
1875. A N N A L E N  x 10. 

DER PHYSIK UND CHEMIE. 
B A N D  CLVI. 

1. Veber Reibung urirl IV*arrneteitung verdiinnter 
Gase ; 

von J-1. Kundt und E. W a < r b u r g .  
(Schlufs van Bd. 155, S. 550.) 

11. W a r  m e l e  i t u n g. 

0.  26. 
Allgemeine Uebersicht der Versiiche und Resultate. 

D i e  Berechnung der Warmeleitung aus der Oastheorie 
beruht bei Weitem nicht auf so sicherer Grundlage wie 
die Berechnung der Reibung. Die Theorie von M a x -  
we l l ,  nach welcher die Gasrnole6iile sich abstossen rnit 
einer Kraft umgekehrt proportional der 5 .  Potenz der 
Entfernung , liefert den Warmeleitungscoefficienten der 
Luft nach Bo l t zmann’ )  $ma1 so grofs als i h n S t e f a n 2 )  
experimentell gefunden. Die Ursache liegt nach Bo 1 t z - 
mann  in der Art, wie die intramoleculare Bewegung in 
Rechnung gezogen ist, welche bekanntlich in den WLrme- 
1eitungscoGfficienten eingeht, und iiher die man noch wenig 
we& Es scheint daher zur Zeit nicht zweckmiirsig, die 
Theorie der Warmeleitung verdiinnter Gase in derselben 
Weise ausfiihrlich zu entwickeln, wie die der Reibung. 

Wenn es indefs feststeht, dafs - von der Wirkung 
der inneren Strahlung abgesehen - die Warmeleitung 
besteht in Ueberfuhrung kinetischer Energie der Agita- 
tionsbewegung durch diese Bewegung selbst, so sieht man 

1 )  Berichte der Wien. Akad. LXVI, S. 58-59. 
2)  Berichte der W e n .  Abd .  LXV, S. 45-49. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 12 
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leicht , dafs man betreffs der Warmeleitung verdunnter 
Gase zu analogen Folgerungen gefuhrt wird, wie wir sie 
im ersten Theil fur die Reibung entwickelt haben. 

Denken-wir uns namlich eine der Schwere entzo- 
gene Gasmasse zwischen zwei festen Wiinden eingeschlossen, 
diesen aber nicht verschiedene Translationsgeschwindig- 
keiten , sondern verschiedene Temperaturen beigelegt, und 
betrachten den stationaren Warrneflufs von einer Wand 
zur anderen, so sieht man zunachst durch Ueberlegungen, 
wie sie fur die Reibung angestellt wurden, dafs die Tern- 
peraturen einer festen Wand und der ihr anliegenden Gas- 
schicht sich nm einen endlichen Werth unterscheiden 
mussen. Die gewohnliche Theorie der Wiirmeleitung wird 
ohne merklichen Fehler anwendbar seyn, so lange der 
Abstand der Wande grofser ist, als ein gewisses, naher 
zu bestimmendes Vielfache der mittleren Wegliinge. 1st 
diese G d s e  Bberschritten, so verliert der Begriff des 
Warmeleitungsindex seine Bedeiitung und bei gleicher 
Temperaturdifferenz der Wande wird die iibergefuhrte 
Warinemenge auch aus anderen Griinden, als wegen des 
Temperatursprunges an den Wanden , mit abnehmender 
Dichte abnehmen. Man kann den Coefficienten, von wel- 
chem dieser Sprung abhangt, experimentell bestimmen, 
wie den Gleitungscoefficienten, indessen ist der dazu er- 
forderliche Apparat nicht leicht in hinreichender Voll- 
kommenheit bezuglich der luftdichten Verschliisse hereu- 
stellen, und wir haben uns einen fur die Versuche geeig- 
neten Apparat noch nicht verschaffen konnen. 

Wi r  haben uns daher auf diesem Gebiete vorlaufig 
darauf beschriinkt, zur Vervollstandigung des uber die 
Reibung Ermittelten die Warmeleitung verdiinnter Gase 
zu studiren durch Versuche , bei denen die geriannten 
Verschliisse leicht in grorser Vollkommenheit hergestellt 
werden konnen. 

W i r  beobachteten namlicb die Abkiihlung von Queck- 
silbertherrnometern in Hiillen verschiedener Gestalt; Ver- 
suche ahnlicher Art wurden angestellt von D u l o n g  und 
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P e t i t ,  d e  l a  P r o v o s t a y e  und D e s a i n s ’ ) ,  J a n i i n  und 
R i c h a r d z )  und N a r r 3 ) .  

Wir  stellen die von uns erhaltenen Resultate unter fol- 
genden Gesichtspunlrten zusammen. 

I m  ersten Theil 4. 27-29 untersnchen wir, oh und unter 
welchen Umstanden Warmeleitungscoefticienten mittels 
der von uns benutzten Apparate bestimmt werden konnen. 
Es ergieht sich, d d s  dies moglich ist - sofern die Strah- 
lung eliminirt werden kann - wenn die Dichte des Ga- 
ses hinreichend klein ist , wobei der erforderliche Grad 
der Verdiinnung von der Gestalt der Apparate abhangt. 

Die Abkuhliing eines Thermornetcrs in den genannten 
Apparaten beruht namlich erstens auf Strahlung, zweitens 
aiif Warmeleitung. Die Wirkung der letzteren wircl aber 
im Allgemeinen verwiclrelt durch die Stromungen, welche 
sich in Folge der Schwerkraft bilden und durch welche 
eine die Wiirmeleitung befordernde , nicht berechenbsre 
Verschiebung nnd Verzerrung der isnthermen Flaohen ein- 
tritt. Wir zeigen nun, dais diese Verschiebungen mit ab- 
nehmender Dichte geringer werden mussen ; wird ihre Wir- 
kung bei hinreichend kleiner Dichte unmerklich, so kann 
nach der Gastheorie bei weiterer Verdunnung, da  der 
Warmeleitungscoefficient vom Druck unabhiingig iat , die 
Abkiihlungszeit des Thermometers sich nicht mehr andern, 
SO lange die mittlere Wegllinge verschwindet gegen die 
linearen Dimensionen des Ablruhlungsraames. Dieses Ver- 
halten haben wir beobachtet an drei versohiedenen Ab- 
kfihlungsapparaten , die weiter unten beschrieben werden 
u ~ l d  die wir dort ‘nit  den Nunimerii I, I1 und I11 he- 
zeichnen. 

L u f t  
Appnrat I (Kugelapparat von G e i  s sler) .  

z wisc hen 3 Oinin und 0,511’”’ Qnc oksil be r dr u c k 
K o h l e n s a u r e  ,, 7,7mio 1,~niin 

n 

W a s s e r s t o f f  ,, 154”’” ,, s,sin”’ n 

1) Pogg. Ann. 6S, S. 235. 
2) Compt. rend. 1572,-fom. LYXV, p .  105 11. 453. 
3 )  pogg. Ann. 142, S. 123. \g)\ 

I d  * 
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Apparat I1 (Rugelapparat mit eingeschrnolzenem Thermometer). 

L u f t  
Ko hlens l iur  e )) 9,5"" )) 4,5"" n 

zwischen 9,s"" und 1,P" Quecksilberdruck 

Apparat I11 (Cylinderapparat mit eingeschmolzenem Thermometer). 

L u f t  
K o h l e n s a u r e  ,, 150"" 1,3'"in n 

zwischen 154mm und 1,8"" Quecksilberdruck 

Wir schliefsen daraus , dafs innerhalb vorstehender 
Druckdifferenzen in den beziiglichen Apparaten die Wir- 
kung der Stromangen unmerklich war, und konnen daher, 
falls die Wirkung der Strahlung zu eliminiren ist, diese 
Versuche zur Bestimmung der Warmeleitungscoefficienten 
verwenden. 

Diese Versuche beweisen zugleich die Unabhiingigkeit 
des Warmeleitungscoefficienten vom Druck innerhalb der 
Griinzen 150"'" und circa 1'"" fur Luft und KohlensHure und 
150 bis 9"" fur Wasserstoff. Es haben diese Resultate 
noch ein weiteres Interesse wegen ihrer Beziehung zu den 
D u 1 o n g - P e t i t 'schen Versuchen uber das Gesetz der 
Strahlung. 

Bekanntlich haben D u l o n g  und P e t i t  ein Emissions- 
gesetz anfgestellt, das v,on d e  l a  P r o v o s  t a y e  und D e -  
s a i n s  bestatigt ist und nach welchem der Warmeverlust, 
den ein Kiirper von der Temperatur t in einer schwarzen 
Hiille von Nullgrad erfahrt, gleich ist 

wo m eine von der Natur des Korpers abhangige Con- 
stante und a fur Centigrade = 1,0077 ist. 

Dem experimentellen Beweise dieses Gesetzes Iiegt die 
Annahme zu Grunde, dafs der Warmeverlust, den das 
Thermometer in den Vacuis der Du long-Pe t i t ' s chen  
Versuche erleidet , bis auf einen kleinen , als Correction 
auftretenden Bruchtheil von der Strahlung herriihrt. 

Man wird annehmen konnen, dafs D u l  o n g und P e t i t 
bei ihren Strahlungsversuchen einen kleineren Druck als 
0,5"" bis 1"'" nicht erreicht haben. Aufserdem arbeiteten 
sie mit feuchter Luft. Wir werden daher zum Zweck 

m (af - 1) 
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einer SchZitzung nach unseren Versuchen dem Gase in den 
Dulong-Pet i t ' schen  Abkiihlungsriiumen den Warme- 
leitungscoefficienten der Luft zuschreiben konnen. 

Unter dieser Annahme lafst sich mit Hiilfe der von 
Hrn. L e  hn  e b a c h') auf unsere Veranlassung angestellten 
Versuche das Verhaltnils der durch Leitung und Strah- 
lung iibergefiihrten Warmemengen , bei einer Temperatur- 
differenz von 100' von Thermometer und Hulle, fiir die 
Dulong-Pet i t ' schen Vacua berechnen. Befindet sich 
namlich eine Kugel vom Radius r, und der Temperatur t 
in einer concentrischen kugelformigen Hulle von der Tem- 
peratur Oo und dem Radius r2, so ist das Verhaltnifs der 
durch Strahlung und der durch Leitiing entzogenen Warme- 
menge 

4 - 0  a = -  
k ~ ~ r ,  - r' r l )  r ,  -f(O 

wo nach Maxwel l ' s  Theorie 
1 
2a 

f ( t )  = t+ -  l a  

und h t - o  die Differenz der bei to und Oo per Flachen- 
einheit ausgestrahlten Warmemenge bedeutet. 

und nach den Grm. Nach S t e f a n  ist k, = 0,000055 
Versuchen des Hm. L e h n e b a c h 

arm. Centigrade 
Centim.z Secunda 

h 100 - o = 0,015 

Bei D u l o n g  und P e t i t  war in der ersten Versuchs- 
reihe 

r l =  3 Ctm. 
= 15 Ctm. 

r l=  1 Ctm. 
r,=15 Ctm. 

in der zweiten 

Daraus ergiebt sich 6 fur die erste Versuchsreihe zii 
5,54, fib die zweite zu 2,16. 
1) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 96. 
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Hiernach kann man die D ul o n g- P e t i t 'schen Versnche 
nicht als scharf beweisend fur das auf sie gegriindete 
Gesetz ansehen, dessen Bedeutung aufserdem nach den 
Verfassern selbst beeintrachtigt wird durch die Abhangig- 
keit der specifischen Warme des Quecksilbers von der 
Temperatur. 

In einem zweiten Abschnitte 9. 30-31 gehen wir zu 
lioheren Graden der Verdiinnung uber. Wir  finden es 
aufserst schwierig , die Stijrungen , welche der Wasser- 
dampf veranlafst, zii beseitigen. Derselbe haftet mit 
grofser Hartniickigkeit an den festen Wanden und geht 
erst bei Temperaturen weit fiber 100" theilweise von 
denselben fort. Aeukerst geringe Spuren von Wasser- 
dampf, die manometrisch durchaus nicht nachzuweisen 
sind, werden mit Leichtigkeit erkannt durch die Aende- 
rung der Wlrmeleitung, welche sie bewirken, und das 
Thermometer erweist sich somit als ein feines Reagens auf 
die Beschaffenheit eines Vacuums. 

Nachdem dies ermittelt war, haben wir uns die Aiifgabe 
gestellt, ein wirkliches Vacuum in Bezug auf die Warme- 
leitung in unseren Apparaten hervorzubringen. Es ist uns 
dies annahernd gelungen, indem wir die Apparate bei 200" 
trockneten. In den so getrockneten moglichst gut eva- 
cuirten Apparaten ergab sich die Abkiihlungsgeschwindig- 
keit unabhangig von der Gestalt der Riille, woraus folgt, 
dafs die Warmeleitnng auf einen kleinen Bruchtheil ihres 
Werthes reducirt ist. 

Wir  haben in erster Annaherung von dem noch iibri- 
gen Rest von W lirmeleitung abgesehen; unter dieser Vor- 
aussetzung konnten wir aus den letzterwahnten Versuchen 
einen angenaherten Werth des Emissionsvermijgens des 
Glases erhalten, mittels dieses Werthes die Strahlung aus 
den frtiheren Versuchen eliminiren und so die Wtirme- 
leitungscoefficienten bestimmen (0. 38). 

Wir finden den W armeleitungsco&icienten des Wasser- 
stoffs iibereinstimmend mit Max w e 11's Theorie und S t e  - 
fan's Versuchen 7,lmal so grofs als den der Luft; den 
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der Kohlensaure 0,082 von dem des Wasserstoffs, also 
merklich kleiner als ihn M a x  w e 11 's Theorie ergiebt. 

Die erhaltenen absoluten Werthe der Constanten k6n- 
nen wir nicht als zuverlassig ansehen, da der Wasser- 
werth unseres Thermometers von uns nur angenahert er- 
mittelt werden konnte. Wir  fiihren an, daB wir das 
Emissionsvermogen des Glases in Uebereinstimmung mit 
Hm. L e h n e b a c h  (1. c.) und den Warmeleitungscoeffi- 

cienten der Luft zu g j  des von Hm. S t e f a n  (1. c.) er- 
haltenen Werthes finden. 

48 

6. 27. 
Beschreibung der benutzten Apparate. 

Von den Apparaten, deren wir uns fur unsere Versuche 
bedienten, sind zwei, und zwar einer mit kugelformiger 
und einer mit cylindrischer Hiille, in welche das Thermo- 
meter eingeschliffcn war, in Fig. 2, Taf. IX gezeichnet. 

a' ist die kugelfijrmige Hulle, der Radius der Kugel 
betragt 2,972 Ctm. An dieselbe ist fiir die Einfuhrung 
des Thermometers ein cylindrisches Rohr von 14 Ctm. 
Liinge und 1,l Ctm. Durchmesser angeschmolzen. In dieses 
Rohr ist bei d das Thermometer sehr gut eingeschliffen; 
der cylindrische Theil hat oben einen seitlichen Auslauf 
mit einem Glashahn g und dieser Auslauf steht durch die 
Leitung g hi k r  mit der Pumpe in Communication. 

Ein cylindrischer Abkuhlungsapparat ist in der Figur 
mit bb' bezeichnet. Die Hulle ist unten bei b' etwits auf- 
geblasen, damit das Thermometer bei kleinen Erschiitte- 
rungen nicht gegen die Wandungen schlagt. Bei b palst 
gleichfalls in einen Glasschliff das Thermometer ce,  wel- 
ches in der Zeichnung sich in dem Kugelapparat befindet. 
Dieses in beide Apparate passende Thermometer hat ein 
kugelforlniges Gefafs von 0,461 Ctm. Radius. Der Stiel 
von e bis d ist nur 2mm dick, die Theilung zwischen d 
und c geht von ungefahr 15" bis 750. Oben ist das Ther- 
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mometerrohr zu einer kleinen Ciivette aufgeblasen, so dafs 
dasselbe, ohne zu springen, bis iiber 200° erwarmt wer- 
den kann. 

Der Cylinderapparat hat gleichfalls einen seitlichen 
Auslauf mit Hahn f und steht durch f h i k r  mit der Pumpe 
in Verbindung. - Die Apparate mit dem in beide passen- 
den Thermometer sind von G e i f s l e r  in Bonn gefertigt. 

Der Apparat aa' sol1 in der Folge als Apparat No. I 
oder Kugelapparat von G ei f s l e r  bezeichnet werden. 

Aufser den beschriebenen bedienten wir uns einer An- 
zahl ahnlicher Apparate, bei denen indefs das Thermometer 
bei d in die aufsere Hulle eingeschmolzen war. In diesen 
Apparaten hatte der hineinragende Stiel des Thermometers 
de  einen Durchmesser von 5"lrn. Ein solcher Apparat, 
dessen Kugel einen Durchmesser von 6,2 Ctm. hatte, ist 
bereits oben (S. 180) erwahnt und wird in der Folge 
als Apparat No. I1 (Kugelapparat mit eingeschmolzenem 
Thermometer) bezeichnet. Fiir einen Versuch wurde zu- 
nachst der betreffende Apparat n i t  dem gut getrockneten 
Gase (cf. oben 0. 16) bis zu dem gewanschten Druck ge- 
fiillt und durch den Hahn von der Leitung abgesperrt. 
Alsdann wurde der Apparat so lange in kochendes Was- 
ser getaucht, dafs das Quecksilber in der Ciivette oben 
hinreichend hoch stand , hierauf in schmelzendes Eis ge- 
bracht, und nun beobachtete man die Abkiihlungszeit des 
Thermometers zwischen 60° und 20° von 5 zu 5 O  nach 
einer Secundenuhr. 

6. 28. 
Empirisches Gesetz der Abkiihlungsversuche. 

Wir haben gefunden, dafs sich die Versuche befrie- 
digend darstellen lassen durch die Annahme 

wo t die Temperatur, 9 die Zeit, a! und p f i r  jeden Ver- 
such Constanten. sind. 

dt  = - d S ( a t + @ P ) .  . . . . (1) 
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Es folgt hieraus wenn fur 9 = 0, t = to ist 

39;5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

1 + - t  P 
l o g e =  - iogi  1 a ~ . . . . (2). 

oc 
l - t - i o  

100 
132 
172 
219 
277 

P P 1st - t und -- t ,  gegen 1 zu vernachlassigen, so er- 

halt man das N e wton’sche Abkiihlungsgesetz. Bei den 
mit Wasserstoff .angestellten Versuchen fallen wegen der 
Kleinheit der Abkiihlungszeiten die Abweichungen von 
diesem Gesetz innerhalb der Fehlergranzen; daher ist fur 
die Darstellung dieser Versoche das genannte Gesetz bei- 
behalten worden. 

Wir lassen jetzt die vollstandige Berechnung einer Reihe 
von Versuchen folgen , welche hernach discutirt werden 
sollen. 

Die Versuche wurden angestellt mit dem oben be- 
schriebenen und in der Figar gezeichneten Kugelapparat 
von G e i f s l e r  (No. I). 

a 

Atmosphh-ische Luft. p = 19”’n1,5. 
a = 0,00366. 
- =0,0025. 

9 = 629,7 log (7). 408 + t 

54,s 
49,4 44,5 
59’3 44.4 I 9 

4 ber. 

- 
21,l 
4491 
70,3 
99,3 

132,5 
171,2 
2 t 8,5 
278,5 

Diff. 

- 
+o, 1 
-0,4 
-0,3 
-0,7 

-0,s - 0,5 

+0,5 

+1,5 

B e m e r k u n g .  Auch bei 30mm Druck wurde die prize Abkiihlungs- 
zeit (59O,3 bis 19O,6) zu 277” gefunden; bei 50m” hingegen merk- 
lich kleiner. 



186 

Atmospbiirische Luft. Druck p = 9"". 

Q = 0,00376. 

_ -  ' - 0,0017. 
a 

577 + t 9. = 612,17 log ( 0,0932 7). 

1 

5993 
54,3 
49,4 
44,4 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

4 beob. 
~ 

- 
21" 
44,5 
70 
I00 
133 
171,5 
219 
277 

4 ber. 1 Diff. 

- 
21.4 
44,4 
70.7 
99;7 

132.5 
171;3 
2 15,2 
277,4 

- 
+0,4 
-0,1 
+0,7 
-0,3 
- 0,2 
-0,2 
-0,5 
+0,4 

Atmosph&rische Luf't. Druck p = 4""'. 

Q = 0,00368. 

= 0,0022. 
a 

3 = 626,l log (0,11691 7-). 448 + 1 

t 

590,3 
54,3 
49,4 
44,4 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

4 beob. 1 4 ber. 

- I  - 
21,5 

70.5 I 70.6 
i~~ j 44,3 

100- ~ 9917 
133 132;9 
172,5 1 171,7 
219 1 219.0 
278 I 278;9 

Diff. 

- 
+0,8 
-0,7 
+o, 1 
-0,3 
-0,1 
-0,8 

0 
+0,9 
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Atniospharische Luft. Drnck p = 0””,5. 

a = 0,00363. 

.f = 0,0023. 
OL 

6 = 634,5 log (0,12 T). 

71 
101 
134 
174 
221,5 
250 

1 

71;4 
100,7 
134,4 
173,6 
22 I ,4 
252 

$3 
54,3 
49,4 
44,4 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

I 3 beob. I 0 ber. 

- 
21”,5 
45 

- 
21,6 
44.8 

Diff. 

- 
+0,1 
+0,2 
-0,4 
+0,3 
- 0,4 
+0,4 
+0,1 
-- 2,o 

Kohlensaure. Druck p = 7n1111,7. 

ar = 0,00281. 

- B = 0,0036. 
a 

280 + 1 B = 820,27 log ( 0,1748 --). 
t 

5933 
54,3 
49,4 
44,4 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

8 beob. 

- 
26” 
55 
87 
I24 
165 
214 
274 
349 

4 ber. 

- 
26,2 
54,6 
87,l 
123,4 
165,l 
213,9 
273,7 
350,l 

Diff. 

- 
-0,2 
+0,4 
-0,1 
+0,6 
-0,1 
+o, 1 
+0,3 
-1,l 
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Kohlensliure. Druck p = Imm,5. 
a = 0,00282. 

-L = 0,0033. 
9 = 815,5 log (0,16189 7). 307 + t 

5933 
54,3 
49,4 
44,4 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

B beob. 

- 
26” 
55 
57 
124 
167 
216 
276 
350 

4 ber. 

- 
26”,3 
55 
87,s 
124,2 
166,2 
215,l 
275,l 
351,5 

Diff. 

- 
-0,3 
-0 
-- 0,s 
-0,2 
+018 
+0,9 
+0,9 
-1,5 

Wasserstoff. Druck p = 154mrn. 
CL = 0,01671. 
l. = 0,000. 
U 

9 = 137,s log ($) to = 59O,3. 

t I 4 beob. 1 4 ber. I Diff. 

5933 
49,4 
39,5 
29,7 
19,6 

- 
11” 
24 
42 
66 

- 
+o, 1 
-0,3 
+0,6 
-0,3 

Wasserstoff. Druck p = 8mm,8. 
a = 0,0163. 
1 = 0,000. 
U 

9. = 141 log (3). 
t 1 19 beob. I 9. ber. 1 Diff. 

5933 
49,4 
39,5 
29,7 
19,6 

- 
11” 
25 
42 
68 

- 
11,2 
24,9 
42,3 
67,s 

- 
-0,2 
+o, 1 
-0,3 
+0,2 



189 

- 
12,2 
25,6 
41,2 
58,7 
79,l 

103,3 
133,4 
172,4 

Bestes Vacuum, welches erzielt werden konnte. 

CL = 0,00159. 

-E = 0,0050. 

- 
-0,2 
+0,4 
+0,8 
+0,3 
-0,1 
+0,7 
-0,4 
-1,4 

9 = 1449 log (0,22984 -+-). 1 9 S 7 t t  

39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

1 

59 
79 

104 
133 
171 

5933 
54,3 
49,4 
4494 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

4 beob. 

43” 
91 

144 
206 
27 6 
359 
46 1 
588 

4 ber. 

- 
43,l 
90,3 

144.7 
205;4 
275,7 
355,5 
460,5 
591,5 

Diff. 

- 
-0,1 
+0,7 
-0.7 
+0,6 
+0,3 
+0,5 
+0,5 
- 3,5 

Auf diese Versuche werden wir hernach die numerische 
Bestimmung der Leitungscoefficienten der betreffenden 
Gase, sowie des absoluten Emissionsvermogens griinden. 
Wir fiigen noch zwei andere Versuche hei, welche den 
Einflufs der Stromungen zeigen. 

Atmospharische Luft. Druck p = 760m*0. 
a = 0,00512. 

= 0,0072. 
a 

9. = 449,83 log (0,30056 y). 
t I 4 beob. 

5933 
54,3 
49.4 

- 
12” 
26 
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Kohlensaure. Druck 7 6 0 m m .  
a = 0,00463. 

1 = 0,0068. 
a 

b. 4 = 496,95 log (0,28885 F). 
3 beob. 

1 !  - 
5;,3 
54,3 
49,4 
44,4 
39,5 
34,6 
29,7 
24,7 
19,6 

- 
15” 
31 
49 
70 
94 

123 
158 
203 

4 ber. I Diff. 

- 
14,s 
30,5 
49 
69,s 
94 

122,7 
158,3 
204,3 

- 
+0,5 
+0,5 

0 
+0,2 

0 
+0,3 
-0,3 
-1,3 

Das Versiichsthermometer war mit einem Normalther- 
mometer verglichen worden, und unter der Rubrik t ist in 
den Tabellen die so corrigirte Temperatur angegeben; to 
ist gleich 59,30. Die Reduction auf das Lufttherrnometer 
haben wir bei den benutzten niedrigen Temperaturen niclit 
fur nothig gehalten. Zur Berechnung der Constnnten 

und (x wiirde ein Verfahren benutzt iihnlich demjeni- 

gen, welches 0. E. Meyer’)  bei einer ahnlichen Gelegen- 
heit angewendet hat. 

Niir in der letzten Beobachtung jeder Versuchsreilie 
zeigt sich eine die Beobachtungsfehler iibersteigende Ab- 
weichung zwischen Rechnung und Beobachtung, und zwar 
findet die hbweichung immer in demselben Sinne stntt. 
Indefs betragt dieselbe nie 1 Proc. des beobachteten Wer- 
thes und wir haben es daher nicht fiir zweckmafsig ge- 
halten, sie durch Anwendung einer complicirteren Formel 
zu beseitigen. 

Da; aus den Abweichungen vom N e w t o  n ’schen Ab- 
kuhlungsgesetz berechnet wird, so ist die Bestimmung die- 

B 

1)  P b g g .  Ann. 142, 5. 513 ff. 
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ses Werthes keine sehr genaue. Nichtsdestoweniger lassen 
die Versuche deutlich erkennen, d d s  clas quadratische 
Glied um so kleiner wird, j e  mebr die Wirkusg der reinen 
Leitung gegen die der Strahlung ode; der Striimungen 
hervortritt. Dies zeigt folgende Zusammenstellung der er- 

haltenen Werthe des L. a Wir miissen dabei vorgreifend 
bemerken, dafs, wie hernach gezeigt wird, bei Atmospharen- 
drnck die Wirkung der Stromungen bedeutend war, unmerk- 
lich hingegen, wenn die Gase in SO verdiinntem Zustande 
angewandt wurden, wie in den drei lctzten Versuchsreihen 
nachfolgender Tabelle. 

il Druck - 
a 

niru 
Atrn. Luft 760 0,0072 
Kohlensaure 760 0,0068 
Bestes Vacuum. . . 0,0050 

0,0036 
/ 1,5 0,0033 

777 Kohlensaure 

i 1975 0,0025 
0,0017 

1 :;: 0,0023 
0,0022 

0,0000 

Atm. Luft 1 9' 

Wasserstoff 1 15:7s 0,0000 

Wir erwahnen noch, dafs fiir den Fall, in welchem die 
Abkiihlung merklich allein durch reine Warmeleitung be- 
wirkt wird, nach Maxwel l ' s  Theorie, in welcher der 
Warmeleitungsco6fficient eines Gases sich der absoluteu 
Temperatur proportional ergiebt 

_--- P - 0,0018 ist. 
a - 546 

5. 29. 
Theorie der Versnche. 

Wir betrachten die diinnwandige, mit Quecksilber ge- 
fdlte Thermometerkugel nach D u l ong und P e ti t wie 
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einen Kijrper von durchweg gleicher Temperatur j wir sehen 
ab von der sehr kleinen Vernuehrung der Masse durch das 
Herabsinken des Quecksilbers aus dem Stiel in die Kugel 
und nehmen weiter an, dafs die Temperatur dieses Kbr- 
pers in jedem Moment an der Thermometerscala richtig 
abgelesen werde, sehen also ab von der sehr kleinen Cor- 
rection wegen des herausragenden Quecksilberfadens. Wir 
sehen ferner ab von dem schwer genau zu bestimmenden 
Einflufs des Stiels des Thermometers, dessen Wirkung sich 
bei dem fiir obige Versuche benutzten Apparat nicht merk- 
lich machte, wahrend dieselbe bei anderen Apparaten mit 
dickerem Stiel allerdings aus dem Gesetz der Abkuhlung 
erkannt wurde. Unter diesen Annahmen beruht die Ab- 
nahme der am Thermometer abgelesenen Temperatur 

1) auf Warmeleitung des Gases, modificirt durch 
Strijmangen, welche sich in Folge der Schwere 
bilden ; 

2) auf Warmestrahlung. 
Nehmen wir zunlichst 811, der Apparat sey der Schwere 

entzogen, und die Temperaturen der inneren Kugel und 
aufseren Hulle seyen constant bezuglich tU und Oo. Die 
der inneren Kugel in dem Zeitelement dzi durch Leitung 
entzogene Warmemenge d W, ist dann 

wo k, der Werth der Wiirmeleitungsconstante bei 0" und 
f ( t )  abhangt von dem Gesetz , nach welchem sich k mit 
der Ternperatur andert. 1st k entsprechend M a x  w e l  1's 
Theorie proportional der absoluten Temperatur 

so ist 
a.+t = 273+ t 

1 f ( t )  = t + la .  

Nehmen wir sodann an, die Temperatur der inneren 
Kugel gndere sich mit der Zeit. Verstehen wir jetzt unter 
t die Temperatur zur Zeit 8, so wird im Allgemeinen d W,  
nicht genau durch (3) angegeben, weil die Lage der iso- 
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thermen Flachen zur Zeit zi nicht genau diejenige ist, 
welche dem thermometrischen Gleichgewicht fiir die Tem- 
peratur t des Thermometers entspricht. Durch eine ein- 
fache Betrachtung konnen wir aber zeigen, dafs fiir einen 
Theil unserer Versuche dennoch die Gleichung (3) be- 
nutzt werden darf., Sie wird unter den Urnstanden, welche 
wir betrachten, um so genauer richtig seyn, j e  grbfser k. 
Wir wollen daher, um einen Ueberschlag zu gewinnen, 
dem Gase durchweg den kleinsten in den Versuchen vorkom- 
menden Werth von k namlich k, beilegen; ferner setzen 
wir, was gleichfalls nahe in den Versnchen der Fall ist 

t = t o e - * z .  
Dann wird die Temperatur des Gases im Abstand r vorn 
Mittelpunkt zur Zeit a angegeben durch die Gleichung 

x = r,  - r ,  

wo p die Dichte uod C die specifische Warme bei constan- 
tern Voluuoen ist. Denn diese Gleichung geniigt der Dif- 
ferentialgleichung 

I und den Bedingungen \ fiir r = r ,  t = t , = t , e - " '  

fiir r =  T, t = O .  
Fur  welches System auch gesetzt werden kann : 

r t = u  

Der Anfangszustand braucht nicht beriicksichtigt zu 
werden, wenn, wie es in den VersucLen der Fall war, fiir 

Poggendorffa Annal. Bd. CLVI. 13 
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jeden vorkommendcn Werth von z, e - 1% gegeu e--OZ 
zu vernaohliissigen war. 

Aus der Thermometerkugel tritt in der Zeit d z  aus die 
W Srmemenge 

wo, wie sich leicht zeigen lafst 

6<1,64-- v ; ~p = 5. 
1 - y 1 

Setzen wir nun nach S t e f a n  fiir 760JtJm Drack fiir 

Luft a' = 0,25 '*, so hat man mit Benutzung der spa- 

ter mitzutheilenden Kesultate in runder Zahl : 
see. 

UY 

fur H 1,8 
,, Luft 0,25 
,, CO, 0,15. 

1st der Warineleitungsco&fficient unabhangig vorn Druck, 

Es war c = r2 - r ,  = 2,51 Ctm. 
Hieraos 6ndet man, wenn aus den betreffenden a die q 

Wasserstoff bei 154"" bis 8,Smm Druckq zii 14 bis 250 
Luft ,, 19Gmm ,, 0,Eirnrn ,, ,, 15 ,, 590 
Kohleiisliure ,, 7,7mm ,, 1,6mm ,, ,, 23 ,, 110. 

so ist a' umgekehrt proportional dern D:uck. 

berechnet werden fiir 

Gefunden wurden die a! bei diesen Drucken: 
a 

Wasserstoff . 0,017 
Lufi . . . 0,0037 
Kohlensaure . 0,0628. 

Beriicksichtigt man, dafs = 0,155 war, so findet man 

bei diesen mittels der gegebenen Zahlen leicht, dafs - 
Versuchen gegen 1 zu vernachlassigen ist und dafs' daher 

rl  
3 dr ,  

+9 



195 

auch in dem zuletzt betrachteten Falle d W ,  richtig durch 
GI. (3) angegeben wid .  

Wir wollen jetzt endlich auch die Voranssetzung, d d s  
das Gas der Schwere entzogen sey, fallen lassen. Durch 
die Strijrnungen, welche sich jetzt in Folge der im Gase 
vorhandenen Temperaturdifferenzen und der Schwerkraft 
bilden, tritt eine Verschiebung und Verzerrung der isother- 
men Flachen ein, und hierdurch wird der Warmefliifs am 
Thermometer modificirt. 

Verstehen wir nun unter 63 die kleinste Zeit, nach Ab- 
lauf deren durch die StrGmungen eine solche Verschiebung 
der ivothermen Fliichen eiiitreten wurde, dafs durch diese 
Verschiebung die dem Thermometer entzogene Warme- 
inenge eine merkliche Aenderung erlitte. 

Den- 
ken wir uns den Apparat. nachdem derselbe durchweg 
auf die Temperatur t ,  gebracht ist, plotzlich in Eis ge- 
taucht, so dab  die Temperatur der Hulle plotzlich auf Ou 
erniedrigt wird, des Thermometer werde fortwahrend 
durch irgend eine Ursache auf der Temperatur t ,  gehalten. 
T sey nun die Zeit, nach Ablauf deren der der stationaren 
Temperaturvertheilung entsprechende Differentialquotient 
dt - dem die entfiihrte Warmemenge proportional ist, sich 

an der Kiigel bis auf den Bruchtheil y herstellt. 1st nun 

5 nnendlich klein, so kijnnen die Strijmungen die Wir- 

kung der Warmeleitung nicht modificiren. Es ist daher 
fir  diese Versuche vou Interesse, die Zeit t zu berechnen. 
Legen wir wieder dem Gas durchweg den LeitungscoGffi- 
cienteu bei 0" bei, so kijnnen wir z finden. In dem ge- 
dachten Experiment ware die Temperatur t mit Beibehal- 
tung der friiheren Bezeichnungen gegeben durch 

Die Zeit T sey weiter folgendermalsen definirt. 

dr' 

- n s q x  1 t ,  ' r , x  2 r  ? t = - 1 + z sin (nT) 
1 

woraiis 
13 * 
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wo 
CL, - n a q z  a= 2 ( - l ) n - 1 e  
1 

6 < e-7% 

3'= e-? 

oder in den zu betrachtenden Fallen sehr nahe 

Setzen wir nun etwa 2 S = 7 ' =  - ' so finden wir mit 110' 
Benntzung der angegebenen Werthe von rl ftir z (= T ) :  

Druck 'I 
Wasserstoff 154,51utn bis 8,Wla 14 his '250 0",4 bis 0,02 
Luft 19,5"In bis 0,5"'"' 15 bis 590 0",4 his 0",009 
Kohlensaure 7,7111m his 1,6m111 23 bis 110 0",2 bis 0",05 

Um jetzt zu entscheiden, unter welchen UmstBnden 

i;-- hinreichend kleiu sey, rntissen wir das Experiment zu 

ltathe ziehen, d:i wir uber (9 Nichts wissen. Einen An- 
halt zur Beurtheilung dieser Frage bietet die Aenderung 
der Abkuhlungsgeschwindigkeit rnit dem Druck. Da  nam- 
lich t dem Druck umgekehrt proportional ist, wiiihrend fur 
eine Verkleinerung des 0 rnit abnehmendem Druck kein 
Grund vorliegt, da-endlich k nach der Gastheoric voni 
Druck unabhangig ist, so kann man schlielsen, dafs, wenn 
mit abnehmendem Druck keine Aenderung der Abkiihlungs- 
geschwindigkeit mehr eintritt, dann die Stromungen keinen 
rnerklichen Einfiufs niehr austiben. Die folgenden Ta- 
bellen aeigen, innerhalb welcher Granzen der Drucke dies 
fiir drei verschiedene Apparate der Fall  ist. 

Von diesen Apparaten ist No. I dejenige, rnit welchern 
die oben in den Tabellen (S. 185 ff.) mitgetheilten Versuche 
aosgef'tihrt wurden. No. I1 ist diesem nahe gleich an Grofse 
und Gestalt, nur ist das Thermometer nicht mit Glasschliff 
in die aukere kugelformige Htille eingesetzt, sondern ein- 



197 

geschmolzen ’). 
mometergefiids cylindrisch. 

Gels. bis 20’. 

In Apparat No. 111 ist HUlle und Ther- 

4 bedeutet hier die Zeitdauer der Abkiihlung von 60” 

Apparat No. I. Kugelapparat von Gei fs ler .  

-~ 

760mm 
155 

7,7 
1,50 

0,5 

K o.h 1 ens ii u r e. 

Druck 1 9 

203” 
274 
349 
350 
355 

Luft.  

Druck 1 4 

~- 
9,8 
4 

1,3 

Was 9 e rs toff. 

Druck 1 ~4 

363 
369 
364 

9,5 
4,5 
1,26 

-___ 

Kohlensiiur e. 

Druck 1 ,9 

460,5 
459 
470 

760mm 277” 
150 1 380 

760- 
150 

9,5 
4,5 
1926 

261” 
300 
306,5 
295 
302 

760mm 
154 

9,s 
4 
1,26 

219” 
223 
225 
226 
225 

W erst off. 

Druck 1 R 

7 6 0 m m  ’ 81”,5 
150 17 

9.2 92 
5 1 95 

019 I 10575 

W a s s e r s to f f. 

Druck 

760mm 
150 

823 
494 
1.26 

46” 
45,5 
49,5 
51  
66,5 



198 

Wir schliefsen aus diesen Tabellen gem& den snge- 
stellten Ueberlegungen, dak innerhalb der Druckgranzen, 
welche durch wagerechte Striche markirt sind, die Stro- 
mungen einen merklichen Einflufs nicht gehabt haben. Diese 
Druckgranzen sind natiirlich abhangig von der geome! ri- 
schen Gestalt der Apparate; so ist z. B. die obere Granze 
bei dem cylindrischen Apparat I11 eine vie1 hiihere, als 
bei I und 11. 

Es folgt aus diesem Ergebnifs, daL diese Versuche zur 
Bestimmung der Warmeleitungsindices benutzt werden 
konnen, falls man die Strahlung zu eliminiren im Stande ist. 

Zugleich sind die in Rede stehenden Versuche zu be- 
trachten als Beweise fur die Unabhiingigkeit des Wiirme- 
leitungscoefficienten vom Druck. (Bei der Kohlensaure 
z. B. zwischen 1501"" und O,P"'-'.> 

Wir bemerken hier, dafs iihnliche Versuche schon an- 
gestellt wurden von d e  l a  P r o v o s t a y e  und Desa ins .  
Die graphische Darstellung unserer Resultate liefert ahn- 
liche Curven, wie sie von den gennnnten Physikern ge- 
zeichnet sind (cf. P o g g .  Ann. l. c.). 

0. 30. 
Eiufluh des Wasserdampfes auf die WHrmeleiturig sehr verdtinnter 

Gase (Vacua). 

Wir gehen jetzt iiber zur Untersuchung der ,,Vacua' 
in Hinsicht auf Warmeleitung und beschreiben zanachst 
die Versuche, durch welche wir die storende Wirkung 
des Wasserdampfes aufgefunden und studirt haben. Wir 
brachten in einem der friiher erwabnten cylindrischen Ab- 
kiihlungsapparate mittels der Quecksilberluftpumpe ein 
Vacuum hervor und mafsen die Zeit, innerhalb deren das 
Thermometer von 60° bis 200 sank. Ueberlieken wir nun 
den Apparat liingere Zeit sich selbst und wiederholten den 
Versuch, so ergab sich jedesmal, dals die Abkiihlungsge- 
schwindigkeit gewachsen war. In den folgenden Tabellen 
ist 9 die Abkiihlungszeit von 60" auf 20° C. 
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L u f t v a c u u m .  
Zeit der Beobachtung. 0. Differenz. 

0 300” - 
gleich darauf 295” 5“ 
12 Stunden spater 289” 11” 

L u f t v a c u u m .  

12 Stunden spater 307”,5 43”,5 
0 35 I” - 

W a s s e r s t o f f v a c u u m .  
0 340,5 - 

gleich darauf 33 1”,0 9”,5 
12 Stunden spater 312”,0 28”,5. 

Wir bemerken, dafs die obigen Vacua, wie alle anderen 
dieses Paragraphen, ohne Benutzong des Hahnes I3, der 
Pumpe erhalten wurden. 

Aus diesen Tabellen ist ersichtlich : 
1. dak, wenn man einen Raum, der mit einem Gase ge- 

fiillt ist, sorgfaltig trocknet und mit einer Queck- 
silberluftpumpe auspumpt, man Vacua erbalt, die 
sich in Bezug auf Abkiihlungsgeschwindigkeit sehr 
verschieden verhalten (cf. oben 300”, 351”, 340’,5). 

2. dafs die Beschaffenheit und Zusammensetzung der in 
diesen Vacuis noch vorhandenen gasfdrmigen Kor- 
per sich mit der Zeit andert. 

Nachdem wir diese Facta constatirt hatten, untersuch- 
ten wir, ob man constante Abkiililungszeiteu erhalt bei 
kleinen aber yenau reproducirbaren Drucken, und ob sich 
bei solchen kleinen Drucken die Beschaffenheit des Gases 
in Bezug auf die Warmeleitung rnit der Zeit merkiich 
andert. 

Zu den folgenden Versucben dienten zwei AbkuhJungs- 
apparate rnit cylindrischer Hiille mit eingeschmolzenen 
Thermometer11 ; die Apparate waren- miteinander verbun- 
den, konnten mithin zusammen ausgepurnpt und gefallt 
und dann je  durcli eineii Glashahn abgesperrt werden. 
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Luf t .  
3 

ApptLrat A. Apparat B 
Druck. - 
7,12"" 225" - 

neue Fiillung 7,12mm 226",5 - 
0, SiBim 235",5 217" 

neue Fiillung 0,Pm 234",5 216",5 
neue Fiillung 0,8"" 236',5 217". 

Die Versuche lehren , dafs, wenn in die getrockneten 
Apparate trockene Luft von 0,Smm Druck eingelassen wird, 
dieselbe in Bezug auf Warmeleitung stets gleiche Beschaf- 
fenheit zeigt. 

Dies ist scbon nicbt mehr der Fall fiir einen Druck 
von O,lmm. 

Wir fanden z. B.: 
4 

Ap-B. 
Druck. 

O, lmm 281",5 259" 
neue F'iillung 0 , l m m  271" 250". 

Die Drucke wurden genommen in der friiher ($. 15) 
beschriebenen Weise durch die an der Pumpe angebrachte 
Millimeterscale. 

Wir  constatirten ferner, dafs die mit der Zeit eintre- 
tenden Veranderungen der Gase verschwinden, wenn die. 
Drucke hinreichend grofs sind. So ergab sich z. B 
die Abkiihlungsgeschwindigkeit constant wiihrend 12 Stun- 
den in Wasserstoff von 2mm Druck. Wir fanden niit einem 
Apparat : 

W a s s e r s t o f f .  

23. October Abends 122" 
24. October Morgens 121". 

4. 

Die Veranderlichkeit der Vacua mit der Zeit schien 
erkltirt werden zu kijnnen durch die Annahme, dafs Was- 
ser , welches an Glaswiinden bekanntlich sehr hartnilckig 



201 

haftet, mit der Zeit langsam verdampft und so die Warme- 
leitung des sehr dunnen Gases vermehrt. 

Es ist uns gelungen, dies experimentrll zu beweisen, 
indem wir jene Ablosung des Wassers, die sich mit der 
Zeit langsam von selbst herstellt, kiinstlich durch Gluhen 
einzelner Stellen der Glaswande beschleunigten. 

Der Apparat B (S. 200) wurde evacuirt und darauf 
durch Abschmelzen von der Pumpe getrennt. Wir  fanden: 

26. Mai 269 
gleich darauf 268 
27. Mai 267. 

Jetzt wurde der Apparat in der Nahe der abgeschmol- 
zenen Spitze, wo er beim Abschmelzen nicht rothgliihend 
geworden war, bis zur Rothgluth erhitzt. Es ergab sich 

8 = 255”,5. 
Der Apparat A (S. 200) wurde durch einen Glashahn 

Zeit der Beobacbtung a9 

von der Piimpe abgesperrt und gab: 

Zeit der Beobachtung 4 
26. Mni . . . . . . . . . .  299” 
27. Mai . . . . . . . . . .  282”,5 
gleich darauf . . . . . . . .  282” 
an eiuer Stelle zur Rothgluth erhitzt 274‘,5 
an einer zweiten gegliiht . . . .  264”,5 
28. Mai, Morgens . . . . . . .  273” 
28. Mai, Nachmittags . . . . .  272”. 

In den mit dem letzten Apparate angestellten Versuchen 
hat sich somit Folgendes gezeigt : nachdem die Abkiihlungs- 
zeit des sich selbst wahrend eines Tages iiberlassenen Ap- 
parates urn 17” gesunken war, wurde sie durch Gliihen 
zweier Stellen der Wandung urn weitere 17” herabgsdriickt. 
Als darauf der Apparat sich selbst 12 Stunden lang iiber- 
lassen ward, stieg sie wieder urn 8”,5 und blieb fortan con- 
stant. Es scheint demnach, dal’s das durch Gliihen von 
den Wlnden vertriebene Wasser sich zum Theil langsam 
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wieder an dieselben hinbegeben hat. Es scheint sich ein 
von der Temperatur abhhgiger Gleichgewichtszustand zwi- 
schen dem an der Wand condensirten und dem als Dampf 
vorhandenen Wasser herzustellen und dieser Gleichgewichts- 
zustand bei dem letzten Versuch in dem Sinne iiberschritten 
zu seyn, dafs mehr Wasser von der Wand gelost war, als 
der Zimmertemperatur entsprach. 

Wi r  haben uns iiberzeugt, dafs Erhitzung auf 100° das 
Wasser nicht von den Wanden entfernt. 

Um das Gliihen bequemer ausfiihren zu konnen, wur- 
den in anderen Versuchen an einen Apparat seitlich Rob- 
ren angeschmolzen und diese hernach an eiuzelnen Stellen 
durch einen B u n s e 11 ’sc hen Brenner gegliiht. 

Es ergab sich z. B.: 

Luf t .  

29. Mai 290” 
gleich dnrauf 284“,5 
gegliiht 265” 
30. Mai 265”. 

Zeit der Beobachtung 9- 

Dieser Versuch und andere, die nicht specie11 angefiihrt 
werden sollen, bestatigen die friiheren Resultate. 

Wir haben endlich noch einen Versuch gemacht zum 
Beweise dafiir, dak  nur in sehr diiiinen Gasen (Vacuis) 
und nicht in Gasen von einigen Millimetern Druck die 
Warmeleitung merklich modificirt wird durch die Spuren 
von Dampf, die durch das Gliihen von den Wanden ab- 
gelost werden. 

Luf t .  
Druck 5,2-. 

Vor dem Gliihen 212”,5 
Nach dem Glahen 212“,5. 

Die Quantitliten von Wasserdampf, um die es sioh hier 
handelt, sind aulserordentlich klein und mit dem Mano- 
meter durchaus nicht nachzuweisen. Die Abkiihlungs- 

0 
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yeschwindigkeit eines Thermometers, - welche mit grofser 
Scharfe gemessen werden kann - erweist sich sornit als ein 
aufserst feines Reagcns auf die Gute eines Vacuums und 
wir  szoeifeln, ob ein feineres gefuunden merden kann. 

9. 31. 
Herstellung eines mciglicbst guten Vacuums. 

Nachdem die obigen Thatsachen constatirt waren, ha- 
hen wir uns die Aufgabe gestellt, von den in unseren 
Abkiihlungsapparaten vorhandenen Spuren von Materie so- 
vie1 herauszuschaffen , daCs die betreffenden Raume in 
Bezug auf die Warmeleitung als wirkliche Vacua zu be- 
trachten seyen. Zunachst gelang es tins rnit Hulfe des 
Hahnes H, der Pnmpe, die Abkuhlungszeit zu vergrol'sern. 
Die folgeiiden Versuche wurden rnit dem oben S. 184 rnit 
No. 11 (Kugelapparat) bezeichneten Apparat angestellt : 

Atm. L u f t .  
Druck 4 
9,3iibn1 . . . . . 363" 
4,0mm . . . . . 369" 
1,2"" . . . . . 364' 1 .  * 444" 

1 . . 555" 

3 weitere Evacuirungen 
Vacuum I . . . . 
5 weitere Evacuirungen 
Vacuum I1 . . . . 
So lange gepumpt bis 

durch H3 nichts rnebr ) 
bindurchging . . 

Vacuum I11 . . . 
Das Vacuum I ist etwa als ein solches zu betrachten, 

welches man oline Benutzung von R, nur rnit Benutzung 
des oberen Hahnes A der Piimpe erbalt. 

Es gelang uns nicht, durch weiteres Pumpen die Ab- 
kuhlungszeit 8') uber 602" hinaus (Vacuum 111) zu steigern. 
Es gelang uns indefs , dieselbe erbeblich zu vergrofsern 
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dadurch, dafs wir den Apparat bei 200° im Oelbad trock- 
neten, bei dieser Temperatur mittels des Hahnes H, so 
weit als moglich evacuirten und sodann bei derselben Tem- 
peratur mittels eines Glashahnes von der iibrigen Leitung 
absperrten. 

Bestes Vacuum, bei 
200" getrocknet, I L u f t  K o h l ens i iu re  
evacuirt und ab- 
gesperrt 

Es ergab sich so: 

9. = 712,5" 708". ! 
Man sieht, dafs durch dieses Verfahren die Abkiihlungs- 

zeit noch im Verhaltnils von 6 : 7 gesteigert ist. 
Es handelte sich nunmehr darum, zu untersuchen, ob 

in dem so hergestellten Vacuum die Abkuhlungszeit noch 
merklich durch Warmeleitung der immerhin noch vorhan- 
denen Spuren gasiger Materie beeinflufst werde. 

Um dies zu entscheiden, henutzten wir den in der 
Fig. 2, Taf. IX gezeichneten, von G e i f s l e r  angefertigten 
Apparat. Das Thermometer wurde successive in die 
kugelformige und in die cylindrische Hulle eingesetzt , es 
wurde jedesmal mit dem sehr gut getrockneten Apparat zu- 
nachst eine Reihe von Versuchen bei hoheren Drucken 
gemacht, und endlich auf die oben beschriebene Weise 
durch Trocknen und Auspumpen bei 200" ein moglichst 
gutes Vacuum erzeugt. 

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate : 

W a s s e r  s toff. 
4 

Thermometer Thermometer 
Druck in kngelfirmiger in cylindriacher 

Hiille Hiille 
760"" 60" 25" 
154"" 66" 25" 
8,8- 68" 30" 

Bestes Vacuum 586" 578" 

--'- 
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L u f t .  

7 601nm 171’’ 114’ 
148”” 234” 1 1 4” 
9,5”” 2 7 0” 11 6” 

Bestes Vacuum 576” 5 7 6” 
0,5- 280” 154” 

K o h l  e n s  a u  r e. 
Bestes Vacuum 588” 578”. 

Die Abkiihlungszeit 9. von 59,3“ C. bis 19,6”, welche fiir 
mittlere Drucke beim Kngelapparat uber doppelt so grofs 
ist, als beim Cylinderapparat , unterscheidet sich in den 
besten Vacuis um nicht 2 Proc. bei beiden Apparaten. 
Wir schliefsen daraus, dafs in diesen Vacuis die dem Ther- 
mometer entzogenen Warmemengen bis auf wenige Pro- 
cente von der Strahlung herruhren. Allerdings ergiebt 
die Gastheorie, dafs von gewissen Graden der Verdunnung 
an die iibergeleitete Warmemenge nix abhangig ist von 
der Zahl der Moleciile in der Raumeinheit und unabhiingig 
von den Dimensionen des Gefafses. Allein bei solchen 
Graden der Verdiinnung ist die totale iibergefiihrte Wiirme- 
menge ein aufserst kleiner Bruchtheil von der bei nor- 
malen Drucken iibergefuhrten. 

Wir erwahnen noch, dafs die Veranderlichkeit mit der 
Zeit auch bei den besten Vacuis trotz aller Bemiihungen 
nicht verschwand, und daher die Beobachtung immer m6g- 
lichst schnell nach Herstellung des Vacuums ausgefiihrt 
wurde. Bei einem Versnch sank z. B. die Abkiihlungszeit 
in mehreren Stunden von ihrem griifsten Werth 576’’ 
auf 466”. 

Ob die Dampfe, welche dies bewirken, sich von den 
Wanden lodosen, oder aus dem Fett, welches zum Schmie- 
ren der Giasschliffe niithig ist, sic11 entwickeln, wissen wir 
nicht anzugeben. 

Die Zusammensetzung der Spuren gasiger Materie, die 
in unsern besten Vacuis noch vorhanden ist, wird jeden- 
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falls eine ziernlich complicirte seyn, es werden in den 
Vacuis enthalten s e p  Spuren des ausgepumpten Gases, 
Quecksilberdampf, Wasserdampf, der sich von den Wan- 
den oder von dem Fett ablost, Zersetzungsproducte dieses 
Fettes selbst, und mijglicher Weise gar Zersetzungspro- 
ducte des Glases. 

6. 31. 
Aeiiderung der Wirmeleituug in sehr diinnen Gasen mit der Dichte. 

Nehmen wir dem Vorhergehenden gemafs an, dafs die 
in dem besteu Vacuum erhaltene Abkitbluiigszeit (Io) nicht 
rnerklich von der Wiirmeleitung beeinflukt wird , so kon- 
lien wir die mit dem Kugelapparat (cf. S. 203) sngestellten 
Versuche benutzeu, urn die stufenweise Abnahnie der 
Wiirmeleitung in den successiven Vacuis zu zeigen. 

Wi r  wollen bei der folgenden Schatzung absehen von 
den Abweichungen der Abktihlungsgeschwindigkeit voii 
dem N e  wt  on'schen Gesetz. Dann sind die beobachteten 
Werthc von 19 umgekehrt proportional den friiher durch CL 
bezeichneten Coefficienten, folglich, wenn wir durch a,, deu 
betreffenden Coefficienten fiir die reine Strahlung Lezeich- 
nen, die Werthe von CL - proportional den iibergeleite- 
ten Warmemengen. Hiernach ergiebt sich aus den mit- 
getheilten Versuchen : 

Druck 

Apparat 11. 
Atmosphiirische Luft. 

1mm,3 
3 weitere Evacuirungen. Vacuum I 

nnch Mariotte's Gesete und Evacuirungen 
gerechnet 

p = Omm,03 

5 weitere Evacuirungen. Vacuum I1 
Vacuum 111 

Bestes Vacuum 

~~ 

0,00275 

1 0,00225 \ 
0,00180 
0,OO 166 
0,00140 

R - a. 

0,00135 

0,00085 

0,00040 
0,00026 
0,oOoo 
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Man sieht, dafs entsprechend den fiir die Reibung er- 
haltenen Resultaten verhaltnifsmafsig grofse Quanta von 
Energie durch Spuren gasiger Materie in der Zeiteinheit 
transportirt werden konnen. 

6. 32. 
Bercchuung der WarineleitungscoSIfficienten und der Strahlungsconstante. 

Wir wollen nun zum Schlufs die oben mitgetheilten 
Versuche benutzen , um aus ihnen die Warmeieitungscoef- 
ficienten der drei Gase Luft, H und CO, und die Strah- 
lungsconstante des Glases zu berechnen. 

Setzen wir den Wasserwerth der Thennometerkugel 
gleich C, (1 + ~ t ) ,  ferner die durcti Strahlung per Flachen- 
einheit und Zeiteinheit entzogene Warmemenge, da ein 
cubisches Glied in den Versuchen nicht erkennbar 

6, t + 6 , t Z  

und die durch Leitung entzogene 
1, t + a,t*, 

so haben wir, wenn Striimungeri ausgeschlossen sirid 

c,, (1 + E t )  d t  = - dly  4mr12 [(GI + i l ) t  t (61 + &)t2] .  

Entwickeln wir unter der Annahme, dafs E t < l ,  so er- 
halten wir 

d t a -  d 1 ~ 4 ~ . ~ ~ 1 ( ( T l + 1 , ) f + P t 2 ] .  
co 

Durch Vergleichung mit der empirischen Formel (S. 184) 
hat man 

wo 

so lange das normale Gesetz besteht? dafs die Warme- 
leitung vom Druck unabhangig ist. 

Far unser bestes Vacuum setzen wir 1, = 0; die Ab- 
kiihlung in diesem Vacuum fahrt. mithin zur Be8timmung 
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von o, ,  und darnit kbnnen wir sodann 1, fiir die verschie- 
denen Gase aus den betreffenden Versuchen finden. 

Fur  absolute Bestimmungen mufs C,, genau bekannt 
seyn, wir besitzen indessen nur eine genaherte Schatzung 
dieses Werthes. Wir  kbnnen daher den absoluten Wer- 
then von k, und IT,, wie sie sich aus diesen Versuchen 
ergeben, keinen grofsen Grad von Sicherheit beilegen. 
Fur genarie Messungen wird man Eis als calorimetrische 
Substanz benutzen mussen. 

Aus dem gemessenen Radius T ,  = 0,4609 Ctm. der 
Thermometerkugel und Regnau l t ' s  Bestimmung der spe- 
cifischen Warme des Quecksilbers bei 0' schatzen wir: 

C,, = 0,15663 Grm. Centigrad. 

Wir  haben nun fur das beste Vacuum 

u = 0,00159, 
mithin 

0, = 4* - - 0,00093. 

Um dieses Resultat mit dem von Hrn. L e h n e b a c  h auf 
anderem Wege gefundenen zu vergleichen, wollen wir das 
Dulong-Pet i t ' sche  Gesetz zu Grunde legen, nach wel- 
chem die totale, bei der Temperatur t ausgestrahlte Warrne 
= m a t  ist, wo a in Bezug auf Centigrade = 1,0077. Die 
Constante m ergiebt sich d a m  aus unseren Versuchen in 
Bezug auf die Flacheneinheit fiir Glas = 0,0121 und dar- 
aus die von Hrn. L e h n e b a c h  durch 

l l 0 0  - 0 jbezeichnete Zahl 
Grm. Centigrad. 
I- hl0o-o = 0,014 __ 

Centim.' Secunde. ' 
Hr. L e h n e b a c h  fand 0,015. 

Wir beabsichtigen, die Versuche uber diese Strahlungs- 
constante spater wieder aufzunehmen una fortzusetzen. 

Um weiter den Warmeleitungscoefficienten k, der Luft 
zu finden, benutzen wir die bei Drucken zwischen 2Ornln 
und Omm,5  angestellten Versuche. Es ist gefunden wordeu : 
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P- a. 
19,5"" 0,00366 
9 376 
4 368 
0,5 363 

Mitt e i760368 ,  
Rechnet man nach der angegebenen Formel und be- 

nutzt den gefundenen Werth von 4, so ergiebt sich 
Grm. 

Cent. Secunden. 
k, = 0,000048 

S t e f a n  findet aus Versuchen bei Drucken von 1 bis 2 
Atmosphare 

k, = 0,000055. 
Wegen der Unsicherheit in der Bestimmung von C,, 

legen wir der Abweichung unserer Zahl von der Stefan'-  
schen keine Bedeutung bei '). 

Bezeichnen wir endlich durch a,, den Werth der 
Grofse a fiir das beste Vacuum, durch a, und aq densel- 
ben Werth fiir 2 Gase 1 nnd 2,  so verhalten sich die 
Warmeleitungscoefficienten derselben wie: 

a, -a, 

a2 - a n  

Wir heben hervor, dafs diese Beziehung unabhangig ist 
von der Gestalt des Thermometers und der Halle. Dies 
ergiebt sich aus der Bemerkung, dafs die Lage der iso- 
thermen Flschen in der zwischen Thermometer und Hiille 
befindlichen leitenden Substanz unabhangig ist von der 
Leitungsfahigkeit dieser, mag sie nun ein Metal1 oder ein 
Gas seyn. Vorausgesetzt ist dabei, dafs die Lage der iso- 

1)  In nnserer Mittheilung an die Akademie in Berlin (Sitznng vom 
25. Febrnar 1575) haben wir in Folge fehlerhafter Berechnung des a 
statt 0,000048 fur k angegeben 0,000050, d. i. f +  des YOU Hrn. 
S t e f a n  erhaltenen Werthes. Wir bitten jenen Werth dnrch den hier 
gegehenen (0,000048) zu ersetzen. In Folge des erwghnten Fehlers 
in der Berechnnng des a erleidet auch der Werth des relativen 
Wiirmeleitnngs- Coefficienten der Luft bezogen auf den des Wasser- 
stoffs als Einheit eine kleine Modification. Der Werth 0,137 des 
Ansznges ist anf der folgenden Seite durch den richtigen 0.140 er- 
setzt. 

Poggendorff's Annal. Bd. CLVI. 14 
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thermen Fllchen in jedem Moment diejenige ist, welche 
dem thermometrischen Gleicbgewicht fur die augenblick- 
liche Temperatur des Thermometers entspricht. Ueber die 
Bedingungen, unter welchen dies der Fall ist, vergl. man 
s. 193. 

Bei der Berechnung benutzen wir die folgenden 
Werthe : 

Q. 

Vacuum . . . . 0,00159 

Luft . . . 

W asserstoff 

Es ergeben sich 
vorstehenden Tabelle 
folgendermafsen. 

Relative 

sodann mittels der Werthe cc der 
die relativeil Wiirmeleitungsindices 

W armelcitungscolfficienten. 
k ,  beob. k ,  nach M a x w e l l  brrecfinet 

Luft 1 1 
Kohlensaure 0,59 @,70 
Wasserstoff 7, l  7 70 

Wasserstoff 1 1 
Luft 0,140 0,142 
Kohlensaure 0,082 0,99. 

oder 

Das Verhaltnifs der Leitungscoefficienten der Luft und 
des Wasserstoffs stimmt, wie auch sclion S t e f a n  gefunden 
hat, mit dem aus der Theorie berechneten nahe iiberein. 

Der relative Warmeleitungscoefficient der Kohlensaure 
kann aus der Theorie nicht genau berechnet werden, da 
das Verhaltnifs der specifischen Warmen der Kohlensaure 
mit der Temperatur veranderlich ist und in der Theorie 
diese Veranderlichkeit nicht beriicksichtigt ist. - Benutzt 
wurde fur die Berechnung des obigen Werthes das Ver- 
hgltnifs des Reibungscoefficienten der Kohlenslure zu 
dem der Luft 0,806. Ferner: 



211 

9 fiir Luft = 1,405 
C. 

9 fur C O ,  = 1,305. c. 
Dichte der Kohlensaure = 1,5291. 

Der benutzte Werth von $: fur CO, ist von Hrn. 
R o n t g e n  (cf. diese Annalen Bd. 148) hei 19O C. experi- 
rnentell bestimmt. - Nimmt man die am angefuhrten Ort 
gegebenen, aus R e g  nau  1 t ’s Beobachtungen berechneten 
Werthe : 

9 = 1,3220 bei 0” 
C‘ 

9 = 1,2603 bei looo, c. 
so erhalt man fur den Warmeleitungscoiifficienten der 
Kohlensaure bezogen auf den der Luft als Einheit die bei- 
den Granzwerthe 0,66 und 0,82. 

Selbst der kleinste dieser Werthe ist noch merklich 
grofser, als der von uns bei Drucken von circa 1 - 8 m ’ ~  
experimentell ermittelte Werth. Schliefslich sey noch be- 
merkt, dafs die in unserer Mittheilung an die Akademie 
angegebenen, nach M a x  w e 11 berechneten relativen CoEf- 
ficienten fur Luf t  (0,141) und CO, (0,103) durch die ge- 
naueren hier gegehenen zu ersetzen sind, bei deren Be- 
rechnung die oben angegebenen, uns am zuverlassigsten er- 
scheinenden Wertlie ffir 2 (fur Wasserstoff ist der gleiche 

C” 

Werth -2 wie fur Luft genommen) benutzt wurden. C 
C. 

II. Weitere Beitrage m r  I’heorie der Scitallbil- 
dung; von Prof. D r .  S .  S t e r n .  

(Schlufs von S. 78.) 

-l 

bollen alle bisher angefuhrten Thatsachen ihre causale 
Begrfindung erhalten, so mufs man aufser den bereits oben 
formulirten Fragen noch zwei andere in Betracht ziehen. 

14 * 




