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Der vorliegende Aufsatz beschgftigt sich mit der Frage, 
von welchen Eigrnschxften eiiies Glases seiiie Widcrstantls- 
I n n f t  gegcri pliitzliche Tem~)elatnriiiiderungell bedingt ist. I m  
Znsammenhange hiermit ist eine spater zu defiiiircnde Griisse 
1;iu.z d s  .,therniischer Widerstandscoefficient" bezeichnet. 

Ns ist eine bekaniite Erfahrung, dass verschiedene Glaser 
eiii sehr verschicdenes Verhalteii in der genaiinten Beziehuiig 
zeigeii. W Blireiid eiiiige Gliiwr, wenn sie hoch erwiirmt sind, 
schon durch eiiien sclimacheii knlten Luftzug in Gefahr ge- 
rathen, kijnnen andere riel stiirlieren plotzlicheli Abkuhlungen 
ausgesetzt IF erden, oline dass ein Zerspringen zu befiirchten 
w Br e . 

Hat  vorher spaiiiiuiig~freies Glas iiiclit an alleii Stelleii 
seiner Oberflache und seines Iniiern die gleiche Temperatur, 
so treten Spannungen auf, welche, wenri sie eiii gewisses Maass 
uberschreiteii, eine Zertruninierung des Glases zur Folge habeii. 
Diese Spnnnungen sirid sowohl Druck- als auch Zugspannungen ; 
fur die rorliegende Frage korrimen aber nur die letztereii in 
Bctracht. Denn cla die Drnclifestigkeit der Gliiser immer be- 
triichtlicli griisser als die Zugfestigkeit ist, so wird der zu- 
ljissige Qrenzwertli fur die letztere friiher erreicht uiid bediiigt 
schon ein Zerreimeii, weiin cler tliatsiiclilich vorhaiidene D ~ L I C ~  
iiocli weit von dem zulassigen Masimalwerth entfernt ist. Es 
wird d d i e r  eiii Glas eiiie plijt~liclie Tern~~eri~turver~nderuiig an 
seiner OberflBche nicht aushaltvn, wenri durch tliese Aenderung 
infolge der therinischen Ausdvhnung eine Zugspxiinuiig (be- 
xogen auf clic Querschniltseinlieit! veraiil2Lsst wird , die die 
Zugfestiglieit erreicht. 

I) Im AUSZLI~C in der Sitzuiig d. med. -naturwissensch. Qesellschaft 
in Jena am 15. Dec. 1893 mitgetheilt. 
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Um diesen Zusammenhang naher fcstzustellen . werde fur 
tlas brtrachtete Glas mit 

P die Zugfestigkeit, 
B iler Elasticitatscoefficient, 
CL der thermische AusdeEniungscoefficieiit, 
x die Warmeleitungsfahigkeit, 
c die spccifisclie Warmc, 
s das specifische Gewicht bezeichnet. 

s 1. 
Dicl zu liisende AufgaFr wird 6. nach den Grenzbedingungcn, 

die von der Gestalt des betrachtcten Glaskorpers abhangen. 
verschiedene Resultate lirfern. Wir  wollen uns 2iier mit eineni 
einfachen Fall  begniigen, namlich voraussrtzen, dass das be- 
trachtete Glas den halben unendlichen Raum ausfulle, seiner 
ganzen Ausdehnung nach die Temperatur O o  habe und seine 
ebene Begrenzungsflache plotzlich zur Zeit Null auf die Teni- 
peratur a, (wo A, negativ ist) abgekuhlt und auf dieser 
Temperatur erhalten werde. 

Von der oberen Begrenzungsflache pflanzt sich die Ab- 
kiihlung allmahlich nach dem Innern fort und erzeugt hierdurch 
Zug - und Druckspannungen. Bezeichnet man die Dilations- 
differenz, welche die Busserste Schicht gegenuber einer zweiten 
Schicht, die in dem kleinen Abstande x sich befindet, in einem 
bestimmten Moment t blos infolge der Temperaturdifferenz 
haben wurde, mit A, so ist 

P 1. = d . -, , (1) h 
wenn A eine Constante und p die Zugspannung in de1- Busseren 
Schicht, bezogen auf die Einheit des Querschnittes , hedeutet. 
unrl wenn ferner angenomnien w i d ,  dass die Differeiiz i durcll 
die elastische Wirkung der zweiten und folgenden Schichten 
ansgeglichen wird. - Im ersten Moment, wenn die iiusserstr 
Schicht schon die Temperatur tY erreicht hat  , haben die 
etwas weiter liegeiiden Scliichten noch fast lieine Aenderung 
ihrer urspriinglichen Temperatur erfahren ; j e  ltleiner die Zeit t 
gewahlt w i d ,  um so mehr wird die Gleichung (1) der Wahr- 
heit nahe kommen. 

Die Dilatationsdifferenz I., welche die Temperaturdifferenz 



der beiden Schichten herbeizufiihren strebt, ist dieser selbst 
proportional. Hat die ausserste Schicht die Temperatur tY'o, 

die aiidere im Abstaiide 2 die Temperatur B zur Zeit t, so ist 

wo it' eine Constante bezeichnet. 
( 2 )  I = N .  CL 9 (6 - tYo), 

Die Temperatur 8. im Abstande .T zur Zeit t ist l): 
m 

' b . C  

Die Temperaturdifferenz (9. - a0) ist daher, weil 

0 

Fur kleine Werthe des Argumentes 
a - - ~ 

2 j Z f  s . c  

ist der Werth des Integrals, multiplicirt mit 2/ j&,  sehr nahe 
dem Argument selbst proportional. z, 

Fur kleine Argumente ist desshalb 

wo A" eine neue Constante darstellt. 
Setzt man diesen Werth in (2) ein, so erhiLlt man in 

Verbindung mit (1) : 
A'. A" $20- E . a . l / s T  __ p = -  ~ 

A ' 2 1 / 5  ' 1/-. 
1 )  Vgl. R i e m a n n - H a t t e i i d o r f f ,  ,,Partielle I~iffeerentialgleichungen". 

2) Es ist z. B. fur das 
p. 126. 1869. 

Argument 0,01 der Werth des Integrals 0,011283 
7, 0,02 ,> 7, 1 7  ,, 0,022564 
,7 0704 i 7  ,7 1, ,, 0,045111. 
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Nimmt man fur verschiedenc Glaser die gleiclieii Werthc fiir 
t u d  t, SO ist 

A. A' 3; _ _ _  -~ 

A * 2 1 / t  

von der Natur des Glases unabhangig und kann durch eiric 
Constante B ersetzt werden; daher 

Sobald der Werth p ,  oder die Spannung in der sussersten 
Schicht, gleich oder grosser als die Zugfestigkeit Y wird, tritt 
eine Zertrummerung des Glases ein; es muss daher P / p  grosser 
als 1 bleiben , damit keine Zertriimmerung eintrete. Setzt 
man die plotzlich herbeigefuhrte Temperaturdifferenz (- ,Yo) 
gleich 1, SO wird P / p  

(4) 

Diese Orossc P moge als ,,therniischer Widerstandscoefficient'. 
bezeichnet werden. J e  gross~r  P ist, iim so grosserc Ykrnpemtiir- 
differfnzen werdcn erfmqen, ehe das Glas sprircgt. 

Da bei plotzliclieu Temperaturdifferenzen der Bruch des 
Glases, wenn er iiberhaupt eintritt. fast momentan erfolgt, so 
ist das f ,  soweit es hier in Betracht liommt, immer sehr klein. 
In  dieser kleinen Zeit ist der Voraussetzung nach die Busserste 
Schicht des Glases auf die iiiedrige Temperatur 8, gcbracht 
und erhalten; diese Schicht hat aber gegenuber der nachst- 
folgenden nach Verlauf der Zeit t noch eine bedeutende Tem- 
peraturdifferenz. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich die 
maassgebenden Erscheinungen beim Bruch im wesentlichen in 
der ausseren Begrenxungsflache und in der dieser Flache 
allernachsten Schicht abspielen und dass es deshalb richtig 
ist, wenn die oben ausgefiihrte Bestirnmung fur klcine Argu- 
mente in die Rechnung eingefiihrt ist. Die Voraussetzung aber, 
class die Zeit t unabhangig von der Natur des Glases ist, 
wird vermuthlich nur annahernd zutreffen. 

Die vorliegende Betraclitung gilt unter den gemachten 
Voraussetzungen specie11 fur den Fall, dass das Glas eine 
plotzliche ilbkufiluny an seiner Oberflsche erfkhrt. Es bildet 



734 A. IYi&lmann 11. 0. Schott. 

sich dann an der Oberfliiche eine Zugspannung aus, die mit 
wachsender Zeit abnimmt. l) 

Wird umgekehrt ein Glas an seiner Oberflache plotzlich 
wwkmt, so tritt an der Oberflache eine Bruckspannung ein, 
die Zugspannungen im Innern des Glnses zur Folge hat. Die 
letgteren iibertrngen sich auf grossere Querschnitte und werden 
deshalb leichter ausgehalten. Daraus folgt , dass ein Glas 
tiliter sonst gleichen Umstinden viel besser plotzliche Erwiir- 
mungen, als pliitzliche Abkuhlungen ertriigt. 

2. 

Der Ausdruck E' far den thermischen Widerstandscoeffi- 
cienten gilt unter den bescliriinkenden Voraussetzungen , die 
in der Einleitung angegebeii sind. Diese Voraussetzungen sind 
einerseits nur als Annaherungen an den wirkliclien Vorgang 
zu betrnchten und kiinnen andererseits nicht vollstiindig realisirt 
werden. Hereclmet man f i r  zwei verschiedene Gliiser duroli 
Einfulirung der entspreclienden Zahlenwerthe den Ausdruck 2; 
so sol1 der Quotient der beiden Werthe von P gleich dem 
Quotieii ten der Teinperatnrdifferenzen sein , die die beiden 
Glaser noch gerade :iuszuhalten vermiigen, vorausgesetzt, dass 
die C4rciizledingungen (also specie11 (lie Form und die Dimea- 
sionen der Gliiser) keiiien Einfiuss m f  diesen Quotienten 
ausii ben. 

Die Grosse P hangt von 6 verschiedenen Eigenschaften 
(10s Glases ab. 1)iese Eigenscliaften sind bereits fur eine 
Reilie von Glasern bestimmt, ohne dass aber bei jeder Unter- 
suchung immer die gleichen Gliiser zur Anwendung karnen. 
Es ist deshalb zur Rerechnung von P nothwendig, entweder 
fur die gleichen Glnsarten die verscl~iedenen Eigenschaften 
von neuem experinlentell zu ermitteln oder aus den schon be- 
stimmten Werthen die verlangten Grossen durcli Rechnung 
zu tindcn. 

. 

~~~ 

1) Hat dcr K6rpcr nicht die aiigenommene einfachc Begreiizung, so 
iat dic Annahmc, dass nur dic Lnsscrstea Schichten sich an dem Vorgmg 
bctheiligen, nicht inehr zulhsig; das Resultst setzt sich vielmchr aus der 
Wirkung stimmtlichcr Schichten susammen und wird hierdurch viel com- 
plicirter. Vgl. F. E. Neumann,  ,,Die Gesetze der Doppelbrechung des 
Lichks in comprimirten oder ungleichfiirmig erwttrmten unkrystallinischen 
Kiirpern". Abh. der Tlerl. Akdemie von 1841. 
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Die Zugfist@lteit P und dei- IZasticitatscoefficient E sind 
fur die in Betracht lrommeiiden Glaser experimentell bestimmt.’) 

Iler tlierinische Busdehnirn*~.~coefjt’cielzt cc’ ist fiir eiiie grosic 
Anzahl verschiedener Glaser schon durch eiiien z, Tor1 iins 
mitgetheilt. Es wird in 9 3 gexeigt. dass sich CL aus der 
chemischen Zusainmensetzung mit einer geaisseii Annaherung 
berechnen lasst. 

Die thermische Leituiipfiihz$keit x ist durch Hrn. P a  :tl h o rn3) 
fiir mehrere Glaser bestimmt; gleichzeitig hat P a n l h o r n  eine 
Formel angegeben, durch die sich x bereclinen lasst, wenn die 
chemische Zusammensetzung belrannt ist. (a 4.) 

Die specifische Kiirme c‘ ist in einer fruhereii Arbeitl) be- 
stimmt urld lasst sich fur Glaser bekaiiriter Zusammensetzung 
berechnen. 

Das specifische Gewiclrt s wird fur die einzelnen Gliiser 
experimentell ermittelt; es wird in 6 gezeigt, dass sich 
auch diese Grijsse aus der chemischen Zusammensetzung be- 
rechnen Iiisst. 

3. D c 1 t h c r in is  c h e A u s d e h n u 11 g s c o e f f i c i c 11 t. 

In  einer fi-uheren Arbeit ,) ist fur eine grosserc Aiizalil 
von Masern cler lrubische Ausdehnungscoefficieiit angegeben. 
Bei Besprechuiig dieser Resultate wurde schon darauf hin- 
gewiesen, dass einige Kestandtheile die Ausdehriung des Glases 
iri eincin bestimmten Sinne stark beeinflussen: die Alkalien 
(Na, 0 uric1 K, 0) vergriisserii, die Borsiiure vermindert den 
Ausdehnungscoefficienten. Urn eine gen;ruere Einsiclit in dell 
Einfluss der verschiedenen Kestandtheile zu erhalten, wurde 
versucht, den Allsdehiiungscoefficieiiteri als Function der 
chemischen Zusamineiisetzung darzustellen. 

t3esteht das Glas aus den Bestandtheilen 1. 2 ,  3 . . ., dic 
in den Gewichtsmengeri a,, a2,  a3 . . . in deln Glasc vor- 
handen sind - es ist 0, + o2 + clg + . . . = 100 -, so 

1) Vgl. die vorhergcheride Arhcit in diesni Annnlm. 
‘1) 0. S c h o  t t ,  ,,Ueber die Ausdehnnrig von Gl%serri und iiberVcrbuntl- 

glad‘. Vortrag im Verein zur Beforderung des Gcwerbefleisses zu Berlin, 
4. April 1892. 

Drmnachst erscheinende llissertation. 3) P aa l  h o r n. 
4) W i n k e l m a u n ,  Wied. Ann. 49. p. 401. 1893. 
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wurde der kubische Ausdehnungscoefficient 3 a durch die Glei- 
chung 

(5) 
dargestellt. Die Grossen x1, x, . . . wurden aus den Werthen 
3u  ermittelt; es ergab sich: 

3cc = alzl + U 2 X 2  + a3x3 + . . . 

Tabel le  I. 
x. 10' S .  107 

Xa,O = 10,O ' As,O, = 2,O 
K,O = 8,s Li,O = 2,0 

A1,0, = 5,O 
BaO = 3,0 
PbO = 3,O 

CaO = 5,O P,O, = 2,0 

SiO, = 0,s 
MgO = 0,l  
B,O, = 0,l 

In der folgenden Tabelle ist die chemische Zusammen- 
setzung der Glaser, der beobachtete und der nach Gleichung (5) 
berechnete Ausdehnungscoefficient, sowie die Differenz beider, 
in Procenten des beobachteten Werthes ausgedriickt, angegeben. 

Die Glaser sind nach der Griisse der Ausdehnungs- 
coefficienten geordnet. 

Die Diflerenz der beobachteten und berechneten Werthe 
steigt zweimal bis zu 11 Proc., erreicht einmal die Holie 
von 10 Proc. und bleibt im ubrigen kleiner als 10 Proc.; im 
Durchschnitt betriigt die Differenz 4,7 Proc. 

Die Tabelle I zeigt in Uebereinstimlnung mit der fruheren 
I)arstellung, dass die Alkalien grosse Ausdehnungscoefficienten 
bewirken: die Werthe 1 0 , O  und 8,5 fur Na,O und K,O iiber- 
ragen die Werthe fur die anderen Bestandtheile betrachtlich. 
Da die Bestandtheile As,O,, LiO, und MgO nur in geringer 
Menge resp. nur selten in den untersuchten Gliisern vorkommen, 
sind die fur diese Materialien in der Tabelle I angegebenen 
Werthe mit einer grossen Unsicherheit behaftet. Sieht man 
daber hiervon ah,  so hat R,O, den kleinsten Werth 0,l und 
bewirkt, wie gleichfalls schon die friihere Darstellung zeigte, 
dass der Ausdehnungscoefficient klein wird. Da der Werth 
fur Phosphorsaure mehr als doppelt so gross ist, als jener fur 
Kieselsaure, so haben unter sonst gleichen UmstBnden die 
Phosphatglaser einen griisseren Ausdehnungscoefficienten , als 
die Silicatglaser. 



4 7  \ n n  d T’itys. u. Chem. X. F. 61. 
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9 4. D i e  t h c r m i s c h e  L e i t u n g s f a h i g k e i t .  
Hr. P a a l h o r n  hat  die Leitungsfahigkeit ron 12 Glasern 

verschiedener Zusammensetzung uiitersucht 1) wid die Reiultate 
dnrch eine Formel 

~t = a,y, + u2y2 + . . . 
dargestellt. Die Constanten al ,  u2. . . . halsen die gleiche He- 
deutung wie in Gleichuiig (5); yl, yz . . . wurden durch P a a l -  
ho rn  aus der, Beobachtungen von x ermittelt. Diese Berech- 
nung wurde nochmals wiederholt und ejne ltleine Verbesserung 
in der Uebereiiirtimmung zwischen den beobachteten und he- 
rechneteii Werthen erzielt. Es ergab sich 

T a b e l l e  111. 
?J . 103 y . l o ?  

A1,03 = 0,0200 I P,Oj = 0,0160 
SiO, = 0,0230 l’bO = 0,00b0 

ZllO = 0,0100 K,O = 0,0010 
Ka20 = 0,0160 ~ 3s,O, = 0,0020 

MgO = 0.0084 ~ 

BaO = 0,0100 B,03 = 0,0150 

T a b e l l e  IV.  

~ 
~~ ~~ -~ ~ ~ ~ _ _ _ _ _ _  - 

’ I -  - 1,o - 
- ~ ~-~ ~ _ _ _ _ _ _  

69 ’) 2 1  - - 79 
70 151 - 1 2  1 - 1 -  - 5 - 1321- - 1,304 1,324i 
1 1 = 2 7  - 3 - -  4 ‘10 1,51 - -- 121-169.5 1,40911,408 
72’) 45,l - - 46,4 -- - i  -~ ~ - 0 5 8 1.433 1,379 

7 5 = 2 3  ‘34,s 10,21 7,8 - - 5 0,5 42 - I - ’ -  - 1,610 1,511 
76 l26,5~2”  ~ - 1 3 4  I -  !4 - - 1 0,5 1 - - 1,650 1,479 

78 ~67,4’  - 1 3,6’13 - - - - 16 - - -  1,861 1,879 

8 0 = 1 9 = 5 7 1  1 1 4  1 -  - - 5 - - 110 1 -  - I -  2,2672,092 
81 ~67,9  - 5,s 8,O - 1 0,s - ‘16,s - ~ - 1,940 1,904 

83 170,6 - , - - - - 0,31 - 1 2,O 1 6  11 -- 1.950 1,954 

- -  734)  I -  - - 1.445 1,572 
74  4 54,s 12 111,51- 1 4  - - - 4 - 1,470 1,401 

1 -- I 6 F 4  - - I -  1s - 

7 7 ” )  

79 ‘J 71 -- 112 - - - - ~ 17 I -  - - 1.932 1,954 

i65,9 2,5 2 I - I -  - - 9.6 5 151- - 1,832 l,fi61i 

82 161,6 - - - - 15 0,3 - 23,O - - - 1,970 2,022 

1) P a a l h o r n ,  1. c. 
2) Die Zusammensetzuiig des Glases stimmt nalie mit Nr. 58 u. S r .  20. 
3) Die Zusammensetzuiig des Glases stimmt nahe mit Nr. 46. 
4 )  Die Zusaininensetzurig des Glascs stiinmt nahe mit Nr. 45 = 22 = 2. 
5) Die Znsammensetzung des Glases stimmt nahe mit Nr. 60. 
6 )  Die Zusammensetznlrg des Glases stimmt i d l e  mit Nr. 25. 
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1)ie Tabelle IT’ ist eutsprechend cler TalJelle TI ein- 
gcriclitet. Die Glaser sind nach der Grijsse der Lcituugs- 
fA.higkeit. geordnet. Die Werthe fiir die Leistungsfhhigkeit. x 
bcziehen sich auf g: cm: sec., l 0 C .  

Die Differenzen steigen zweiuial his 1 0  Proc. ; der Durcl- 
schnit.t. derselben ist 3,Y Proc. 

p 5. Das specif ische Gewicbt. 

Das specifische Gewicht. wurde bei Zimmertemperatur he- 
stimnit nnd auf Wasser von -lo als Einheit. bezogen. Qetzt 
man roraus, dass tlas Glas aus ciner Mischung der Bestand- 
theile, die keine Voluinenanderung erfahren, zusammeiigesetzt 
ist, so wird das specilische Gewicht. s cles Glases 

11-0 zl, L ~ ,  z3 . . . dits specifische Gewicht der Bestandtheile Be- 
zeichnet und a,, a? . . . die in Gleicliung (6 )  angegebene Be- 
deut.ung haben. Fur die Grossen z,, z2 . . . werden folgeiicle 
Werthe eingesetzt: 

Tabe l l e  Y. 
n 

Pbo = 9,G , CaO = 3:3 
BsO = 7,O : K20 = 2,s 
ZnO = 5,9 Sa,O = 2,ti 
x1,0, = 4, l  ’ P,O, = 2,55 
A+O, = 4,l GO, = 2,3 
3lgO = 3,s B,O, = 1,9 

Mit diesen Wertheu wurde nach der obigen Gleichung 
das specifische Gewicht herechnet. Die folgeirde Tahelle ent- 
liiilt die Zusamn~eiistellung. 

Tahe l l e  VI. 
. . . ... . . . 

Specifisclies Gcwicht = s 
Fortl.11 

beob. - ber. 
Kr* : beob. ber. in Proc. 

-. __ . 

19 = 5 2,3iO 2,31 + 2,6 
20 5,944 5,Si + 1;2 
21 2 , i S  2.75 + 0.3 
22 = 2 2,143 2,oli ’ - 0,s . .~ 

1) Die ehemische Zusnmuiensctzuiig dieser Gliiser ist iu Tabelle 1’11 
aiigegebeo. 

4 i ’  



Fortl. 
XS. 

* 
33 
24 
25 
16 
27 
28 
19 = 8 
30 
31 
3s 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

PhO = 9,32 
Ha0 = 5,OO %no = 5,65 

Sperifisches Gcwicht = s 

CeO = 3,15 
BIO = 2,66 
PpO0 = 2,35 

beob. 

3,532 
3,578 
v r,72 
3,859 
2,588 
2,580 
2,629 
2,518 
3,010 
2?668 
4,731 
?,378 
1?479 
2,370 
2,848 
2,555 

-7‘ 

ber. 

3,45 
3,66 
2,54 
3,Y8 
2,52 
2,57 

2,51 
3,19 
2,75 
4,iS 
2,34 
2,50 
2,32 
2,83 
2,52 

- 

2,62 

beob. - ber. 
in Proc. 

+ 2,3 
- 2,3 
+ 1.3 
f 0,o + 2,6 + 0,4 + 0,3 + 0,3 
- 4.0 - 3,O - l,o + 1,6 - 1.2 + 2,2 + 0,7 + 2,s 

I) Physik. chem. Titbellen von Lanclolt-Sornstcin.  Berlin 1883. 
2j Diese %ah1 wurde im liicsigen physik. Iiistitnt an eincm Stuck 

geeclrmolze~icn Bergkrystalls bcstimmt, aelches ron Hrn. A. Bru n in  
G c d  hcsgcstcllt w i r .  
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das specitische Gewicht der in VI verzeichneten Glgser nacli 
der Formel (6), so findet man kleinere Werthe als die beoh- 
achteten, d. h. durch die Ferein&png rler Bestnndtlieile 211 cineiti 

Glase tritt eitze 7.~I~~me1ivermin~Zerung ein. 

Q 6. Thermischer Widerstandscoefficieot. 

In der folgenderi Zusammenstellung (l'ahelle VII) ist in 
der letzten Verticalspdte der thermische Widerstan~lscoefficient 
P (3 1) berechnet. Da in 8 3 der kub i sche  ,4usdehnungs- 
coefficient angegeben ist, wurde derselbe auch in dieser Berech- 
iiung von P beibehslten, sodass in der folgeiideii Tnbelle 
k'/3 a.ufgefihrt ist. Die mit einem * bezeichneteti Wertlie 
der folgenden Tshelle sind bereclrnet , nicht beobachtet. Die 
Tabelle enthiilt ausser der Angsbe uber die cheinische Zu- 
sammeiisetzung siiinmtliche Grossen , die zur Berechnung des 
thermischen Widerst~ndscoefticieiiten not.hwendig sind. 

Wic aus der letzten Verticalspalte hervorgeht, izeigen die 
thermischen ~iderstaiidscoefficieri tcn betrachtliche Un terschiede ; 
der grosste Werth (4 ,Sl  fur Sr. 37) ist mehr als vierninl so 
gr~lss, wie der kleinste (1,15 fur Nr. 20). Das Glas Sr. 20, 
e:n schr schweres Bleisiiicat , weist uiiter allen Glhern  deli 
kleinsten Werth ftir den Quotieriten P/3 auf; es hat feriier 
die klcinste Leitungsfiliigkeit uiid einen grosseii Ausdehnungcj- 
coefticienten. Durch dtts Zusnmmentrefien dieser Umstiincle 
wird der kleine Wert.h des Widerstandscocfficienten kedingt. 
Die Grossen c (spccifischc Warme) und B (specifisches Gewicht) 
haben nur einen kleineii Einfluss auf clas hier betrachtete 
Verhalten , weil sie sich theilweise gegenseitig compressiren ; 
denii das Product c . s zeigt gegeriuber den andereu Bestini- 
mungsstiicken iiur geringe Unteracliiede. 

Es war vou Interesse, eine Prufung der in cler "ti- 

belle VII  berechneten Widerstandscoefficienten zu versucheii. 
weiin auch iiur so weit, um bei den Gliiserii Unterschiede 
fest.zust.ellen, welche'dein Sinne nach der Rechnung entsprechcil. 
Es wurden zu diesem Zwecke allseitig polirte Wiirfel einigcr 
der oben benutzten Glassorten auf eine constante Tempeiatur 
erwiirnit uncl plijtzlich in kaltes Wasser getaucht, uin zu er- 
f;iLren, welche btuxiinsltemperaturdifferenz dieselben ertrageii, 
oline zu zerspringcn. Es stellte sich bei diesen Yersuchen 
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0,138* 
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heraus, dass die Zahl der bei der plotzlichen Abkuhlung auf- 
tretenden Sprunge um so grosser war, j e  mehr das zulassige 
Temperaturin tervall uberschritteii wurde. Durch diese Er- 
scheinung erhielt man einen Fingerzeig, welche Temperatur- 
tlifferenz man nach dem ersten Versuche anzuwenden hatte. 
hndererseits bieten diese Versuche Schwierigkeiten iihnlicher 
Art, wie die Beobachtungen zur Bestimmung der Zugfestigkeit. 
Ebenso wie dort aerden auch hier kleine Fehler an der Ober- 
tiache der Glgser fur das Resultat entscheidend, sodass einzelne 
Wiirfel bei einer bestimmten Temperaturdifferenz schon Sprunge 
zeigen, wlhrend andere der gleichen Glassorte unversehrt bleiben. 

Im  Folgenden ist als Beispiel eine vollstiindige Versuchs- 
reilie mit Glssern ron Nr. 21 angegeben. Die Erwarmung 
unter looo geschah in  Wasser, iiber looo in Glycerin. In 
der ersten Columne ist die Temperaturdifferenz angegeben, denen 
die W urfel msgesetat wurden ; die xweite Colnmne enthalt die 
hngabe, ob die Wiirfel gesprungen sind, die dritte Bemerkungen 
uber die Sprunge. 

6111s Sr. 21. Wurfcl von 2 cm Seitc. 

Temperatur- 
difl'ereiiz 

94,a 
94.8 
94,a 

94,8 

g(i,a 
!)6,8 
96,a 

94,a 

- 
Angabe, 

zerspriingen 
ob dcr Wiirfel Bemerkungcn 

_ .  - ._ 
zersprungen Wenig Spriinge 

nicht zersprungeri : 
7 9  9 9  77 

77 

iiicht zerspruiigcn 
7 9 

9 7 

111.0 

103,5 
105.5 

-~ 

108 1 nicht zcrepruogen 
108 

I Sehr wenig Spruoge 
4 zersprungen 

nicht zersprungen 

zersprungen Sehr wenig Sprunp. I nicht zersprungen 
110.5 
1 10.5 

Zu den vorstehenden Versuchen wurden fiinf Wurfel 
gleicher Grosse benutzt. Wie die Zahlen zeigen , sprangen 
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von dieseri Wurfeln xwei schon bei einer TeniI'eraturdiffereilz 
von 94,8", wahrend die drei anderen Wurfel diese noch er- 
trugen. Da  bei der Differenz vori 11 1 ,0° ein Wiirfel zersprang, 
wurde die Differenz wieder T erkleinert uiicl da schliesslicli bei 
110,5" noch ein M'urfel zersprang, der letzte aber unversehrt 
blieb, wurde diese Zahl als jene Maximaldifferenz angenommeii, 
welche diese Wurfel noch gerade aushielten. 

I n  der folgenden Tabelle ist eine Zusammenstellung der 
Beobachtungen gegebeu. Die Glaser sind nnch der Grosse 
der in der Tnbelle VII  berechrieteri ~-iderdtaridscoefficienteri 
geordnet , soweit Versuche mit ihnen aagestellt wurden. Die 
Beobaclitungen beziehen sich auf Wiirfel von 2 em und roil 
1 cm Seite, die getrennt voneinander aufgefuhrt sincl. 

T a b e l l e  VTII. 

Kr. 
der 

Glaser 

21 
36 
19  
22 
25 
23 
31 
24 
28 
26 
33  
27 
20 

Vitlerstauds 
:ocfficirnt. 

= P. ; 

4,lO 
4,OG 
3,56 
R,45 
3,%3 

2,51 
2,49 

7,96 

2,79 

2 ,31  
2,14 

1,49 
1, l i  

Maximale TcmperRturclitii.reiIz. 
die ertrageri wurdc von Wurfelri 

init 2 cnr Seite 

11 0,5O 
- 

9>,5 
84.7 
7 8 3  
70,9 
33,O 
G6.2  
77,8 

65,8 

52,s 

69,8 

- 

mit 1 em Seitc 

148,O' 
148,O 
A 

103,s 
103.5 
90,s 
50,s 
98,s 
89,4 
88,.5 
87,O 
62,7 
G1,9 

Vergleicht man die Zahlenwerthe der heitlen letzteii Culumiieii 
miteinander, so findet man allgemeiii, dass die Wiirfel von 
1 cm Seite eine hiihere Temperaturdifferenz ertrugen, als die 
entsprechenden Wurfel ron 2 cm Seite. Es steht dieses Re- 
sultat mit der bekannteii Erfahrurig in1 Einklange . dass ein 
Qlas uni so besser plotzliche Temperaturdiffereiizen aushalt, j e  
dunner es ist. 

Eine nahere Durchsicht der Tabelle Iasst erkennen, class 
das Glas Nr. 31 der Rechnung auch nicht anniihrriid entspricltt. 
D e m  wiihrend der bereclinete Widerstandscoefficicnt \-on mitt- 
lerer Grosse, namlich 2.51, ist, stellen die Beobachtungen niit 
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Temperaturdifferenzeii 1-011 iiur 32'' resp. 50.5O das Glas ganz 
ausserhulb aller ubrigeii in die unterst.e Stello. Es war bisher 
nicht mijglich , eine Ursache fir dieses Verhalten nufzufinden. 
Sieht niaii nher voii deni Glase Nr. 31 ah, so zeigeii die 
ubrigen Glitser eine mit der Rechnuiig geniigende Ueberein- 
stimmung. Diese sol1 sich darin zu erliennen geben! dass 
ebenso wie die Widerst.andscoefficielrtell :iuch die Z;thlen fur 
die Temper:iturdiffereiizen der Griisse nit& geordiiet erscheinen. 
Dies trifft hei den Tempcraturdiffereiizeii fiir Wurfel ron 2 cni 
Seite zu, wenn man bei zwei GlPseni Sr. 23 und 24 e t w s  
grossere Rer the  einfiihreii wurde. Bei den Wurfeln von 1 cni 
Seite ist die Uebereinstinimung ebenfalls getlugend; die Wi~ler- 
standscoefficienten der Sr. ?8 und 26 siiid so wenig vonein- 
ander rerschieden, dass die beicleii Temperaturdifferenzeii 58.4, 
8 8 3  lteinen Widei.spruch niit der Rechnuiig zii begrundeir 
vermogen; es reicht. deshall) eine massige Pergrijsserung des 
Werthea fur Nr. 23 aus, urn die Zddenreihe nllmahlich a1)- 
nehmen xu lnssen. - Schliesslich niiigr noch hesoiiders be- 
nierltt werden, dass durclinus iiicht zu erwarten war: die 
Beobachtungen wiirdeii Teiiiperaturdifferenzeii liefern, die dell 
Widerstandscoefficieiiten proportional sind; die Versuchsbe- 
ilingungeii entsprechen hierfiir zu wenig den theoretischen 
Vorausse t.zungen. 

Dass die Gllser vie1 besser plotzliclie Erwarmungen uls 
Abkulilungen ertrageii wurde durch eiiieii T'ersuch mit deni 
Ghse  Nr. 20 bewiesen. Ein Wurfel diese?; Glases ron '1 ciii 
Seite wurde zuerst 1-011 Zimmertempelatur aus plot.zlich in 
xiedendes Glycerin eingetaucht. ohne dass derselbe zersprang. 
Dann n w d e  ein Zinnbad angcwa.ndt , dessen Teniperxt.ur b i n  
480° gosteigert wurde; auch in diesem Bade. durch welches 
cine plot.zliche Temperatursteigerung roil 165" herbeigefiih~t 
wurde , erhielt der Wurfel keine Sprunge. Zur Vergleichung 
werde siigefuhrt, dass ein Wiirfel gleichen Glases und gleic4er 
Grosse nach Tabelle VIII bei einer pl6tzlicheii Ahkiikhn,9 nur 
eine Temperaturdifferenz roil 52,8O auszuhalteii rermng. 
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Fasst man die Resultate der rorstehendeii Arbeit kurz 
zusammen, so ergiebt sich: 

1. Es ia t  in cleni ,,thermischen 71 'iderstandscoejjicienten" ein 
Ausdruck aufgestellt , der zeigt , von welchen physikalischen 
Eigenschaften die Kraft abhangt, mit der die Glilser p1ot.z- 
lichen Abkiihlungen Widerstand leisten. Die genannten physi- 
kalischen Eigenschaften werden durch den Elasticitatscoeffi- 
cienten, die Zugfestigkeit, den t.hermischen Ausdehnungscoeffi- 
c.ienten, die thermische Leitungsfahigkeit, die specifische W krme 
und das specifische Gewicht bedingt. 

3. Fur eine grijssere Anzahl verschieden zusammengesetzter 
Glaser ist der thermische Wiclerst.;lndscoefficient berechnet; es 
zeigen sich hierbei grosse Uiit.erschiede fur die verschiedenen 
Wiser:  der grosste Werth rerhiilt sich znm kleinsten etwa 
\vie 4 zu 1. 

3. Die Ergebnisse der durch Rechnung gefundenen Wider- 
standscoefficienten sind fur eiiiige GlBser experilnent.el1 gepriift. 
Mit einer Ausnahme. die noch einer Aufklarung bedarf, hat 
sich eine geniigende Bestiltigung der Rechilung ergehen. 

4. Die unter 1. genannten Coefficienteii. von denen der 
thermische Widerstantlscoefficient abhgngt, lassen sich init einer 
gewissen Anniiherung berechnen, menn die chemische Zusammen- 
setzung des Glases heksnnt ist und nicht zu sehr von den be- 
reits nntersuchten Glasern abweicht. 

J en  a,  Decem her 1893. 




