. Ol Maxwell. Phil. Trans. 170, p. 231, 1879. Siche anch Smolu-
chowski, Bull Ac. d. Sc. de Cracovie 4, 1910, p. 295, [p. 134 du présent
Volume Ed.].
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gen tiber Warmeleitung anhaften : einerseits der inneren Wider-
spriiche der ,alten* Methode, andererseits der allzu speziellen und
in der Natur wohl nicht erfillten Voraussetzung des Maxwell-
schen Kraffgesetzes.

Wirmeiibertragung zwischen parallelen Platten bei groflen
Verdiinnungen.

Die Theorie wird wesentlich vereinfacht, wenn das Gas so
verdiinnt ist, da die -mittlere Weglinge groB ist im Vergleich zu
den Dimensionen des Gasraumes. Denn in diesem Falle kann man
von den gegenseitigen Zusammenstofen der Molekiile untereinander
und von der sonst durch das Temperaturgefille erzeugten Modifi-
kation des Max well'schen Geschwindigkeitsgesetzes ganz absehen,
was zeigt, daB die Resultate in diesem Grenzfalle von der speziel-
‘len Apnahme eines Molekularkraftgesetzes unabhingig werden.

In der ersten jemer Arbeiten ') hatte ich schon darauf aufmerk-
sam gemacht, da} dann die vom Gase ubertragene Wirmemenge
dem Druck proportional 2) und von dem Plattenabstand unabhingig
sein mufl, und habe die GrbBenordnung derselben mittels einer
geniherten Uberschlagsrechnung (chne Berticksichtigung des Max-
well'schen Geschwindigkeits-Verteilungsgesetzes) bestimmt, und
Zwar zu

o e
(®) p=g -

wo ¢ die Gasdichte, s die spezifische Wirme bei konstantem Volum,
¢ die Wurzel aus dem mittleren Gesehwindigkeitsquadrat bezeichnet.

Eine genauere Berechnung?) erfordert die Einfithrung des
Maxwell'schen Verteilungsgesetzes, was den etwas groBeren Wert

M 0=

1) Sitagsber. Wien. Ak., 107, p. 327, 1898. {Vol. I. p. 118, Ed.].

*). Geelegentliche Bestiitigung in einigen Versuchén von mir (Ann. d. Phys.
64, p. 126, 1898. [Vol. I p. 83. Ed] und Bull. Int. Ac. d. Sc. Crac. A, 1910,
p- 162 [p. 78 du présent Volume. Bd.]) und von Brush, Phil. Mag, 45,
p- 81, 1898,

%) Siehe Smoluchowski, Bull. Ac. d. Se. de Cracovie, A, p. 308, 1910;
Phil. Mag. 21, p. 11, 1911 [p. 184 du présent Volume. Ed].
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ergibt (siehe Knudsen’s Ausdruck fiir E, p. 604). Dabei ist je-
doch in tblicher Weise (siche Boltzmann’s Gastheorie I, p. 86)
nur das Hindurchdiffundieren der ,wirmeren und der ,kilteren®
Molektile berticksichtigt, nicht aber der Zusammenhang der Tem-
peratur mit der Geschwindigkeit derselben. Dies ist allerdings ein
Mangel; aber soweit mehratomige Gase in Betracht kommen, laft
er sich nicht beheben, solange wir nicht wissen, inwieweit an der
Wirmeleitung nur die lebendige Kraft der Progressivhewegung oder
auch die intramolekulare Energie Anteil nimmt.

Handelt es sich um einatomige Molekiile, so ist dieser Uhel-
stand allerdings leicht zu beseitigen, da dann der gesamte Wérme-
inhalt auf bloB progressiver Bewegung beruht; man erhilt dann
mittels geringer Absnderung der friheren Berechnung den von
Knudsen angegebenen Wert, (2) und (8) a. a. O,

®) =2 40

9 2—a § V6n
Dieser Ausdruck ist aber implizite als Grenzfall fur ein groBes
7/l schon in den von mir berechneten Formeln (5) und (2) enthalten,
wovon man sich sofort durch Substituierung der Maxwell’schen
Relation:

= %s.u == % B 122
tberzeugt, nur daB der Koeffizient

a
2—a

E—i—f du?ch
ersetzt ist. Man konnte von vornherein Bedenken hegen, ob es
erlaubt ist, jene Formeln auf groBe Verdiinnungen auszudehnen,
da der Begriff des Temperatursprunges fur den Fall eingefithrt
wurde, dafi die mittlere Weglinge klein ist im Verhiltnis zu den
GefiBdimensionen. Doch bemerken wir, daB Maxwells . Theorie
iiberhaupt den Begriff der mittleren Wegléinge nicht anerkennt,
und daf die Voraussetzungen jener Berechnungsweise, welche bei
hgherem Druck nur angenshert gelten mogen, bei groBen Verdiin-
nungen im Falle planparalleler Platten strenge zutreffen. Im Falle
anders gestalteter Oberflichen wird -dagegen die raumliche Ge-
sehwindigkeitsverteilung modifiziert und jene Ableitung verliert ihre
genaue Gultigkeit.

M. Smoluchowski. Ii. 11

£l
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Was nun mehratomige Gase anbelangt, so berechnet Knudsen
die tibertragene Wirme so (pp. 608—607), dab er fir den Teil der
spezifischen Wiirme, welcher der Progressivbewegung der Molekile
entspricht, die Formel (8) und fir den Rest die Formel (7) ao-
uimmt. Das ist eine willktirliche und, wie mir scheint, durchaus
unwahrscheinliche Annahme, denn sie involviert die Voraussetzun-
gen: a) dab die beiden Energiearten einander gar nicht beeinflussen,
wihrend im allgemeinen doch ein teilweiser Ausgleich stattfindet,
also schnellere Molekiile im Mittel auch etwas gréfiere intramoleku-
lare Energie bésitzen durften; b) daB die Ausgleichskoeffizienten fir
beide Energiearten gleich sind, withrend sie fir die zweite kleiner

sein dirften als fur die erstere. Kuudsen glaubt die in dieser -
Weise errechnete Formel experimentell erwiesen zu haben, doch -

werde ich zeigen, daB dies auf einem Irrtum beruht.

Annahmen itber unvollstdndigen Wirme-Ausgleich.

Untersuchen wir nun nzher die beiden anf den Wirmesausgleich

beziiglichen Alternativ-Annahmen’ (4) und (B). Auf den ersten Blick
scheint es, als ob dieselben gleichwertig wiren, da beide fir den
Fall unvollkommensn Wirmesusgleichs den Wert

__a f
R Tl

(nach Knudsexn's Bezeichnungsweise) ergeben, wenn ¢ die im Falle
vollkommenen Wirmeausgleichs iibertragene Wirmemenge bezeich-
net. Tatsiichlich 1u6t sich leicht zeigen, daB auch unter der An-
nahme (B) das mittlere Geschwindigkeitsquadrat der von der Wand
ausgesandten Molekile die. fir die -Annahme (4) charakteristische
Gleichung erfullt. Aber in Wirklichkeit besteht ein erheblicher
Unterschied, der sich in folgender Weise prézisieren lafBt:

' Annahme (4): Die von der Wand ausgesendeten Molektile be-
sitzen normale Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung, mit
gleicher Bewegungswahrscheinlichkeit nach allen Richtungen des
Raumes, selbst wenn dies hei den aufprallenden nicht der Fall ist.
'Dabei gils aber auf jeden Fall fir die mittleren Geschwindigkeits-
quadrate .der aufprallenden Molekile ¢ und der ausgesendeten ¢
die Gleichung

© d—d=a(d— o),

&
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wo ¢ das der Wandtemperatur entsprechende Geschwindigkeits-
quadrat bezeichnet. Dabei sind die Mittelwerte in der Bedeutung
von Durchschnittswerten tber die pro Zeiteinheit einfallenden
oder ausgesendeten Molekiile zu verstehen. '

Annahme (B): Die ausgesendeten Molekiile bestehen aus zwei
voneinander unabhiingigen Gruppen, von denen die eine, dem
Bruchteil f der Wand entsprechende, das normale Verteilungsgesetz
mit einer der Wandtemperatur-entsprechenden mittleren Geschwin-
digkeit befolgt, wihrend die andere, vom Bruchteil 1 — 7 der Wand
reflektierte,  dieselben Geschwindigkeiten besitzt, wie dies bei den
einfallenden Molekiilen der Fall war. Dann ist also der Wert ¢}
ein Mittel aus den zwei fiir diese Gruppen geltenden Zahlen, was.
infolge der Konstanz des Produktes nc wiederum die Gleichung (9),
aber mit Ersetzung von a durch 7, ergibt. Nur besteht der Unter-
schied, daf nun die Geschwindigkeit der ausgesendeten Molekiile
in verschiedenen Richtungen verschieden sein kann, nimlich dann,
wenn dies bei den einfallenden der Fall ist.

Die Annahme (B) besitzt den Vorzug, dafi sie den Vorgang
anf einen einfachen und anschaulichen Mechanismus zuriickftihrt,
indem die Wand gleichsam mit einem aus spiegelnden Streifen
bestehenden Gitter identifiziert wird; aber (4) erscheint insofern
besser -begriindet, als Warburg's Versuche tiber Gleitung von
Wasserstoff und Knudsen’s Versuche tber Transpiration einen
der Einheit nahen Wert von f wahrscheinlich machen, wihrend
schon meine fritheren Versuche tther Wirmeleitung sich nur durch
einen kleinen Wert von 7 fir Wasserstoff erkliren lassen. Man
miifite somit verschiedene Werte von f fir mechanische und ther-
mische Vorgtinge einfihren, diirfte also (B) nicht als Beschreibung
des wirklichen Vorganges, soudern hochstens als Hilfsmitte! zur
einfachen mathematischen Formulierung der gewiB sehr kompli-
zierten Vorginge an festen Oberflichen auffassen.

Deshalb erscheint mir anch Knudsen’s Bezeichnungsweise
der thermisch vollkommen ausgleichenden Korper (mit /= 1) als
srauhe® Korper bedenklich, da sie eine Verwechslung mit mecha-
nischer Rauhheit nahelegt. Diese zwei GroBen sind gewif einiger-
mafBen verwandt, aber durchaus nicht identisch.

Auch die Annahme A4 148t sich einigermafBen anschaulich ma-
chen: die REinfuhrung des Koeffizienten o hat dieselbe Wirkung,
wie wenn die festen Winde mit einer dinnen, schlecht leitenden

11
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Schichte bedeckt wiren. Denn die der Oberfliche derselben zuge-
fihrte- Warme

und der durch die- Sehichte hindurchgeleiteten :

o — a?)

(wo e« ein Proportionalititsfaktor ist), was wieder eine Gleichung
der Form (9) ergibt. Dies Bild hat aber wohl keine reelle Bedeutung;
die Konstanz des Wertes ¢ wiirde erfordern, daB die Leitfihigkeit
jener Schichte proportional dem Wert. ne, also proportional der
Gasdichte variiert,

Die praktischen Folgerungen aus den beiden obigen Annahmen
sind, wie gesagt, im Falle planparalleler Platten gleichwertig, aber
wir bemerken, daB in gewissen anderen Fillen (4) und (B) zui ver-
schiedenen Resultaten fithren, und diese konnen zur Entscheidung
dienen.

Entscheidung zwischen (A) und (B) auf Grund des Wéarme-
iiberganges zwischen Zylinderflichen.

Unter der Annahme (B) ist es leicht, ohne Rechnung einzu-
sehen, daB die von einem Zylinder an einen GuBeren koazialen
Hohlzylinder tibertragene. Warmemenge von dem Radius des letz-
teren ganz unabhingig sein muB, wie wenn es sich um Strahlung
handeln wirde. Dieselbe wird daher auch durch den Wert &,
.[Formel (8j] hestimmt sein, da man im Falle verschwindend klei-
ner Schichtdicke auf den Fall ebener Platten zurtickkommen-mul.

Wird dagegen Annahme (4) zur Grundlage gewshlt, so gestal-
tet sich die Rechnung folgendermaBen: Es seien 6 und 6; die
Temperaturen des &ufleren- und des inneren Zylinders, 6, und 6,
die  Temperaturen (oder mittleren Geschwindigkeitsquadrate) der
von der Oberfliche des auﬁeren resp. des inneren Zylinders aus-
gesendeten' Molekiile.
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Dann . stammen alle auf den inneren Zylinder aufprallenden
Molektle von der Oberfliche des HuBeren, besitzen also die Tem-
peratur 8, und Gleichung (9) ergibt: )

(10) 8, — 8, = a(6, — &).

Dagegen setzen sich die auf die Oberfliche des fuBeren Zylin-
ders auffallenden Molekiile aus solchen znsammen, welche vom
inneren Zylinder ausgestrahlt werden, und teilweise auch aus sol-
chen, welche von anderen Teilen des dulleren Zylinders herrtihren.
Thre mittlere Temperatur 6;, welehe man infolge der Gilltigkeit
des Kosinusgesetzes fiir die Molekularstrahlung und der Konstanz
der StoBzahl ) leicht erhult:

p 1
(11) HQ_Efdcos(pdm
" r 7l
(12) =5b “!"(1—?‘)91
gentigt der Grundgleichung:
(13) 8 — 6, = a(6y — 6).
Aus diesen drei (leichungen folgt:

O, — 6= ——_“(9: — &)

1 +BT(1 —.a)

und die von der Oberflicheneinheit des inneren Zylinders zum
auferen pro Temperaturgrad tbergefihrte Warmemenge ergibt sich
schlieBlich zu
(14) -

__,0c8 a
—_
Voms 1 70— o)
R
Wird hierin R beinahe gleich r gesetzt, so erhalt man tatstichlich

1) Siehe: J. Cl. Maxwell, Scientific Papers II. p. 705; M. Knudsen,
Ann. d. Phys. 28, p. 105, 1909; M. Smoluchowski, Bull. Int. Ac. d. Se. de
Cracovie 1910, p. 295 [p. 184 du présent Volume. Ed.]. Das Kosinusgesetz gilt
sicher nur anniihernd, daher sind auch alle diese Rechnungen nur giiltig, inso-
fern der Koeffizient f (fiir mechanische Vorginge) gleich Eins gesetzt werden
kann.
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den fiir parallele Platten abgeleiteten Wert (8); fiir R ==oco dage-
gen gibt dies die von einem Zylinder im freien Raum abgegebene
Wiirme, falls der Durchmesser des ersteren klein ist im Verhalt-
nis zar mittleren Weglinge. Ebenso 1aft sich in Ubereinstimmung
mit Knudsen leicht zeigen, daf allgemein Korper von beliebi-
ger Gestalt, aber nur insofern ihre Oberfliche itherall konvex ist,
und falls sie klein sind im Verhiltnis zur Weglinge, eine Wir-
memenge ’

(15) Exw=a£=%

pro Oberflicheneinheit abgeben miissen. Allgemein sieht man, da
im Falle unvollkommenen Wiarmeausgleichs die von einem gege-
benen Zylinder abgegebene Wirme mit wachsendem Durchmesser
des umgehenden Gefifles zunehmen muf. Dies ist tatstichlich in
einem Versuche von Knudsen beobachtet worden (a. a. O., pp.
615-—621) und auch schon in meinen alten Versuchen vom Jahre
1897 finden sich einige Zahlen, welche dies erweisen 1). Diese
Versuche scheinen also latstichlich eine Entscheidung fir die Hy-
pothese (B) und gegen die Annahme (4) zu liefern, ein recht be-
merkenswertes Resultat, dessen Erhartung durch weitere Versuche
gewill wiinschenswert ist.

Kritik der Knudsen’schen Theorie.

In quantitativer Beziehung ist unsere Formel, welche in Knud-
sen's Bezeichnungsweise
a
fp=—————— ¢

1+20—a

zu schreiben ist, von der von letaterem abgeleiteten Formel (11)
p- 613 a. a. O. ganz verschieden. DaB sber unsere Formel richtig
1§t, beweist man leicht auch mittels einer indirekten, aber noch
einfacheren Ableitung derselben. Offenbar muf néimlich der innere

}) Ann. d. Phys. 64, pp. 125 und 126, 1898. Vergl. z B. Wasserstoff boi
0-0189 und 001837 mm Druck. Nebstbei bemerkt, ergibt auch Formel (3) oin
ar‘xaloges. obwohl . quantitativ verschiedenes Resultat, .doch ist dieselbe fiir so
niedrige Drucks nicht mehr genau giiltig. ‘
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Zylinder soviel Warme verlieren wie der dufiere gewinnt, daher
muf die Relation bestehen:
270 (6, — 6;) = 2 R(6, — 6),

welche zusammen mit den Gleichungen (10) und (12) ebenfalls (13)
ergibt.
Knudsen’s Berechnungsweise ist mir nicht recht verstdndlich,

“ die dabei verwendete Art der Zerlegung in einzelne Molekiilkate-

gorien, auf welche die Gleichung (9) einzeln angewendet wird,
setzt unter anderem stillschweigend voraus, daf die Molekiile nicht
aus einer Kategorie in die andere tibergehen kotnunen, was offenbar
unrichtig ist.

Der Unterschied ist recht erheblich, denn wird unsere Formel
behufs Berechnung der Koeffizienten a und ¢ auf die zwei Versu-
che Knudsen’s mit verschiederfem R angewendet, so ergibt sich

. der Ausgleichs-Koeffizient fur Wasserstoff an Glas zu a =032,

withrend Knudsen den Wert 0-26 herechnet, und fir die Wirme-
tibertragung zwischen vollkommen ausgleichenden Platten (a = 1)
folgt fiir Wasserstoff &= 8-85 im Gegensatz zu Knudsen’s Wert
11+1, welchen er als Bestitigung der von ihm abgeleiteten theore-
tischen Formel (4) p. 606 a. a. O. ansieht.

. Der durch unsere Berechnung gelieferte Wert von & wiirde
beweisen, daB fast ausschlieBlich die translatorische kinetische Ener-
gie in Betracht kommt und die intramolekulare ohne Einfluf ist.
Als Begriindung eines solchen Schlusses ist jener Versuch wohl
kaum ausreichend, aber jedenfalls sehen wir, daB von einer Besti-
tigung der Knudsen’schen Theorie keine Rede sein kann. Die
Versuche mit dem Wollaston-Draht geben auch nach Knudsen
keinen Beweis, da die Oberfliche desselben nicht genau bestimmt
werden konnte, und man mul auch hinzufiigen: da der Wert von a,
der fur jede Oberfliche individuell verschieden sein kann, erst zu
bestimmen wire. Somit verlieren natiirlich auch die im Abschnitt
9, pp. 644 —650 abgeleiteten absoluten Werte der Ausgleichs-Koef-
fizienten verschiedenartiger Oberflichen ) und Gase ihre Berechti-

- gung und ebenso die anf Wirmeleitung bei hoherem Gasdruck

1) Die Tatsache, daB der Ausgleich an einer blanken Platinfiiche viel un-~
vollkommener ist, als an einer mit Platinschwarz bedeckten, *bleibt natiirlich
bestehen. Die individuellen Verschiedenheiten verschiedener Flichen gehen schon
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beziiglichen Uberlegungen (Abschnitt 10). Letatere sind aunch abge-
sehen hievon durchaus fehlerhaft und irrefihrend, denn sie ver-
dunkeln gerade den fir Wirmeleitung hei hoherem Druck wesent-
lichen Umstand: daB hiebei das normale Maxwell'sche Geschwin-
digkeitsverteilungsgesetz eine Modifikation erleidet und daB diese
bei dem Leitungsvorgange wesentlich beteiligt ist.

Die Formel (14) a. a. O. ist somit nicht einmal als rationelle
Anngherungsformel anzuerkennen, umsomehr da sie die ehenfalls
unrichtige Formel von O. E. Meyer fir den Zhigkeitskoef-
fizienten zur Grundlage hat. Die Haltlosigkeit dieser Uberlegun-
gen Knudsen’s ersieht man schon daraus, dafl in denselben von
der Art der Wechselwirkung der Molekile gar nicht die Rede
ist, da uberhaupt die ZusammenstoBe nicht in Betracht kommen
wihrend bekenntlich die Warmeleitung hievon wesentlich zt]:ahéi.ngt3
dasselbe gilt auch von dem beziiglich des Temperatarsprungs G‘rej
sagten.

Es handelt sich hier tberall um denselben, leider allerdings
durch O. E. Meyer's Buch weit verbreiteten Fehler, auf welchen

icb schon bei Gelegenheit anderer Arbeiten Knudsen's 1) hinge-
wiesen habe.

Wirmeiibertragung durch mehratomige Gase,

Wir sehen somit, dab die von Knudsen betreffs der Anteil-
nahme der intramolekularen Energie eingefithrte Hypothese nicht
our willkiirlich ist, sondern daf seine eigenen Versuche bei rich-
tiger Berechaung dagegen sprechen. Die Frage nach der Beteili-
gl}l’?.'lg de}* beiden Energiearten tritt ja auch bei gewGhnHoher
Warmeleitung auf, ist aber bisher unaufgeklirt. Bekanntlich hat
BoI{Ezmann auf Grund der empirischen Relativwerte der War.
m?legtuug verschiedener Gase bemerkt, da dabei aufier dem Bruch-
teil de}' spezifischen Wirme, welcher der translatorischen Enerf;ie
entspricht, im Betrage von: $(k—1)¢,, nur noch P der int;av
molekularen Energie mitzuwirken scheinen, Dagegen fertritt O.E

aus meinen Versuchen mit Glas, Nickel, Gold horvor. Fraglich bleibt dabei, ’

inwieweit die chemische Substans oder zufgllige Vers
flichenbeschaffenheit maBgsbend waren. o Yorseh
) Smoluchowski, Bull. Acad. d S i
: 5 + d. Se. de Cracovie, A, 1910, p. 295. Ann.-
d. Phys. 63, p. 1659, 1910, [p- 184 du présent Volume. Ed]’ ' "

fedenheiten dor Ober-
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Meyer in der zweiten Auflage seiner Gastheorie, § 105, die An-
sicht, daBl beide Energiearten einander proportional sein miissen
und daher auch hier in gleicher Weise mitwirken miissen. Abgesehen
von der mangelhaften experimentellen Bestitigung ist aber die Be-
grindung dieser Ansicht durch O. E. Meyer nicht stichhaltig, da
das Maxwell'sche Gesetz der gleichmiligen Energieverteilung
auf alle Freiheitsgrade und analoge Uberlegungen von Clausiuns
sich pur auf ein im thermodynamischen Gleichgewicht befindliches
Gas beziehen. Anderseits kann man offenbar Boltzmann's Be-
merkung, welche auf Grund der wenigen damals bekannten und
noch recht mangelhafton Bestimmungen des Leitvermogens basiert
war, nicht als ein allgemeines Gesetz auffassen. Spatere Bestimmun-
gen, z. B. fiur Argon, stimmen auch gar nicht mit jemer Regel.
Ehensowenig ist aber auch Knudsen’s Regel, wonach der Bruehteil

o ol

s

—_y
maBgebend wire, theoretisch oder experimentell begrindet.

Es scheint mir, daB es uberhaupt in dieser Beziehung keine
solche allgemeine Regel geben kaan, welche jene Groflen als
Funktionen von ¢, und ¢, bestimmen lieBe. Denn stellen wir uns
z. B. nach Boltzmannu’s Theorie zwelatomige Molekile als Ro-
tationsellipsoide vor, so ist der Wert k=14 von dem Achsenver-
hiltnis der letzteren unabhingig, wihrend die Ausgleichungs Ge-
schwindigleit der rotatorischen und translatorischen Energie solcher
Molekille offenbar von dem Achsenverhiltnis abhingen muB, und
zwar voraussichtlich desto kleiner sein wird, je mehr die Ellip-
soide sich der Kugelgestalt nihern. Es diirfte somit bei der Wir-
meleitung auber den heiden spezifischen Wirmen noch eine spe-
zielle, vom Molekiilbau abhingige Konstante (Relaxationszeit) ins
Spiel kommen, tiber welche einstweilen nichts bekannt ist.

Dieselben Schwierigkeiten treten bei den Frscheinungen des
Temperatorsprunges und der Wirmetibertragung durech stark wer-
dinnte Gase auf. Es ist nach Analogie des eben Besprochenen
sehr wahrscheinlich, daff der Ausgleichs-Koeffizient fur die intra-
molekulare Fnergie geringer ist, als fir die Energie der Progressiv-
Beweguung. AuBerdem wissen wir aber nicht, ob die schnelleren
Molekiile auch groBere intramolekulare Energie besitzen, oder ob
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¥e:ztax;a glanz funabhangig von der translatorischen Energie verteilt
ist, ob also fur dieselbe die zur Formel (7) od 8) fi
Rechming i mel (7) oder (8) fuhrende
Wahrsch‘einlie,h dirfte die Wahrheit in der Mitte liegen, so
daB tatsschlich fur mehratomige Gase an Stelle von (7) eine ]i'*’oxu

mel mit drei unbekannten Konstanten 1 i
A, @ wob
zu setzen wire: o nen “ 0 << %)

(16) Eu":g—ﬁ[?k—l @ B—3% a
o

) Wenn =10 wiire, was vielleicht angeniihert zutrifft, liefen sich
d]fi Werte der Ausgleichs-Koeffizienten a;, a, durch Ve’rsuehe ubt;r
Warmetbertragung zwischen ‘koaxialen Zylindern einzeln bestim
men, da dann anstatt (14) eine Formel von der Gestalt : .

b— 3k @y

e
14 E(l —0y)
gelten wiirde, welche dareh iferiinderu o

' . ng von R d g -

rechnung derselben ermoglicht 1. ¢ o sopamte Be

, A}El.e d{ese Komplikationen fallen bei den einatomigen Grasen

kort, tir dxe:ase sind dl(-a Formeln (8) und (14) streng giiltig und daher

) A&l;glfla,n sxﬂch von einer Untersuchung derselben am ehesten eine

chu ;L;ung ither d1}3 Erscheinungen des Wirme-Ausgleichs verspre-

o :n. d011 vornherein kann man aus rein mechanischen Griinden ®

o v:;lr teest? uuvoﬁllkommeneren Ausgleich der kinetischen Energie

0, je grofier der Unterschied der Massen d

Ber 1 er zusammen-

Zzigendeg l(\;[‘olekulle ist, womit der geringe Wert von g fir Wass::

und die relativen Werte (nach Soddy ; .

Heliom, Neon und Ar i tostinmon, Troosine 23), s
: gon tbereinstimmen, Theorstische S

: ' ‘ . ekula-

tionen tber diese Erscheinung werden allerdings dadurch er&(ljhwert

)

8B wir u . .S .
i Ou‘ nlch:‘, Wissen, Inwieweit dabei auch absorbierte Glasschich-
1, Oxydschichten- ete. wirksam sein mieen l
gen,

an e,ﬂzﬁﬁ(z(k—l)“ %
- et
A I

D Epoa c

ind IiﬁAhnn:nhc(];: :izfti?j: k;);?le}:l ﬂ.li:h beim Temperatursprung in Betracht
: scheinbare Abhingickeit ichtdi

vom Gtasdruck fiir mehratomige Gase bedingff on for Bebichedicke ond

) %) Siehe Smolucho i, S i
(VoL L p. 115, may o Stugsber. Wien. Ak, 107, p. 83, 1898,
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Temperaturabhingigkeit des Ausgleichs-Koeffizienten.

Fine wichtige Frage ist die nach dem Einflub der Temperatur
auf den Ausgleichs-Koeffizienten. Von vorneherein laBt sich hier-
iiber nichts aussagen, solange man keine nihere Kenntnis vom Me-
chanismus des Ausgleichsvorganges besitzté. Aus den Versuchen
Kpudsen's a. a O., pp. 621—635, wiirde folgen, dal jener Koef-
fizient von. der Temperatur der festen Wand unabhingig ist, aber
mit Abnahme der Temperatur, d. i. der~Gleschwindigkeit der auf-
fallenden Molekile etwas grofier wird.

Dann wire also. der Koeffizient ¢ nur ein Mittelwert iber die
verschiedenen nach Maxwell's Gesetz verteilten Geschwindigkei-
ten der einfallenden Molekile. Uberhaupt 148t sich die Form der
Gleichung (9) zwar fur einé gewisse Geschwindigkeit v, der ein-
fallenden Molekiille mit der Annahme, daf a eine Funktion von o,
sef, vereinigen, aber dann kann fir die Mittelwerte eine Gleichung
von jener Form tberhaupt nicht streng richtig sein, und miifite
sich bei formeller Aufrechterhaltung derselben der Koeffizient a
als auch von der Temperatur der festen Wand abhingig heraus-
stellen. Einstweilen sind wohl Knudsen's und Soddy’s und
Berry's Beobachtungen noch.nicht geniigend, um iber diese Tem-
peraturabhiingigkeit. - welche die Berechnungen fur groflere Tempe-
ratur-Differenzen erheblich--komplizieren wirde, endgtltig zn ent-
scheiden. :

Revision der Theorie des »absoluten Manometers«.

Endlich mochte ich bemerken, daf der Ausgleichs-Koeffizient
anch bei Berechnung der durch Temperaturunterschieds in ver-
dtinnten Gasen hervorgerufenen Druckkrifte, also insbesondere in
der Theorie des Knudsen'schen absoluten Manonieters*) bertick-
sichtigt werden mub. -

Legt man dieser Erscheinung die Annahme (B) zu Grunde, so
erhiilt man, wie ich unlingst gezeigt habe?), auch im Falle un-

1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 82, p. 809, 1910.

% M. Smoluchowski, Ann. d. Phys. 84, p. 182, 1911 [page 162 du
présent Volume. Ed]. Knudsen's Erwiderung, Ann d. Phys. 34, p: 823,
1911, zeigt, daB er meine Bemerkung miBverstanden hat. Das weiB ich wohl,
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vollkommenen Warme-Ausgleichs fir den molekularen Uberdruck,
der auf cine Platte von der Temperatur 6, ansgetibt wird, welche
einerseits einer gleichtemperierten Wand, andererseits einer Wand
von der Temperatur §, gegenitbersteht, die Knudsen’sche Formel:

(%) P:g”/gg-_ 1] i

worin p den im gleichtemperierten Raum gemessenen Gasdruck
bezeichnet. Wird dagegen, wie in dem Vorhergegangenen, die Hy-
pothese (4) angenommen, so erscheint diese Formel nur als Nihe-
rungswert, Der. Uberdruck £ ergibt sich nimlich (wie in jenem
Falle) zu

P= % (ny 0} + nacy — NC3),
‘nur daf jetst die Gleschwindigkeiten ¢, ¢, nicht mit den Werten

Gy, C, identisch sind, welche den Wandtemperaturen entsprechen,
sondern mit dieSen durch die Gleichungen verkntipft sind

E—cd= a(dd — C)) =a(C3—dl),
aus welehen folgt

1 ;i opp
a=0 [1+2“:‘a"“@—2]

1— 2 . 02
62=02[1+2_:O:(0202],
2

Nun muf die StoBzah! tiberall gleich sein, also
Moy =me, == § NG,
somit wird

__Nme?
3

P

[cl —2{—03 . C‘,J ’

daB die bewegliche Platte und die dieselbe auBen umgehende Grasmasse gleiche
Temp?«rah{r hatten; aber ich meine, daB es auBerdem noch darauf ankommt,
da8 die Dimensionen dieses Gasraumes klein seien im Verhiltnis zur mittleron
Wegliinge.

Fl
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was durch Einsetzen der obigen Werte und Reihenentwicklung
tibergeht in:

02_0‘_’
19 P=g[ lzcg Y

-

=P l/&_ Lo Ltzae G )
_2[ g 1+ 4(2—a)=(ﬂ, 1) :
Es wirde also die Formel (18) nur in dem Falle genau gelten,

wenn der Ausgleichs-Koeffizient a=: 1 ist, sonst ist eine Abwei-
chung vorhanden, welehe den Bruchteil

des Normalwertes betrigt.

Knudsen behauptet in seiner Arbeit (a. a. Q.), daB die For-
mel (18) genau richtig sei und fiihrt als experimentelle Belege zwei
mit Platinplatten in atmosphirischer Luft ausgefihrte Messungen,
pp. 825 und 826, an, wobei der Temperaturunterschied 6; — 6, bis
auf 8400 stieg, und eine Messungsreihe in Quecksilberdampf p. 838,
wo diese GroBe den Wert 589° erreichte, ohne daf merkliche Ab-
weichungen zu konstatieren waren. Mit der Ausgleichs-Hypothese
ist dies nur vereinbar, wenn der Koeffizient a in diesen Fillen
nahe gleich Eins ist. Nun ist derselbe sber ftir Wasserstoff sicher
bedeutend kleiner, in der Tat weist die Messungsreihe Knudsen’s,
a. a. O., p. 831, schon bei 6, —8, = T1° eine positive Abweichung
von fast b Prozent auf, was mit obiger Formel (19) fur einen
Wert @ =4 stimmen wirde.

Ist aber der Ausgleichskoeffizient von der Temperator abhén-
gig oder ist er fur die beiden Oberflichen verschieden, so kommt
noch eine weitere Komplikation hinzu, Werden dann die Werte
von a; welche fur die Platten von der Temperatur 8 uod 6, gel-
ten, mit a, und a, bezeichnet, so fndert sich obige Berechnung
in der Art, daf nun

& —d=na,(d —~ OY) =a,(C} — &)

gilt, und schliefilich erhilt man
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o — Qy

+&T:{—ag———a1ag]'

P
(20) P=§[1

Va—1+ m2Saamss (222]

Somit sehen wir, da in diesem Falle selbst fur geringe Tempera-
turdifferenzen noch ein von ‘der Art der Oberfliche abhiingiger
Proportionalitiits- Faktor auftritt, daB somit das K nu dsen’sche
Manometer keine absoluten Werte liefert. Denselben Proportionali-
titsfaktor
Sr—/a
A |

ergibt tibrigens auch die Maxwellsche Annahme (B) bei Voraus-
setzung eines Unterschiedes der beiden Werte von # nur fallt in
diesem Falle das bei groferen Temperaturdifferenzen auftretende
Korrektionsglied fort

Zum Schlusse sei nur noch bemerkt, daf durch obige Kritik
der Theorie Knudsen’s durchaus nicht der Schein eines abfilli-
gen Urteils tber dessen Untersuchungen erweckt werden soll. Im
Gegenteil, der Wert derselben, welcher in der experimentellen Prii-
zision _jemer Arbeiten und der Anregung zu weiteren -Forschungen
in diesem Gebiet besteht, muB riickhaltslos anerkannt werden,

Zusammenfassung.

Imi ganzen moehte ich somit unsere Kenntnisse dieser Phéno-
mene, soweit sie  derzeit gesichert zu sein scheinen, folgenderma-
Ben kurz zusammenfagsen: ‘

1) Der Warmeleitungs-Koeffizient idealer Guse ist vom Druck
unabhéingig. Den absoluten . Wert desselben kann die kinetische
Theorie nur der GroBenordnung nach berechuen, solange das Kraft-
wirkungsgesetz und der Molekularbau unbekannt sind. Die Ver-
inderung des Wirmetberganges bei Verdiinnung des Gases wird
formell durch die Temperatursprang-Theorie durchaus befriedigend
dargestellt.

2) Eine quantitativ genaue Theorie der Wirmetibertragung bei
sebr niedrigen Drucken 1Bt sich derzeit nur fir einatomige Gase
entwickeln. Zufolge derselben ist die pro Flicheneinheit und Tem-

icm

XV. WARMELEITUNG IN VERDUNNTKN GASEN 175

peraturgrad zwischen ebenen Platten iibertragene Wirme im Falle
vollstindigen Warme-Ausgleichs durch den anms meiner Tempera-
tursprung-Theorie folgenden und von Knudsen direkt abgeleite-
ten Ausdruck gegeben:

e

o
@

po—
=g

|
|

~—
o
El

3) Knudsen’s Theorie fir mehratomige Gase ist unhaltbar,
ebenso wie dessen Theorie der Wirmeleitung. bei hoherem Druck.

4) Knudsen’s Versuche bestitigen mit grofer Prazision die
schon lange vorausgesehene, aber bisher nur mangelhaft erwiesene
Proportionalitit der ubertragenen Wirmemenge mit dem Druck
(bei grolier Verdtinnung).

5) Um der Unvollkommenheit des Wirmeausgleichs zwischen
einer festen Wand und den darauf prallenden Molekillen Rechaung
zu fragen, waren von mir zwei Alternativhypothesen (4) und (B)
aufgestellt, deren erstere, mit Knudsen's Annahme identische,
durch dessen Versuche bestitigt zu sein scheint

6) Die- zwischen parallelen Tlatten tbertragene Wirmemenge
betrtigt (zufolge beider Hypothese@n): :d-g—f‘a; die von einem kleinen,
allseits konvexen Korper abgegebene: ae, die zwischen koaxialen

"Zylinderflichen tbertragene (gemaf A4):

ae
1+ 50—a)

7) DaB der Wirmeausgleich besonders unvollstindig im Was- -
serstoff ist, hat sich sehon in meinen Versuchen herausgestellt, das-
selbe zeigen die Versuche von Soddy und Berry und von
Knudsen Es scheint sich die theoretische Regel annthernd zu
bestitigen, dafl der Warmeausgleich (gegen Platin) desto unvollkom-
mener ist, je kleiner das Molekulargewicht und je komplizierter
der Bau des Molekiils ist.

Der Wirmeausgleich hiingt auch von der Natur des festen Kor-
pers ab, wie insbesondere die von Knudsen beobachtete Ver-
groflerung desselben infolge Bedeckung der Platinoberfliche mit
Platinschwarz beweist. Die von letzterem angegebenen Absolutwerte
von a sind jedoch nicht begriindet.
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8) Auch die bei Temperaturunterschieden in verdiinnten Gasen
auftretenden Druckkrifte (Radiometer, Knuds en’s Manometer)
hingen vom Ausgleichs-Koeffizienten ab. Hat derselbe némlich an
den das Gas begrenzenden festen Winden ungleiche Werte, so gibt
das Knudsen'sche Manometer keine absoluten Werte an. Auch be-
darf die Knudsen’sshe Formel einer Korrektion im Falle groBerer
Temperaturunterschiede.

icm

XVL BEMERKUNG ZU DER ARBEIT HRN. B. BAULE'S:
»THEORETISCHE BEHANDLUNG DER ERSCHEINUNGEN
IN VERDUNNTEN GASENe.

Annalen ‘der Physik (4) Bd. 46, pp. 623—624. 1914.

In der unter ohigem Titel in diesen Aanalen !) unlingst ver-
sffentlichten Abhandlung bespricht Hr. Baule einige meiner Ar-
beiten tiber diesen Gegenstand, jedoch ist hierbei ein MiBiverstindnis
unterlaufen, welches ich richtig stellen mochte.

Hr.-Baule behauptet nimlich (pp. 147, 148, 166), daB ich die
Konstanten §, bzw. f, welche fir den Temperatursprung und fir
die Gleitung maligebend sind, fir identisch halte, und bekampft
die Richtigkeit dieser, angeblich von mir verfochtenen ,alten Theo-
rie“, Nun. aber war ich im Gegenteil von Anfang an der Meinung,
daB jene phanomenologischen Konstanten bei Gleitung und Tem-
peratursprung eine abweichende mechanische Bedeutung haben 2)
und verschiedene Werte besitzen. Es schien gar nicht nétig, letz-
teres eigens zu betonen, da ja seit Kundtund Warburg bekaont -
war, dab der Gleitungskoeffizient fir Luft und Wasserstoff an Glas-
winden ungefihr gleich der mittleren Wegliinge ist, wiihrend meine
Versuche fir den Temperatursprungkoeffizienten jener Gase die
Werte ergeben hatten: y =1-71 fiir Luft und y =701 fir Was-
serstoff, Ebenso wies der Wasserstoff bei Kontakt mit Nickel- oder
Goldflichen abnorm - hohe Werte auf. Diese abnormen Werte hatte
ich schon damals?) auf die Kleinheit des Molekulargewichtes des

!} B. Baule, Ann. d. Phys. 43, p. 145, 1914. :

% Es ist klar, da Maxwell's Annahmen betreffs Reflexion und Zer-
strenung der Molekiile nur als Mittel zur mathematischen Formulierung, nicht
als Bild des wirklichen Vorganges aufgefalit werden miissen.

) M. Smoluchowski, Wien. Sitzungsber. 107, p, 826, 1898; Phil. Mag.
46, p. 206, 1898. [Vol. I, pp. 113 et 139. Ed.].
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