
10. Ueber d i e  abkiihlende W4rlcung wow Lwft- 
strbrnen; wow A. O b  e r b e c k .  

1. Wird ein dunner Platindraht durch einen electrischen 
Strom bis zu massiger Rothgluth erwarmt und dann ein Luft- 
strom gegen denselben gerichtet, so hijrt das Gliihen auf. 
Hat man die Stromintensitat so regulirt, dass die Rothgluth 
eben beginnt sichtbar zu werden, so genugt hierzu ein recht 
schwacher Luftstrom, etwa der Hauch der ausgeathmeten Luft. 
Alle in dieser Beziehung anzustellenden Versuche weisen darauf 
hin, dass die abkuhlende Wirkung der bei dem Draht vorbei- 
fliessenden Luft nicht unbedeutend ist. 

1st man in der Lage, die Temperatur des erwarmten 
Drahtes genauer bestimmen zu konnen, so braucht man sich 
selbstverstandlich nicht auf die Temperatur der beginnenden 
Rothgluth zu beschranken. Vielmehr kann man jede hohere 
Temperatur des galvanisch erwarmten Drahtes benutzen und 
die Abkuhlung durch geeignete Luftstrome unter Beibehaltung 
der Warmeentwickelung in der Z eiteinheit beobachten. 

Da mir friihere Untersuchungen uber diesen Gegenstand 
nicht bekannt sind, so habe ich hieriiber einige Versuche an- 
gestellt, indem ich mir die folgenden Fragen vorlegte: 

a) Welche Temperaturerniedrigungen er€ahrt ein Draht 
bei gleichmassig andauernder Warmeerzeugung durch Luft- 
strome von bekannter Geschwindigkeit ? 

b) Welche Warmemengen werden einem auf einer con- 
stanten hoheren Temperatur erhaltenen Draht durch Luft- 
stromungen von bekannter Geschwindigkeit in der Zeiteinheit 
entzogen ? 

2. Versuche zur Beantwortung dieser Fragen schienen 
mir aus verschiedenen Grunden nicht ohne Interesse. 

Sind zunachst fur einen bestimmten Draht bei Erwarmung 
desselben durch einen sich stets gleichbleibenden Strom die 
Temperaturerniedrigungen infolge der Wirkung verschiedener 
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Luftstrome ermittelt worden, so kann man umgekehrt aus 
der beobachteten Abkiihlung einen Schluss auf die Geschwin- 
digkeit eines unbekannten Luftstromes ziehen. Es liesse sich 
vielleicht sogar nach diesem Princip ein Anemometer her- 
stellen. Jedenfalls hatte dasselbe den Vorzug einer sehr 
compendiosen Form. Denn es brsuchte der dem Wind aus- 
gesetzte Theil nur aus einem dunnen Platindraht von wenigen 
Centimetern Lange zu bestehen , der mit zwei starkeren 
metallischen Zuleitungen versehen ist, denen man eine be- 
liebige, zweckmassige Gestalt geben kann. Aber wenn auch 
wirkliche Geschwindigkeitsmessungen auf Schwierigkeiten stossen 
sollten , so wiirde ein derartiger Apparat jedenfalls geeignet 
sein, die relative Geschwindigkeit an verschiedenen Orten eines 
kunstlich erzeugten Luftstromes zu messen. Man kann dem- 
selben z. B. feste Wande entgegenstellen nnd hierdurch seine 
Richtung und Starke andern oder seine Intensitat schwachen, 
indem man ihm durchlassige Wande entgegensetzt. In  allen 
diesen Fallen wiirde man aus der abkuhlenden Wirkung auf 
die Luftgeschwindigkeit einen Schluss ziehen konnen. 

Die Winde sind, wie Langley  ’) vor kurzem nachgewiesen 
hat , gewohnlich Luftstromungen von veranderlicher Starke. 
Dementsprechend wird ein Platindraht, welcher in den Lauf 
derselben gebracht und galvanisch erwarmt wird, bald hohere, 
bald niedrigere Temperaturen zeigen, jedenfalls nber schneller 
den Veranderungen des Windes folgen, als ein gewohnliches 
Robinson’sches Anemometer. 

Aber selbst abgesehen von allen weiteren Anwendungen 
durfte die Frage nach der abkuhlenden Wirkung von Luftstromen 
theoretisch nicht ohne Interesse sein. Unter gewissen Umstanden 
kann dieselbe allerdings nach bekannten Regeln berechnet wer- 
den. Kandelt es sich z. B. um eine ausgedehnte Platte, welche 
in ihrer ganzen Ausdehnung auf der einen Seite auf constanter 
hoherer Temperatur erhalten, auf der anderen Seite uberall 
von einem Luftstrom von niedrigerer Temperatur getroffen 
wird, so kann man zunachst die einfache Annahme mschen, 
dass auf dieser Seite die freie Oberflache der Platte auf der 

1) S. P. L a n g l e y ,  The internal work of the wind. Smithsonian 
Contributions to knowledge. 8 8 t  p. I--, 93. 1893. 



Abkiihlende Virkuny von Luftstromen. 399 

Temperatur des Luftstromes erhalten wird. Der Warmefluss 
durch die Platte wurde dann nach der Theorie der Warme- 
leitung zu berechnen sein. 1st die Temperaturdifferenz aber 
auf den beiden Grenzflachen erheblich, so steigt die Tem- 
peratur der Platte auch auf der kalteren Seite uber die Tem- 
peratur der vorbeistromenden Luft. Ohne Kenntniss der von 
derselben mitgefiihrten Warmemengen wi’lrde man die weitere 
Rechnung nicht durchfuhren konnen. Dass es sich hierbei 
urn eine fur die Meteorologie nicht unwichtige Frage: um die 
Abkuhlung des Erdbodens durch kalte, die Erwarmung des- 
selben durch warmere Winde handelt, mag noch nebenbei er- 
wahnt werden. Noch complicirter wird der Vorgang bei der 
Wirkung von Luftstromen auf Korper anderer Gestalt, z. B. 
auf eine Kugel. Die Intensitat der Luftstrome ist hier fur 
verschiedene Stellen der Kugel verschieden. Von der ent- 
sprechenden Mitnahme der Warme von der Oberflache hangt 
aber wieder die Leitungsbewegung der Warme im Innern der 
Kugel ab. 

3. Besitzt der erwarmte Korper so geringe Querdimen- 
sionen wie ein dunner Platindraht, so kann man mit grosser 
AnnLherung die Temperatur des Drahtes als uberall gleich 
annehmen. Diese Temperatur liegt aber mehr oder weniger 
hoch uber derjenigen der vorbeifliessenden Luft. Hiernach be- 
steht zwischen der Drahtoberflache und einer derselben sehr 
naheliegenden F’lache in der Luft ein Temperaturunterschied 
von endlicher Grosse. Die Theorie der Warmeleitung setzt 
aber stets voraus, dass zwischen sehr nahe gelegenen Flachen 
sehr kleine Temperaturunterschiede auftreten. Es ist daher 
zweifelhaft, ob auf diesen Vorgang die Gesetze der Warme- 
leitung mit Beriicksichtigung von Convectionsstromungen, welche 
ich friiher entwickelt habe ’), noch anzuwenden sind. 

Hiernach schien es mir geboten, zunachst moglichst ein- 
fache, orientirende Versuche iiber diesen Vorgang anzustellen. 

4. Leitet man durch einen dunnen Platindraht eiiien so 
schwachen Strom, dass eine merkliche Erwarmung des Drahtes 
nicht stattfindet, so entspricht der Widerstand des Drahtes 
der Temperatur der Umgebung. Bei Verstarkung des primaren 

1) A. Oberbeck, Wied. Ann. 11. p. 489-495; p. 634-652. 1880. 
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Stromes steigt die Temperatur des Drahtes. Der Widerstand 
desselben wachst dann ebenfalls. Hieraus kann man einen 
Sohluss auf die hohere Temperatur des Drahtes ziehen. Die 
hier in Betracht kommenden Widerstandsbestimmungen wurden 
mit Hulfe eines Differentialgalvanometers ausgefuhrt. 

Der Strom einer Accumulatorenbatterie wurde zu dem 
Zweck durch einen Regulirwiderstand, ein Amphemeter , den 
zu untersuchenden Platindraht und durch einen weiteren Draht 
geleitet , welcher ungefahr denselben Widerstand, aber vie1 
griisseren Querschnitt, als der Platindraht besitzt. Derselbe 
war so gross gewahlt, dass auch bei den starksten Stromen 
eine merkliche Erwarmung nicht eintrat. Von den Enden des 
Platindrahtes, sowie von den Enden des zuletzt erwahnten 
Widerstandes gehen Zweigleitungen zu den beiden Rollen 
eines Spiegelgalvanometers. In  diese Zweige sind ausserdem 
noch Widerstandskasten eingeschaltet. Bezeichnet man die 
Widerstande, von denen die Zweige abgehen, mit w1 und w2, 
die Widerstande der beiden Zweigleitungen rnit z1 und za , die 
Stromintensit'aten in denselben rnit il und iz, so ist: 

wenn J die Intensitat des Hauptkreises ist. Die Galvanometer- 
nadel ist im Gleichgkwicht, wenn die beiden Zweigstrome in 
einem von der Einheit wenig abweichendem Verhaltniss stehen, 
also wenn il = R i2 . 

Da ausserdem die Zweigwiderstande z1 und z2 mehr als 
tausendmal grosser als w1 und w2 sind, so ist die Nadel fir 
jeden Werth von J in Ruhe, wenn 

ist. Bei jeder Versuchsreihe blieben w2 und z2 unverandert. 
Also kann der einzuschaltende Widerstand z1 stets als Maass 
fir w1 gelten. 

Bezeichnet man die Werthe yon zol und zl fur einen 
schwachen Hauptstrom mit wo und z o ,  fur einen starkeren 
Strom mit ui und z ,  so ist 
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Aus diesem Widerstandsverhaltniss kann ein Schluss auf 
die Temperatur des Platindrahtes gezogen werden. Zu dem 
Zweclc war das Verhaltniss der Widerstande wlw, .fur eine 
Reihe bekannter Temperaturen bestimmt worden, wobei der 
Platindraht bis etwas iiber 200, erwarmt worden war. Ferner 
wurde das Verhaltniss wlw, fur den Beginn der Rothgluth 
im Dunkeln (etwas iiber 400O) und bei Tageslicht (ungefahr 
520,) ermittelt und hieraus eine Curve construirt, in welcher 
die Temperaturen als Abscissen , die Widerstandsverhaltnisse 
als Ordinaten dienten. 

Genauere Bestimmungen der Temperatur sind hierbei nicht 
zu erwarten. Fur  den hier verfolgten Zweck genugt aber 
eine Schiitzung derselben in der besprochenen Weise voll- 
standig. Mit der beschriebenen Anordnung wird zunachst 
eine Versuchsreihe ausgefuhrt, bei welcher der Platindraht in 
ruhender Luft sich befindet. Fur  jede Stromstarke erreicht 
schnell die Temperatur desselben einen Grenzwerth. Die dann 
noch durch den Strom erzeugten Warmemengen werden theils 
durch Strahlung, theils durch Leitung an die angrenzende 
Luft in Verbindung mit Convectionsstromen der erwarmten 
Luft abgegeben. 

Bei weiteren Versuchsreihen werden LuftstrGme gegen den 
Draht gerichtet. Dieselben wurden durch einen electromagneti- 
schen Ventilator von lI4 Pferdekraft erzeugt. Die Starke des 
Luftstromes hangt von der Rotationsgeschwindigkeit des Motors 
und diese von der Starke des erregenden Stromes ab und konnte 
auf diese Weise in ziemlich weiten Grenzen verandert werden. 
Die Geschwindigkeit ist verschieden in verschiedener Ent- 
fernung von dem Motor. Sie wurde jedesmal an der Stelle, 
wo der Draht sich befand, mit Hulfe eines kleinen Fuess’ -  
when Anemometers gemessen. Diesem Apparat ist eine 
Correctionstabelle beigegeben, nach welcher nus den Angaben 
des Zahlerwerks die Windgeschwindigkeit entnommen werden 
konnte. 

Sobald der Motor in Bewegung gesetzt wird, sinkt die 
Temperatur des Drahtes und wird bald bei gleichbleibender 
Stromintensitat constant. Ihre Messung in der oben be- 
sprochenen Weise macht daher keine Schwierigkeit. Auch 
jetzt wird bei gleichbleibender Windgeschwindigkeit eine Ver- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 26 
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suchsreihe in der Weise ausgefuhrt , dass dem electrischen 
Strom eine Reihe verschiedener Werthe gegeben wird. Bei 
kraftigem Luftstrom kann man die Stromintensitat bis zu 
Werthen steigern, bei welchen bei ruhender Luft der Draht 
Yangst durchgeschmolzen ware. 

Auch jetzt wird die ganze in dem Draht erzeugte Warme 
fortgefuhrt. Ein Bruchtheil derselben geht durch Bestrahlung 
an die Umgebung. Der Rest wird durch die vorbeifliessende 
Luft mitgenommen. 

Bezeichnet man die in der Zeiteinheit von dem Draht 
ohne besondere Luftstrome abgegebene Warmemenge mit Q,, 
so besteht dieselbe bei einer gewissen Temperatur des Drnhtes 
aus der ausgestrahlten Menge S und der durch Leitung und 
Convectionsstr6me fortgefuhrten Menge 5. Es ist also 

Q1 = S + L. 
Wird bei Wirkung eines Luftstromes bei gleicher Tem- 

peratur des Drahtes die Warmemenge Q2 abgegeben, so be- 
steht sie aus derselben ausgestrahlten Menge S und der durch 
den Luftstrom mitgenommenen Menge X. 

Die Beobachtung gibt die Mengen Q1 und Q2. Die gesuchte 
lllenge X kann daher nicht direct gemessen werden. Sie liegt 
aber zwischen den Grenzen 

da 

ist. Beide Werthe werden spater angegeben. Einige weitere 
Schlusse habe ich aus dem unteren Grenzwerth gezogen. 

1st die lntensitat des durch den Draht fliessenden Stromes 
gemessen und der Widerstand desselben bekannt , so ist die 
erzeugte Warmemenge 

Q = k w i2. 
1st w in Ohm, i in Ampere gegeben, so erhalt man Q in 
Grammcalorien nach der Formel: 

Also: 
Q2 = S + X .  

Qa und Qz - QI 9 

&a > X > Qz - Q1 

Q = 0,24 w i2. 
5. Ich gehe hiernach zur Besprechung zweier Versuchs- 

reihen iiber. 
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a) Der benntzte Platindraht hette eine Lange von 7,s cm 
und 0,05 mm Durchmesser. Derselbe war vertical zwischen 
zwei Streifen Kupferblech ausgespannt, durch welche der Strom 
zugefuhrt wird. Sein Widerstand, bei schwachem Strom ge- 
messen, betrug 2,9 Ohm. Bei Benutzung starkerer Strome 
wachst derselbe infolge der Temperaturzunahme. Die Wider- 
standsverhaltnisse wurden in der fruher besprochenen Weise 
gemessen und sind in der folgenden Tabelle neben den in 
Ampere gemessenen Stromen in den Spalten w/w0 angegeben. 
Daneben stehen die Temperaturen t, welche der Draht infolge 
der Erwarmung angenommen hat. 

Die beiden mit A uberschriebenen Columnen beziehen sich 
auf den Fall, dass der Draht von ruhender Luft umgeben 
ist. Die Werthe unter B ergaben sich, als ein gleichmassiger, 
horizontaler Luftstrom von 3,6 m Geschwindigkeit gegen den 
Uraht gerichtet wurde. Bei den Versuchen C war derselbe 
Luftstrom in Gang gesetzt. Doch befand sich der Draht 
innerhalb einer cylindrischen Schutzhulle aus einem fein- 
maschigen Drahtnetz. Die Luftstromung wird dadurch nicht 
unerheblich geschwacht , ubt aber immer noch eine betracht- 
liche Wirkung aus. Endlich sind unter ta-ta und t ,-t,  die 
Temperaturdifferenzen angegeben, welche einen directen Ein- 
blick in die abkuhlende Wirkung gewahren. 

Tabe l l e  1. 

0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,s 

1,36 
1,59 
1,85 
2,17 
2,51 

180 
270 
360 
460 
550 

__ 
i 

__ __ 

90' 
130 
160 
200 
260 
310 
370 
440 

1,15 
1,22 
1,29 

, 1,40 

I %  ~- 

1,20 
1,27 
1,40 
1,56 
1,77 
2,04 
2,35 

t 

1100 
150 
200 
260 
330 
420 
510 

ta - t b  
~~ - 

1800 
230 
300 
350 
360 

!a - t c  -~ 
~ 

70' 
120 
160 
200 
220 
200 

Die abkuhlende Wirkung der LuftstrGme ist also recht 
Sie wachst mit der Temperatur, auf welcher der erheblich. 

26* 
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Draht erhalten wird, und der Starke der Strome. Die Dampfung 
des Luftstromes durch das Drahtnetz hat einen erheblichen 
Einfluss auf die abkuhlende Wirkung. 

Die Berechnung der abgegebenen W Lmemengen erfolgt 
zunachst fur jede einzelne Beobachtung nach der zuvor an- 
gegebenen Formel. Man erhalt dabei die Tabelle 2, in welcher 
die fur jede einzelne Beobachtung berechneten Temperaturen (t)  
und Warmemengen Q (in Grammcalorien) stehen. 

Tabe l l e  2. 

i 
A 

t 

1100 
180 
270 
360 
460 
550 
620 

Q 

0,075 
0,152 
0,278 
0,466 
0,744 
1,124 
1,582 

t 

goo 
130 
160 
200 
260 
310 
370 

B 

Q ~ _ _  

0,201 
0,307 
0,433 
0,627 
0,879 
1,190 
1,601 

- 
C 

t 

1100 
150 
200 
260 
330 
420 
510 

Q ___ ~ 

0,134 
0,227 
0,353 
0,535 

1,157 
1,645 

0,793 

' Da indess nur diejenigen Warmemengen direct mitein- 
ander vergleichbar sind , welche dem Draht bei einer be- 
stimmten, hoheren Temperatur unter verschiedenen Umstanden 
entzogen werden, so wurden fur jede der drei Reihen Curven 
construirt , bei welchen die Temperaturen als Abscissen , die 
Warmemengen als Ordinaten gezeichnet worden waren. Aus 
diesen Curven konnten dann die in der folgenden Tabelle 3 
zusammengestellten , den drei Versuchsreihen A , B ,  C ent- 
sprechenden Wgrmemengen entnommen werden. Die Zahlen 
der Columne A entsprechen also den friiher mit Q1, diejenigen 
unter B und C den mit Qa bezeichneten Warmemengen. Die 
entsprechenden Differenzen sind in den Columnen B--8 und 
C - A enthalten. Die wahren, durch Stromung mitgenommenen 
Mengen liegen also zwischen 3 und 3- 8. Da letztere an 
sich schon einen gewissen Werth haben, indom sie zeigen 
wie vie1 mehr Warme ein Draht von bestimmter Temperatur 
an bewegte als an ruhende Luft abgiebt, so habe ich an diese 
Zahlen noch weitere Betrachtungen angekniipft. Hierzu war 
es erforderlich, die betreffenden Warmemengen noch durch 
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die Temperaturdifferenzen des Drahtes gegen die Umgebung 
( to  - 20°) zu dividiren. Die (zur Vermeidung von Decimal- 
stellen noch mit 1000 multiplicirten) Quotienten sind in den 
beiden letzten Columnen der Tabelle enthalten. 

Tabe l l e  3. 

0,23 
0,35 
0,5l 
0,68 
0,86 
1,06 
1,31 
1,60 

0,29 
0,45 
0,60 
0,77 
0,99 

B 
__ __ 

0,40 
0,62 
0,85 

1,45 
1,12 

- 
150' 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 

0,11 
0,17 
0,25 
0,35 
0,46 
0,58 
0,71 
0,90 

C - A  I( 8-B 1000 
t-20 

0,4 
0,6 
0,s 
1,0 
1,2 
1,3 
1,4 
',7 
1,9 

0,12 
P,lS 
0,26 
0,33 
0,40 
0,48 
0,60 
0,70 

1,15 
1,35 
1,64 
1,95 
2,26 
2,43 

2,23 
2,50 
2,61 
2,75 
3,OO 

100 
220 
320 
390 
460 
510 

__ 1000 C -  A 
t-wO 

0,92 

1,13 
1 ,oo 
1,20 
1,21 
1,26 
1,40 
1,46 

1,ll 

1,53 
1,78 

2,12 

Die Warmemengen B sind mehr als dreimal so gross als 
die Mengen A, die Quantitliten C ungefahr doppelt so gross. 

Das Vechaltniss von B--A zu C--8 ist nahezu constant. 
b) Ein Platindraht von 13 cm Lange und 0,l mm Durch- 

messer wurde in gleicher Weise untersucht. Sein Widerstand 
bei Anwendung schwacher Strome betrug 2,67 Ohm. In den 
folgenden Tabellen bedeutet A wiederum, dass die Unter- 
suchung bei ruhender Luft angestellt wurde. Bei B wirkte 
ein Luftstrom von 1,46 m Geschwindigkeit, bei C ein solcher 
von 4,34m. 

Die folgenden Tabellen 4 und 5 sind nach den Versuchs- 
ergebnissen ebenso hergestellt wie die Tabellen 1 und 2 bei 
der ersten Versuchsreihe. 

Tabe l l e  4. 

80' 

280 
350 

430 

1,03 

1,18 
1,28 

1,44 
1,78 
2,08 

40' 

120 
180 

260 
350 
420 

/I 
140' 

110 
110 

'a - tc 

180' 

270 
280 
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T a b e l l e  5. 

B 

i t 

0,4 1000 
0,6 220 
0,s 320 
170 390 
172 460 
1,3 510 
194 
1.7 
1,9 

A 

Q 
0,117 
0,311 
0,674 
1,248 
2,083 
2,629 

t 8 t 

80' 0,256 40' 

280 0,979 120 
350 1,640 180 

1 
440 2.659 260 

350 
420 

G 

Q 

0,237 

0,755 
1,180 

1,806 
3,293 
4,805 

In gleicher Weise, wie bei der ersten Versuchsreihe, wurde 
die vorstehende Tabelle zur Herstellung von Curven benutzt, 
bei denen die abgegebenen Warmeinengen a.ls Functionen der 
Temperaturen des Drahtes dargestellt waren. Aus diesen er- 
giebt sich schliesslich Tabelle 6. 

T a b e l l e  6. 

t A u G 

100" 0,12 0,32 0,60 0,20 0,48 2,50 5,99 

200 0,29 0,68 1,34 0,39 1,05 2,22 5,82 
250 0,41 0,88 1,78 0,47 1,37 2,04 5,95 

400 1;SO 2,26 4,30 0,96 3,OO 2,53 7,n9 

150 0,20 0,50 0,96 0,30 0,76 2.31 5.85 

300 0,60 1,14 2,50 0,54 1,90 2,4H 6,79 
350 0,90 1,64 3.28 0,74 2,38 2,24 7,2 1 

Die Resultate sind denjenigen der ersten Versuchsreihe 
ahnlich. Doch sind die Warmemengen entsprechend der? 
starkeren StrGmen grosser. 

Bemerkenswerth ist , dass die Quotienten der Wkrme- 
mengen durch die Temperaturen bei der einen Reihe nahezu 
constant sind und bei der zweiten Reihe anfanglich ebenfalls 
gleiche Werthe haben und erst bei hoheren Temperaturen 
ansteigen. 

6 .  An einer friiheren Stelle habe ich bemerkt, dass es 
mir zweifelhaft erschien, ob hier die Theorie der Warme- 
leitung auch mit Beriicksichtigung der Stromungen in dem 
Medium anwendbar ist. Trotzdem sol1 jedenfalls der Versuch 
gemacht werden , die beobachteten Erscheinungen mit Hulfe 
dieser Theorie zu erklaren. 
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Bezeichnet man mit 9. die Temperatur des Punktes z, y, z 
in dem gleichmassig erwarmten und stromenden Medium, mit 
u, v, w die Geschwindigkeitscomponenten, mit h die Leihungs- 
fahigkeit fur Warme, mit c und Q specifische Warme und 
Dichtigkeit der Luft , so besteht zwischen den genannten 
Grossen die partielle Differentialgleichung l) : 

Ruhren die Stromungen nur von Ungleichheiten der 
Dichtigkeit infolge verschiedener Temperaturen her , so sind 
noch weitere Gleichungen fur die Bewegung der Flussigkeit 
anzuseten. Hier wird diese Bewegung durch eine aussere 
Ursache unverandert in Gang erhalten. 
Ueber die Natur derselben in der Nahe 
des Drahtes wollen wir die folgende, 
einfache Vorstellung zu Grunde legen. 

Da die Drahtquerschnitte sehr klein 
sind, so wird es auf ihre Form nicht 
ankommen. An Stelle des Kreisquer- 
schnittes nehmen wir ein Quadrat (vgl. 
Figur) A B CB an. An den Seiteu A B 
und C B  gehe der Luftstrom gleitend 
voruber. Die mit dem Draht in Beruh- 
rung kommenden Lufttheilchen erwar- +x 
men sich auf dem Wege von A his B 

+J  

1 

bez. von C bis B ,  geben gleichzeitig Warme durch Leitung 
an benachbarte Schichten ab und werden fortdauernd durch 
neue Mengen ersetzt. In  jeder Horizontalebene ist der Vor- 
gang derselbe. Geben wir de5 z-Axe die Verticalrichtung, so 
ist daher : 

- 0. a 4  
a x  
_ -  

Ausserdem ist der Vorgang stationlr, also : 
a:, 
___ = 0. 
a t  

Endlich kann man die Stromung bei unserer Annahme als 
gleichmassig und als parallel dcr y-Axe ansehen. Demnach ist : 

u = 0 ,  
1) A. Oberbeck ,  Wied. Ann. 11. p. 273. 1980. 
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und die Differentialgleichung nimmt die einfachere Form an : 
vqc  a 4  - 3 9 4  823 

h d y  a Y  
- -- 

a x 2  + -1' ~.~ 

Wir suchen eine einfache Losung derselben, welche aus- 
driicken muss, dass in den Punkten A und C die Temperatur 
diejenige der umgebenden Luft ist, fur welche i ? = O  gesetzt 
werden mag, wahrend fur die Punkte B und D die Luft eine 
hohere Temperatur angenommen hat, welche wir mit 79, be- 
zeichnen wollen. Die Strecke, in welcher die Luft den Draht 
beriihrt: also: AB sei gleich a. 

Setzt man: 
9. = can.(@). 

so ist: 

wo 
C Q f l  2% = __ I 

gesetzt wurde. 
Die Losung dieser Differentialgleichung ist: 

f (y) = A e ( " + p ) y  + Be(x-r)Y, 
wenn : 

p = y 2 = 2  

y =  0 ,  9 =  0, 

ist. Die weiter gestellten Bedingungen: 

79. = 8, 1 Y = a ,  
x = o ,  

lassen sich durch passende Werthe der Constanten A und B 
erfiillen. Es ist: 

3 , e - a s { e ( x + p ) Y  - ,(.-r)~] 
e ( x + ~ ) a  - ,(x-r). 

Die ganze von dem Drahte abgegebene Warmemenge er- 

l?= 

hSilt man durch die Formel: 
a 

wenn gleichzeitig : 
x = o  
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gesetzt und die Lange des vertical ausgespannten Drahtes 
mit 1 bezeichnet wird. 

Die Berechnung dieses Ausdruckes gibt: 
e ( x + ~ ) a  - 1 , (x-p)a - 1 

- - ___- 

2 a i 8 , I  ( x - p ) e P a - ( x + , u ) e - p a +  2pe-"'  
x s  - pa 

Q =--- -- . 

Von den hier auftretenden Constanten kann man 
e"a - e - P a  

V . Q . C  x = _- 
22 ausrechnen. 

Setzt man im C.G.S.-System fur Lutt von etwa 20°: 
p c = 0,000 287, 

I. = 0,00005, 
und nimmt man eine Luftgeschwindigkeit von 100 crn an, so ist : 

Nimmt man als Lange der Beriihrungsstrecke den Durch- 
x = 287. 

messer des Drahtes, also fur den zweiten Draht: 

so ist: 
0,Ol cm, 

x u  = 2,87. 
Die bei der Berechnung eingefuhrte Constante a iet jeden- 

falls von derselben Grossenordnung, aber kleiner ala x anzu- 
nehmen, sodass p erheblich kleiner als x und pa kleiner als 1 ist. 

Unter diesen Vorausfietzungen sol1 das letzte Glied des 
Ziihlers vernachlassigt werden. Die iibrigen Exponential- 
functionen entwickeln wir in Reihen und begniigen uns mit 
den Gliedern erster Ordnung. Dann ist: 

2 n i 4,Z ( x  a - 1) n =  (2 - p*) a 
x2 - p2 = a2, 

v 

Setzt man noch: 

( x u  - 1). 21a4,1 Q = -  
n a  

Fur grassere Geschwindigkeiten kann man noch 1 gegen 
x u  vernachlassigen. Man erhalt dann, indem man den Werth 
fur 2 x  einsetzt: 

i 8 , I V . Q C  - & l V . @ C  - 
Q =  a . i  a 
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Hiernach ware die durch die Luftstromung fortgefuhrte 

a) der Lange des Drahtes, 
b) der Geschwindigkeit des Luftstromes, 
c) der Dichtigkeit und der specifischen Warme, 
d) der hochsten Temperatur, welche die Lufttheilchen bei 

Beriihrung mit dem Drahte annehmen. 
Nehmen wir fur letztere die Drahttemperatur selbst bez. 

den Ueberschuss derselben uber die Lufttemperatur, so musste 

Q der Quotient; 

8 1  constant sein. 
Die beiden letzten Spalten der Tabelle 3 zeigen, dass diese 

Quotienten mit steigender Temperatur langsam zunehmen, 
wiihrend sie in der Tabelle 6 fiir die geringere Geschwindig- 
keit nahezu constant sind und fur die grossere Geschwindig- 
keit erst bei hoheren Temperaturen zunehmen. 

Einiges Interesse bietet auch die Bildung der Quotienten 

Warme proportional: 

Q 1 
8 , u l e c  OT 

-=- 

fur die einzelnen Reihen. 
Nehmen wir an, die Fortfuhrung der Warme vollzoge 

sich in der Weise, dass die in nachster Nahe bei dem Drahte 
voriiberfliessenden Lufttheilchen die Drahttemperatur annehmen. 
Dann ware hierzu, um die beobachtete Abkuhlung zu be- 
wirken, eine gewisse Luftmenge nothig. Dieselbe ist : 

Das Volumen derselben (der Einfachheit halber fur die 
Temperatur der Umgebung berechnet) ware: 

Da diese Luftmenge mit der Geschwindigkeit v an dem 
Drahte vorbeifliesst, so fullt die in der Zeiteinheit an dem- 
selben voriibergegangene Menge einen parallelepipedischen 
Raum aus, dessen Hohe der Drahtl'ange 1, dessen Tiefe der 
Oeschwindigkeit v gleich ist, (lessen Breite aber b sein mag. 
Dann ist also: 
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Berechnet man diese Breite aus den Tabellen 3 und 6 ,  
indem man fur die Quotienten Q/al Mittelwerthe benutzt, so 
erhalt man aus Tabelle 3, und zwar aus den Werthen B--A 
mit Benutzung der Geschwindigkeit v = 360 cm: 

Ferner aus Tabelle 6 fur die Reihe B--A mit der Geschwindig- 
keit von 146 cm: 

und fur die Reihe C- B mit der Geschwindigkeit von 434 cm: 
b = 0,0041. 

Die beiden letzten Zahlen sind wenig voneinander ver- 
schieden, die erste nicht unerhehlich kleiner , entsprechend 
dem geringeren Durchmesser des Drahtes. Man kann sich 
daher von der abkuhlenden Wirkung der an warmen Flachen 
voriibergebenden Luftstrome ungefahr die folgende Vor- 
stellung bilden. Wenn ein gleichmassig andauernder , kalter 
Luftstrom an einem warmen diinnen Draht voriibergeht, so 
nimmt derselbe eine solche Warmemenge mit , dass dieselbe 
im Stande ist eine Luftschicht von der Dicke 612 auf die 
Temperatur des Drahtes zu erwarmen. Bei einem Drahte 
van 0,Ol cm Durchmesser betragt diese Schicht ungefahr 
0,002 cm. Bei einem diinneren Drahte ist sie noch kleiner. 

Es sol1 hiermit nicht behauptet werden, dass nur diese 
Schicht an dep Erwarmung theil nimmt. Vielmehr ist anzu- 
nehmen, dass sich der Einfluss derselben bis in tiefere 
Schichten erstreckt und dort die Temperaturerhohung geringer 
ist. Jedenfalls ist aber der obige Zahlenwerth geeignet , eine 
Vorstellung von der abkiihlenden Wirkung der an dem Draht 
vorbeistromenden Luft zu geben. Beriicksichtigt man anderer- 
seits, dass die benutzten Warmemengen nicht die wahren, 
sondern jedenfalls etwas zu klein sind, so kann man in erster 
Annilherung auch die ohen aus einfachen , theoretischen Be- 
trachtungen abgeleiteten Satze als durch die Versuche bestatigt 
ansehen. 

b = 0,0030 CHL 

b = 0,0043, 

Grei fswald ,  14. Juli 1895. 




