
1. Einleitung. 

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

i?V 

a n  5- = v - v', 
worin v und v' die Geschwindigkeiten der Flussigkeit und der 
Wand, n die von der Grenzflache ins Iiinere der Flussigkeit 
gezogene Normale bedeutet, und 5 eine Constante ist, nilmlich 
eine Lange , die nach H e  1 m h o 1 t z l) als Gleitungscoefficient 
bezeichnet wird. 

1st derselbe Null, so ist die Geschwindigkeit der Fliissig- 
keit gleich jener der Wand, es findet keine Gleitung statt. 
Dies ist das Verhalten, welches bei friiheren Versuchen immer 2, 
beobachtet wurde, bis K u n d t  und Warburg3)  zeigten, dass 
in Gasen bei grijsserer Verdiinnung eine messbare Gleitung 
stattfindet. 

Aus ihren Versuchen sowie aus der spateren -4rbeit Prof. 
W a r b  u r  g 's 9 ergab sich fur den Gleitungscoefficienten die Be- 
ziehung 

wo il die mittlere Weglange der Gasmolecule und k 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 Proportionalitat des Gleitungscoefficienten und der 
mittleren WeglBnge fordert. 

5 =  kA, 

1) Helmholtz, Sitzungsber. d. k. k. Gesellsch. der Wissensch. zu 

2) Mit Ausnahme von H e l m h o l t z  und Piotrowski  1. 0. 

3)  Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 337. 1576. 
4) Warbnrg, Pogg. Ann. 159. p. 399. 1876. 

W e n .  40. p. 607. 1860. 
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Vielfache Analogien mit der Theorie der inneren Reibung, 
insbesondere in Gasen, treffen wir bei der Theorie der Warme- 
leitung wieder. So wurde hier als Bedingung, welche den 
Verlauf der Temperatur 0 an der Grenze zwischen zwei 
Korpern bestimmt, deren Warmeleitungscoefficienten x und x' 
sind, von Po i s son  die Gleichung aufgestellt: 

wo n die nach dem Inneren des ersten Korpers gezogene 
Normale bedeutet, und der Quotient x/q  dem obigen 5 entspricht. 

1st dieser Quotient, welchen wir der Analogie wegen 
Ternperatursprungcoefficient = y nennen wollen , gleich Null, 
also p = 00, so ist das Temperaturgefalle in den Grenz- 
schichten zwischen den beiden Korpern ein stetiges ; wenn 
derselbe von Null verschieden ist, so muss dagegen an der 
Grenzflache ein endlicher Temperatursprung stattfinden. 

Bisher ist kein Fall bekannt, wo ein von Null verschiedener 
Coefficient gefunden worden, oder wo dieser Temperatursprung 
thatsachlich gemessen worden ware, doch machten K u n d  t und 
W arbur  g darauf aufmerksam, dass der kinetischen Gastheorie 
zufolge solche der Gleitung der Gase anclloge Phanomene 
an der Grenzflache von Gasen und festen Korpern bei nie- 
drigen Drucken zu bemerken sein mussten. 

Auf eine gutige Anregung Hrn. Prof. Warburg ' s  hin habe 
ich, urn dies naher zu untersuchen, die Arbeit unternommen, 
deren Resultate irn Folgenden mitgetheilt werden sollen. Wie 
ich gleich jetzt bemerken will, wird sich zeigen, dass hierbei 
thatsachlich eiii solcher Temperatursprung auftritt, sowie dass 
der Coefficient y von derselben Grossenordnung wie die mittlere 
Weglange und derselben proportional ist. 

Dass dies so sein musse, l a s t  sich iibrigens auch leicht 
vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie aus einsehen. 
Allerdings wird dabei die Existenz des Temperatursprunges 
auf eine etwas abweichende Ar t  erklkrt, als es von Po i s son  
geschah, indem man denselben auf eine Aenderung der mole- 
cularen Bewegungsvorgange in den aussersten Gasschichten 
infolge der Reflexion der Molecule von dem festen Korper 
zuriickfiihrt, wiihrend Po i s son  zur Begriindung der Grenz- 
bedingung hauptsachlich die Strahlungs- (und auch StrSmungs-) 
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Vorgange heranzieht , deren Einfluss bei den vorliegenden 
Versuchen eliminirt ist. Doch will ich diese gastheoretischen 
Untersuchungen einer spateren Arbeit vorbehalten und werde 
mich hier darauf beschranken, den experimentellen Theil dar- 
rulegen. 

Die Methode, welche ich anwendete, ist im wesentlichen 
mit derjenigen identisch, welchevon K u n d t  und W a r b u r g  (1. c.) 
zur Bestimmung des Warmeleitungscoefficienten in Gasen be- 
nutzt worden war. Hierbei wird ein Glasgefass, in welches ein 
Thermometer, luftdicht eingeschliffen , hineinmgt, zuerst so- 
lange erwaxmt, bis auch das Thermometer eine gewisse 
hijhere Temperatur erlangt hat, dann plotzlich in Eis ein- 
gesenkt, und hierbei wird die Abkuhlung des Thermometers 
beobachtet. 

Diese wird verursacht durch Warmeleitung und Strijmung 
in dem Gase und durch Strahlung. Die Wirkung der Con- 
vectionsstrome nimmt nun sehr rasch ab,  wenn das Gas ver- 
dunnt w i d ,  wie (1. c.) auch theoretisch nachgewiesen wird; 
bei Verminderung des Druckes wird also die Abkuhlungszeit 
wachsen, von einem gewissen Drucke an aber, wo der Einfluss 
der StrBmungen unmerklich wird, constant bleiben, da der 
Warmeleitungscoefficient ebenso wie der Coefficient der inneren 
Reibung vom Drucke unabhiingig ist. 

Uebrigens waren die Stromungen in den von mir benutxten 
engen Apparaten sehr gering, und nur in einem Falle (Luft 
im Gefasse 11) war uberhaupt eine Verlangerung der Ab- 
kuhlungszeit zwischen Atmospharendruck und 40 mm be- 
merkbar. 

Dann geschieht also die Abkiihlung nur mehr durch 
Leitung und Strahlung. Letztere hangt nur von der Gestalt 
und Oberflachenbeschaffenheit 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 K u n d t  und 
W a r  bu rg  bemerkt hatten, eine Verlangerung der Abkuhlungs- 
zeit statt, und diese war es, welche ich vor allem zu unter- 
suchen hatte. Wenn sie sich durch den erwahnten, aus der 
Gastheorie folgenden Temperatursprung erklhren liess , so 
musste sich der Coefficient y ,  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 Ablruhlung nur noch durch Strahlung 
stattfinden. Die yon K u n d t  und W a r b u r g  und auch hier 
benutzte Methode besteht demgernass darin, dass ein moglichst 
gutes Vacuum unter Erhitzen des Apparates hergestellt wird, 
und dass dmn die Abkiihlungszeit als bloss durch Strahlung 
bedingt angesehen wird. 

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

Die Beobachtung mit Apparaten verschiedener Dimension 
liefert auch noch eine zweite Methode zur Elimination der 
Strahlung, welche von W i n k e l m a n n  angewendet worden war, 
und welche bier gut iibereinstimmende Werthe lieferte, sodass 
auch dadurch die Berechtigung jener Art  der Bestimmung der 
S trahlung erwiesen wird. 

11. Apparate und Versuchsanordnung. 

Die Wirkung des Temperatursprunges wird natiirlich desto 
grosser sein, je  kleiner der Zwischenraum zwischen dem 
Thermometer und der Hulle ist. Um denselben verandern und 
insbesondere moglichst enge machen zu konnen, verwendete ich 
nicht , wie bisher meist iiblich , kugelformige, sondern cylin- 
drische Glashullen, eine weitere und eine engere, und ein 
cylindrisches , in beide passendes Thermometer. Letzteres 
hatte, soweit es in das Glasgefass reichte, einen bloss 2 mm 



WarrneZeitung in verdiinnten G’asen. 105 

dicken Stil, um die infolge der Warmeleitung deseelben er- 
forderliche Correction moglichst klein zu machen. 

Der obere aus dem Gefasse herausragende Theil des 
Stieles war dicker und trug eine willkurliche Theilung in 
looo. Am oberen Ende war die Capillare etwas ausgebaucht, 
um eine Erwarmung 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 Gefasse genau eingeschliffen war. 

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

Das Gefiiss, welches durch einen Kahlbaum’schen Hahn 
luftdicht abgesperrt werden konnte, wurde an eine Glasfeder I) 

angeschmolzen, welche die Verbindung mit der Quecksilber- 
luftpumpe (To e pl  e r- H agen’scher Construction) herstellte, so- 
wie mit einer Rohre, duroh welche das sorgfaltig gereinigte 
nnd getrocknete Gas eingolassen werden konnte. 

Thermometer und Hiille bestanden aus Jenaer Glas XVI,,; 
sie waren vor dem Gebrauche langere Zeit ausgekocht worden, 
um die oberflachlichen hygroskopischen Alkalischichten2) los- 
zulosen. und waren dann ebenso wie alle Theile der Luft- 
pumpe durch Erhitzen und Hindurchleiten trockener Luft aufs 
SorgfAltigste getrocknet worden. 

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

Thermometer: 
Mittlerer Radius des cylindrischen Gef&ses r :  0,4566 cu 
Lange des cylindrischen Theiles 2 :  5,66 11 

Radius der halbkugelfiirmigen Enden: 0,453 1, 

L’dnge des diinnen Stieles: 6 ? 

1) K u n d t  u. Warburg,  Pogg. Ann. 165. p. 364. 1586. 
2) Warburg u. l h m o r i ,  Wied. Ann. 27. p. 481. 1875. 
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Glwgefilss: I I1 
Lange vom Schliff bis zum unteren Ende 
Innerer Radius R 0,653 1,573 
Aeusserer Radius 0’71 1,74 

17’6 cm 17’7 cm 

Das Thermometer wurde vor und nach jeder Versuchs- 
reihe mit einem Normalthermometer verglichen. Sein Null- 
punkt entsprach - falls das aussere Gefass evacuirt war - 
der Temperatur 20,04O, der Theilstrich 100 der Temperatur 
47,9Q0. Wenn das Gefass mit Luft von Atmospharendruck 
erfullt war, so waren die entsprechenden Temperaturen urn 
0,22O niedriger. 

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

Die Messung der Abkuhlungszeit 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 uber- oder 
knapp nebeneinander beobachten konnte. Dies ermtiglichte 
eine sehr bequeme gleichzeitige Beobachtung und zugleich 
Vermeidung von Parallaxenfehlern. 

Bei sehr kurzen Abkuhlungszeiten, solchen namlich, welche 
weniger als 1 Minute betrugen, wurde die Zeit ausserdem auch 
noch nach dem Schlage eines Metronoms gemessen. 

Wahrend der ganzen Dauer der Abkuhlung wurde der 
Eisbrei, in welchen das Gefass getaucht wurde, fortwahrend 
umgeriihrt, urn stagnirende Wasserschichten zu vermeiden. 

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

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

1) B e s s e l - H a g e n ,  Wied. Ann. 12. pa 434. 1881. 
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beim Sinken des Quecksilberniveaus im Gefasse A wieder in 
dasselbe zuruck. Man kann aber noch eine erheblich bessere 
Verdunnung erreichen , indem man folgendermaassen vorgeht : 
man verdiinnt z. B. mit Hulfe einer Wasserstrahlpumpe die 
Luft in dem Gefass C, sodass das Quecksilber in der Rohre R 
einen tieferen Stand h einnimmt. Beim Uebergehen des 
Quecksilbers aus L nach R wird die Luftblase an der Stelle 
h festhaften; dann stellt man in C wieder den Atmospharen- 
druck her, sodass beim Senken des Qnecksilberreservoirs das 
Quecksilber in R nur bis a sinkt, 
schgdlich bleibt. So kann man 
beliebig lange die Luftblasen in 
h ansammeln, sodass sie schliess- 
lich auch nach C hinausgetrieben 
werden. 

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

Da dieser fur die Abschatzung 
der Grenze der Evacuirung von 
Wichtigkeit ist, miissen wir dessen 
Wirkung einer niiheren Betrach- 
tung unterziehen. 

Wenn ziemlich rasch gepumpt 
wurde, sodass die Luft aus den 

also die Luftblase in h un- 

C d 
Fig. 1. 

Recipienten und den Rohrenleitungen rascher ausstromt, 
als der Quecksilberdampf durch Diffusion von der Pumpe 
zuruckstromen konnte, so konnte die Verdiinnung der Luft 
nur soweit getrieben werden, bis ihr Druck gleich dem Queck- 
siberdampfdrucke wiirde , denn dann wurde kein Ueberdruck 
mehr vorhanden sein, um sie in das nach dem Zuriickstromen 
des Quecksilbers mit dessen Dampfen erfullte Gefiss J hinein- 
xutreiben. In  der That werden auch bei raschem Pumpen die 
Luftblaschen, welche in R ubertreten, bald sehr klein, wozu 
allerdings auch die Reibung der Luft in der Rohrenleitung 
beitragen mag. 
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Nun diffundirt aber der Quecksilberdampf von I; aus in 
die Luft der Gefasse (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 A ,  als auch die ubrigen Gefasse 
mit einer Mischung von Luft und gesattigtem Quecksilberdampf 
erfullt sind. Da bei der Druckmessung nur der Partial- 
druck der Luft erhalten wird, so sollten daher die direct er- 
haltenen Werthe urn den Quecksilberdampfdruck vermehrt wer- 
den, der nach H e r t z  bei der Temperatur 22O ca. 0,0015 m m  
betragt. 

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

Bei geniigend langsamem und andauerndem Pumpen wird 
also die Luft vollstandig herausgeschafft und durch Quecksilber- 
dampf ersetzt werden; ich setzte das Pumpen meist 1 bis 
2 Stunden lang fort, wahrend das auszupumpende Gefass in 
siedendem Wasser gehalten wurde. Dann wurde der Hahn 
geschlossen, und das Clefass, 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 O entsprechenden Drucke vor- 
handen gewesen sein diirfte, d. i. nach H e r t z  ca. 0,00019 mm, 
und die Warmeleitung desselben muss, wie aus dem Gesetze 
der Abnahme bei Verdunnung geschlossen werden kann, sehr 
gering sein. 

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Abkiihlungszeiten 
bei grosser Verdunnung etwas verschieden waren, j e  nachdem 
das Gefiass durch den Hahn abgesperrt war oder nicht. 

In der Regel wurde in letzterer Weise verfahren, urn das 
Drehen des Hahnes zu vermeiden, wobei leicht kleine Luft- 
mengen eindringen konnen. 
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111. Bereohnung der Versuche. 

Bei der Berechnung der Versuche handelt es sich darum, 
aus den gemessenen Abldihlungszeiten den Temperatursprung- 
coefficienten zu finden, welcher unter Voraussetzung eines con- 
stanten Warmeleitnngscoefficienten die beobachtete Vermehrung 
der Abkuhlungszeit bei Verdunnung des Gases bewirkt. Die 
Rechnung wiirde sich sehr leicht gestalten , wenn es gestattet 
ware, gewisse vereinfachende Annahmen einzufuhren; diese will 
ich vorerst behufs einer angenaherten Berechnung machen und 
spates die erforderlichen Abanderungen besprechen. 

Die genannten Vereinfachungen bestehen darin, dass 
1. der Warmeleitungs- und der Strahlungscoefficient als von 

der Temperatur unabhangig angesehen werden ; 
2. das Thermometergefiss, ebenso wie die Hulle, als un- 

endlich lange Cylinder behandelt werden , sodass also die 
Warmenienge, welche von den Thermometerenden ausgeht, un- 
berucksichtigt bleibt ; 

3. dass die Temperaturdifferenzen innerhalb des Glases 
der Hulle und der' Thermometersubstanz in Anbetracht des 
relativ grossen Warmeleitungsvermogens derselben vernachlassigt 
werden. 

Eine weitere Vereinfachung , welche hier aber in jedem 
Falle gestattet ist, liegt darin, dass mit Biicksicht auf die ge- 
ringe Warmecapacitat und infolge dessen grosse Temperatur- 
leitungsfahigkeit des verdunnten Gases dieTemperaturvertheilung 
innerhalb desselben in jedem Augenblicke so berechnet werden 
darf, als ob der Zustand ein stationarer ware.') 

Bezeichnen wir mit x den Warmeleitungscoefficienten des 
Gases, mit cr den Strahlungscoofficienten, so mogen und 
cr S die Warmemengen bedeuten, welche in der Zeiteinheit 
pro 1 O Temperaturunterschied vom Thermometer zur Hulle 
iibergeleitet, bez. ubergestrahlt. werden. 1st C der Wasserwerth 
des Thermometers, so haben wir dann fur die Temperatur 6' 
desselben die Gleichung : 

a e  
a t  

- c- = ( X L  + S S ) B .  

1) Vgl. Kund t  u. Warburg 1. c. 
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Setzt man die Temperatur zur Zeit t = 0 gleich 8,, so 
folgt daraus durch Integration und einfache Umformung 

1 0 
(3) x L + s s  = - t clog-;. 

Im besten Vacuum konnen wir x L = 0 sekten; wird das 
zugehijrige t mit dem Index S versehen, so haben wir 

Andererseits ist L durch den Ausdruck gegeben 
a 4  

e 
(0 - 0,) 1; = - 2 a l e d - ,  

wobei mit 9. die Temperatur die Luft, mit 8, die der Hiille 
bezeichnet wird. Da dies vom Radius Q unabhangig sein 
muss, folgt 

Q dq  = const. = a .  a 4  

Dazu kommen nach Bormel(1) die beiden Grenzbedingungen 
fiir (1 = T und Q = R: 

Daraus ergiebt sich: 

(5) 

Der Strom Jo bei haherem Drucke, wo y = 0 ist, welchem 
also die normale Abkiihlungszeit entspricht, ist: 

2 n l  1;, = 
Iz” log -- 

woraus durch einfache Rechnung folgt: 
R log 

- + -  R r  
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Das Verhiiltniss .L /A,, kann man den relativen scheinbaren 
Wiirmeleitungscoefficienten nennen, das ist derjenige Werth von x 
(bezogen auf das normale x = l), welcher durch die beobachtete 
Abkuhlungszeit erfordert wurde, falls der Temperatursprung 
nicht vorhanden ware. Zu seiner Berechnung dient Formel (4) 
und hieraus folgt mittels obiger Formel der Werth von y. 

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

Um vorerst die Berechtigung der Vereinfachung (1) zu 
untersuchen, mussen wir sehen, inwieweit sich die Resultate 
andern, wenn das Wachsen des Leitungsvermogens und der 
Strahlung mit steigender Temperatur berucksichtigt wird. 

Zu diesem Zwecke vergleichen wir den Werth des variabeln 
x und 6 mit den constanten Werthen k und s, welche diese 
Coefficienten hatten, wenn das Thermometer auf einer be- 
stimmten Vergleichstemperatur 0 und die Hulle auf 8, = O o  
erhalten wiirde. 

F u r  das Leitungsvermogen des Gases zwischen Thermo- 
meter und Hiille ist ein Werth zu setzen, welcher einem ge- 
gewissen Mittel aus den beiderseitigen Temperaturen entspricht; 
der Einfachhsit wegen nehme ich hierfiir das arithmetische 
Mi t tel . 

Dann ist x durch die Qleichung gegeben 

x 1 + ? - I 9  2 

wo a nach W i n k e l m a n n  den Werth 0,0019 hat, oder an- 
geniihert : 

Der Werth von CT wird unter Voraussetzung des Stefan ' -  
schen Gesetzes durch die Relation bestimmt : 

CT 8 : s 0 = (8 + 273)' - 273' : (0 + 273)' - 273', 
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Scale 

80 
60 
40 
20 
0 

welche sich mit Vernachlassigung der Glieder hijherer Ord- 

t beob. t ber. I 4 t ber. I1 A,, 

25,3 26,l + 0,s 25,4 + 0, l  
54,4 55,s f 1,5 54,s + 0,4 
89,2 90,7 + 1,5 89,4 + 0,2 

131,3 132,l + 0,s 131,3 0 
184,O 154,O 0 184,O 0 

reducirt. Man erhalt also an Stelle von (2) die genauere 
G-leichung 

Zur Abkiirzung moge der in  der ersten Parenthese stehende 
Busdruck mit A, der in der zweiten stehende mit B bezeichnet 
werden. Man erhiilt dann durch Integration: 
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Vacuum. 

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

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

Bei obiger Rechnung war die Vergleichstemperatur 0, der 
entsprechend k und s gewahlt werden, so angenommen, dass 
die beobachtete Gesammtabkuhlungszeit erhalten wurde. Wenn 
aber 0 beliebig festgesetzt ist, so kann, wie aus Formel (3) 
und (7) erhellt, die nach der einfacheren Formel berechnete 
Gesammtabkuhlungszeit auf die genauere Formel reducirt 
werden mittels Division durch den Ausdruck 

Wenn nun hierin fir 0 das arithmetische Mittel zwischen 
Anfaiigs- und Endtemperatur genommen wird, d. i. 34O, so er- 
giebt die Rechnung, dass die durch die Reduction bewirkte 
Correctur nur Bruchtheile eines Procentes betragt. Da iiber- 
dies fur diese Untersuchung nicht die absoluten, sondern die 
relativen Werthe der Gesammtabkiihlungszeiten in Betracht 
kommen, bei denen die Correctur noch geringer wird, so kann 
man dieselbe ganz vernachlassigen. 

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

Ann. d. Phya. u. Chem. N. F. 64. 8 
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berucksichtigt wurde, welcher von dem cylindrischen Theile 
des Thermometers ausgeht. 

In Wirklichkeit wird der Gesammtstrom 1; nahe gleich 
sein der Summe von L, und dem Strome Lx, welcher zwischen 
den abgerundeten Thermometerenden, die man angeniihert als 
Halbkugeln ansehen kann, und der cylindrischen Hulle statt- 
findet, wenn man vorerst von den durch den Stiel verursachten 
Unregelmiissigkeiten absieht, 

Denkt man sich die beiden Enden zusammengefasst, so 
kann. man 4, als nahezu identisch ansehen mit der Stromung 
zwischen einer Kugelfllche und einem dieselbe umgebenden 
Cylinder, welchen wir der Einfachheit wegen als unendlich lang 
ansehen, was in Anbetracht der Lange der benutzten Gefasse 
wohl gestattet ist. Die genaue Berechnung dieser Stromung, 
die fur den Fall y = 0 identisch ist mit der Bestimmung der 
CapacitBt einer Kugel innerhnlb eines Cylinders, wurde eine 
schwierige und langwierige Untersuchung erfordern; in unserem 
Falle aber genugt ein Niiherungswerth, da Lx uberhaupt nur 
hochstens 20 Proc des gesammten 2 ausmacht; zu diesem 
Zwecke suche ich einen oberen und einen unteren Grenzwerth 
zu bestimmen, indem ich Ray le igh ’ s  Methode benutze-I) 

Xine untere Qrenze wird erhalten, wenn man sich das 
leitende Medium - hier das Gas - durch unendlich diinne 
Schichten isolirenden Materials zertheilt denkt , sodass die 
Stromfaden vorgeschriebene Bahnen erhalten, und den Ge- 
sammtstrom aus diesen Theilstromen zusammensetzt. Als 
solche Schichten wahle ich die Ebenen und Kegel, durch 
deren Schnitt mit einer Kugelflache die Meridiane und Parallel- 
kreise gebildet werden, lasse den Strom also radial verlaufen, 
wie bei Stromung zwischen Kugelschalen. 

Dann ist, wenn y den Polabstand bezeichnet: 
x 
2 

Der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck muss 
fdr ein bestimmtes q unabhiingig vom Radius sein, also: 

1) fift~x\vell’s Lelirbuch d. Electricitit. p. 442. 
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const. = - a ,  (,a a 4  = 
a e  

und durch Integration: 

wobei a und b noch Functionen von sp sein werden. Zur 
Bestimmung derselben dienen nach Formel (1) die Grenz- 
bedingungen : 

Aus diesen Formeln folgt: 
TI 

3 

Die Integration wird vereinfacht und der Werth des Inte- 
grals nur wenig veriindert, wenn man sin3 y durch sin sp er- 
setzt, was erlaubt ist, da L, dadurch noch verkleinert wird; 
dann wird 

z __ 
2 

L, = --J 4 m r  sinqdgn 
1 -I- y/r 1 - B sincp 

0 

wenn zur Abkiirzung 

gesetzt wird. 
Das Integral kann zerlegt werden in 

x - 
2 

7c - 
2 

n - 
2 

S* 
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Das letzte Integral ist identisch mit : 
x - 
2 .7 - 

also nach Einsetzen der Grenzen: 

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

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

(9) 

Die Grenzen (8) und (9) genilgen zur Bestimmung der 
Stromung im weiteren Gefasse, da ihre Differenz ca. 8 Proc. 

Fig. 2. 

ihres Werthes oder einem 
Maximalfehler von ca,. f 1 Proc. 
in der GrGsse von 1; entspricht, 
aber nicht fur das kleinere 
Gefass, wo der Maximalfehler 
fast 5 Proc. betragen kijnnte. 

Ray le igh ' s  Dlethode, die 
darin besteht, den Raum zwi- 
schen Kugel und Cylinder durch 
unendlich dunne Schichten von 
leitendem Material in schalen- 
fijrmige Kijrper zu zerlegen, 
und den Widerstand dieses 
Systems zu berechnen, wel- 

cher natilrlich kleiner sein muss als der wirkliche, lasst sich 
schwer auf unseren Fall iibertragen, wo an der Oberflache 
noch ein variabler Temperatursprung besteht. 
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Fur diesen Fall finde ich nun eine etwas bessere Nahe- 
rung als Formel (9) durch folgende Ueberlegung: Die Strom- 
linien werden in der oberen Halfte jedenfalls nach oben zu 
convex sein (siehe linke Seite der Fig. 2); man wird deshalb 
siimmtliche Strombahnen auffangen und in jeder den Strom 
vermehren, wenn man an Stelle des Cylinders zwei Kugel- 
calotten setzt, die in der Art sich iiberdecken, 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 QD entspricht, die aussere beginnt an dem 
Punkte R,, wo die Cylinderoberflache von dem vom Punkte P 
%us gezogenen Perpendikel geschnitten wird, und reicht bis 
zum Pole N. 

Die Summe der - theilweise sich uberdeckenden - 
Stromung in N O R ,  und POR ergiebt den gesuchten oberen 
Grenzwerth, welcher bei dern obwaltenden Radienverhaltniss 
fiir gewisse kleiner ist als der Werth (9). Eine gunstige 
Qrijsse des Winkels QD ist z. B. sp = 60°. 

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

wobei 

und 

1 
COB tp 

tg q = 

Ich verwendete die noch etwns giinstigere Zerlegung in 
vier Stiicke, und zwar mit den Winkeln yF1 = SOo, Q D ~  =. 70°, 
cp 3 = 60°, yP6 = O o ,  und nahm dann fur Ax das arithrnetische 
Mittel zwischen dem so erhaltenen oberen Grenzwerthe (10) 
und dem unteren Werthe (8). Dann betragt die Unsicherheit 
in L fiir y = 0 noch 1.6 Proc.; sie wird aber mit wachsen- 
dem y vie1 kleiner, da sich dann die beiden Werthe einander 
rasch nahern. 

Zu x ~ 5 %  ist aber ferner noch eine Correctionsgrosse x’ A hin- 
zuzufiigen, um dem Umstande Rechnung zu tragen, dass auch 
durch den Stiel eine Warmemenge entweicht, welche trotz 
seines geringen Querschnittes wegen des relativ grossen 
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Leitungsvermogens des Glases nicht unerheblich ist. Eine 
angenaherte Schatzung derselben erhlilt man , wenn man den 
Stiel als Stab auffasst, dessen Temperatur in jedelu Querschnitt 
constant ist, und der an einem Ende auf constanter Tempe- 
ratur erhalten wird, aber von der Oberflache weg durch Leitung 
und Strahlung Warme verliert. 

Dann muss der Ueberschuss des Warmestromes in x uber 
jenen in x + dx (die Stielaxe als X-Axe genommen) gleich sein 
der auf der Strecke dx der Oberflache abgeleiteten und &us- 
gestrahlten Warme, also mit Zuhiilfenahme von (5): 

wo z‘ den Warmeleitungscoefficienten des Glases, 5 die Strah- 
lungsconstante und den Stielradius bedeutet. 

Setzen wir zur Abkiirzung: 

+-p$&?J + r] = cL2 ’ 
so w i d  die LSsung: 

:/. = d e u x  + BeTaa , 

Der im Pnnkte x = 0, wo der Stiel an das Thermometer- 
gefass ansetzt, durchgehende Warmefluss ist 

(0 - 8,) x ’ d  = X ’ ( P  7t (;;) = $ x ’ n c c ( A -  B ) .  
x =  0 

Wird die Temperatur des Thermometers = 8 ,  jene des 
Stopsels, welche ubrigens, wie sich leicht berechnen lasst, bei 
meinem Apparate ganz ohne Einfluss war, gleich 8, gesetzl, so 
erhtilt man A - B = 8 - 8, und 

Fiir x‘ nahm ich einen Mittelwerth aus dem Leitungs- 
coefficienten fur Glas und Quecksilber mit Beriicksichtigung 
des Querschnittverhaltnisses des Stieles und der Capillare 
(x’ = 0,00294) fur 5 den aus einer Bestimmung von Grgtz  
herriihrenden Werth B = 0,000 104. 
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Diese Stielleitung ist offenbar von desto grosserem Ein- 
Ausse, je  geringer x und je grosser y ist; fur das Vacuum, 
wo die Formel sich auf TC gf2 z'c 0 reducirt, und wo sie auch 
am genauesten zutreffen wird, betrkgt sie fast 5 Proc. des Ge- 
sammtwarmeverlustes. 

Wenn endlich auch die dritte der friiher gemachten ver- 
einfachenden Annahrnen fallen gelassen wird, dass namlich die 
Glashiille einerseits und das Thermometergefass andererseits 
als isotherme Massen betrachtet werden, so werden noch zwei 
Correctionen nothig, die erste, um dem Umstrtnde Rechnung 
zu tragen, dass die Innenflache der Glashulle nicht die Tem- 
peratur 0,  sondern eine etwas hijhere besitzen wird, und die 
zweite, um zu berucksichtigen, 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 stationaren Zustandes, welcher fur den Temperatur- 
iinterschied A H zwischen Pnnen- und AusseriflBche der Glas- 
hulle die angenaherte Beziehung ergiebt : 

___ 

A 0  
A R  2nx 'Rl - - - -  = ( x L  + s S ) ~ .  

Der wahre Temperaturunterschied zwischen Thermometer 
und Innenseite des Glasgefasses wird also sein: 

Aus (2) und (3) folgt, dass man die Correctur schon an 
t vornehmen kann, indem man die beobachtete Abkiihlungszeit 
um den von x und y unabhangigen Werth 

vermindert ; hierzu kommt eine analoge Correctionsgrosse, 
durch welche der Temperaturunterschied zwischen Innen- und 
Aussenflache des glasernen Thermometergefasses beriicksich- 
tigt wird. 

Zur Berechnung der zweiten Correction muss man auf 
die urspriingliche Differentialgleichung fur Warrnebewegung in 
einem Cylinder mit ausserer Warmeleitung zuruckgehen. 



120 M; Smoluchowski, 

Dieselbe lautet : 
c s  ae  a2e 1 a e  
x" a t  - a j j  g a ?  +-- - __ - 

und wird erfullt durch: 

(1 2) 8 = Cl Jo (a1 p) e-"' + C, Jo (us e) e-%' + . . . , 
wo J ,  die Bessel'sche Function nullter Ordnung und dc den 
Werth aB x"/c s bezeichnet. 

Die Coefficienten C ergeben sich aus den Bedingungen, dass 
I. der Wkmestrom fur Q = r im Gase und in der Thermo- 

metersubstanz gleich sei, also 

11. zur Zeit t = 0 die Temperatur im ganzen Querschnitt 
gleich einer Constanten = M sei (in den Versuchen ca. goo). 

Bus (I) folgt, wenn zur Abkiirzung 
XL + u s  - ~____ - 
2 a x "  r I 

gesetzt wird, fiir jedes a:  

(13) 
Die Wurzeln dieser Gleichung geben die Werthe der a 

und daraus folgen die entsprechenden at. 
Aus (11) bestimmen sich die C mittels der Formell) 

anJ'(anr) + bJ(anr) = 0. 

bedentet. 
Durch partielle Integration und Einfiihrung der Differen- 

tialgleichung fur die J reducirt sich das bestimmte Integral aui: 

und C,, wird gleich 
2 Mb 

(a: + b2) Jo(nnr)r * 

1) Heine, Kugelf. 11, p. 213. 
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Die Temperatur [el, welche das Thermometer angiebt, 
ist eine Mitteltemperatur iiber den ganzen Querschnitt 

Davon wird nach sehr kurzer Zeit nur mehr das erste 
Glied ubrig bleiben ; dementsprechend wird die Temperatur 
an der ausseren Oberflkche (fur p = r) 

und der Unterschied zwischen diesen beiden : 

A 8  = [8] [l -4. 
Setzt man in die Gleichung (13) die Reihenentwickelung 

so erhalt man mit Vernachlassigung der Glieder hoherer Ord- 
nung der Kleinheit: 

aar r b  xL+crS 1 - L = - -  - -- 
2b 2 4nx"l ' 

Ebenso wie oben erw5ihnt wurde, kann auch diese Cor- 
rectur an t vorgenommen werden, indem man den Ausdruck 

davon subtrahirt. l) 
Die drei zuletzt berechneten, an t anzubringenden Cor- 

rectionsgrossen sind naturlich von desto grosserem Einflusse, 
j e  kurzer die Abkuhlungszeit ist; wahrend sie im Vacuum nur 
0,5 Proc. betragen, bilden sie beim Wasserstoff im Gefass I 
ca. 13 Proc. des Werthes von t. Fur eine absolute Bestim- 
mung von x ware dies ein bedenklicher Urnstand: hier aber, 
wo die relstiven Werthe in Betracht kommen, kann dadurch 
nur eine geringe Unsicherheit hervorgerufen werden. 

Mit Rucksicht nuf die im Vorhergehenden entwickelten 
Formeln wurde die Berechnung in folgender Weise vorge- 

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

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

berechnet - wobei natiirlich auch fur ts der vollstandig cor- 
rigirte Werth genommen wurdo - dann davon die Stiel- 
leitung (1 1) : 

__ ~ 

X‘ A = z 0 1/%’ + “8 

und die Kugelendeiileitung (S), (1 0) : 

11=4 

1 - --+&-I- 1 1 

subtrahirt, und das auf diese Weise erhaltene corrigirte x L  
in die Formel (6): 

R log - 

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

IV. Resultate. 

Die im Folgenden mitgetheilten Abkiihlungszeiten sind 
Mittel aus 2-7 Versuchen, welche zu verschiedenen Malen bei 
fast gleichen Drucken ausgefiihrt wurden und sehr gut mitein- 
ander ubereinstimmten; die mittlere Griisse der Beobachtungs- 
fehler war fast immer kleiner sls 1/2 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 Brossenordnung 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 berucksichtigt, da ich die unter 0,Ol mm 
Druck liegenden Werthe hier nur der Vollstandigkeit halber 
anfiihre, aus ihnen aber keine Consequenzen ziehe, denn die 
theoretische Betrachtungsweise lasst sich uberhaupt auf die- 
selben nicht mehr anwenden, da die mittlere Weglange der 
Gasmolecule dabei grosser ist als die Dicke der Gasschicht. 
Eine eingehendere Untersuchung dieses Theiles der Phanomene 
muss einer spiiteren Arbeit vorbehalten bleiben. 

Folgende Tabelle p. 124 u. 125 enthalt in der obersten Zeile 
diemit der friiher erwahnten 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 0. E. Bleyer be- 
rechneten mittleren Weglangen. Die bei hoherem Drucke 
beobachteten, normalen Abkuhlungszeiten, bei welchen Con- 
vectionsstriime und Temperatursprung keinen Einfluss haben, 
sind mit einem Sternchen bezeichnet. 

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

Um auch eine Uebersicht der numerischen Corrections- 
rechnungen zu ermoglichen, habe ich die dabei hauptsachlich 
in Betracht kommenden Grossen im Folgenden zusammen- 
gestellt. 

Die wegen der Temperaturdifferenzen innerhalb der Glas- 
hulle sowie des Thermometergefasses an t anzubringende Cor- 
rectur war zufallig fur beide Gefasse, somit fur sammtliche 
Beobachtungen gleich gross, niimlich 4,87 sec. Der corrigirte 
Werth von l / t s  betrug 0,0012233. Daraus ergaben sich fol- 
gende Werthe p. 126 fur die nach p. 122 berechneten Ausdrucke 

(+ - $) C l o g j ,  x ’ d  und x L , .  
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Zuerst moge noch untersucht werden, mit welcher Ge- 
nauigkeit sich die Bestimmung und Elimination der Strahlung 
bewerkstelligen lasst. Fur  die Abkuhlungszeiten, welche bei 
hoheren Drucken ungefahr im Verhaltniss von 1 : 3 : 6 : 10 
standen, fand ich im besten Vacuum: 

Wasserstoff im Gefasse I: 790,l sec 
7 7  9 ,  ,, 11: 789,l sec 

Luft 77 2, I: 790,8, 790,l sec 
77 ,, ,, 11: 187,7, 788,2 sec. 

Somit liisst sich ein Einfluss des Gases oder der Dimen- 
sionen des Gefasses kaum nachweisen, was dafiir spricht, dass 
hier fast nur mehr Strahlung vorhanden war; allerdings konnte 
man ersteren Umstand darauf zuruckfuhren, dass dabei, wie 
friiher auseinandergesetzt wurde, das Gas durch Quecksilber- 
dampf ersetzt war, und letzteren darauf, dass bei den aller- 
grossten Verdunnungen, wo die mittlere Wegliinge sehr gross 
ist gegenuber den Dimensionen der Gefisse, die Warmeleitung, 
wie die Gastheorie ergiebt, von denselben unabhangig sein miisse. 

Nun erhohte sich aber bei Versilberung des Gefasses I 
und des Thermometers die Abkiihlungszeit mit Luft als Ful- 
lung bei 40,4 mm Druck auf 229,O sec und im Vacuum auf 
6807 sec. Dabei konnte also Warmeleitung und Stmhlung 
zusammen nur ca. 12 Proc. des friiheren Werthes, also nur 
2,7 Proc. der ursprunglichen Grosse (bei hoherem Druck) be- 
tragen, und auch hiervon musste, wie friiher erwahnt, bei 
weitem das Meiste der Strahlung zuzuschreiben sein, sodass 
thatsachlich die Warmeleitung in diesem Vacuum zu vernach- 
lassigen ist. 

Eine zweite Probe fur diese Berechnungsart ist die Ver- 
gleichung des Verhaltnisses des beobachteten normalen W arme- 
stromes Lo in den beiden Gefassen mit dem Verhiiltnisse, wie 
es sich aus den Dimensionen nach Formel (5a) berechnen 
1asst. Ersteres ist bei Luft 3,44, letzteres 3,46, 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 rnit 
Wasserstoff abgeleiteten Werthen 3,34, diese sind eben wegen 
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der gar zu kurzen Dauer der Abkiihlungszeit fur die Bestim- 
mung des x nicht gunstig, beziiglich der GrBsse von y ist dies 
jedoch nur von geringem Einfluss 

Wenden wir uns nun zur Priifung der friiher auseinander- 
gesetzten Hypothese bezuglich des Temperaturspmnges. 

Die Vergleichung der Werthe des scheinbaren Leitungs- 
coefficienten in den beiden Gefassen lehrt sofort, dass die 
Vermehrung der Abkiihlungszeit bei diesen niedrigen Drucken 
sich nicht durch eine Verminderung des Leitungsvermogens x 
der Gase erklaren Yasst - fur welches ubrigens nach der 
kinetischen Gastheorie gar kein Grund vorlagel) - denn dieses 
miisste j a  bei gleiohen Drucken in den beiden Gefassen den- 
selben Werth haben, wahrend thatsachlich der Coefficient z. B. 
fur Luft bei 0,04 mm Druck in dem kleinen Gefasse ca. 3 ma1 
so gross ist als in dem grosseren Gefasse. 

Noch auffallender ist dies bei Wasserstoff. 
Dagegen zeigt sich, dass die fur Y / ? ~  abgeleiteten Werthe 

thatsachlich - wenigstens sehr annahernd - vom Drucke 
unabhangig sind und in den beiden Gefassen nahezu denselben 
Werth haben: 

Mittelwerth2) fur 

Gefliss I 

Gefslss I1 I 1,78 I 6,96 

Die Abweichungen erfolgen unregelmhsig und diirften 
grbsstentheils auf Fehler bei der Druckbestimmung xuruck- 

1) Vorausgeeetzt, dass die epecifische Wlirme constant bleibt. 
2) Hlitte man die Rechnung iiach den Formeln (4) und (6) ohne 

Beriicksichtigung der Correctionsglieder durchgefuhrt, so htitte man fol- 
gende Mittelwerthe erhalten: 

Gefiiss I 
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zufiihren sein, welche uberhaupt schwieriger ist als die Zeit- 
messung. 

Die in Klammern eingeschlossenen Zahlen gehoren Drucken 
an, bei welchen die mittlere Weglange schon so gross ist, dass 
man fur diesen Fall die Theorie nicht mehr strenge anwenden 
kann; sie scheinen - wenigstens beim Wasserstoff - eine 
Abnahme mit wachsender Verdunnung 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 
Berucksichtigung dieses einfachen Gesetzes fur den Tempe- 
ratursprung sich Beobachtungen an zwei Apparaten erklaren 
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 Wgrmeleitungs- 
coefficient in einem Falle nur mehr den 150ten Bruchtheil 
des normalen betragt. 

Auffallend ist der grosse Werth des Temperatursprung- 
coefficienten fur Wasserstoff. Wahrend K u n d t  und Warburg  
bezuglich der inneren Reibung fanden, dass der Gleitungs- 
coefficient fur Wasserstoff und Luft anniihernd dasselbe Viel- 
fache der mittleren Weglange betragt, ist er hier fur 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 nochma.ls kurz zusammenfassend, kann man 
also sagen : Wiihrend der Wiirmeleitungscoefficient im Inneren 
eines Gases bis zu sehr grosser Verdlinnung 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 Wegrange des Gases und dem constanten 
Temperatursprungcoefficienten. Als Werth des letzteren er- 
geben die Versuche 

760 
P 

760 
P 

fur Luft: y = 1,70il oder y = 0,0000171 cm. -- 

fur Wasserstoff: y = 6,96 1 oder y = 0,000129 cm. -. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 64. 9 
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Dieser Temperatursprung kann natiirlich je nach Umstan- 
den eine betrachtliche Grosse erreichen; er betrug z. B. fiir 
Wasserstoff in1 Apparate I bereits bei 1 mm Druck ein Viertel 
der ganzen Temperaturdifferenz, das ist ca. 7O. Bei den 
grossten Verdiinnungen, wenn die Gepassdimensionen klein sind 
gegeniiber der mittlereii Weglinge, wird schliesslich die Tem- 
peratur des Gases irn ganzen Zwischenraume constant und 
zwar gleich einem Mittelwerthe der beiderseitigen Begrenzungs- 
temperaturen sein. 

Die in dieser Arbeit niitgetheilten Versuche wurden im 
physikalischen Institute der Universitat Berlin ausgefiihrt; es 
sei mir gestattet, auch an dieser Stelle dem Leiter desselben, 
Herrn Professor W a r b u r g ,  fur die Anregung zu dieser Unter- 
suchung und fur die vielfachen Rathschliige, die er mir im 
Laufe derselben zu Tlieil werden liess, meinen besten Dank 
auszudrucken. 

(Eingegangen 28. November 1897.) 




