
1861. A N N A L E N  J T O .  12. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

B A N D  CXIV. 

I. Neue Methotle, cias Warmeleitungscermdgen der 
Kcrper zu bestimmen; von A. J.  Angstrom. 

(Mitgetlleilt rom Hrn. Verfasser aus der Oefgwrsigt a/ K. Yet. Acad. 
FGrhnndl. 1861 .) 

Q .  1. 

z u  den Eigenscliaften der Materie, welche Gegenstaiid 
fortgesetzter Untersuchungen waren, geh6rt ohne Zweifcl das 
WarmeleitongsvermBgen der Metalle; allein unsere Kennt- 
nifs von diesein wichtigen Element ist iioch lange iiicht so 
genau oder vollstaodig als man zu fordern berechtigt ist. 
Folgender Beitrag dtirfte daher nicht ohne Interesse seya. 

Die bisher zur Bestiininung des Leitungsrermbgens an- 
gewandten Methoden sind besondcrs zwei. Entweder hat 
man, ausgehend voii der Forinel 

U - U I -  --Q . . . . 
A x  

die Wtlrme zu bestiiniiien gesucht, welche eine Metallwand 
von der Dicke dm durchstrihnt, wenn deren beide Oberflki- 
chen die Temperaturen u und u' besitzen. Oder man bat die 
Ausbreitung der W a m e  in einein Metnllstabe von constan- 
ter Temperatur beobachtet und dabei der Berechniing die 
zuerst von B i o t aufgestellte Differentialformel 

zuin Gruiide gclegt, worin, wie iiberall in dem Folgeuden, 
u die Tempcratur eines gegebenen Punkts des Stabes, A 
das Strablungsvermbgen der Oberflbbe, k das Leitungs- 
vermbgen, p den Perimeter des Stnbes und cb dessen Quer- 
scbnitt bedeiitet. 

Poggendodf's Annal. Rd.  CXIV. 3 3  
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Die erste Metliodc scheirit keiiie grofsc Gennuigkeit zii gc- 
waliren und ist nuch i n  theoretischer Hinsicht nicht einwurfs- 
frei. Halt inan nliiilicli die bciden Oberfltichen durch ihren 
Contact init Wasser oder Jhinpf auf ciiie gegcbene Tali- 
peratur, so inodificirt inan dndurch das Leitungsverinbgeri 
der Metallwand odcr richtigcr den Wertb von Q bis zu dein 
Grade, dars, wie PBclet  gefunden, dcr Uuterscbied zwi- 
schen verschiedencn Metallen ganz und gar verschwindet 
im Verhaltnifs zii dem geringeii Leitungsvermdgen, welches 
das Wasser besitzt. Diesein Feliler hat P L: c l  e t dadurch 
zuvor zu kominen gesucht, daL er niittelst eiues besonderen 
Apparnts die init beiden Oberflachen i n  Contact stehende 
Wnsserschicht bis 1600 Ma1 in der Minute eriieute. Da- 
durch mufste diese Fehlerquelle oline Eweifel verririgert 
werdcu, ohne daCs man jedoch sageii kann, sie wzre ganz 
und gar vernichtet. [Jebcrdiefs schcint inir ein rotirendcr 
Apparat, der die Oberfllchen mit 80 grofser Schuelligkeit 
reibt, selber Wtirine erregen, und folglich das Plianomen, 
welcbes man eigentlicb untersucben will, cornpliciren oder 
ausldschen zu kannen. Die Resultate, zu welchen verschic- 
dene Experimentatoren durch die Formel ( 1 )  gelangt siiid, 
stinirneu auch bei weitein nicht iiberein. 

Niiiiint innii niiinlicli ziir Eiiilieit die Warinemeoge, wclcl~c 
ein Kilogramin W'asser uin 1" c. erwarint, so geht wahrentl 
eincr Sekuiide durch eioe Kupferscheibe ron 1 Quadrat- 
meter Oberfllclie, 1 Millimeter Dicke uiid 1" Temperatur- 
untcrschied zwischen beidcn Flacben 

nach C l e m e n t  . . . . . . . . 0,231 
11 T h o m a s  uiid L a n r e h t  . . . 1,22 
M PCclet beim Reibeii der Flacheu 19,ll 

Der letzte Werth,  so bedeutend er auch die bciden cr- 
sten iibersteigt, ist dennoch, wie aus dem Folgenden er- 
hellen wird, noch bedeutend zu klein., 

Nach der letztereo Methode, welche sich auf Anwen- 
dung der Formel (2) grandet, ist man so zu Werke  gegan- 
gen, dafs inan sieb Sttibe von dein zu untersuchenden Stoff 
rerschafft, sic an einem Ende erhitzt, bis daselbst die Tem- 
peratur stabil gewordeii ist, und iiuu die Temperatur des 
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Stabes an verschiedeueu Puukten untersucht, entweder durch 
eingesenkte Thermometer oder durch Anlegung eines ther- 
moelektrischen ELeuieuts. Die Methode gewlbrt eine grilfsere 
Geuauigkeit als die vorhergehende, ist abei mit eiiiein gro- 
fsen Mangel behaftet, darin besteheud, dafs sie den Werth 
des Leitungsvermoge~~s k iiicht gesondert angiebt, sondern 
blofs das Verhzltuifs zwischen h urid k, wodurch der Werth 
der letztereii Grilfsc ausgedruckt wird in einem Maafs, narn- 
lich der Strahlurtg aus der Oberflache, welchcs man nicbt 
liennt. Dazu koinmt, dafs der Wertb vou h ver~de r l i ch  
ist, und nicht blofs von dem Unterschied lnit der Tempe- 
ratur des Raumes, sondern aucli voii der absoluten Tern- 
yeratur des Stabes abhiiugt, wie T ~ u l o n g  uiid Pe t i t ’ s  Un- 
tersuchung fiber die Erkaltungsgesetze gezeigt haben; man 
sieht also leicht ein, dafs man auf diesein Wege iiur rela- 
tive Werthe von dein Leitungsverindgen der verschiedeneu 
Kilrper erhalleii kaun, uud auch diefs iiur unter der Vor- 
aussetzung , dafs die Stabe denselben FlYcheniiberzug be- 
halten und die Beobachtungen zwischeri deiiselbeii Tempe- 
ralurgraozen gemacht aeyen. Haupts~chlich durch Beach. 
tung dieser beiden Umstiinde haben W i e d e w a n n  u~id  
F ra  n z  bei ihrer verdienstvollen Untersuchung iibereinstiiii. 
rnende Resultate erhalten. 

Aufser den beiden ebeu angefiihrtcn Methoden hat inati 
auch andere, so zu sageii geinischtc aiigewaudt, wie dic 
von T y n da  I I ffir das Leituiigsvermbgeu verschiedener Holr- 
arten, oder die von C l a v e r t  und J o h n s o n  fur Metall- 
legirungen gebrauclite. Zu diesen Versuchen wurden k u n e  
Stabe voii den zu untersuchendcn Stoffen beuutzt. Man 
erhitzte sie an einein Eade uud beobachtete die Warme, 
welche sie wlhrend eiuer gewisserr Zeit eiuer das andere 
Ende unigebenden Masse Quecksilber oder Waser mittheilteii. 
na hier , wie schori rucksichtlich der crsten Methode be- 
m r k t  worden, die specifische Warme der Stabe und die 
Wanneleitung aus den Seiteuflacheu auf die erbalteneu Kc- 
sultate einwirken mufsten, so kbunen diese nicht in eineili 
einfachen Verhaltnisse zu dem Leitungsrerinbgen st c h i .  

33 * 
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5. 2. 
Aus dem Vorhergehenden ergiebt.sicb also fur die Be- 

stimmuug des Werthes von k das BedUrfnifs einer Metbode, 
durch welche dieses ausgedruckt iu bekannten Gr6fsen oder 
wenigstcns in solchen erhalten wird, die sich leichter be- 
stimmen lassen als die Strablung aus der Oberfbche. Eine 
solche Methode glaube ich gefunden zu baben unter An- 
wendung eiuer allgemeinen Fonnel fur die Fortpflanzung 
der Wanne in einem Stabe VOII parallelepipedischcr Form, 
n8mlich der: 

wo 

und c die specifische Warme des Stabes und 6 desscn Dich- 
tigkeit bezeichnet. 

Nimmt man eineu Metallstab von hinreichender Lsnge, 
so d a t  man bei Bestimmung des Gesetzes der Warmefort- 
pflanzung in demselben nicht auf dessen Endflacben zu se- 
hen braucht, und erhitzt oder erkaltet ihn wdhrend bestimm- 
fer  Zwischenzeiten, so miissen die periodischen Tempcratur- 
Suderungen desselbeu sich kings dem ganzen Stabe fort- 
pflanzen, und dabei miissen in Folge der Strahlung aus der 
Oberflgche uicbt b l o t  die Amplituden abnebmen , sondern 
auch die Maxima und Minima epgter in gr6fseren Abstand 
von den Erhitzungspunkten eintreten. Denkt man sich nun 
diese periodischen Erhitzungen uod Abktihlungen hinrei- 
cheud lange fortgesetzt, SO dafs sich die Perioden vollkom- 
men ausbilden k h u e n ,  wobei auch die Mitteltemperatur 
eines gegebenen Punkts des Stahea einen conatanten Werth 
erhalt, so lafat sich der Gleichung (3) gentigen durch die 
Aonahme: 
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woriii 

c---- 

H' H 
go= VVK& + jK1- 

~ ~ i i d  T die IA:inge dcr Yeriodc bezeichnet. 
Uin die Anwenduiig dcr Forniel (4) zu zeigcn, sey T 

=21' und angenoiiimerr, der Stab wcrde wiihrend der ei- 
neii Hdftc  dieser Zeit erhitzt riiid wahrend der auderen ab- 
gekUlilt, und es werde diiniit so laiige fortgefahreu, dals die 
Verandcrungcn regellnarsig werdcn. Beobachtet man nun 
wglirciid eiricr odcr inehrer Periodeu fur jede Nitlute die 
Temperillor dcs Stabes an ciiiein besh in ten  Punkt, fiir 
welchcii innii m = 0 aiinchiiieii kanu, so mussen diese Eeob- 
achtiingeii, berechiiet nach dcr Mcthode der kleiiisteii Qua- 
drate, sich ausdriickcn lasscn drirch folgeride Formel: 

I / ,  = m, -t- A ,  sill ( I  5" n + ,Y) + B ,  sin (30" n + @') 
+ C, sill (45* n + p") + ( 5 )  

Fur ciiien aiialogen Puiilit dcs Stabes, cntsprecheud s 
= 1, erhiilt inni l  ciiic gal12 aiinlogc Formel: 
u,=m, + A ,  s iu( l5"n+,9 , )+  B ,  sin(3C)"n+,Y,) 

+ C, sill (45" n + p',) + (6) 
Die Constanten in,:, A, . ,  p,  u. s. M. baben andere Werthe 

nls iii  der Formel (51, steberi aber zu den Constaliten dic- 
ser Forineln iu einein bestimmtcu Verhalt~~isse aiisgedrfickt 
durch die Forniel (4). 

Man hat also: 
.'I = ,8'= f lllld p - f l =  g ' l  

u i d  weiin inan gZ= a irnd g'C .= (I' setzt: 

4 K' 
das beifst 

eiii durch seine Eiiifachheit uicrkwiirdiges Kcsultel, 
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Substituirt inau in der Formel (7) deu Werth der Grufse 
K, so erhlilt man endlich das Leitungsverinbgen 

Mail sieht deinuach dah  E gaoz und gar aus dem Aus- 
druck for aa' verschwiodet, so dafs der Werth von k er- 
halten wird, ausgedrfickt in der specifiacben Wilnne des 
KUrpers, bezogeo auf die Volumseinheit und unabhilngig 
von den maiinigfachen Verlnderungen, welchen das Strah- 
lungsverm6gen unterworfen ist. 

Da nun die specifische Warme eins der Elemente ist, 
welches man am genauesten keiint und welches sich mit 
der grbfsteu Geoauigkeit bestimmen Itifst, so ist dadurch 
die MUglichkeit gegeben, einen absoIuten Werth von k zu 
erhalteu. 

Die Coefficienten B,, B,,, PI, f 1 2 ,  u. s. w. lassen sich 
auch, urn den Werth von k zu erhalteo, auf dieselbe Weisc 
behandeln; alleio der Werth,  den man aus ihnen erhalt, 
u1ul's, aus leicht erklarlichen Ursachen, weniger zuverlhsig 
seyo. 

Durch Versnderung der Liinge der Perioden kaun die 
Richtigkeit der erbalteueu Werthe von k controlirt werdeu ; 
man wtlrde auch, wenn a fiir zwei verschiedene Perioden 
T, und T. bekannt ware, k erhaften k h n e u ,  ohne die 
Winkelargumente a' nbrhig zu habeo. 

Setzt man iiiimlich T , = n T , ,  so erhkilt man die beiden 
Gleichungen : 

H %' 14 all+ - a,,' C1 - - - 
K - K' T,,' 

welche, wcnu die beiden H enthalteoden Glieder eliminirt 
werden, geben 
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IndeL is1 diesc Foriiicl, zur Uestiiiiiiiuug voii k ,  vie1 
wciiiger vortheilhaft als die vorhergehende (t i) .  

§. 3. 
Uie Brauchbarkeit eiuer RIetliode zeigt sicb am besten 

durch ihre Anweudung. Ich gebe desLalb eiiieu k u n e n  
Bericht von einigeii Versucheii , wclche iiber die VS7lrme- 
leiluiig i n  Kiipfcr und Eism iiugcstellt wurden. 

Zur Bcstiuinruiig tler Teiiiperntur linbe ich vorgezogeu, 
Thernioineter auzuweuden . aber voii iiiiiglichst kleinen Oi- 
iiieiisioueii, eiitgesenk t in die Stabe selbst. Die Teniperatur 
tles Stnbes a n  dcr Oberflachc selbst (lurch eiii tliernio - elek- 
trisches Element zu bestiminen, wie 1, a n g h e r g  und spater 
Wiet lc i i innn uiid F r a n z  gethnn, kana schwerlich aiiders 
als tlanii i n  Betracht koiniiien, w w n  die St3be sehr diiiiu 
sind, was aber fur die Auweiidung der Methode nicht vor- 
theilhaft ist. Ueberdiefs eiitstelien beini Uehergnng der 
W a r m e  voni Stabe zu deui theriuo - elektrischeii Elcnient 
Uiiregelmll'sigkeiteii in  der Fortpflaiizuiig der Wiirine, die 
denen, welche durch (lie in dcin Stabe angebracliten Hiili- 
liiiigeu entstebeu kihineii , ganz vergleiclibar siiid. 

Die Tbcrinoineter hatten cylindrisclie Behalter, 1"'",5 bis 

kiihrlicheii Scalen verselien uud wurdeli inittelst Ferrirthre 
abgeleseo. 

Die  Dicke ( t  p )  der Sliibe betrug 23'"",75 und die 
Vertiefungeu, in 50"" Abstand voii ciaantler, hielteii 2""',25 
im Durchmesser. Ua diese St:ibc urspriiiiglich zu einer 
ganz anderen Uiitersucbuiig bcstiiiilnt waren, so konnteu 
sic iu eiucln dazu eiugerichteten Apparat zusainiiieugeschraubt 
werdeu, uiid so hatten die beiden zusaii~mengefiigten Kupfer- 
stabe eiue Lange voii 570"'". 

Oie ErwPrinung urid Abkiihluiig des Stabes geschah 
dqitlurcli, daCs er nbwechseliid init Wnsserdampf aus deui 
Lochapparat A (Tat'. 11, Fig. 10) und mit kaltein Wasscr 
itus den1 Gebk B ' )  urngeben wurde, diels wurdc (lurch 

b 2 miin ,O im Durchmesser und 15""" in Lliige, wareu init will- 

I ) Rei Rcobacliliing dei Eiwn,labra gcsclirh dia Abkiihlung n i v l i l  tlurrli 

Anwrodung von haltcni Wasser , sondrrn bloL durch Aus~ir:ililung. 
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Ulndrehung des Hahns b bewirkt, welcher in der Stelluog 6 ,  
den Waeserdampf uud in der Stelliing b ,  das kalte Wasser 
zu deln Stabe leitete, dessen Durchschnitt in der Figur mit 
Q bezeichuet ist. 

Durch eine besondere Untersuchuug wurden folgende 
Relatiouen zwiscbeo den Scaleatheilen der angewandten 
Thermometer erhalten : 

log 

logn: =logni -0,20373 1 . . . (10) 
log n: = log n: - 0,03685 
106 n: = log n: - 0,01565 

= log n: - 0,18253 
log n: = log n: +- 0,02120 

worin n: das no des Thermometers No. I ,  4 das n" des 
Thermometers No. 4 usw. bezeichnet. 

Die absolute Temperatur des Stabes braucht man nur 
i n  soweit zu keuuen, ale sie nothwendig ist zur Berechuung 
der Mitteltemperator desselben, d. h. der Temperatur, fiir 
welche der endlich erhaltene Werth von R gilt; sonst reicht 
es hin, die relativen Scalenwerthe der Thermometer nach (10) 
zu kenneu, und selbst dieses ist nicht nothwendig, weiin 
man bei der Beobachtung die Stellen der Thermometer ver- 
wechselt. 

Durch eine Bhnliche Vertauschung koinlnt man auch 
einer andern Fehlerquelle zuvor. Da niimlich das Glas ein 
schlechter Wgrmeleiter ist, Itifst sich voraussehen, dah die 
Thermometer nicht augenblicklich und vollkouimen die Tem- 
peratur des Stabes in jedem Augenblick angeben; aber man 
darf doch aunehmen, dafs diese kleinen hbweichungen auf 
vollkommen analoge Weise bei beiden gleicbzeitig beob- 
achteten Thennometern eintreten, und dafs weno, in Folge 
der ungleichen Gestalt, Mafse usw. der Thermometerkugeln, 
einige Verschiedenheit stattfindet, diese durch den eben er- 
wlhnten Ulntausch eliminirt werden kann. Eine dritte Feh- 
lerquelle , berubend auf der sogeaannten personellen Glei- 
chung bei verechiedenen Beobachtern, kann natlirlich auf 
eine aualoge Weise aus den Resultaten entfernt werden. 
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p. 4. 
Nach Vorausschickung dieser Bernerkungen lasse icli in 

der Tafel No. 1 und No. 2 die Beobachtungeii oder rich- 
tiger die aus ihnen berechneten Mittelwerthe folgen ; jede 
Reihe ist namlich das Mittel von Beobachtungen wlhreud 
2 bis 5 Perioden, wobei die Thermoineterablesuiigen, ge- 
lnacht ehe die Perioden sich ausbildeteu und einen constan- 
ten Charakter annahmen, iinlner von der Berechnuug der 
MitteI ausgeschiossen wurden '). 

1 )  tlr. T h a l e n  hatte die Giite, mich hei dicseo Beobachluogen zu un- 
terstiitren; sein Name ist in den Tabellen mit l'h bereicbuet. 



IO
i,5

01
 IW

L.6
2 

93
,5

5 
82

.9
1 

72
,2

7 
63

,3
0 

!%
,I3

3 
52

,R
9 

50
,1

3 

84
,0

7 
itj

.8
0 

50
,5

7 
68

,i
8 

W
,'Z

 8
5,

6L
 9

3.
05

 
9i

,0
2 

10
0,

09
 1

02
,5

4 
10

1,
50

 

53
,5

 I 
81

,3
1 

84
65

 
94

53
 

96
,8

6 

98
,4

5 
88
,f
34
 7

7.
45

 
68

.2
8 

60
.8

5 
57

,1
2 

54
,5

5 
52

,W
 

51
,5

8 
54

,1
7 

68
,3

5 
i6

,9
5 

82
,4

8 
86

,4
9 

89
,4

0 
91

,2
4 

93
,3
8 

94
,W

 
l0

7,
36

 
98

.8
5 

81
,6

8 
70

.4
2 

63
,iO

 

10
0,

96
 

98
,B

A
 

91
,K

 

58
,0

5 
7?

,2
ti 

&
,a

9 
93

,m
 

99
,9

 I 

68
,2

0 
61

,8
2 

57
,2

5 
54

,4
2 

52
,4

5 
51

,3
0 

50
,4

0 
49

.5
2 

49
.2

0 
60

,7
5 

56
,W
 G

0,I
'L

 6
2,

15
 6

3,
62

 6
4,

W
 

65
,9

0 
67

,W
 

65
,6

5 
69

,8
0 

65
,b

7 
61

,7
5 

59
,4

0 
57

,9
2 

56
,31

1 
60

,liO
 

63
,13

2 
65

,7
5 

67
,3

5 
69

,Ll
O 

65
,[l

'i 
ti1

,7
5 

59
.4

0 
56

,3
0 

60
,M

 
63

,6
2 

65
.5

5 

93
,6

8 
86

.9
0 

76
,3

8 
67

,IO
 6

0,
98

 5
7,

55
 

60
,3

0 
52

,8
7 

t1
0,g

L 
10

0,
85

 
10

1,
U

i 
95

,5
3 

88
,0

3 
80

32
 7

4,
45

 
70

,3
5 

i4
,0

8 
81

,O
i 

I 

No
. 

'l
ll

e
r

ll
l 

V
I.

 

1. I 
1.

 

IV
. I. 

2.
 

1. 11
. 

IV
. 

(a
) ' I

. 
4.

 
IV

. 
I 

48
,O

l 
10

6,
1!

 

50
,9

: 
96

.ll
 

4
8

3
 

68
,3
! 

55
.9

: 
6

5
3

 

85
,9

! 
87

,Il
 

I 
lh

. 

E
rw

k
m

. 
hb

ki
ili

l. 

E
rw

s
rm

. 
A

bk
iih

l, 

E
rw

ir
m

. 
Ab

ki
ih

l. 
E

rw
 S
rm

. 
Ab

ki
ilr

l. 

E
rw

ir
c

u
. 

A
bk

iil
il 

E
rw

5J
ru

. 
AL

hi
ili

l. 
E

vw
5r

tu
 

hb
ki

ili
l. 

E
rw

. 
u

. 
AL

L 
E

rw
. 

u
. 

Ab
k.

 



N
O
.
 

-
 

5. 6.
 

55
,2
8 

i6
,1
3 

83
37
 

51
,0
7 

84
37
 

89
,9
7 

88
,5
0 

95
,0
9 

'h
er

m
 

-
 

1.
 

11
. 

11
. 1. 

66
,6
3 

61
,5
7 

81
,1
2 

84
,8
2 

4
5
3
 

77
,lB

 
73
,8
0 

76
,4
5 

88
,3
9 

89
,9
1 

86
,5
5 

84
02
 

89
,9
0 

91
,2
0 

93
,4

5 
91
,6
6 

I"
 

9-
 
-
 

92
,4
0 

67
,0
3 

83
,9

0 

W,
27
 

79
,5
 I 

94
,0
6 

86
,4
6 

95
,0
4 

E
rw

sr
m

. 

A
bk

iih
l. 

E
rw

ir
oi

. 

A
bk

iil
il.

 

E
rw

ir
m

. 

A 
b k

ul
il.

 

2"
 

10
" 
-
 

86
,l H

 
68
,6
7 

84
,7

3 

68
,6
5 

&3
,6
9 

93
,8
9 

87
,0
5 

95
,5
9 

rn
 

L\
3 co
 

15
0"

" 

T
ab

el
le

 2
. 

L
iio

ge
 

de
r 

Pe
ri

od
e 
16
".
 

K
 I

I 
p 

f 
e 

r 
s 

t 
a 

b 

6"
 

14
" 

-
 

57
,9
7 

87
,6
0 

54
,3
2 

78
,i

8 

91
,2
6 

82
,0
8 

90
,O
l 

92
,3
1 

5"
 

15' -
 

55
,6
2 

89
,6
5 

7 1
,8

0 

80
,6

3 

92
,3
2 

80
,4
7 

93
,3
5 

88
,6
4 

8=
 

16
" 

53
,9
8 

9
1

,s
 

69
,8
3 

8
2
3
 

93
,3

1 
79
, I
7 

94
,2
6 

87
,4

8 

B
eo

b-
 

ac
ht

er
 

-
 

T
I,

. 

A.
 

'11
,. A.
 



E
i

e
e

u
s

t
r

t
b

 

ti7
,9

G
 

i3
,0

8 

i5
,2

8 
i6

,0
4 

66
,6

1 
71

,9
4 

74
,0

5 
74

$2
 

SO
. 

-
 

7.
 8.
 

07
,3

5 
74

,2
4 

i4
,7

9 
76

,i
l 

6
5

,s
 

73
,U

7 
73

,5
3 

75
,4

9 

i4
,2

3 
74

46
 

6
7

,s
 

6&
,2

2 
i7

,9
7 

77
,i5

 
i4

,2
1 

i4
,1

7 

73
,2

5 
51

,2
6 

8,
82
 

86
,M

 
76

,7
3 

i6
,5

5 
53

2,8
5 

72
,8

1 

50
,9

5 
69

,3
7 

77
,1

3 
7

4
4

 

69
.6

8 
68

,O
i 

i5
,9

7 
73
,0
5 

5"
 

13
" -
 

69
.5

2 

76
,5

1 
iO

,6
2 

54
,m

 

68
,3

9 
69

,4
4 

i5
,2

8 
73

,5
5 

'I*
 

6"
 

14
' -
 

60
,8

 1 
7 1

,&
9 

i5
,8

9 
i5

,4
 1

 

6i
,4

3 
iO

,6
9 

74
,6

2 
74

,L
I 

74
.3

0 
65

,5
2 

76
,2

5 
i3

J2
 

B
eo

b-
 

ac
bl

er
 

-
 

Th
. A. Tb
. A. 

E
rw

s
rm

. 
A

bk
iib

l. 

E
r
r
ir

m
. 

A
bk

iib
l. 

E
rw

im
. 

A
bk

iih
l. 

E
r

w
im

. 
hb
ki
hl
. 

A
b-

 
st

an
d 

cr
ir

cb
. 

'T
hr

rn
t. 
-
 

50
- 

u1
 

so-
 

y 

B
er

ec
hi

le
t 

m
an

. 
di

e 
in

 
N

o.
 1

 u
nd

 
N

o.
 2

 e
ut

ha
lte

ue
n 

Z
iff

er
w

er
tb

e 
na

ch
 d

er
 M

et
ho

de
 d

er
 

kl
ei

us
te

n 
Q

ua
dr

at
e,

 s
o 

er
hg

lt 
m

an
 f

ol
ge

nd
e 

lr
ig

on
om

et
ri

sc
be

 R
ei

he
n:

 

Th
. 

(I
V

).
 . .

 +4
,3

9+
31

,7
45

 
si

n 
(1

5.
n+

13
4°

66
',2

)+
4,

5i
8 

si
n 

(3
0'

.1
1+

14
*3

1'
,8

)+
3,

71
7 

si
n 

(4
5.

.n
+1

04
°.3

3'
)+

 
ct

c.
 

~
0

.1
. IT!.
 

(1
) 
. . .

 . t.
~

,8
~

1
3

,0
1

0
r

io
 

(1
5.

n+
10

9'
2'

,7
)+

1,
59

1 
si

n 
(3

0'
.n

+3
3i

' 
15

',i
k1

,1
87

ri
o

 (
45

'.a
+6

1'
5g

)+
ei

c.
 

. . .
 , r.=

74
,5

7+
25

,2
03

rb
(1

5 
.n

+1
42

'2
1'

,2
)+

2,
18

6r
in

(3
0'

.?
~~

~4
'2

~,
7)

+4
 

i~
(4

5~
.n

+
l1

2*
25

',
3)

+
 e

~
c

. 
No
. 

2.
 ITb

 (I
) 

T
h.

 (
I V
) ,

 . . r
.=

82
,9

3+
23

,8
85

 
si

n 
(1

5.
 n

+ 
I 1

7 
47

',2
)+

-1
,6

65
 s

in
 (3

0'
. n

+l
8'

 
25

',3
)+

2,
96

9 
ri

u (
45

'. 
n+

iO
n 

II
)+

 c
lc

. 



525 

Obgleich im Allgeineineii die CoCffcieuteii der Glieder, 
welche den doppelteu und dreibcheii Wiukel  entlialten, so 
klein siiid, dafs man niclit hoffeii kaiin, atis ihneu eineii 
zuverlsssigen Werth von k zu erhalten, so kilunen sie 
doch, wie mir scheint, eine interessante Bcstatigung der 
Theorie liefern, uud deshalb verdieueii sic angefiihrt zu 
werdeu. 

Dividirt man namlich die respectiveil Coiifficienten in 
No. 1 und ebenso die in No. 2 in einander, lnultiplicirt 
sodaun die erhaltenen Quotienten und zieht die Quadrat- 
wurzel aus, so bekommt man : 

31,745 . 25,403 - ' 13,010 . 23,8115 - 1,6016 = f ,  

welche Werthe durchaus uiiabhangig von den Scalwertheii 
der angewandteii Thermometer siod. 

Subtrahirt man ferner die respectiveil \Vinkelargumcute 
von einander, so erhiilt man: 

dB d ,9" 
25" 3,5 3 7 O  16',1 4 2 O  25' 

4 1  44 24 31,o 36 1,0 -- 
21" 48,7 3 6 O  38',5 420 5'. 

lnzwischen hat man aus der Forinel ( 4 )  
1 - 1 

v2 Y 3  f = f  =f" 
Llp=1/:. Lip = y ) .  dp' 

uud weun man die Werthe voii f ,  f", A,9, A@" einfiibrt 

f = 1,6046, f'" = 1,5994, f'IV3 = 1,5201 
AP- -24" 58',7; V;.Li , ! j"=25055' ,  1/+.d@"=24" 19 

eine Uebereinstimmuug so g r o t ,  wie man sie nur wiiiischeii 
kaun. 

Aus den Werthen von f und d p  erhiilt man Ieicht die 
von a und a' nach den Formeln 

1 - 1 - 
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f=e" und d p %  a0 -a' - 
und diese Werthe, eingesetzt in  (8), wobei im vorherge- 
bendeu Beispiel T=2J und I = 10, giebt endlirh 

k = c .6.64,0 bei .50° C. 

8. 5. 
Nacbdetn solchergestalt sowohl die Uebereinstirnmung 

der Theorie mit den Beobachtungen ala auch die Weiae, 
wie der Werth von k erhalten wird, durcb ein Beispiel 
gezeigt worden, fasse icb in  der folgenden Tafcl 3 alle BUS 

Taf. 1 und Taf. 2 berechneten Werthe vou 
m, A und p 

zusammen, da d i e t  die einzigen GrNsen sind, welcbe man 
bei Berechuung von k zii kennen braucht. 

rherm. 
No. 

1v. 
I. 
I. 
1V. 
1. 
11. 
1V. 
I. 
I V .  
1. 
11. 
11. 
1. 

I. 
11. 

I. 
11. 

K O .  

- 
1. 

2.  

3 (4. 
3 ( I )  

4. 

6. 

6. 

7. 

8. 

m. 

80,39 
88,H9 
74,57 
82,93 
58,60 
62,82 
76,38 
77,02 
86,W 

56,61 
87,18 

75,38 

91,32 

70,4a 
75,83 
69,24 
74,56 

;;* 1': 
2 1 ' 2  

117 4 7 . 2  
146 5 ' 1  
12' 2 . 7  
111 8 . 3  

'g 2t;: 
129 5 1 . 5  
83 50.6  

263 294 42*3 4 4 . 2  

'j5 37' 
239 9 . 3  

ig :;+: 

A .  

25O 3'. 5 I 24". ni . I  

24 34 024m.m.I 

25 2.424".  . . I  
24 54.424". . . I  

37 2 2 . 2  12m.m.i 

46 1 .016=.  ..I 

30 58.1 16=. . . I  

38 28.1 161. m . i 

37 9.416' m . i  

Tabelle 3. 

31,747 
13,010 
25.203 
23,885 
10,710 
6,251 

17,467 
14,345 
18,780 
7,728 
6,999 
4,290 

3,713 
1,770 
3,891 
1,852 

3,559 

Berechnet man k aua 

Abitand 
zwirctien 
Tlierm. 

100"- 

100"- 

100- 
100"- 

150- 

150"" 

100- 

50- 

60- 

zuaaiii- 
iueiigestellten Wertben von A und A@,' wobei man zur 



Aiiffiiidinig voii f die Foriirclii ( 1 0 )  nrrwendct, so crliiilt 
innn, weiiii iiran die Mittelteinperatur dcs Stabes i n  Crnti- 
grndeii ausdrtickt uitd das Centitiretcr ziir L:iigenciuheit 
niinmt, folgende Resaltate: 

t - lleobactitung~- Prriodcii- hliitelrcm- 
nummw. 15nge. peratur. c d 

2 4 * . t  670,9 62,07 
24'4f . t  62 ,9 6400 

50 ,o 63,dJ 
Kupfer 2 2-l'm. t 49 ,9 644  I 

l6'*.  t 49 ,o 65,B I 
12'm. t 46 ,5 64,95 

67,92 
5L0,3 6466 

16'm.t  51  , I  . 10,92 

1 i: 24'm.t  

- --_- 6 16'*. t 33 ,o 1 :  
1 :  16'm.t 52O,5 11,11 

53",3 11,03 

Eiseii 

Nimmt man deli W c r t h  von c d  = 0,81176 fiir Kupfer 

urid setzt diese W e r t h e  ein, so crhelt man sclilielslich X. 
=0,88620 fur Eisen 

fiir Kupfer . . . 51,62 
Eisen . . . 9,77 

bei in runder Znhl 50.' Temperatrrr. 
Denkt man sich also eine Metalband, von Kupfer oder 

Eisen, bei einer Mitteltemperatur von 51 bis 32" C., deren 
Flachen indefs einen Temperaturunterschied von 1 gesitzetl: 
und deren Dicke ein Centimeter betragf, so geht in jeder 
Zeitsekunde durch jedes Quadratcentimeter der Wandpa- 
chen so viel Warme als nothig ist um ein Gramm Wasser 
51",62 C. zu erwkirinco, weun die W a n d  vou Kupfer ist, 
und 9",77, wenn sie von Eisen ist. 

Uin die Richtigkeit der  solchergestalt fiir das Leitungs- 
vennogen des Kupfers und Eisens erhalteneu W-erthe zu 
coiitrolireu , babe ich auch 'das relative Leitungsvermugen 
der Stebe bestimmt, nnd dabei folgendc zwei Reillen er- 
halten. Abstaod der HOhlungen 50"". Die Telnperatur 
des Zimrncrs ziiin Ausgnngspunkt genomlneir 
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iiopfer. Eiren. 
25,18 38,27 
23,48 2,0051 31,20 2,0423 
21,90 2,0114 25,4.5 2,0421 
20,57 2,0019 20,78 2,0452 
19,28 2,0109 17,05 2,0370 
18,20 2,0073 13,85 2,0417. 

Aus den erhaltenen Quotienten ergiebt sich das Ver- 
btiltnifs swischen den Leitungsvermbgen des Kupfers uud 
Eiscns = 5,63, wshrend die absoluten Bestiiiimungen die 
Zahl 5,59 liefern; eine Uebereiostimmung grbter  als man 
zu boffen wogen kann. 

Driickt man die von Pd c l e t  erhaltenen Wertbe des 
Leitungsvermbgens der beiden Metalle in denselben Einhei- 
ten aus, die vorbin gebraucht wurden, ntimlich 1 Grrn., 
1 Minute und 1 Centimeter, so bekommt man frir 

Kupfer . . . ll,4 
Eisen . . . . 

Werthe, welche bedeutend von den obigen abweichen. 
4,35 

Q. 6. 
Da es nicht ohne Interesse seyn diirfte, auch das Wgr- 

meleitungsvennbgen verschiedener Erdarten kennen zu ler- 
nen, so babe icb, mit Benutzung der Resultate, die aus den 
in Upsala gemachten Erd-Thermometer-Beobachtungen ber- 
oorgeben, das Leitungsvermbgen dejenigen Scbicbten zu 
benutzen gesucht , in welche die Thermometer eingesenkt 
waren. 

Aus den Beobachtungen ') ergab sicb 

r/+ 1 0,068996 bei 6 und 10 Fufs 

- 
0,070262 bei 4 und 6 Fufs Thermometer 

m 

Dabei sind der scbwedische FuEs und das Jabr ale Ein- 
heiten dee Raumes und der Zeit angenommen; setzt man 
an dereu Stelle daa Centimeter und die Minute, so erbtilt 
man : 
1) MCm. ;ur la tcmprratur de lo tcrre ctc. Act. Reg. SOC. Scicnt. 

Upsol. Ser. 122, Yo1 1. p ,  211. 



529 - = I  k 0,26952 1 
c . d  0,27958 * 

Die oberste Erdschicht, in welche die Thermometer ein- 
geseiilit waren, bestand RUS eiiiem Gemeiige von Sand uud 
Thon, die untere (9 bis 10 Furs) aus feuchtem Thon, wel- 
cher beim Trockncu 19 Proc. seines Gewichts verlor. Das 
specifisclie Gewicht und die specifisclie Warme derselben 
wurde durch eine Bestiinmung gefuuden beim 

6 c c s  
thonhaltigen Sand 1,725 0,4416 0,7618 
feuchten Thon 1,821 0,4418 0,8100 

k = 0,2053 fiir thonhaltigcii Snud 
woraus 

= 0,2264 feuc~litcii Tlioii 
____ 
0,2139. 

Xiiiiint mati a n ,  dafs die RIitteltemperntnr der Erd- 
scllic~litrii etwn 1" C. fur 30 ICIcter iiiit der Ticfe zuiiehiiic, 
nud d n s  Leituiigs~eriiiiigrn glcirli seg dciii erhaltrnen Wertli 
voli It, so knii i i  mnti leicht den WIrrneverlost der Erdober- 
fliichc w;ihrcad cines Jalirrs hrrechnen. Denkt man sicli 
dieselbe bedeclct init einer IVasserschicht von 282"",6 Hi&, 
so ware die ilar wulirend eines Jalires con den innern E d -  
scl~ichten mitgetheille Jt'urme hinreichend, urn die Tempe- 
rafur clieser Wusserscliicht I ' C. 511 erholren. 

Zusatz. Die obeii beschriebciicu Versuche uber das 
Leitongsvermiigen des Kupfers uud Eisens habe ich seitdein 
init Stliben von griifsereii Diiiieusionen fortgesetzt I ) .  

Die 1Aige betrug llSOmm, die Breite und Dicke 35"". 
Die dabei erhaltenen Werthe stimmcn init deli fruher er- 
halteiicu vollkoinmeii iiberein; fur den Kupferstab wurde 
erlial ten : 

1 ) Dns Naliere diascr Untersiiehungeb wird in den No*. Act.  SUC. Upsul. 
Ser. I I I ,  Tom. IY mitgetheilt wcrdcn. 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXlV. 34 



A- 
c .  J 
- 

hei dcr Teinperatur 30",3 66,AC) 
33 ,9 65,34 
41 ,O 65,'77 
4 1  ,8 66,i6 
44 ,O 65,13 

Mittel 38",2 65,96. 

bei der Teinperatur 5 I " , 3  6466. 
Wlihrend die friihcre Untersuchung gab 

Dime beiden Werhe ,  reducirt auf dieselbe Temperatur, 
werdcn sclir nahe identisch, weiiii ninn aniiilnint, dals der 
Temperatur-Coefhielit fur k deiiselben Werth habe fur die 
Wariiie wie fur die Elektricitat. 

11. Ueber tlm Gefrieren cies Wassers unrl iiber 
die Bildung dw Hagels; uori L. nuforir ,  

Prof. der  Pligsili an drr hkadrmir ra l.aiisanne. 

( / \ ins der Bihl. unit*. Avr. 1861 vom Hrn. Verf. ibersandt.) 

1. W i c  bekanii~ gcfriert das Wasser bisweile~ bei 
ungervi)hnlich nicclrigeii Teinperaturen. Schon im verflosse- 
nen Jahrhuiidert gemahrte man, dafs es, bei langsainer Er- 
kaltung und grolser .Rube, erst einige Grade unterbalb Oo 
deu starren Zustand annimmt. Gegenwsrtig erlangt man 
dieses Resultat durch verschiedene mehr oder weniger ein- 
fache Mittel. Zuweilcn giebt die blolse Erkaltiing des ge- 
wijhnlichen Wassers iiilnitten einer grolsen Windstille uud 
an  freier Luft eine ausnahinsweise Erkaltung; allein diels 
eiii sehr seltencr Fall, gemisserlnafsen ein Zufall, auf den 
inan nicht sicher rechiien kann. Besser gelangt man zum 
Ziel, wenn inan luftfreies Wasser in der verdlinntcii Luft 
der Luftpumpe bei viilliger Ruhe erkalten Itifst. Zuweilen 


