9. Ueber Widrmeleitung in verdiinnten Gasen;
von M. Smoluchowski Ritter von Smolan.

1. Hinleitung,

Stromt eine Fliissigkeit lings einer festen Wand, so ist
die an der Wand geltende Grenzbedingung:

worin » und v die Geschwindigkeiten der Fliissigkeit und der
Wand, = die von der Grenzfliiche ins Innere der Fliissigkeit
gezogene Normale bedeutet, und { eine Constante ist, namlich
eine Linge, die nach Helmholtz?) als Gleitungscoefficient
bezeichnet wird.

Ist derselbe Null, so ist die Geschwindigkeit der Fliissig-
keit gleich jener der Wand, es findet keine (leitung statt.
Dies ist das Verhalten, welches bei fritheren Versuchen immer?)
beobachtet wurde, bis Kundt und Warburg?) zeigten, dass
in Gasen bei grosserer Verdiinnung eine messhare Gleitung
stattfindet.

Aus ihren Versuchen sowie aus der spiiteren Arbeit Prof.
Warburg’s4) ergab sich fir den Gleitungscoefficienten die Be-

ziehung
C = ]‘;L’

wo A die mittlere Weglinge der Gasmoleciille und % eine
Constante bezeichnet, die nach den Versuchen zwischen den
Werthen 1,3 und 1,0 schwankt, und dieses Resultat ist auch
in Uebereinstimmung mit der kinetischen Gastheorie, welche
ebenfalls Proportionalitit des Gleitungscoefficienten und der
mittleren Weglinge fordert.

1) Helmholtz, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. der Wissensch. zu
Wien. 40. p. 607. 1860,

2) Mit Ausnahme von Helmholtz und Piotrowski I e.

8) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 887. 1875,

4) Warburg, Pogg. Ann. 159. p. 399, 1876.



102 M. Smoluchowski.

Vielfache Analogien mit der Theorie der inneren Reibung,
insbesondere in Gasen, treffen wir bei der Theorie der Wiarme-
leitung wieder. So wurde hier als Bedingung, welche den
Verlauf der Temperatur 6§ an der Grenze zwischen zwei
Korpern bestimmt, deren Wirmeleitungscoefficienten » und »’
sind, von Poisson die Gleichung aufgestellt:

a6

160, 7
® # = g = 10— ),

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

Ist dieser Quotient, welchen wir der Analogie wegen
Temperatursprungcoefficient = y nennen wollen, gleich Null,
also ¢ = 0o, so ist das Temperaturgefille in den Grenz-
schichten zwischen den beiden Kborpern ein stetiges; wenn
derselbe von Null verschieden ist, so muss dagegen an der
Grenzfliche ein endlicher Temperatursprung stattfinden.

Bisher ist kein Fall bekannt, wo ein von Null verschiedener
Coefficient gefunden worden, oder wo dieser Temperatursprung
thatsichlich gemessen worden wire, doch machten Kundt und
Warburg daranf aufmerksam, dass der kinetischen Gastheorie
zufolge solche der Gleitung der Gase analoge Phinomene
an der Grenzfliche von Gasen und festen Ko6rpern bei nie-
drigen Drucken zu bemerken sein milssten.

Axuf eine giitige Anregung Hrn. Prof. Warburg’s hin habe
ich, um dies nidher zu untersuchen, die Arbeit unternommen,
deren Resultate im Folgenden mitgetheilt werden sollen. Wie
ich gleich jetzt bemerken will, wird sich zeigen, dass hierbei
thatsiichlich ein soleher Temperatursprung auftritt, sowie dass
der Coefficient y von derselben Grissenordnung wie die mittlere
Weglinge und derselben proportional ist.

Dass dies so sein miisse, lisst sich iibrigens auch leicht
vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie aus einsehen.
Allerdings wird dabei die Existenz des Temperatursprunges
auf eine etwas abweichende Art erklart, als es von Poisson
geschah, indem man denselben auf eine Aenderung der mole-
cularen Bewegungsvorgiinge in den Hussersten Gasschichten
infolge der Reflexion der Moleciile von dem festen Korper
zuriickfiihrt, wihrend Poisson zur Begriindung der Gren:z-
bedingung hauptsichlich die Strahlungs- (und auch Stromungs-)
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Vorgénge heranzieht, deren KEinfluss bei den vorliegenden
Versuchen eliminirt ist. Doch will ich diese gastheoretischen
Untersuchungen einer spiteren Arbeit vorbehalten und werde
mich hier darauf beschrinken, den experimentellen Theil dar-
zulegen.

Die Methode, welche ich anwendete, ist im wesentlichen
mit derjenigen identisch, welche von Kundt und Warburg (L. c.)
zur Bestimmung des Warmeleitungscoefficienten in Gasen be-
nutzt worden war. Hierbei wird ein Glasgefiss, in welches ein
Thermometer, luftdicht eingeschliffen, hineinragt, zuerst so-
lange erwirmt, bis auch das Thermometer eine gewisse
hohere Temperatur erlangt hat, dann pldtzlich in Eis ein-
gesenkt, und hierbei wird die Abkiihlung des Thermometers
beobachtet.

Diese wird verursacht durch Warmeleitung und Strémung
in dem Gase und durch Strahlung. Die Wirkung der Con-
vectionsstrome nimmt nun sehr rasch ab, wenn das Gas ver-
dinnt wird, wie (L. ¢) auch theoretisch nachgewiesen wird;
bei Verminderung des Druckes wird also die Abkithlungszeit
wachsen, von einem gewissen Drucke an aber, wo der Kinfluss
der Stromungen unmerklich wird, constant bleiben, da der
Wirmeleitungscoefficient ebenso wie der Coefficient der inneren
Reibung vom Drucke unabhingig ist.

Uebrigens waren die Stromungen in den von mir benutzten
engen Apparaten sehr gering, und nur in einem Falle (Luft
im Gefisse II) war iiberhaupt eine Verlingerung der Ab-
kithlungszeit zwischen Atmosphirendruck und 40 mm be-
merkbar.

Dann geschieht also die Abkithlung nur mehbr durch
Leitung und Strahlung. Letztere hiingt nur von der Gestalt
und Oberflichenbeschaffenheit des Thermometers ab, ist also eine
Constante, welche, wie im Folgenden dargelegt wird, bestimmt
und eliminirt werden kann.

Bei niedrigen Drucken findet nun, wie schon Kundt und
Warburg bemerkt hatten, eine Verlingerung der Abkiihlungs-
zeit statt, und diese war es, welche ich vor allem zu unter-
suchen hatte. Wenn sie sich durch den erwihnten, aus der
Gastheorie folgenden Temperatursprung erkliren liess, so
musste sich der Coefficient 7, wenn aus den Differenzen be-
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rechnet, umgekehrt proportional dem Druck ergeben und musste
bei Apparaten verschiedener Dimensionen gleich sein.

Zur Berechnung ist nun aber die Kenntniss der Strahlung
nothig. Wenn es gelingen wiirde, ein vollkommenes Vacuum
herzustellen, wiirde die Abkiithlung nur noch durch Strahlung
stattfinden. Die von Kundt und Warburg und auch hier
benutzte Methode besteht demgemass darin, dass ein moglichst
gutes Vacuum unter Erhitzen des Apparates hergestellt wird,
und dass dann die Abkithlungszeit als bloss durch Strahlung
bedingt angesehen wird.

Dabei liegt aber eine Schwierigkeit darin, nachzuweisen,
dass man thafsiichlich ein geniigend gutes Vacuum erhalten
habe. Deshalb suchte ich vor allem einen oberen Grenzwerth
fir die Warmeleitung zu finden, welche bei diesem Vacuum
etwa noch vorhanden sein konnte, indem ich Thermometer und
Innenseite der Glashiille chemisch versilberte, Hierdurch wurde
die Abkiihlungszeit im Vacuum auf das Achtfache vermehrt,
und somit der gesammte Warmefluss auf 1/, verringert, und
hiervon musste noch sehr viel, ich glaube fast alles, auf
Rechnung der iibrighleibenden Strahlung gehen, da es mir
nicht gelang, auf nassem Wege eine schon glinzende Ver-
silberung zu erhalten, sondern die Oberfliche immer ein mattes
graues Aussehen hatte.

Die Beobachtung mit Apparaten verschiedener Dimension
liefert auch noch eine zweite Methode zur Elimination der
Strahlung, welche von Winkelmann angewendet worden war,
und welche hier gut iibereinstimmende Werthe lieferte, sodass
auch dadurch die Berechtigung jener Art der Bestimmung der
Strahlung erwiesen wird.

II. Apparate und Versuchsanordnung.

Die Wirkung des Temperatursprunges wird natirlich desto
grosser sein, je kleiner der Zwischenraum zwischen dem
Thermometer und der Hiille ist. Um denselben veriindern und
insbesondere moglichst enge machen zu kinnen, verwendete ich
nicht, wie bisher meist @iblich, kugelférmige, sondern cylin-
drische Glashiillen, eine weitere und eine engere, und ein
cylindrisches, in beide passendes Thermometer. Letzteres
hatte, soweit es in das Glasgefiss reichte, einen bloss 2 mm
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dicken Stil, um die infolge der Wirmeleitung desselben er-
forderliche Correction moglichst klein zu machen,

Der obere aus dem Gefisse herausragende Theil des
Stieles war dicker und trug eine willkiirliche Theilung in
100° Am oberen Ende war die Capillare etwas ausgebaucht,
um eine Erwirmung des Thermometers auf eine hohere Tem-
peratur zu gestatten.

Zwischen dem oberen dicken und dem unteren diinnen Theile
des Stieles befand sich eine Verdickung, der Glasstopsel, welcher
in die Oeffnungen beider Gefisse genau eingeschliffen war.

Beim Gebrauche wurde dieser Theil, schwach eingefettet,
in das Gefiss eingesetzt, und dariiber wurde Quecksilber in
die napffésrmige Ausweitung der Oeffnung eingegossen, sodass
ein vollkommen dichter Verschluss gebildet wurde.

Das Gefiss, welches durch einen Kahlbaum’schen Hahn
luftdicht abgesperrt werden konnte, wurde an eine Glasfeder !
angeschmolzen, welche die Verbindung mift der Quecksilber-
luftpumpe (Toepler-Hagen’scher Construction) herstellte, so-
wie mit einer Rohre, durch welche das sorgfiltig gereinigte
und getrocknete Gas eingelassen werden konnte.

Thermometer und Hiille bestanden aus Jenaer Glas XVI;;
sie waren vor dem Gebrauche lingere Zeit ausgekocht worden,
um die oberflichlichen hygroskopischen Alkalischichten?) los-
zuldsen. und waren dann ebenso wie alle Theile der Lauft-
pumpe durch Erhitzen und Hindurchleiten trockener Luft aufs
Sorgfiltigste getrocknet worden.

Die Dimensionen der Apparate, welche theils durch directe
Messung mittels eines Schraubenmikrometers oder Katheto-
meters, theils durch Berechnung aus dem mittels Katheto-
meter gemessenen Niveauunterschiede ermittelt sind, welcher
durch Eingiessen einer gewogenen Menge von Quecksilber er-
zeugt wurde, waren:

Thermometer:
Mittlerer Radius des cylindrischen Gefisses »: 0,4566 cm
Linge des cylindrischen Theiles I: 5,66
Radius der halbkugelférmigen Enden: 0,453
L#nge des diinnen Stieles: 6 "

1) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 364. 1886.
2) Warburg u. lhmori, Wied. Ann. 27. p. 481. 1875.
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Glasgeftiss: 1 I
Linge vom Schliff bis zum unteren Ende 17,6em 17,7cm
Innerer Radius B 0,653 1,578
Aeusserer Radius 0,71 1,74

Das Thermometer wurde vor und nach jeder Versuchs-
reihe mit einem Normalthermometer verglichen. Sein Null-
punkt entsprach — falls das Aussere Gefiss evacuirt war —
der Temperatur 20,04° der Theilstrich 100 der Temperatur
47,99°. Wenn das Gefiss mit Luft von Atmosphirendruck
erfiullt war, so waren die entsprechenden Temperaturen um
0,22° niedriger.

Im Laufe der Zeit hoben sich die Fixpunkte allm#hlich;
die spateren sind somit auf die fritheren mittels einer leicht
zu berechnenden Correction reducirt, die an den weiter unten
gegebenen Versuchsresultaten schon angebracht ist.

Die Messung der Abkiihlungszeit geschah mittels einer
Uhr, die so hinter einer halb durchsichtigen platinirten Glas-
platte gehalten wurde, dass ich gleichzeitig ihr Zifferblatt wie
auch das reflectirte Bild der Thermometerscala iiber- oder
knapp nebeneinander beobachten konnte. Dies ermbglichte
eine sehr bequeme gleichzeitige Beobachtung und zugleich
Vermeidung von Parallaxenfehlern.

Bei sehr kurzen Abkiihlungszeiten, solchen nidmlich, welche
weniger als 1 Minute betrugen, wurde die Zeit ansserdem auch
noch nach dem Schlage eines Metronoms gemessen.

Wiahrend der ganzen Dauer der Abkithlung wurde der
Eisbrei, in welchen das Gefiss getaucht wurde, fortwithrend
umgerithrt, um stagnirende Wasserschichten zu vermeiden.

Den Druck des Gases las ich, wenn er 1 mm iiberstieg,
direct an einem Quecksilbermanometer ab; wenn er niedriger
war, wurde nach dem Vorgange Bessel-Hagen’s!) die ab-
steigende Rohre der Luftpumpe als Macleod’sches Mano-
meter benutzt.

Wenn man bei der Evacuirung des Apparates zu Drucken
unter 0,0001 mm gelangt ist, gelingt es von einer gewissen
Grenze an nicht mehr, die Luftblasen durch die absteigende
Rohre hindurchzutreiben; sie bleiben darin haften und gehen

1) Bessel-Hagen, Wied. Ann. 12. p. 434. 1881.
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beim Sinken des Quecksilberniveaus im Gefisse Z wieder in
dasselbe zuriick. Man kann aber noch eine erheblich bessere
Verdiinnung erreichen, indem man folgendermaassen vorgeht:
man verdiinnt z. B. mit Hiilfe einer Wasserstrahlpumpe die
Luft in dem Gefiss C, sodass das Quecksilber in der Rohre B
einen tieferen Stand % einnimmt. Beim Uebergehen des
Quecksilbers aus Z nach R wird die Luftblase an der Stelle
k festhaften; dann stellt man in C wieder den Atmosphéren-
druck her, sodass beim Senken des Qnecksilberreservoirs das
Quecksilber in R nur bis a sinkt, also die Luftblase in % un-
schidlich bleibt. So kann man
beliebig lange die Luftblasen in a
h ansammeln, sodass sie schliess-
lich auch nach C hinausgetrieben
werden.

Hierbei ist allerdings ein Fac-
tor unberiicksichtigt gelassen, wel-
cher bei Drucken von 0,001 mm
von erheblichem Einfluss ist, nim-
lich der HKigendruck des Queck-
silberdampfes.

Da dieser fiir die Abschiitzung
der Grenze der Kvacuirung von
Wichtigkeit ist, miissen wir dessen
Wirkung einer niheren Betrach- ¢
tung unterziehen.

Wenn ziemlich rasch gepumpt
wirde, sodass die Luft aus den
Recipienten und den Réhrenleitungen rascher ausstromt,
als der Quecksilberdampf durch Diffusion von der Pumpe
zuritckstrémen konnte, so konnte die Verdinnung der Luft
nur soweit getrieben werden, bis ihr Druck gleich dem Queck-
siberdampfdrucke wiirde, denn dann wiirde kein Ueberdruck
mehr vorhanden sein, um sie in das nach dem Zuriickstrémen
des Quecksilbers mit dessen Dampfen erfiillte Gefiss Z hinein-
zutreiben. In der That werden auch bei raschem Pumpen die
Luftblaschen, welche in 2 iibertreten, bald sehr klein, wozu
allerdings auch die Reibung der Luft in der Rohrenleitung
beitragen mag.

E]
N

Fig. 1.
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Nun diffundirt aber der Quecksilberdampf von Z aus in
die Luft der Gefdsse (und vice versa) und zwar bei diesen
niedrigen Drucken mit ziemlicher Geschwindigkeit; der Ge-
sammtdruck wird somit wieder erhoht und Gleichgewicht wird
erst bestehen, wenn sowohl Z, als auch die ibrigen (Geffisse
mit einer Mischung von Luft und gesittigtem Quecksilberdampf
erfilllt sind. Da bei der Druckmessung nur der Partial-
druck der Luft erhalten wird, so sollten daher die direct er-
haltenen Werthe um den Quecksilberdampfdruck vermehrt wer-
den, der nach Hertz bei der Temperatur 22° ca. 0,0015 mm
betragt.

Wenn das Quecksilberreservoir wieder gehoben wird, wird
jetzt wieder eine Quantitiit Luft herausgeschafft werden; that-
sichlich wird das Luftblischen, wenn man eine Zeit lang das
Pumpen eingestellt hat, wieder erheblich grisser, was den
Eindruck einer — in Wirklichkeit nicht bestehenden — Un-
dichtigkeit macht,

Bei geniigend langsamem und andauerndem Pumpen wird
also die Lft vollstindig herausgeschafft und durch Quecksilber-
dampf ersetzt werden; ich setzte das Pumpen meist 1 bis
2 Stunden lang fort, wihrend das auszupumpende Gefiss in
siedendem Wasser gehalten wurde. Dann wurde der Hahn
geschlossen, und das Gefiass, welches also fast nur Quecksilber-
dampf enthalten haben diirfte, in Eis gesteckt.

Der Quecksilberdampf musste sich dabei wieder theilweise
condensiren, sodass in diesem ,,besten Vacuum® fast nur
Quecksilberdampf von einem 0° entsprechenden Drucke vor-
handen gewesen sein diirfte, d. i, nach Hertz ca. 0,00019 mm,
und die Wirmeleitung desselben muss, wie aus dem Gesetze
der Abnahme bei Verdiinnung geschlossen werden kann, sehr
gering sein.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Abkiihlungszeiten
bei grosser Verdiinnung etwas verschieden waren, je nachdem
das Gefiss durch den Hahn abgesperrt war oder nicht.

In der Regel wurde in letzterer Weise verfahren, um das
Drehen des Hahnes zu vermeiden, wobei leicht kleine Luft-
mengen eindringen kdnnen.
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III. Berechnung der Versuche.

Bei der Berechnung der Versuche handelt es sich darum,
aus den gemessenen Abkiihlungszeiten den Temperatursprung-
coefficienten zu finden, welcher unter Voranssetzung eines con-
stanten Wirmeleitungscoefficienten die beobachtete Vermehrung
der Abkithlungszeit bei Verdiinnung des Gases bewirkt. Die
Rechnung wiirde sich sehr leicht gestalten, wenn es gestattet
wiire, gewisse vereinfachende Annahmen einzufithren; diese will
ich vorerst behufs einer angeniherten Berechnung machen und
spiter die erforderlichen Abinderungen besprechen.

Die genannten Vereinfachungen bestehen darin, dass

1. der Warmeleitungs- und der Strahlungscoefficient als von
der Temperatur unabhingig angesehen werden;

2. das Thermometergefdss, ebenso wie die Hiille, als un-
endlich lange Cylinder behandelt werden, sodass also die
Wirmemenge, welche von den Thermometerenden ausgeht, un-
beriicksichtigt bleibt;

8. dass die Temperaturdifierenzen innerhalb des Glases
der Hiille und der Thermometersubstanz in Anbetracht des
relativ grossen Wirmeleitungsvermdgens derselben vernachlissigt
werden.

Eine weitere Vereinfachung, welche hier aber in jedem
Falle gestattet ist, liegt darin, dass mit Riicksicht auf die ge-
ringe Wirmecapacitit und infolge dessen grosse Temperatur-
leitungsfihigkeit des verdfinnten Gases die Temperaturvertheilung
innerhalb desselben in jedem Augenblicke so berechnet werden
darf, als ob der Zustand ein stationdirer wire.!)

Bezeichnen wir mit # den Wirmeleitungscoefficienten des
Gases, mit o den Strahlungscocfficienten, so mégen x» 1 und
68 die Wiarmemengen bedeuten, welche in der Zeiteinheit
pro 1° Temperaturunterschied vom Thermometer zur Hiille
iibergeleitet, bez. ibergestrahlt werden. Ist C der Wasserwerth
des Thermometers, so haben wir dann fir die Temperatur 6
desselben die Gleichung:

@) —0 % — I +8)0.

1) Vgl. Kundt u. Warburg Le.
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Setzt man die Temperatur zur Zeit ¢ = 0 gleich 6,, so
folgt daraus durch Integration und einfache Umformung

(3) xL-{—o-S-—:%Clog%.

Im besten Vacuum kinnen wir » L = 0 setzen; wird das
zugehorige ¢ mit dem Index § versehen, so haben wir

1 6,
68 = % Clog 5

Somit:
4 L={i_i]alo Ly
) * t T €3

Andererseits ist Z durch den Ausdruck gegeben

6 —0)L=— 2%19%13_,

wobei mit ¢ die Temperatur die Luft, mit §, die der Hiille
bezeichnet wird. Da dies vom Radius ¢ unabhiingig sein
muss, folgt

0 LA g const. = a.
¢
Dazu kommen nach Formel (1) die beiden Grenzbedingungen
fir g =17 und o = R:

H(oe)= =20 7(55) =00

Daraus ergiebt sich:

g=—— Go=b
1og£ + 7 (l'— + =
Somit r Eoor
(5) I = 2nl

R 1 1\"
log—r + Y(E + 7)
Der Strom I, bei hoherem Drucke, wo y = 0 ist, welchem
also die normale Abkithlungszeit entspricht, ist:

(5a) I,= 21}{
log ;‘
woraus durch einfache Rechnung folgt:
log—l-ii
r L
©) 7=~1_T[T°_1].

R 7



Wirmeleitung in verdiinnten Gasen. 111

Das Verhsltniss Z/Z, kann man den relativen scheinbaren
Wirmeleitungscoefficienten nennen, das ist derjenige Werth von »
(bezogen auf das normale % = 1), welcher durch die beobachtete
Abkiihlungszeit erfordert wiirde, falls der Temperatursprung
nicht vorhanden wire. Zu seiner Berechnung dient Formel (4)
und hieraus folgt mittels obiger Formel der Werth von 7.

Aus einer solchen vereinfachten Berechnungsweise wiirden
sich betreffs der Abhiingigkeit der Temperatursprungcoefficienten
vom Drucke nur unbetrichtliche Abweichungen ergeben, aber
die aus den zwei verschieden grossen Apparaten abgeleiteten
Werthe wiirden weniger gut iibereinstimmen, was die Noth-
wendigkeit der genaueren Berechnung beweist.

Um vorerst die Berechtigung der Vereinfachung (1) zu
untersuchen, miissen wir sehen, inwieweit sich die Resultate
indern, wenn das Wachsen des Leitungsvermdgens und der
Strahlung mit steigender Temperatur beriicksichtigt wird.

Zu diesem Zwecke vergleichen wir den Werth des variabeln
»# und o mit den constanten Werthen % und s, welche diese
Coefficienten hiitten, wenn das Thermometer auf einer be-
stimmten Vergleichstemperatur @& und die Hiille auf 6, = 0°
erhalten wiirde.

Fir das Leitungsvermdgen des Gases zwischen Thermo-
meter und Hiille ist ein Werth zu setzen, welcher einem ge-
gewissen Mittel aus den beiderseitigen Temperaturen entspricht;
der Kinfachheit wegen nehme ich hierfiir das arithmetische
Mittel.

Dann ist x durch die Gleichung gegeben

o
tref

b
(i1
1+?@

»®

I =
wo o nach Winkelmann den Werth 0,0019 hat, oder an-
genihert:
o o
x=k[1-% 0| +i%0.
Der Werth von ¢ wird unter Voraussetzung des Stefan’-
schen Gesetzes durch die Relation bestimmt:

60:50 = (0 + 278 — 2734: (0 + 273)* — 2734,
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welche sich mit Vernachlissigung der Glieder htherer Ord-

nung auf
3 6 . 3 0
G:8=1+?W.1+?W
reducirt. Man erhilt also an Stelle von (2) die genauere
Gleichung

a0 a s S
_ca{=[(1—42—@)k1;+1————3_@— 0
t 2 s
o« 3 1 s S 2
+ [’2“ to e s 6|0
14—
2 278

Zur Abkiirzung moge der in der ersten Parenthese stehende
Ausdruck mit 4, der in der zweiten stehende mit B bezeichnet

werden. Man erhilt dann durch Integration:
B

1+ =

) t= —j— log —60% — log —- g
+— 0

6,

Zur Berechnung von B und 4 aus Z und 8 geniigt offen-
bar die angeniherte Rechnung.

Um zunichst zu zeigen, inwieweit diese Formel geeignet
ist, den Verlauf der Abkiihlung darzustellen, fiihre ich hier eine
Tabelle an, welche fiir zwei Beispiele: 1. Gefiss I mit Luft
von Atmospharendruck und 2. bestes Vacuum, die vom Theil-
striche 100 der Thermometerscala bis zu den Theilstrichen
80, 60, 40, 20, 0 gemessenen Abkiithlungszeiten, sowie die nach
der angensherten und der strengeren Formel berechneten
‘Werthe derselben und die Differenzen zwischen Rechnung und
Beobachtung ersichtlich macht.

Luft bei Atmosphidrendruck.

Secala t beob. t ber. 1 Ap t ber. 1I 4y
0 25,8 26,1 + 08 25,4 + 0,1
60 54,4 55,9 + 1,5 54,8 + 04
40 89,2 90,7 + 1,5 89,4 + 0,2
20 131,3 182,1 + 0,8 131,3 0
0 184,0 154,0 0 184,0 0
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Vacuum,.

Scala ¢t beob. t ber. I 4; t ber. II dy
80 105,1 111,9 + 6,8 105,4 + 0,3
60 228,4 239,86 +11,2 228,b + 0,1
40 376,4 387,38 +10,9 375,9 - 0,6
20 5517,9 566,7 4 8,8 5567,2 - 0,7
0 89,0 789,0 0 789,0 0

Man sieht, dass die Differenzen gegen das einfache Ab-
kithlungsgesetz (3) nicht unerheblich sind; und zwar sind sie
desto grosser, je mehr die Leitung gegen die Strahlung zuriick-
tritt, was ja selbstverstindlich ist, da der Temperaturcoefficient
bei der Strahlung grosser ist als jener bei der Wirmeleitung.

Dagegen stimmt die mit Hinzuziehung des quadratischen
Gliedes abgeleitete Formel in befriedigender Weise mit den
Resultaten iiberein.

Bei obiger Rechnung war die Vergleichstemperatur O, der
entsprechend % und s gewihlt werden, so angenommen, dass
die beobachtete Gesammtabkithlungszeit erhalten wurde. Wenn
aber @ beliebig festgesetzt ist, so kann, wie aus Formel (3)
und (7) erhellt, die nach der einfacheren Formel berechnete
Gesammtabkithlungszeit auf die genauere Formel reducirt
werden mittels Division durch den Ausdruck

B
1+ 6
2L+ o8 1 — log A log 4 .
4 8, B
1 +1—6

Wenn nun hierin fir @ das arithmetische Mittel zwischen
Anfangs- und Endtemperatur genommen wird, d. i. 849 so er-
giebt die Rechnung, dass die durch die Reduction bewirkte
Correctur nur Bruchtheile eines Procentes betrigt. Da iiber-
dies fiir diese Untersuchung nicht die absoluten, sondern die
relativen Werthe der Gesammtabkithlungszeiten in Betracht
kommen, bei denen die Correctur noch geringer wird, so kann
man dieselbe ganz vernachlissigen.

Dagegen wiirden grossere Fehler verursacht werden, wenn
man die zweite Vereinfachung beibehalten wiirde, welche bei
Berechnung der Formel (2) eingefiihrt wurde und welche darin
bestand, dass nur derjenige Theil des Wirmeleitungsstromes

Ann. & Phys, u. Chem, N, ¥. 64, 8
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beriicksichtigt wurde, welcher von dem cylindrischen Theile
des Thermometers ausgeht.

In Wirklichkeit wird der Gesammtstrom Z nahe gleich
sein der Summe von L, und dem Strome ZL,, welcher zwischen
den abgerundeten Thermometerenden, die man angenshert als
Halbkugeln ansehen kann, und der cylindrischen Hiille statt-
findet, wenn man vorerst von den durch den Stiel verursachten
Unregelmissigkeiten absieht.

Denkt man sich die beiden Enden zusammengefasst, so
kann.man 7, als nahezu identisch ansehen mit der Stromung
zwischen einer Kugelfliche und einem dieselbe umgebenden
Cylinder, welchen wir der Einfachheit wegen als unendlich lang
ansehen, was in Anbetracht der Linge der benutzten Gefiisse
wohl gestattet ist. Die genaue Berechnung dieser Stromung,
die fir den Fall y = 0 identisch ist mit der Bestimmung der
Capacitit einer Kugel innerhalb eines Cylinders, wiirde eine
schwierige und langwierige Untersuchung erfordern; in unserem
Falle aber geniigt ein Naherungswerth, da 7, iiberhaupt nur
hichstens 20 Proc. des gesammten L ausmacht; zu diesem
Zwecke suche ich einen oberen und einen unteren Grenzwerth
zu bestimmen, indem ich Rayleigh’s Methode benutze.?)

Eine untere Grenze wird erhalten, wenn man sich das
leitende Medium — hier das Gas — durch unendlich diinne
Schichten isolirenden Materials zertheilt denkt, sodass die
Stromfiden vorgeschriebene Bahnen erhalten, und den Ge-
sammtstrom aus diesen Theilstromen zusammensetzt. Als
solche Schichten withle ich die Kbenen und Kegel, durch
deren Schnitt mit einer Kugelfliche die Meridiane und Parallel-
kreise gebildet werden, lasse den Strom also radial verlaufen,
wie bei Strémung zwischen Kugelschalen.

Dann ist, wenn ¢ den Polabstand bezeichnet:

(O — 6,) L, = ._4nf92%‘z_ sinpdg.
0

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

1) Maxwell’s Lehrbuch d. Electricitit. p. 442.
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88
0? Bo = const. = — a,
und durch Integration:

. a

'l)' =] E + b,
wobei @ und & noch Functionen von ¢ sein werden. Zur

Bestimmung derselben dienen nach Formel (1) die Grenz-
bedingungen:

1§} . y sind
19’E - {)0 = — Y(’a’—é') N S1n q) =V a’i}? ?z
¢ sy ¢ g
09 a

Aus diesen Formeln folgt:

]},‘—_:473/‘ _ singde
1 sing 7 " sin® @

s R TATITR

Die Integration wird vereinfacht und der Werth des Inte-
grals nur wenig veriindert, wenn man sin®¢ durch sing er-
setzt, was erlaubt ist, da Z, dadurch noch verkleinert wird;
dann wird

T
-

I — dnyr singpde
* " 1+4yr] 1 — Bsing ’

wenn zur Abkiirzung

gesetzt wird.
Das Integral kann zerlegt werden in

3
Kl
_singdey 1[4 1 i de
1— Bsing B [I—Bsintp l]d‘F" 28 TB 1— Being
0 0 0

s
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Das letzte Integral ist identisch mit:

T

— 2
1+ B (p)
( 583/

2 arct
Bcosq; Y1 - B g

0

also nach Einsetzen der Grenzen:

I e Bl

Schwieriger ist die Bestimmung eines oberen Grenzwerthes,
welcher nicht gar zu gross wire.

Offenbar wird die wirkliche Strdmung zwischen Kugel und
Cylinder geringer sein, als zwischen der Kugel und einer con-
centrischen Hohlkugel vom Radius des Cylinders; fiir diesen
oberen Grenzwerth ergiebt sich analog dem Vorhergehenden
der Werth:

47

) Li= =y~ v
7—f+dﬁ+ﬁ)
Die Grenzen (8) und (9) geniigen zur Bestimmung der
Strémung im weiteren Glefisse, da ihre Differenz ca. 8 Proc.

ihres 'Werthes oder einem
Maximalfebler von ca. + 1 Proc.

N in der Grosse von L entspricht,
\ aber nicht fiir das kleinere

P Gefass, wo der Maximalfehler

2 Yy fast 5 Proc. betragen konnte.

! Rayleigh’s Methode, die

& : darin besteht, den Raum zwi-

schen Kugel und Cylinder durch
unendlich diinne Schichten von
leitendem Material in schalen-
formige Korper zu zerlegen,
und den Widerstand dieses
Systems zu berechnen, wel-
cher natiirlich kleiner sein muss als der wirkliche, Iasst sich
schwer auf unseren Kall iibertragen, wo an der Oberfliche
noch ein variabler Temperatursprung besteht.

Fig. 2.
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Fir diesen Fall finde ich nun eine etwas bessere Nihe-
rung als Formel (9) durch folgende Ueberlegung: Die Strom-
linien werden in der oberen Hilfte jedenfalls nach oben zu
convex sein (siehe linke Seite der Fig. 2); man wird deshalb
sammtliche Strombahnen auffangen und in jeder den Strom
vermehren, wenn man an Stelle des Cylinders zwei Kugel-
calotten setzt, die in der Art sich itberdecken, wie es die
rechte Seite der Fig. 2 zeigt. Die innere, mit dem Radius R
gezogene, reicht von R bis zu einem beliebigen Punkte P, dem
der Polwinkel ¢ entspricht, die #Hussere beginnt an dem
Punkte R, wo die Cylinderoberfliche von dem vom Punkte P
aus gezogenen Perpendikel geschnitten wird, und reicht bis
zum Pole M.

Die Summe der -— theilweise sich iiberdeckenden —
Strémung in NVOR, und POR ergiebt den gesuchten oberen
Grenzwerth, welcher bei dem obwaltenden Radienverhiltniss
fir gewisse ¢ kleiner ist als der Werth (9). Eine giinstige
Grosse des Winkels ¢ ist z. B. ¢ = 60°.

Dies giebt also als obere Grenze gemiss Formel (9):

—dgl s L l—esy
(10) z,,_ﬂl L S N S I Y
R RRAT I ) B AR v

’

wobei
1
Y= 5o
und
R =R%%,
cos P

Ich verwendete die noch etwas giinstigere Zerlegung in
vier Stiicke, und zwar mit den Winkeln ¢, = 80°, ¢, = 70°,
@, = 60°% ¢, = 0° und nahm dann fir Z, das arithmetische
Mittel zwischen dem so erhaltenen oberen Grenzwerthe (10)
und dem unteren Werthe (8). Dann betriigt die Unsicherheit
in L fir y = 0 noch + 1.6 Proc.; sie wird aber mit wachsen-
dem y viel kleiner, da sich dann die beiden Werthe einander
rasch nahern.

Zu % L, ist aber ferner noch eine Correctionsgrosse » 4 hin-
zuzufiigen, um dem Umstande Rechnung zu tragen, dass auch
durch den Stiel eine Wirmemenge entweicht, welche trotz
seines geringen Querschnittes wegen des relativ grossen
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Leitungsvermogens des (lases nicht unerheblich ist. Eine
angeniherte Schitzung derselben erhilt man, wenn man den
Stiel als Stab auffasst, dessen Temperatur in jedem Querschnitt
constant ist, und der an einem Ende auf constanter Tempe-
ratur erhalten wird, aber von der Oberfliche weg durch Leitung
und Strahlung Wirme verliert.

Dann muss der Ueberschuss des Wirmestromes in x ither
jenen in z 4+ dz (die Stielaxe als X-Axe genommen) gleich sein
der auf der Strecke dz der Oberfliche abgeleiteten und aus-
gestrahlten Warme, also mit Zuhiilfenahme von (5):

2
z'()zna& = 2nxd +2mo i,

9t log£+7(i+l)
¢ B
wo » den Warmeleitungscoefficienten des Glases, ¢ die Strah-
lungsconstante und ¢ den Stielradius bedeutet.
Setzen wir zur Abkiirzung:
2 T %
T
so wird die Lisung:
G =de*” 4 Be™ ",

Der im Punkte z = 0, wo der Stiel an das Thermometer-
gefiss ansetzt, durchgehende Wirmefluss ist

(0-—00)%/1:%’()271(%%) = o?% me(d — B).
x=0

:uz’

+ o0

Wird die Temperatur des Thermometers = 6, jene des
Stopsels, welche iibrigens, wie sich leicht berechnen lasst, bei
meinem Apparate ganz ohne Einfluss war, gleich 0, gesetat, so
erhilt man 4 — B =6 — 0, und

“®

(1 x'A:ng]/?T;? 1) +0o0.

log 4+ o (L +
Oé‘? ¥ 0 B

Fir » nahm ich einen Mittelwerth aus dem Leitungs-
coefficienten fiir Glas und Quecksilber mit Beriicksichtigung
des Querschnittverhiltnisses des Stieles und der Capillare
(¢ = 0,00294) fiir o den aus einer Bestimmung von Gratz
herrithrenden Werth ¢ = 0,000 104.
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Diese Stielleitung ist offenbar von desto grisserem Ein-
flusse, je geringer » und je grisser y ist; fir das Vacuum,

am genauesten zutreffen wird, betriigt sie fast 5 Proc. des Ge-
sammtwirmeverlustes.

Wenn endlich auch die dritte der frither gemachten ver-
einfachenden Annahmen fallen gelassen wird, dass ndmlich die
Glashiille einerseits und das Thermometergefiss andererseits
als isotherme Massen betrachtet werden, so werden noch zwei
Correctionen ndthig, die erste, um dem Umstande Rechnung
zu tragen, dass die Innenfliche der Glashiille nicht die Tem-
peratur 0, sondern eine etwas hidhere besitzen wird, und die
zweite, um zu berificksichtigen, dass die Temperatur der Ober-
flachenschichten des Thermometers etwas geringer sein wird,
als die durch den Stand des Quecksilberfadens angezeigte
Mitteltemperatur.

Zur Ableitung der ersteren Correction geniigt die Betrach-
tung des stationdren Zustandes, welcher fiir den Temperatur-
unterschied A6 zwischen Innen- und Aussenfliche der Glas-
hillle die angeniherte Beziehung ergiebt:

2aX RI 40 —(xD +58)0.

Der wahre Temperaturunterschied zwischen Thermometer
und Innenseite des Glasgefisses wird also sein:
_pli_ GL+o94R
6—40=0]1 R
Aus (2) und (3) folgt, dass man die Correctur schon an
¢ vornehmen kann, indem man die beobachtete Abkiithlungszeit
um den von x und y unabhingigen Werth
1 4R
2n#l B
vermindert; hierzu kommt eine analoge Correctionsgrisse,
durch welche der Temperaturunterschied zwischen Innen- und
Aussenfliche des glisernen Thermometergefisses beriicksich-
tigt wird.
Zur Berechnung der zweiten Correction muss man aut
die urspriingliche Differentialgleichung fiir Wirmebewegung in
einem Cylinder mit #usserer Wirmeleitung zurtickgehen.

Clog &
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Dieselbe lautet:

und wird erfillt durch:
(12)  0=0CJ, (0 " + Cdy(eg0)e " + ...,
wo J, die Bessel’sche Function nullter Ordnung und & den
Werth «2%"/cs bezeichnet.
Die Coefficienten C ergeben sich aus den Bedingungen, dass

1. der Warmestrom fiir ¢ = r im Gase und in der Thermo-
metersubstanz gleich sei, also

2nx"rl(~g—g) =xL408)0;
II. zur Zeit ¢ =0 die Temperatur im ganzen Querschnitt

gleich einer Constanten = M sei (in den Versuchen ca. 90°).
Aus (I) folgt, wenn zur Abkiirzung

«L + ¢S

Sl =0
gesetzt wird, fir jedes a:
(13) a,J'(a,r)+ bJ(a,r)= 0.

Die Wurzeln dieser Gleichung geben die Werthe der «
und daraus folgen die entsprechenden e.
Aus (II) bestimmen sich die C mittels der Formel?)

u r (a’aﬂz + bn)r‘z 2
Ca= ‘Ef'fo(“n?) dg, Wo B=-"— [Jo(an")]
h n

bedeutet.
Durch partielle Integration und Einfithrung der Differen-
tialgleichung fiir die J reducirt sich das bestimmte Integral aut’:

[Ii(a0)d0 = = - Jy@,n)
1]

und G, wird gleich
2Mb
(@ + 8% Jy(aryr’

1) Heine, Kugelf. II, p. 218.
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Die Temperatur [6], welche das Thermometer angiebt,
ist eine Mitteltemperatur iiber den ganzen Querschnitt
42 M Py Pl
0) =5 [ t e
Davon wird nach sehr kurzer Zeit nur mehr das erste
Glied tibrig bleiben; dementsprechend wird die Temperatur
an der dusseren Oberfliche (fir o = r)
M
= i 5
und der Unterschied zwischen diesen beiden:

(14) Aa_wﬂl-%ﬂ

—-aty b

Setzt man in die Gleichung (18) die Reihenentwickelung

%8

T@) =15+ g — g+ o

so erhdlt man mit Vernachlissigung der Glieder hoherer Ord-
nung der Kleinheit:

Ebenso wie oben erwihnt wurde, kann auch diese Cor-
rectur an ¢ vorgenommen werden, indem man den Ausdruck

Olog‘9

4nx
davon subtrahirt.?)

Die drei zuletzt berechneten, an ¢ anzubringenden Cor-
rectionsgrissen sind natiirlich von desto grdsserem Einflusse,
je kiirzer die Abkiihlungszeit ist; wihrend sie im Vacuum nur
0,5 Proc. betragen, bilden sie beim Wasserstoff im Gefiss I
ca. 13 Proc. des Werthes von ¢ Fiir eine absolute Bestim-
mung von x» wire dies ein bedenklicher Umstand, hier aber,
wo die relativen Werthe in Betracht kommen, kann dadurch
nur eine geringe Unsicherheit hervorgerufen werden.

Mit Ricksicht auf die im Vorhergehenden entwickelten
Formeln wurde die Berechnung in folgender Weise vorge-

1) Bei dieser Ableitung ist allerdings der Einfluss der Convections-
stréme im Quecksilber, welche dazu beitragen werden die Temperatur-
differenzen auszugleichen, vernachlissigt.
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nommen: von dem beobachteten ¢ wurde zuerst die constante

Grosse
1 o 011 (4r 4R 1
an1 O 108 [7 ( -t ‘R’“) + ﬂ’"’]

subtrahirt; dann wurde aus dem so gewonnenen ¢ der Werth (4):

1 11, 4,
[ =) cre

berechnet — wobei natiirlich auch fiir # der vollstindig cor-
rigirte Werth genommen wurde — dann davon die Stiel-
leitung (11):
R [ St VR
PeT T\ TR

und die Kugelendenleitung (8), (10):

x]),,:?mcl R[ B,ra,rctgl/l-kB —”

7
ll TR
n=4
cos ¢, — €O P,
S (a1 )}
w=1 " Rn-—l 7 72 R;: '1

subtrahirt, und das auf diese Weise erhaltene corrigirte ».ZL
in die Formel (6):

eingesetzt, woraus sich der gesuchte Temperatursprungcoeffi-
cient y ergab.

IV. Resultate.

Die im Folgenden mitgetheilten Abkithlungszeiten sind
Mittel aus 2—7 Versuchen, welche zu verschiedenen Malen bei
fast gleichen Drucken ausgefiihrt wurden und sehr gut mitein-
ander iibereinstimmten; die mittlere Griosse der Beobachtungs-
fehler war fast immer kleiner als !/, Proc. des Werthes, und
es ergaben sich auch keine grosseren Differenzen, wenn frisches
Gas eingelassen war, oder wenn der Apparat stundenlang ruhig
gestanden hatte. Nur bei den ganz niedrigen Drucken von
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der Gréssenordnung 0,001 mm waren die Beobachtungen
schwankender, was wohl darauf beruht, dass die Druckmessung
dabei schon unsicher ist, und dass der Einfluss des Queck-
silberdampfes bemerklich wird. Letzterer ist in den vorliegen-
den Druckangaben nicht beriicksichtigt, da ich die unter 0,01 mm
Druck liegenden Werthe hier nur der Vollstindigkeit halber
anfithre, aus ihnen aber keine Consequenzen ziehe, denn die
theoretische Betrachtungsweise lisst sich iiberhaupt auf die-
selben nicht mehr anwenden, da die mittlere Wegléinge der
Gasmolecille dabei grosser ist als die Dicke der Gasschicht.
Eine eingehendere Untersuchung dieses Theiles der Phanomene
muss einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben.

Folgende Tabelle p. 124 u. 125 enthilt in der obersten Zeile
diemit der frither erwihnten kleinen Correction wegen des Thermo-
meterfehlers versehenen Abkiihlungszeiten (vom Theilstrich 100
auf 0 der Thermometerscala), in der zweiten den dabei be-
obachteten Druck, in der dritten die nach O. E. Meyer be-
rechneten mittleren Wegliangen. Die bei hoherem Drucke
beobachteten, normalen Abkiihlungszeiten, bei welchen Con-
vectionsstrome und Temperatursprung keinen Einfluss haben,
sind mit einem Sternchen bezeichnet.

In der vierten Zeile folgen die darauf bezogenen relativen
scheinbaren Wirmeleitungscoefficienten (vgl. Bemerkung zu
Formel (6)), in der fiinften die daraus berechneten Temperatur-
sprungcoefficienten y, und in der sechsten das Verhaltniss der-
selben zu den mittleren Wegléngen.

Um auch eine Uebersicht der numerischen Corrections-
rechnungen zu ermdglichen, habe ich die dabei hauptsichlich
in Betracht kommenden Griossen im Folgenden zusammen-
gestellt.

Die wegen der Temperaturdifferenzen innerhalb der Glas-
hiille sowie des Thermometergefisses an ¢ anzubringende Cor-
rectur war zufillig fiir beide Gefasse, somit fiir simmtliche
Beobachtungen gleich gross, niimlich 4,87 sec. Der corrigirte
Werth von 1/¢ betrug 0,0012233. Daraus ergaben sich fol-
gende Werthe p. 126 fiir die nach p. 122 berechneten Ausdriicke

1 1\ 2 ,
(7 - E) Clog %, #AdundxL,.
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124

Luft im Gefiss 1.

¢t |184,0)|184,05%*| 187,8 | 190,56 | 202,4 | 227,5 | 2558 | 320,0 | 411,1 | 552,8 | 644,1 | 7162 | 763,5 |sec

p |10 | 41,0 474 | 257 | 09 | 0371 | 0,213 | 0,095 | 0,0466 | 0,0173| 0,0086 | 0,0039 | 0,0013 | mm

i 0,00161 | 0,00297 | 0,00847 | 0,0205 | 0,0358 | 0,0802 | 0,164 | 0,441 | 0,886 | 1,93 | 586 [em

L

I 1,00 | 0,973 | 0,954 | 0,876 | 0,741 | 0,621 | 0,431 | 0,267 | 0,122 | 0,0641 | 0,0290 | 0,00945

)

y 0,00271 | 0,00469 | 0,0136 | 0,0337 | 0,0587 | 0,127 | 0,264 | 0,600 | 1,41 | 3,28 | 10,1 |[cm

m 1,69 1,58 161 | 1,64 | 1,64 | 1,58 | (1,60 | (1,57 | 1,59 | (1,67 | (1,72)
Luft im Gefiss IL

i 311 | 880 | 380,2* | 388,7 388,4 | 898,5 | 416,5 | 443,9 | 509,8 | 5458 | 628,2 | 698,7 | sec

p | 110 | 211 37,9 1,72 0,80 | 0,34 | 0,163 | 0086 | 0033 | 0024 |0010 |00043 | mm

i 0,00443 | 0,00953 | 0,0224 | 0,0468 | 0,0886 | 0,231 | 0,322 | 0,726 1,76 | em

L

I 1,00 | 0,983 | 0,962 | 0917 |0841 | 0,786 | 0,524 | 0428 |0,249 | 0,126

0

7 0,00734 | 0,0175 | 0,0398 | 0,0832 | 0,158 | 0,398 | 0,586 1,38 | 304 | em

WJ 1,66 1,84 1,78 | 1,78 | 1,78 1,72 | 1,82 1,88 | (1,78)
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126

Luft im Gefiss L

1 1 0
W07 o_om% 70075* | 68234 | 66955 | 61738 | 52559 | 44413 | 313857 | 19914 | 9676 | 5485 | 2985 | 1526
S
107.#' 4 1676* | 1664 | 1658 | 1626 | 1563 | 1500 | 1875 | 1224 | 1052 | 957 | 889 | 855
10".% L 9328* | 9119 | 8968 | 8352 | 7239 | 6210 | 4503 | 2896 | 1388 | 740 | 3835 | 118
Luft im Gefgss 1L
7 \—..lllu] 1 mm. *
107. {5 ——~] Clog -4 28172 22777 | 22266 | 21180 | 19393 | 16957 | 12176 | 10057 | 6127 3506
s
107.%' 4 1285* 1278 1272 1246 1219 1174 1082 1042 957 901
107.x L, 4695 4589 4449 4170 3723 3187 2079 1658 894 439
Wasserstoff im Gefiass L.
11 f
H%.Aﬂiwl Somm. 48364* | 43808 | 39286 | 33158 | 21164 | 10296 | 4954,3 | 2310,5 | 886,4 418,2
S
10%. 4" 4 392% 383 371 351 301 228 172,6 | 2228 | 80,7 33,7
108, 2L, 6530% 6000 5455 4689 3120 1580 57,6 | 358,83 | 129,8 54,2
Wasserstoff im Gefdss II.
1 1 6
108, T Som% 15980% | 15248 | 13965 | 11958 | 8266,7 [4751,8 | 4023,5 | 2267,7 | 1893,5 |1002,3 | 589,4 | 386,9
8
1084 4 271* 265 255 237 | 201,2 | 161,1 | 151,1 | 1258 118,2( 103,1| 94,9 | 90,4
108 . % L, 3287 | 8095 | 2770 | 2282 (14757 | 795,3 | 656,4 | 353,9| 289,3| 146,7| 81,1 | 48,2
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Zuerst mége noch untersucht werden, mit welcher Ge-
nauigkeit sich die Bestimmung und Elimination der Strahlung
bewerkstelligen lisst. Fir die Abkiihlungszeiten, welche bei
hoheren Drucken ungefibr im Verhaltniss von 1:3:6:10
standen, fand ich im besten Vacuum:

Wasserstoff im Gefiisse I: 790,1 sec
” ” s  1l: 789,1 sec
Luft ” »  I: 7908, 790,1 sec
» » » IL: 787,17, 7188,2 sec.

Somit lésst sich ein Einfluss des Gases oder der Dimen-
sionen des Gefisses kaum nachweisen, was dafiir spricht, dass
hier fast nur mehr Strahlung vorhanden war; allerdings konnte
man ersteren Umstand darauf zuriickfiihren, dass dabei, wie
frither auseinandergesetzt wurde, das Gas durch Quecksilber-
dampf ersetzt war, und letzteren darauf, dass bei den aller-
grossten Verdiinnungen, wo die mittlere Weglinge sehr gross
ist gegeniiber den Dimensionen der Gefiisse, die Wirmeleitung,
wie die Gtastheorie ergiebt, von denselben unabhingig sein miisse.

Nun erhohte sich aber bei Versilberung des Gefasses I
und des Thermometers die Abkithlungszeit mit Luft als Fil-
lung bei 40,4 mm Druck auf 229,0 sec und im Vacuum auf
6807 sec. Dabei konnte also Wirmeleitung und Strahlung
zusammen nur ca. 12 Proc. des fritheren Werthes, also nur
2,7 Proc. der urspriinglichen Grosse (bei htherem Druck) be-
tragen, und auch hiervon musste, wie frither erwihnt, bei
weitem das Meiste der Strahlung zuzuschreiben sein, sodass
thatsiichlich die Wiarmeleitung in diesem Vacuum zu vernach-
lassigen ist.

Eine zweite Probe fiir diese Berechnungsart ist die Ver-
gleichung des Verh#ltnisses des beobachteten normalen Warme-
stromes Z, in den beiden Gefiissen mit dem Verhiltnisse, wie
es sich aus den Dimensionen nach Formel (5a) berechnen
lasst. Ersteres ist bei Luft 3,44, letzteres 8,46, was angesichts
der Schwierigkeit der genauen Messung der Dimensionen des
Thermometers und der Berechnung der Correctionen wegen der
zugerundeten Thermometerenden und des Stieles als sehr
befriedigende Uebereinstimmung angesehen werden kann,
Grosser ist die Abweichung bei den aus den Versuchen mit
Wasserstoff abgeleiteten Werthen 3,34, diese sind eben wegen
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der gar zu kurzen Dauer der Abkiihlungszeit fir die Bestim-
mung des x nicht giinstig, beziiglich der Grdsse von y ist dies
jedoch nur von geringem Kinfluss

Wenden wir uns nun zur Priifung der frither auseinander-
gesetzten Hypothese beziiglich des Temperatursprunges.

Die Vergleichung der Werthe des scheinbaren Leitungs-
coefficienten in den beiden Gefissen lehrt sofort, dass die
Vermehrung der Abkiihlungszeit bei diesen niedrigen Drucken
sich nicht durch eine Verminderung des Leitungsvermogens x
der Gase erkliren lisst — fiir welches iibrigens nach der
kinetischen Gastheorie gar kein Grund vorlige!) — denn dieses
miisste ja bei gleichen Drucken in den beiden Gefissen den-
selben Werth haben, wahrend thatsichlich der Coefficient z. B.
fir Luft bei 0,04 mm Druck in dem kleinen Gefisse ca. 3 mal
so gross ist als in dem grosseren Gefisse.

Noch auffallender ist dies bei Wasserstoff.

Dagegen zeigt sich, dass die fiir y /4 abgeleiteten Werthe
thatsiichlich — wenigstens sehr annihernd — vom Drucke
unabhingig sind und in den beiden Geftissen nahezu denselben
Werth haben:

Mittelwerth?) fir

Luft Wasserstoff’

Geftss 1 1,62 6,96

Gefiiss 1L 1,78 6,96

Die Abweichungen erfolgen unregelmiissig und diirften
grosstentheils auf Fehler bei der Druckbestimmung zuriick-

1) Voraunsgesetzt, dass die specifische Wirme constant bleibt.

2) Hitte man die Rechnung nach den Formeln (4) und (6) ohne
Beriicksichtigung der Correctionsglieder durchgefiihrt, so hiitte man fol-
gende Mittelwerthe erhalten:

Luft Wasserstoff

Gefiiss 1 1,68 6,57

Gefiiss 1T 1,90 7,06
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zufithren sein, welche iiberhaupt schwieriger ist als die Zeit-
messung.

Die in Klammern eingeschlossenen Zahlen gehdren Drucken
an, bei welchen die mittlere Weglinge schon so gross ist, dass
man fiir diesen Fall die Theorie nicht mehr strenge anwenden
kann; sie scheinen — wenigstens beim Wasserstoff — eine
Abnahme mit wachsender Verdiinnung zu zeigen, wie ja auch
der Gastheorie zufolge zu erwarten ist.

Immerhin muss die Uebereinstimmung dieser Zahlen sehr
bemerkenswerth erscheinen, wenn man bedenkt, dass durch
Beriicksichtigung dieses einfachen Gesetzes fiir den Tempe-
ratursprung sich Beobachtungen an zwei Apparaten erkliren
lassen, bei denen die Dicke der ins Spiel kommenden Gas-
schichten wie 1:5 variirte, und bei welchen der Druck bis
unter 0,001 mm sank, wo dann der scheinbare Wirmeleitungs-
coefficient in einem Falle nur mehr den 150ten Bruchtheil
des normalen betrigt.

Auffallend ist der grosse Werth des Temperatursprung-
coefficienten fiir Wasserstoff. Wihrend Kundt und Warburg
beziiglich der inneren Reibung fanden, dass der Gleitungs-
coefficient fiir Wasserstoff und Luft annihernd dasselbe Viel-
fache der mittleren Wegliinge betrigt, ist er hier fiir ersteren
fast das 7fache, fiir Luft nur das 1,7fache,

Ich vermuthe, dass der Grund darin liegt, dass die Wasser-
stoffmoleciile wegen ihrer geringen Masse auch einen geringen
Theil ihrer lebendigen Kraft beim Zusammenstoss mit den
Moleciilen des festen Korpers austauschen.

Die Resultate nochmals kurz zusammenfassend, kann man
also sagen: Wihrend der Wirmeleitungscoefficient im Inneren
eines Glases bis zu sehr grosser Verdiinnung constant ist, wird
bei niedrigen Drucken der durch die Poisson’sche Grenz-
bedingung verlangte Temperatursprung von Einfluss, welcher
-— analog der Gleitung der Gase — gleich ist dem Product
aus der mittleren Weglinge des Gases und dem constanten
Temperatursprungcoefficienten. Als Werth des letzteren er-
geben die Versuche

fir Luft: y = 1,704 oder y = 0,0000171 cm.7—z(—)

fiir Wasserstoff: y = 6,96 1 oder y = 0,000129 cm . Z%Q .

Ann, d. Phys. u. Chem, N.F. 64, 9
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Dieser Temperatursprung kann natirlich je nach Umstén-
den eine betrichtliche Grosse erreichen; er betrug z. B. fiir
Wasserstoff im Apparate I bereits bei 1 mm Druck ein Viertel
der ganzen Temperatardifferenz, das ist ca. 7% Bei den
grossten Verdiinnungen, wenn die Gefissdimensionen klein sind
gegeniiber der mittleren Wegliinge, wird schliesslich die Tem-
peratur des Gases im ganzen Zwischenraume constant und
zwar gleich einem Mittelwerthe der beiderseitigen Begrenzungs-
temperaturen sein.

Die in dieser Arbeit mitgetheilten Versuche wurden imn
physikalischen Institute der Universitit Berlin ausgefiithrt; es
sei mir gestattet, auch an dieser Stelle dem Leiter desselben,
Herrn Professor Warburg, fiir die Anregung zu dieser Unter-
suchung und fiir die vielfachen Rathschlige, die er mir im
Laufe derselben zu Theil werden liess, meinen besten Dank
auszudriicken.

(Eingegangen 28. November 1897.)





