Die Abhéngigkeit des Warmeleitungscoefficienten der Luft von
der Temperatur.
Von Egon Mtller.
Einleitung.

Vor der Begriindung der kinetischen Gastheoric waren nur
wenige experimentelle Untersuchungen tiber dic innere Reibung
und dic Wirmeleitung in Gasen unternommen worden, und diese
wenigen Untersuchungen waren rein qualitativer Natur. Erst
die Gesetze, welche von J. C. Maxwell im Jahre 1860 und bald
nach ihm von R. Clausiug fiir die Coefficienten der inneren
Reibung % und der Wirmeleitung k der Gase auf theoretischem
Wege abgeleitet wurden, lenkten das allgemeine Interesse auf
diese Erscheinungen und forderten zu einer experimentellen
Priifung derselben auf.

Maxwell ging aus von der Hypothese, welche in den Jahren
1856 und 1857 zuerst von Krionig!) und Clausius?) ausgesprochen
wurde und letzteren zur Begriindung der kinetischen Gastheorie
diente?), daB die Molekiile eines Gases sich verhalten wie voll-
kommen elastische, glatte, unendlich wenig deformirbare Kugeln,
deren Durchmesser klein ist im Vergleich zu der durchschnittlichen
Entfernung zweier Molekiile von einander. Ein jedes Molekiil
soll sich nach dieser Theorie unabliingig von seinen Nachbar-
molektilen geradlinig mit groBer Geschwindigkeit — von der
GriBenordoung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles
in dem betreffenden Gase — bewegen und nur dano aus seiner
Bahn abgelenkt werden, wenn es mit einem anderen Molektl
oder mit der Wand des Gefibes, in welches das Gas einge-
schlossen ist, zum Zusammenstof gelangt.

Es migen z. B. in der Volumencinheit n Molekile eines
Gases enthalten sein, welches sich im Wirmegleichgewicht be-

1) Kronig, Pogg. Ann. Bd. 99, & 315,
2) Clausins, Pogg. Ann. Bd. 100, 8, 353,
3) Vgl 0. E. Meyer, Kinctische Theoric der Gase. 2. Aufl. 8. 10.
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findet und keine sichtbaren Bewegungen ausfiihrt. Von dicsen
n Molekiilen miissen sich in jedem Augenblick in jeder beliebigen
Richtung durchschnittlich gleich viele bewegen, dagegen wird der
absolute Werth der Geschwindigkeit ¢ fiir die verschiedencn
Molekiile stets durch die Zusammenstofe verindert werden, so
daB in jedem Augenblick sowohl Molekiile mit sehr grofer, als
auch solche mit sehr Kleiner Geschwindigkeit neben cinander
vorhanden sein werden. Befindet sich das Gas vollkommen in
Ruhe, und besitzt es tiberall gleiche Temperatur, so hat demnach
Jede Geschwindigkeit ¢ unabhiingig von deren Richtung eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit w, welche durch das ,Maxwell'sche
Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz* bestimmt ist. Dasseclbe heilit:
3

1) W=%n p2ce P

In dieser Gleichung bedeutet p eine GroBe, welehe nur von der
Masse eines Molekiils und von der Temperatur abhingt. Wird
die Temperatur erhsht, so nehmen alle Geschwindigkeiten zu,
und zwar derart, daB das arithmetische Mittel aus den Quadraten
aller Geschwindigkeiten ¢ proportional der absoluten Temperatur
T ist. In Figur 1 zeigen die drei Curven den Verlauf der durch

w

Fig. 1
Gleichung 1 dargestellten Function, wenn n constant erhalten
wird, p aber so gewihlt wird, daf die drei Curven I, II, III
Temperaturen entsprechen, welche sich verhalten wie bzw. %: 1:2.
Die Abscissen cr e cur bezeichnen jedesmal 4 /cz fiir die be-
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treffende Temperatur, Entspricht z. B. Curve II der Tempe-
ratur 0%, so muB Curve I auf — 136,5" und Curve I1I auf + 2730
bezogen werden.

Zwei Molektile werden stets dann zum ZusammenstoB ge-
langen, wenn sich ihre Mittelpunkte bis auf cine Entfernung s
genihert haben, welehe gleich ist der Summe der Radien der
beiden Molekile. In diesem Augenblick wird die Richtung, in
welcher sich dic beiden Moleklile bewegten, geindert, und man
nennt aus diesem Grunde s auch den Radius der Wirkungs-
sphiire. Durch Rechnung kann die Liinge des Weges gefunden
werden, welchen durchscehnittlich ein Molektl zurticklegen kann,
olme dal ein anderes Molekll cine Aenderung der Bewegungs-
richtung bewirkt. Diese Strecke fithrt den Namen ,mittlere
Wegliinge* und sei mit 4 bezeichnet. Man findet:

‘ 1

2) b=a s

Der Factor a bezeichnet eine Zabl, welche wenig von 3, ver-
schieden ist. Die Gleichung 2 lehrt, dall solange s, der Radius
der Wirkungssphiire, und n unveriindert bleiben, die mittlere Weg-
linge- stets densclben Werth besitzt. Die Zahl n der in
der Volumeneinheit enthaltenen Molektile ist proportional der
Dichte d des Gases. Wir kinnen demnach aus Gleichung 2 den
SchluB ziehen, daB Z unabhiingig von der Temperatar und um-
gekehrt proportional der Dichte ist.

Wir haben jetzt alle Griofen kennen gelernt, von welchen
der Coefficient der inneren Reibung # abhiingt. Es ist:

3) n=>bdiy &z

Ftir b darf angenihert ', gesetzt werden. Die mittlere Weg-
linge A ist, wie wir sahen, umgekehrt proportional der Dichte d,
also fillt d aus Gleichung 3 ganz heraus, und 5 mub fiir jede
Dichte denselben Werth besitzen. c? ist dircet proportional der
Temperatur T, also muB 5 mit steigender Temperatur zunchmen,

und zwar proportional T:.

Mit dem Cocfficienten der inneren Reibung steht in sehr
naher Bezichung der Coefficient der Wiirmeleitung k. Bedeutet y+
die specifische Wiirme des Gases bei constantem Volumen, so ist

4) k———'c)’\-'].



Der Factor ¢ bedeutet hier eine Zahl, welche aus dem
Maxwell’schen Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz unter Beriick-
sichtigung der hier beschriebenen Hypothesen von P. Neuge-
bauer!) berechnet wurde:

¢ = 1,6027.

Da yy nur sehr wenig von der Temperatur beeinflufit wird,
wenigstens fiir Gase, deren Molekiile einen einfachen Bau be-
sitzen, so muB k in genau derselben Weise von Dichte und
Temperatur abhiingen wie 7.

Die in den Gleichungen 3 und 4 zum Ausdruck gebrachten
Gesetze konnten nur unter der Voraussetzung abgeleitet werden,
daB das Maxwell’'sche Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz auch
dann noch gilt, wenn sich im Gase Vorgiinge wie innere Reibung
oder Wirmeleitung abspielen. Diese Voraussetzung ist sicher
nicht erfiillt, wenigstens nicht in aller Strenge. Innere Reibung
kann nur dann beobachtet werden, wenn das Gas sich nicht
in Rube befindet, sondern wenn die verschiedenen Theile des-
selben mit verschiedener Geschwindigkeit stromen, und Wirme
kann ein Gas nur dann leiten, wenn es sich nicht im Wirme-
gleichgewicht befindet, sondern wenn es an verschiedenen
Stellen verschiedene Temperatur besitzt. Aus diesem Grunde
sind die Formeln 3 und 4 nur als Néherungsformeln anzusehen?).

Der experimentellen Priifung wurden also durch die kinetische
Gastheorie folgende drei Gesetze vorgelegt:

1. Die Coefficienten der inneren Reibung 7 und der Wérme-
leitang k sind unabhingig von der Dichte.

2. Die Coefficienten 4 und k sind der Quadratwurzel aus
der absoluten Temperatur proportional.

3. In Gleichung 4 hat der Coefficient ¢ den Werth 1,6027
fiir alle Temperaturen.

Von diesen drei Gesetzen wurde nur das erste vollstindig
bestitigt.  Die &ltesten Versuche, welche die Unabhingig-
keit des Coefficienten # von der Dichte zeigten, stammen von
Graham, O. E. Meyer und Maxwell und wurden spéter wieder-
holt bestitigt®). Nur bei sehr kleinen Drucken wurden be-

1) 0. E. Meyer, a. a. 0. 2. Aufl. Mathem. Zusitze S. 128.
2) Vergl. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie. I. Teil. § 14.
3) Vgl. O, E. Meyer, a. a. 0. § 77.
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deutend kleinere Werthe fiir 7 gefunden, als nach dem ersten
Gesetz zu erwarten wiire; allein cs ist auch gelungen, ohne Zu-
hilfenahme einer neuen Hypothese diese Erscheinung aus unserer
Theorie abzuleiten?). Die experimentelle Bestitigung des ersten
Gesetzes fur den Cocfficienten der Wirmeleitung k gelang zuerst
im Jahre 1872 Kundt und Warburg?), und im Laufe der Jahre
wurde wicderholt die Richtigkeit dieser Versuche nachgewiesen.
Nur bei sehr kleinen Drucken zeigt sich auch hier eine Abweichung
von unsercm ersten Gesetz, dic vor cinigen Jahren durch Smo-
luchowski?®) ohne Anwendung ciner ncuen IHypothese theorctisch
erkliirt wurde.  Fiir schr grole Dichten besitzt das crste Gesetz
auch keine Gilltigkeit mebr, da dann diec Molekiile so nabe an
cinander licgen, dall der Radius der Wirkungssphiire vergleich-
har wird mit dem mittleren Abstand zweier Molektle.

Das zweite Gesetz wurde durch die Krfahrung nicht be-
stiitigt. Schon die ersten Versuche von Maxwell*) 1866 zeigten,
daB der Coefficient der inneren Reibung g schneller mit der
Temperatur T wiichst, als es die Theorie verlangt, daB also j
nicht proportional T‘i, tondern proportional einer anderen Potenz
von T ist, deren Exponent « fir Luft nahezu gleich 1 zu setzen
ist. Spiitere Versuche von O. E. Meyer?), Puluj®), v. Obermayer”)
und Warburg?), welche in den Jahren 1873 bis 1877 unternommen
wurden, fiihrten zu dem Resultat, dal e« fiir Luft etwa gleich *,
7u setzen sei, wiihrend fiir Gase, welche in einem Molekiil mehr
als zwei Atome enthalten, sich « dem Werth 1 ndbert. Ganz
besonders auffallend erschien jedoch das Ergebnifi, zu welchem
die Versuche von E. Wiedemann?) 1876 fiihrten, welcher nachwies,
daB ¢ selbst sich mit der Temperatur iindert und zwar mit

1) Vgl. 0. E. Meyer, a. 2. 0. § 81 u. § =2,

2) Kundt u. Warburg, Pogg. Anm. Bd. 156 8. 177,

3) M. Smoluchowski, Ritter vonSmolen, Wied. Ann. Bd. 64, 8.101. 1808,

4 Maxwell, Phil. Tr. Vol. 156, p. 249. Scient. Papers Vol. 2 p. 1.

0) 0. E. Mever, Pogg. Ann. Bd. 148, 3. 203, 1873.

6) Puluj, Wiener Sitzungsber. 1574 Bd. 69, 2, S. 287: Bd. 70, 2,
S. 243 1876 Bd. 73, 2, 8. 589,

7 v. Obermayer, Wiener Sitzungsber. 1875, Bd. 71, 2, 8. 281: Bd.
13, 2, S. 433; Carls Repert. 1576, Bd. 12, S, 13: 1877, Bd. 13, 8. 130,

8) Warburg, Pogg. Ann. Bd. 159, 8. 403, 1876,

9 E. Wiedemann, Arch. d. sc. phys. et nat. 1876 T 56, p. 273.
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steigender Temperaturabnimmt. Ilolmannt) gelangte im Jahre 1877
zu demselben Resultat.

Eine Erklirung des schnellen Anwachsens des Reibungs-
coefficienten mit der Temperatur gelingt, sobald man annimwt,
daB in Gleichung 3 nicht nur das mittlere Geschwindigkeits-
quadrat c?, sondern auch die mittlere Weglinge A mit steigender
Temperatur zunimmt. Diese Annahme wird erfiillt, wenn der
Radius s der Wirkungssphiire in Gleichung 2 bei hohen Tempe-
raturen kleiner ist als bei tiefen, d. h. wenn sich die Mittcl-
punkte zweier Molekiile im Augenblick des Zusammenstolies bei
hohen Temperaturen durchschnittlich ndher kommen als bei ticfen
Temperaturen.

Um dieser Forderung der Erfahrung theorctizch zu geniigen,
wurden verschiedene Wege eingeschlagen.

Maxwell2) betrachtete zu diesem Zwecke die Molekiile als
materielle Punkte, welche sich mit einer Kraft abstofen, welche
umgekehrt proportional ist der fiinften Potenz der Entfernung.
Weder der Radins der Wirkungssphéire, noch die mittlere Weg-
linge konnen nach dieser Theorie streng definirt werden, dennoch
kionnen fiir die Coefficienten der inneren Reibung » und der
Wiirmeleitung k neue Werthe abgeleitet werden, aus denen sich
ergibt, dall sowohl 5 wie k proportional der absoluten
Temperatur zunehmen miissen, wilhrend in Gleichung 4 der

Factor ¢ den Werth % erhiilt3). Wenn auch einige Versuche zu

Gunsten dieser neuen Anschauung sprachen, so wurden dieselben
doch im Laufe der Zeit durch genauere ersetzt, welche auch
von dieser Theorie betrdchtliche Abweichungen aufweisen. Vor
allem sind es die oben erwihnten Versuche von E. Wiedemann
und Holmann, welche nach der Maxwell’schen Theorie keine
Erklidrung finden.

Andere Hypothesen, welche die Veriinderlichkeit der Wirkungs-
sphére mit der Temperatur erkliren sollten, stammen von Stefan*)

1) S. W. Holmann, Proceed. of the Amer. Acad. Boston 1877, Vol
12, p. 41; 1885 Vol. 21, p. 1; Phil. Mag. 5. ser. Vol. 3 p. 81; Vol. 21
p. 199.

2) Maxwell, Phil. Transact. 1866, Vol. 156, p. 257; 1867 Vol. 157
p. 51 Phil. Mag. 1868, 4, ser. Vol. 35 p. 133, Scient. Papers Vol. 2p. 11u. 29.

3) L. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie. I. Teil. S. 180.

4) Stefan, Wiener Sitzungsber. 1872, Bd. 65, 2, S. 339,
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1872, welcher sich die Molektile mit Actherhilien umgeben vor-
stellte, und von O. E. Meyer!) 1873, welcher annahm, daB bei
hohen Temperaturen das Geflige der Molekille gelockert werde,
was wenigstens bei zusammengesetzten Molektilen wahrscheinlich
erscheint.  Beide Annahmen ftihren zu dem SchluB, daB sich die
Mittelpunkte zweier Molcktle .im Augenblick des Zusammen-
stoes um so niher kommen miissen, je stirker der StoB ist;
daB also mit steigender Temperatur, wobei die kinetische Energie
der Molcktile zunimmt, der Radius der Wirkungssphire ab-
nchmen muf,

Auf einem wesentlich anderen Wege gelangte im Jahre 1893
W. Sutherland?) zu einer Erklirung fur dic Veriinderlichkeit der
mittleren Wegliinge 4 mit der Temperatur. Viele Erscheinungen
in Gasen werden dadurch erkliirt, daB zwischen den Mole-
killen anziehende Krifte vorhanden sind. In der van der
Waals’schen Theorie ist solchen Anziehungskriiften eingehend
Rechnung getragen. Sutberland ging nun aus von der Ucber-
legung, daB diese Kriifte die Zahl der ZusammenstiBe der Mole-
kitle in der Zeiteinheit beeinflussen, denn sie kinnen dann noch
einen ZusammenstoB hervorrufen. wenn ohne Annahme solcher
Krifte zwei Molektile noch nahe an einander hiitten vorbeifliegen
konnen. Je geringer die durchschnittliche Geschwindigkeit der
Molektile ist (d. h. je tiefer die Temperatur ist), um so mehr
werden diese Apziehungskriifte die Zahl der Zusammenstile der
Molektile vergriBern. Je groBer aber diese Zahl ist, um so
kleiner wird die mittlere Wegldnge, und nach der Sutherland’schen
Theorie folgt die Beziehung zwischen / und der absolaten
Temperatar T, wenn in Gleichung 2 der Querschnitt der Wirkungs-

sphiire = s? ersetzt wird durch

C

Durch die Grife C wird dic angenommene Anzichungskraft
gemessen. (' ist unabhingig von der Temperatur und nur von
der Natur des Gases abhiingig. Wird nach dieser Theorie der
Coefficient der inneren Reibung berechnet. so zeigt sich cine
ausgezeichnete Ucbereinstimmung mit der Erfabrung, sowohl
mit den Versuchen von E. Wiedemann als auch mit den neuesten

1) 0. E. Meyer, Pogg. Ann. Bd. 148, S8 231 1873,
2) W. Sutherland, Phil. Mag. 5. Ser. Vol. 36, p. M7. 1803
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Bestimmungen von P. Breitenbach!). Die Giiltigkeit der
Gleichung 4 wird durch die Sutherland’sche Theorie nicht be-
einflut; ¢ behilt den Werth 1,6027.

Das auf S. 6 ausgesprochene zweite Gesetz verlangt weiter,
daB der Coefficient der Wirmeleitung k in derselben Weise von
der Temperatur abhiingt, wie der Coefficient der inneren Reibung 7.
Die ersten experimentellen Untersuchungen hiertiber stammen
von Winkelmann 18762), welcher fand, daB k fast proportional der
absoluten Temperatur ist. Zu einem Hhnlichen Ergebnifl fithrten
1888 auf einem ganz anderen Wege die Versuche von Schlcicr-
macher?), welche jedoch spiitert) als nicht einwandfrei erkannt
wurden. Diese Resultate entsprachen zwar nicht den I'orderungen
des zweiten Gesetzes, wic es sich aus der ilteren Maxwell’schen
Theoric ergab, aber sie lieferten eine schone Bestitigung der
neueren Maxwell’schen Theorie, welche auf S. 8 beschrichen
ist. Im Jahre 1881 veriffentlichten fast gleichzeitig Christiansen®)
und Graetz®) die Ergebnisse neuer Versuche, weleche nach ganz
verschiedenen Methoden unternommen waren und nahe iiberein-
stimmend zeigten, dall der Coefficient der Wirmeleitung fast
proportional der Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur
ist, wie es die dltere Maxwell’sche Theorie verlangt. Diese
sich so sehr widersprechenden Resultate der Versuche von
Winkelmann einerseits und von Christiansen und Graetz anderer-
seits forderten zu einer strengen Priifung der verschiedenen
Untersuchungsmethoden auf, welche in den Jahren 1883 bis 1891
hauptsiichlich von Winkelmann?) ausgefilhrt wurde. Er wieder-
holte zu diesem Zwecke mit moglichst groBer Sorgfalt sowohl
seine eigenen Versuche, die er auch in etwas verdinderter Form
ausfithrte, als auch die Versuche von Christiansen und wies

1) P. Breitenbach, Wied. Ann. Bd. 67, S. 803. 1899; Ann. d. Phys.
Bd. 5, S. 166. 1901.

2) A. Winkelmann, Pogg. Ann. Bd. 157, S. 497, 187¢.

3) A. Schleiermacher, Wied. Ann. Bd. 34, 8. 623.

4) W. Eichhorn, Wied. Ann. Bd. 40, S. 697, 1890. — L. Graets,
Wied. Ann., Bd. 45, S. 298, 1892.

5) C. Christiansen, Wied. Ann. Bd. 14, 8. 23, 1881.

6) L. Graetz, Wicd. Ann, Bd. 14, 8. 232, 188L.

7) A. Winkelmann, Wied. Ann. Bd. 19, S. 649, 1883. — Bd. 29,
S. 68, 1886. — Bd. 44, S. 177, 1891,
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nach, daB die Gractz’schen Resultate nicht einwandfrei sind.
Dennoch  fithrten sowohl alle seine ncueren experimentellen
Untersuchungen als anch die, welehe Eichhorn') nach der Winkel-
mann’schen Mcthode unternahm, zu Ergebnissen, welche wenig
von den Graetz'schen Resultaten abweichen und zeigen, dal der
Cocfficient der Wiirmeleitung ctwas langsamer mit der Tempe-
ratur wiichst als der Cocfficient der inneren Reibung, und daf
auch in Bezug auf Wirmeleitung weder dic iltere, noch die
neuere Maxwell'sche Theorie durch die Erfahrung bestiitigt wird.
In der ncuesten Zeit untersuchte Eckerlein?) nach der Winkel-
mann’schen Methode, wie sich der Cocfficient der Wiirmeleitung
bei schr tiefen Temperaturen dindert, und gelangte zu dem Resul-
tat, dall hier dieser Coefficient fast proportional der absoluten
Temperatur ist. Dieses Verhalten wiirde ganz analog dem Ver-
halten des Coefficicnten der inneren Reibung sein und zu Gunsten
-der Sutherland’schen Theorie sprechen.

Eine Entscheidung tber die Giltigkeit des dritten Gesetzes
(S. 6) ist bereits in dem Ergebnil der experimentellen Priifung
des zweiten Gesetzes enthalten. Es hat sich gezeigt, dal der
Coefficient k in anderer Weise von der Temperatur abhiingig ist
als der Cocfficient 7; ferner iindert sich erfahrungsgemiB die
specifische Wiirme bei constantem Volumen ;- nur sehr wenig
mit der Temperatur, es kann deshalb unmioglich in Gleichung 4
der Faktor ¢ fiir alle Temperaturen denselben Werth besitzen.
Eine genauere Priifung des dritten Gesetzes ergibt sich an der
Hand der absoluten Bestimmungen der Coefficienten ;; und k.
Die Bestimmungen des Coefficienten der inneren Reibung fiihrten
auf verschiedenen Wegen zu nahe tibereinstimmenden Ergebnissen:
die neuesten Untersuchungen stammen von Breitenbach ivgl. die
in dieser Arbeit citirten Arbeiten). Die specifische Wirme bei
constantem Volumen ist fur eine grofe Reibe von Gasen
cbenfalls mit gentigender Genauigkeit bekaunnt®): dagegen
weisen die absoluten Bestimmungen des Coefficienten der
Wiirmeleitung noch immer grobic Abweichungen von cinander

1) W. Eichhom a. a. O.

21 1. AL Eckerlein, Ann. d. Phys. Bd. 3, 8. 120, 100,

3) Siche 0. K. Meyer, _Die kinetische Theoric der Gase®, 2. Aufl,
S, 203, 1890,
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auf'). Es liegen aber alle beobachteten Werthe zwischen
den Grenzen, welche man erhilt, wenn man in Gleichung 4
¢ = 1,6027 (gemiB der ilteren Maxwell’'schen Theorie) und
¢t = 2,5 (gemil der neueren Maxwell’'schenTheorie) setzt. Eine
theoretische Erklirung hiefiir wurde 1875 von Stefan, Boltzmaun
und 1877 von O. E. Meyer versucht; dieselbe beruht auf folgender
Ueberlegung?).

Bei der Ablcitung der Formel 4 blieb vollstiindig unberiick-
sichtigt, daB .dic gesammte Energie, welche cin Gas besitzt, sich
zusammensetzt aus der Energie E der fortschreitenden Bewegung
der Molekiile (die translatorische Energie) und der Energic €,
welche die Molekille in Folge drehender oder schwingender
Bewegungen Dbesitzen (die intramolekulare Energie).  Dic
Gleichung 4 wurde so abgeleitet, wie wenn € gleich Null wiire,
was sicher bei Gasen, deren Molekiile aus mehr als einem Atom
bestehen, nicht der Fall ist. Stefan, Boltzmann und O. E. Meyer
zeigten nun, dall sich eine gute Uebereinstimmung der experimentell
gefundenen Werthe von k mit den theoretisch abgeleiteten er-
zielen lift, unter der Annahme, dal sich an der Uebertragung
der Wirme diese beiden Energieformen verschieden stark
betheiligen. Spiiter, als genauere experimentelle Untersuchungen
Fehlerquellen in den iiltern Versuchsanordnungen aufdeckten,
glaubte O. E Meyer?) alle Unterschiede zwischen den beobachteten
und theoretisch abgeleiteten Werthen von k durch Be-
obachtungsfehler erkliren zu diirfen und wies mit Recht auf
die geringe Wahrscheinlichkeit hin, welche die eben beschriebene

1) Fiir Luft fanden fiir k. 10%:

Stefan 1872 . . . . 5,08 ‘Wien. Ber. Bd. 65,2 8. 45.
A. Kundt u. E. Warburo' 187) 4,92* Pogg. Amn. , 156, , 177.
A. Winkelmann 1875 . . . 5,25 " N . 156, , 497.
L. Graetz 1881 . . . . . . 480 Wied. . 14, , 232
A. Winkelmann 1891 . . . 5,715%* " . 44, , 429.
A. Winkelmann 1893 . . . 5,68 ” ” . 48, , 180.
1. Miiller 1897 . . . . . . 56 . ” ., 60, , 82.
P. A. Eckerlein 1900 . . . 4,697 Ann.d. Phys. , 3, , 120.

*per. v. Graetz a. a. 0. 1881.

**her, v, Kutta, Wied. Ann. b4, S. 104, 189a

2) Vergl. 0. E. Meyer a. a. 1. Aufl. 5. 196, 1877,
3) 0. E. Meyer a. a. 0. 2. Aufl. 8. 286 u. 292, 1899,
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Hypothese besitzt, wenn, wie es bei der Ableitung der Gleichung 4
der Fall ist, angenommen wird, daB sich dic Gase im Wiirme-
gleichgewicht befinden. In diesem Falle ist niimlich nach einem
IFFundamentalgesetz von Clausius das Verhiiltnif der beiden
Energicformen I:E cine unveriinderliche Congtante und unter
Berlicksichtigung dieses Gesetzes gilt die Gleichung 4 auch fur
Gase, deren intramolekulare Energie von Null verschieden ist.

In der vorliegenden Arbeit werde ich zeigen, dall diec Be-
obachtungsfehler in cinzelnen Bestimmungen des Coefficienten
der Wiirmeleitung nicht so groll sind wie sic von O. E. Meyer
angenommen wurden, sondern, daB aus einer Vergleichung der
sichersten experimentell bestimmten Werthe von k, % und yy folgt,
dall erfahrungsgemil in Gleichuug 4 fur Luft zu setzen ist:

ber O° — ],94 p
bei 100° ¢ = 1,82 } + 0,02

Die Abweichungen dieser Werthe von dem theoretisch gefor-
derten ¢ = 1,6027 sind nicht mehr so groff, wie es nach iilteren
Beobachtungen erschien, und lassen sich wohl dadurch erkliiren,
daB, wie ich schon oben erwiihnt habe, sich Gase, in welchen sich
Yorgiinge wie innere Reibung oder Wiirmeleitung abspielen
nicht vollstindig im Wirmegleichgewicht befinden. Eine genauere
Ableitung der Formeln fiir y und k wiirde sich auf einc genauere
Seriicksichtigung der Geschwindigkeitsvertheilungin den betreften-
den Fiillen griinden. Ist ferner das Wiirmegleichgewicht kein
vollstiindiges. so liegt die Vermuthung nahe, dal auch das
Clausius'sche Gesetz von der Unveriinderlichkeit des Verhiltnisses
E:G€ nicht mebr in aller Strenge gilt. Fiille, bei denen das
VerhiiltniB E : G einen wesentlich anderen Werth besitzt als im
Zustand des Wiirmegleichgewichtes, kommen in der Natur hiiufig
vor und geben nachE. Wiedemann!) zu Luminescenzerscheinungen
AnlaB, wie sie z. B. bei elektrischen Entladungen in Gasen auf-
treten.  Ich halte es nicht fiir ausgeschlossen, daB durch einc
genauere Berechnung der Formeln fiir 5 und k unter Beriick-
sichtigung der hier angegebenen Gesichtspunkte der ohnehin
nicht grobe Unterschied zwischen den experimentell und theo-
retisch gefundenen Werthen fir ¢ sich noch weiter verringern
1iiBt.

I E. Wiedemann, Wied. Ann. Bd. 37, 8. 177, 188y,
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Bevor in dem angegebenen Sinne die theoretische Ableitung
der Formeln fiir die Coefficienten der inneren Reibung und
Wirmeleitung weiter vervollkommnet ist, kann eine bessere
Uebereinstimmung der Gleichung 4 mit der Erfahrung nur damn
erwartet werden, wenn diese Gleichung an solchen Gasen ex-
perimentell gepriift wird, welche dic Voraussetzungen, welche
der Ableitung der Gleichung 4 zu Grunde lagen, besser crfiillen
als die bis jetzt untersuchten.

Das Clausius’sche Gesetz von der Unveriinderlichkeit des
Verhiiltnisses E: € gilt sicher in aller Strenge fiir solche Gasc,
welche keine intramolekulare Energie besitzen. Fiir solehe Gase
mufl nach der kinetischen Gastheorie das Verhiiltni der speci-
fischen Wiirmen bei constantem Druck und constantem Volumen
den Werth 1,66. .. besitzen, welcher experimentell fiir Metalldiémpfe
und in neuerer Zeit fiir die Gase Argon und Helium gefunden
wurde. Die experimentelle Priifung der Gleichung 4 wiirde so-
nach fiir diese Gage eine bessere Uebereinstimmung mit der
Erfahrung erwarten lassen als fiir alle anderen Gase, fiir welche
das Verhiltnif der specifischen Wirmen einen anderen Werth
besitzt.

Bestimmungen des Coefficienten der inneren Reibung wurden

fiir Quecksilberdampf ausgefiihrt von S. Koch?), fiir Argon von
H. Schultze?). Bestimmungen des Coefficienten der Wirmeleitung,
welche an Genauigkeit den Bestimmungen des Reibungscoeffi-
cienten etwa gleichkommen, mufiten jedoch an der geringen
Zuverlidssigkeit der Untersuchungsmethoden scheitern.
- In der wvorliegenden Arbert habe ich mir die Aufgabe ge-
stellt, die Methode, welche zuerst Kundt und Warburg zur De-
stimmung der Coefficienten der Wiirmeleitung in Gasen zur
Anwendung gebracht haben, wnd welche ich fir Versuche mit
Argoi besonders geelgnet halte, mit moglichst grosser Sorgfalt
auf thre Verwendburkest xw absoluten und relativen Messungen
zu priifen und die Abhingigkest des Coefficienten der Wiirme-
lettung der Luft von der Temperatur, welche nach dieser Methode
noch nicht einwandfres bestimmt wurde, mit mdiglichster Be-
riicksichtigung aller Fehlerquellen von neuwem zu iessen.

1) S. Koch, Wied. Ann. Bd. 19, S. 857, 1883.
2) H. Schultze, Ann. d. Phys., Bd. 5, S. 140, 1901.
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Diese Methode besteht kurz in Folgendem:

In ncbenstchender Fig., 2 ist 7' ein Thermometer, dessen
Gefiil @ von ciner kugelformigen Hillle 71 concentriseh umgeben
ist. Dieselbe ist in & mit dem Thermometer zu-
sammengeschmolzen und durch das Rohr ¢ mit cd
ciner Luftpumpe verbunden. Wird ¢in solcher T 1
Apparat ctwa auf 100° erwiirmt und sodann :
durch schmelzendes Lis die Hulle 7/ auf con-
stante Temperatur gebracht, so kuhlt sich das 3 ﬁ
Thermometer ab, und zwar mit eciner Ge- q -
schwindigkeit, welche abhingig ist eincrseits ‘
von der Wiirmeleitfiihigkeit des Thermometer- \ '
sticles und dem Strahlungsvermigen des Glases,
andererseits von dem Wiirmeleitungsvermigen K
des dic Hulle erfullenden Gases. Wiirmever- T
luste durch Convectionsstrime seien durch g O
passende Wahl des Druckes vermieden. Wird =
durch Evacuiren das Gas miglichst entfernt,
und der Versuch wiederholt, so kiihlt sich das
Thermometer nur noch in Folge der heiden Fig. 2
zuerst angefithrten Ursachen, und zwar bedeu-
tend langsamer ab. Aus zwei zusammengehirenden Versuchen
ld6t sich der Wirmeleitungscoefficient (W. (') des Gases berechnen;;
die Abhiingigkeit des W. C. von der Temperatur wird aus der Ver-
gleichung zweier Versuche, welche in Bidern von verschiedener
Temperatur angestellt wurden, ermittelt.

Da das Evacuiren der Apparate bis zu so tiefen Drucken.
daB keine bemerkenswerthen Wirmemengen durch Leitung des
Gases mehr tibertragen werden, die Ueberwindung groBer ex-
perimenteller Schwicrigkeiten erfordert, so wurde von Winkel-
mann das Evacuiren bis zu den tiefsten Drucken auf folgendem
Wege vermieden, welcher zum Vergleich hier kurz erwiihnt sei:

Winkelmann bestimmte die Abktihlungsgeschwindigkeiten eines
und desselben Thermometers in zwei Htillen von verschiedenem
Durehmesser.  Da die Wiirmemenge L., welche das Thermometer
in Folge des Wiirmeleitungsvermiigens des Gases verliert, in be-
kannter Weise abhiingig ist von dem Abstand der Hillle von der
Thermometeroherfliiche, die Wiirmemenge S, welche dem Therme-

meter durch Strablung und EinfluB des Nwlos entzogen wird,
Sitzangeherichte 4 phye .medd. Sor. ‘




in beiden Versuchen als gleich angenommen wird, so liBt sich
aus zwei zusammengehtrenden Versuchen der W. C. des be-
treffenden Gases berechnen.

Die Genauigkeit der Bestimmung des W. C. wird dadurch
wesentlich beeintrichtigt, dal die Wirmemengen I. und S fast
von gleicher Groflenordnung sind. In beiden hier beschriehenen
Methoden bildet die Combination von zwei getrennten Versuchen
die Grundlage zur Berechnung des W. C. Es ist leicht einzn-
sehen, dal die Genauigkeit, mit der der W. C. gefunden wird,
um so grofler ist, je betriichtlicher der Unterschied in den Ab-
kithlungsgeschwindigkeiten des Thermometers bei dicsen beiden
Versuchen ist.

Ich halte die urspriingliche Form der obigen Methode, welche
ich zu meinen Versuchen beniitzte, zwar experimentell fiir
schwieriger ausfithrbar als die Winkelmann'sche Form, die Re-
sultate aber entschieden fiir sicherer, weil hier die Differenz der
beiden zu messenden Abkithlungsgeschwindigkeiten am grifitenist.
AuBerdem besitzt diese Form noch den Vortheil vor der Winkel-
mann’schen, daf, sobald die Abkiihlungsgeschwindigkeit des
Thermometers in dem sorgfiltig evacuirten Apparat bestimmt
ist, zur Berechnung des W. C. eines Gases die Bestimmung von
nur noch einer Abkiithlungsgeschwindigkeit in dem mit dem
betreffenden Gase erfiillten Apparat nothwendig ist, wihrend
nach der Winkelmann’schen Form die Abkiihlungsgeschwindig-
keit des Thermometers in dem mit Gas erfiillten Apparat zwei-
mal gemessen werden mufl, um den W. C. des betreffenden Gases
berechnen zu konnen. Mit Riicksicht auf die umstindliche Her-
stellungsweise der Gase Argon und Helium werden zur Bestim-
mung des W. C. so geringe Gasmengen zur Verfiigung stchen,
daB die Anwendung der von Kundt und Warburg angegebenen
Form der beschriebenen Methode sicher der Winkelmann’schen
Form vorzuziehen ist.

§ 1. Theorie der Methode.

Zu irgend einer Zeit t moge dic Thermometerkugel a (Fig. 2)
vom Radius r die Temperatur & besitzen, wiihrend die Temperatur
der Hiille H vom Radius R constant 0° sein soll. In der sehr
kleinen Zeit dt kann der Wiirmestrom von a nach II als stationiir
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betrachtet werden. Dice isothermen Flichen, welche zwischen
a und H liegen, sind concentrische Kugelfliichen, deren Radien ¢
alle Werthe zwischen ¢ =r und ¢ = R besitzen.

Die Wirmemenge dQ, welche in der Zeit dt die Kugel a
unter dicsen Voraussctzungen verliert, setzt sich zusammen aus
folgenden Theilen: £ dt, weleches durch Leitung der Luft, = dt,
das durch Strahlung der Kugeloberfliche, und I'd t, das durch den
KinfluB des Thermometerstieles hervorgerufen wird. Es ist also:

dQ=(A+3+4T) dt. *
Wird der Kugel a dic Warmemenge dQ entzogen, 80 sinkt

dic Temperatur derselben um d%. Ist w der Wasserwerth der
Kugel a, 8o ist:

) _w,-gi:dtz(_/i-l—l‘-l-r')dt

Wird der Apparat schr tief cvacuirt, so kann die Leitung
der Luft vernachliissigt werden, . wird gleich 0, X behiilt den-
selben Werth wie im lufterfillten Raum, denn einc bei diesen
Versuchen bemerkbare Absorption der Wiirmestrahlen durch Luft
findet nicht statt. I'indert im evacuirten Apparat seinen Werth,
denn die Wirmemenge, welehe die Oberfliiche des Thermometer-
sticles abgibt, ist jetzt geringer. In diesem Fall ist also:

.. 09
6) W g dt= (S 4TI dt
Aus diesen beiden Gleichungen folgt, wenn die Grofie — %—%,

'welchc die Abktihlungsgeschwindigkeit darstellt, in GI. 5 mit I,
in Gl. 6 mit s bezeichnet wird:
7) w(l—s8)=Aa 4 (I'—T"

A ist dic Wiirmemenge, welche in der Zeciteinheit durch

L.citung der Luft durch jede der isothermen Kugelflichen (o)
hindurchgeht, und hat den Werth:

A=k 4mp? (231
oe
wo k den W. C. der Luft bedeutet. Flir o =r ist
09 _ gr R,
(n_q) r=—pg—r r)

I Vergl. E. Miiller a. a. 0. 8. 86,
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Also ergibt sich: .
R.r
= — N
8) A k 4n g
Die Differenz (I'—I') ist eine Correctionsgrofe und kann niehit
streng berechnet werden. I'ist eine Funection des W. C. und
des Strahlungsvermigens des Glases und des W. C. der Luft (k.
I'" ist von k unabhiingig. Die Differensz (I'—I*) wird gleich 0,
wenn k=0 wird, und wiichst, wenn k wiichst. Wir wollen des-
halb die, fiir diese#Correctionsglied erlaubte, Annahme machen, daf$

(r—r9 =k.C :
sei. Dann folgt aber sofort aus GI. 7 und 8 die Dimension von ¢
C=9.1,
wo [ einc unbekannte Linge bedeutet.
Aus Gl 7 folgt nunmehr:

l—r R—r
9 k=w —. 7
) .9 4nm BRr—I (R—r)
Zu einer dhnlichen Gleichung fiibrt cine entsprechende Entwicklung
fiir die Winkelmann’sche Form dieser Methode, Wird 1, und R, bezw.

1, und R, auf den Abkiihlungsversuch in Hiille 1 bezw. Hiille 2 bezogen,
5o erhiilt man:

1,—1, R,—1) (R,—1)
99) k=w 10 * iz 1° (Rz—(Rll) + (1’ ERi—r) R,—r1)
I* hat hier eine entsprechende Bedeutung wie in Gleichung 9.
k ist von der Tewperatur abhiingig und bezieht sich in Gl. 9
wie frither bewiesen wurde 1), auf die mittlere Temperatur zwischen

Thermometer und Hiille, also auf g

Die Gl. 9 gilt auch dann, wenn die . Erwirmung des
Apparates gemessen wird. In diesem Falle é@ndern 1, s und &
das Vorzeichen.

Wenn sich k zwischen den Temperaturen 9, und 9, linear

iindert, so ergibt sich der Temperaturcoefficient (T.C.) y aus der
Gleichung :

ki, = Ko, - [1 + 7 (3,—9,)]
10) kr‘)l —1
ka,

1) a. a. 0. S. 87.



— 101 —

In dieser Gleichung tritt das Verhiiltni der W. C. bei ver-
schiedencn Temperaturen auf, Ist ko, und ko, nach Gl 9 mit
demselben Apparat bestimmt, so ist das VerhiltniB dicser beiden
Grilien unabhiingig von den Dimensionen des Apparates, denn
durch dic Ausdehnung mit der Temperatur #ndern sich diesclben
so wenig, dal das Resultat dadurch nicht merkbar becinflufit
wird.  Folglich ist y auch unabhingig von der uns unbckannten
Grille [ in Gl 9 (bzw. [' in GL 92). Dagegen ist einc genauc
Kemntnill des W asserwerthes w bei verschiedenen Temperaturen
zur Bestimmung von y von schr grofier Wichtigkeit.

Die Gleichungen 9 und 10 fiilren uns zu dem Schiufs, dafs
es gestattet st die hier beschriebene Methode anzuwenden 2zur
Lrmittelung von velativen W. C. und zur Bestimmung der 1. C.,
aber nicht ohne Vernachlissigung der Grifse |, iiber deren Grifse
man gar kein Urtheil besitzt, zur Auffindung eines absoluten W. C.

In Gl 9 ist & die Temperatur der Oberfliche der Thermo-
meterkugel, wiihrend die mittlere Temperatur derselben abge-
lesen wird. Kthlt sich das Thermometer ab, so ist die mittlere
Temperatur um & Grade hiher als die Temperatur der Oberfliiche.

- Bei friheren Beobachtungen wurde e vernachliBigt, indem
man geltend machte. daB infolge der grofien Wirmeleitfibigkeit
des Quecksilbers und der geringen Abkiihlungsgeschwindigkeit
dex Thermometers stets an allen Stellen im Inneren der Thermo-
meterkugel sehr nahe dieselbe Temperatur herrscht wie an der
Oberfliche derselben, daB also ¢ sehr klein sein mtisse. Ich
will im Folgenden versuchen, die Grife & angenithert zu be-
rechnen unter den Annahmen. dab 1. die ganze Thermometer-
kugel nur aus Hg besteht, es bleibt also die dinne Glaswand
unheriicksichtigt, und daf 2. die Geschwindigkeit, mit welcher
sich die Temperatur an jeder Stelle der Thermometerkugel
iindert, gleich groB ist').

1) Zur Rechtfertigung dieser Annahme diene folgende Ueberlegung:
Wird die Oberfliche eines die Wiirme leitenden Korpers, welcher
zur Zeit t = 0 an verschiedenen Stellen beliehige Temperatur # hesals,
plouluh auf constante Temperatur gebracht, (so dafs also an der Ober-

Q9
(&)
fliche ot = 0 ist), so nehmen alle Stellen im Inneren des Kirpers nach

und nach die Temperatnr der Oberfliche an, und nach Verlauf ciniger
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Die Temperatur 9, welche in einem Punkte im Inneren der
Thermometerkugel herrscht, ist nur abhiingig vom Abstand ¢

Zeit lassen sich mit keinen experimentellen Mitteln Temperaturunter-
schiede in dem Korper mehr nachweisen.

Wird an der Oberfliche die Temperatur ¢ nicht constant erhalten,
sondern wird dafiir gesorgt, dals sich die Temperatur der Oberfliche mit

s 1 L :

constanter Geschwindigkeit &ndert, (dafs also an der Oberfliche 3 ; =0 ist),
so dndern sich im Innern des Korpers infolge der Wirmeleitfihigkeit
desselben an jeder Stelle die Temperaturen mit Geschwindigkeiten, welche,
wie auch der Anfangszustand des Korpers gewesen sein mag, sich im

Laufe der Zeit immer mehr dem Werth nihern, welchen % an der Ober-

fliche besitzt. Die Temperatur im Inneren bleibt aber ~an jeder Stelle
dauernd von der Temperatur der Oberfliche verschieden und kann fiir
gegebene Fille berechnet werden.

Ist an der Oberfliche nicht nur +J, sondern auch % von der Zeit

. . 9 .
abhingig, wibrend z. B. ki constant erhalten wird, so folgt aus eincr

2
0 t?
dhnlichen Ueberlegung, dafs sich nach Verlauf einiger Zeit, nachdem der
Korper seinen Anfangszustand verlassen hat, in Folge der Wirmeleit-
fahigkeit des betreffenden Korpers ein Zustand in demsclben ausbilden

9

6:’ sebr nahe gleich dem Werth von

029
ie an der Oberflédche ist, wiihrend sich sowohl ¢ als auch o9 von Ort

ot
zu Ort im Inneren des Korpers dindern.

Fir hohere Differentialquotienten der Temperatur nach der Zeit
gelten &dhnliche Betrachtungen.

. . 02
mufs, in welchem im Inneren

Wenn ich zur Berechnung von ¢ annehme, dafs —g—% iiberall im

Inneren der Thermometerkugel constant ist, so ist dies nur dann erlaubt,
wenn in dem Augenblick, in welchem das Thermometer abgelesen wird
und an dieser Ablesung die Correction ¢ angebracht werden soll, erstens
das Thermometer bereits so lange Zeit seinem Anfangszustand verlassen
hat, dafs derselbe die Temperaturvertheilung in der Kugel nicht mehr

9

wesentlich beeinflufst, und zweitens, wenn g el

Dic erste Bedingung ist bei allen meinen Versuchen sicher erfiillt und
d:? ¢ nur eine CorrectionsgroBe ist, so darf auch die zweite Bedingung
mit genligender Anniherung als erfiillt betrachtet werden. Der grolste

= O gesetzt werden darf.

Werth, den 2% annimmy, § ' ithin weni
erth, den =— annimmt, ist 0,0016 Centigr. X Scc.—*, mithin wenig von
Null versieden,
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dieses Punktes vom Kugelmittelpunkt und von der Zeit t. Es gilt
also dic bekannte Differentialgleichung:
0, 0% 2 08
11 %:nC’ __)
) ot~ 5 T ¢ 5o
Ist w der Wasserwerth der Thermometerkugel vom Radius r

P B\ C .
8o ist 4 = o der Wasserwerth der Volumencinheit. (Wird

dic Glaswand der Kugel vernachliifigt, so ist @ das Product
aus spee. Wiirme x Dichte des IHg.). Bedcutet ferner x den

. . . x )
W. (. des Quecksilbers,” so ist a2 = o, P setzen. Nach unserer
: 03 I ;
Annahme ist ferner Y unabhiingig von ¢. Wenn sich aber an

allen Stellen im Inneren der Kugel die Temperatur gleich schnell
iindert, so iindert sich die mittlere (ablesbare) Temperatur der
Kugel mit derselben Geschwindigkeit, und wir kiinnen in Gleich. 11

fir 4, die experimentell bestimmbare Abkiihlungsgeschwindig-
keit — g setzen. Gleich. 11 erhiilt jetzt die Form.

0% |, 2 08
12) - =2

Op 0 Op x

Die rechte Seite dieser Gleichung ist bekannt und unab-
hiingig von o. Diec Integration liefert:

A
13) S=— G @+ g+ B

Die Integrationsconstanten A und B werden durch die Be-
dingungen bestimmt, daB im Kugelmittelpunkt die Temperatur
cinen endlichen Werth besitzen mub. und daf dic Temperaturen 3
von der Temperatur der Kugeloberfliche an gerechnet werden
sollen, dall also fiir p=r & =0 ist. Dies liefert:

: L
A=0 B—le'
folglich :
9 — P8 2 2
14) 6 x (r:—p.

7u demselben Lesultat fiihrt auch folgender, leichter zu tber-
schender Weg.
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Im Inneren der Thermometerkugel vom Radius r sind dic
Flichen gleicher Temperatur concentrische Kugelfliichen, deren
Radien ¢ alle Werthe zwischen O und r besitzen. Dic Wirme-
menge, welche in der Zeit- dt durch eine solehe Fliiche hindurch
gcht, ist:

09
15) Q=x4me? " i

Dicse Wiirmeenge dQ stromt in die von dieser IFliche um-
schlossene Kugel und steigert deren Temperatur. Mit Riicksicht

. : T 09
auf die angenommene Unabhiéingigkeit der Grilie gt = — 8 vou

¢ kann fiir dQ auch geschrieben werden:
16) dQ = — ¢ 7 o® w g dt.
Aus den Gleichungen 15 und 16 folgt:

17) W=—7%0de

Die Integration dieser Gleichung liefert unter der Bedingung,
daB fiir ¢ = r ¢ = 0 wird, die Gleichung 14.

Die sehr diinne Kugelschale, deren Radien ¢ und ¢ + do
sind, hat den Inhalt dJ = 4 7 o2 dp und die Temperatur 4,
welche durch Gleich. 14 bestimmt ist. Wird das Product 4 dJ
iiber alle Werthe von ¢ von O bis r integriert und durch den
Inhalt der Thelmometerkuoel 47 r® dividirt, so ergibt sich die
mittlere Tempelatul e der Thermomete11<u0el (¢ = abgelesene
Temp. — Oberfliichen-Temp.)

3 g :
& = ——— . 9 (22 2
Tnp ) Gn 00 dm e de

o]

18)

(0]
e=o94, "
Wird diese Formel angewendet auf ’l‘hermometer, welche
aus Glas und Quecksilber bestehen, und werden alle in dieser
Formel vorkommenden Griben in cm, gr, sec., Centigraden ge-
messen, so ist angenihert w = 0,46Y), fir Hg ist = = 0,0189?),

g.

1) I". Kohlrausch, Praktische Physik. 9. Aufl. S. 181.
2) Tabellen von Laudolt und Bornstein §. 371
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also 24 x chenfalls sehr nahe gleich” 0,46, folglich ecrhiilt fir

Quecksilberthermometer ‘Gleichung 18 die cinfache Form

]9) . e =1r? 2y

welehe als Niihrungstormel beniitzt werden darf, solange sich g

nicht oder nur schr langsam mit der Zeit dndert, und wenn der

Einfluf§ des Anfangszustandes des Thermometers auf die Tempe-

raturvertheilung im Inneren der Kugel vernachliBigt werden dz%rf.
Ist z.B. v = 0,6 em, g = 0,3 Centigrade x sec.—!, so wird

ungefithr ¢ = (10,

§ 2. Beschreibung der Apparate.

Dic Apparate’), welche zu meinen Messungen dicnten,‘ be-
~alien die in der Kinleitung beschrichenc Form (vgl. Fig. 2
N. 15) und waren aus Jenaer Normalglas 1617 hergestellt. Sie
hatten ungefiibr folgende Dimensionen (cm, Centigrade):

App- R. r Teilung d. Thermom.

I 6,5 0.75 v. 0% bis 60° w. v. 100° bis 160°
I 2,5 0,6 v. 09 bis 60 u, v. 100° bis 160°
I 6,5 0,6 v. 00 bis 100°.

Bei allen drei Apparaten waren
dic Thermometer, welche Stickstoff-
fiilllung besafien, in die Hiillen ein-
geschmolzen und in halbe Grade
getheilt. nurin der Niihe von 0° und
100 in 0,1° Sie durften iiber 300°
erhitzt werden.

Von der Hiille fiihrten zwei An-
satzrihren a und /4 (Fig. 3), welche "‘
durch je einen Glashahn versehlie- ,
barwaren, einerseits zu einem offenen i LR L]
Hg-Manometer und von da zu einer
Trockenvorlage, bestehend aus einem
Rohr mit concentrirter Kalilauge,
cinem Rohr mit H.SO, und zwei
Réhren mit P,04; andererseits zu Fig. 3.
ciner Hg-Luftpumpe.

1) Dieselben wurden von der Firma F. O. R. Goetze in Leipzig mit
vorzliglicher Sorgfalt ausgefiihrt.



— 106 —

Die Erwiirmung geschah in einem Luftbade; es bestand aus
cinem Blechtopf, der mit Blechstiicken zugedeckt war. Zur Ab-
kithlung auf 0° beniitzte ich eine Vorrichtung, wie ich sic schon
frither?) beschrieben habe. Zur Abkiihlung auf 100° diente nicht
Wasserdampf, sondern siedendes Wasser, welches nothwendig ist,
weil Wirme vom Apparat abgegeben wird. Die Einrichtung dicses
Badesist ganzentsprechend der fiir das Bad von 0"und istausFig. 5
ersichtlich. Der Hauptunterschied besteht darin, dal hier dafiir
Sorge getragen ist, daB die Stelle, an der das Thermometer mit der
Hiille zusammengeschmolzen ist, von den Dimpfen des sicden-
den Wassers umgeben ist. Es ist dies nur eine Vorsichtsmal-
regel, welche den Zweck hat, einer IFehlerquelle, welche hier
einflulireicher sein kann als im Bade von 0°, vorzubeugen. Zur
Verminderung der Wirmeabgabe nach auflen wurde das innerc
(Kupfer)Gefiil im Abstande von 2 cm mit einem Mantel von
Eisenblech umgeben. Der Deckel war ebenfalls doppelt. Damit
dic Kinfithrung des Apparates in das siedende Wasser, dessen
Temperatur durch ein kleines Thermometer ermittelt wurde,
moglichst schnell geschehen konnte, wurde ein passender Aus-
schnitt im oberen Deckel lose durch ein Stiick Kupferblech ver-
schlossen, withrend das Oeffnen und Schliefen des inneren
Deckels durch 2 Klappen von auflen erfolgte. Erst durch diese
Einrichtung erreichte ich, daf beim Einfiilhren des Apparates
dic Temperatur des Bades auf wenige Augenblicke um nur
0,2° bis 0,4° sank. Die Riihrvorrichtungen wurden durch ecinen
HeiBluftmotor betrieben.

Eine Uebersicht iiber die ganze Versuchsanordnung gibt Fig. 4.
4 ist das Erwirmungsgefid, B das Bad von 100°, C das Bad
von 0 E der Heillluftmotor, F' das offene Hg-Manometer, G die
Trockenvorlage, H cine Sprengel’sche und J cine Geifller’sche
Luftpumpe.

Dic Sprengel'sche Luftpumpe wurde nur zur feineren Regu-
lirang der Drucke-und zur Errcichung sehr guter Vacua ver-
wendet.

Zur Messung der Abkithlungszeiten diente cin Taschen-
chronograph, welcher 0,2 Sce. anzeigte und ofter mit einer Nor-
malubr verglichen wurde. Anfangs- und Fndzeit bestimmte ich

1) a. a. 0. 8. 90,
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selbst, die Zwischenzeiten las ein Gehilfe auf ein von mir ge-
gebenes Zeichen ab.

§ 3. Bestimmung der in (1. 8 vorkommenden Grofsen.

1. Der Wasserwerth w des Thermometers wurde fiir jeden
der drei Apparate, welche ich zu meinen Untersuchungen bentitzte,
vor deren Fertigstellung wie folgt ermittelt.

Es wurde die Thermometerkugel mit einer 10 bis 12 ¢m langen
Capillaren versehen, welche ca. 6 em tiher der Kugel cine Marke
trug, und so weit mit Hg gefiillt, daB sich bei 0° gerade alles
Hg aus der Capillaren in dic Kugel zusammengezogen hatte.
Die Temperatur, bei welcher das Hg dic Capillare bis zur Marke
erfiillt, sei z. Die Capillare wird bei der Marke abgeschnitten
und die Kugel mit und dann ohne Hg gewogen.
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Auf diese Weise ergibt sich das Gewicht Py des bei 0°
in der Kugel enthaltenen Quecksilbers, aus dem mit Hilfe des
bekannten Ausdehnungscoefficienten des Hg im Glase DPu fiir
andere Temperaturen gefunden werden kann.

Das Gewicht des in der Kugel enthaltenen Glases wurde auf
zwei Wegen ermittelt.

a) Aus Pug wird das innere Volumen V; des Thermometer-
gefifies berechnet und durch Bestimmung des Kugeldurchmessers
mittels Mikrometerschraube das HduBlere Volumen V. Ist s das
spec. Gew. des Jenaer Normalglases 16 I, aus dem dic Apparate
gefertigt waren, so ist (Vo — V;) s das gesuchte Gewicht Py des
Glases.

b) Wird von dem Gewicht der lecren Kugel mit dem Sticl
bis zur Marke das Gewicht des Stieles abgezogen, so crgibt sich
ebenfalls Py Das Gewicht des Stieles wird aus seinem Volumen
berechnet, wobei gein duBeres durch Ausmessen, sein inneres durch
die Ausdehnung des Hg bis zur Temperatur v bestimmt wird.

Die zu diesen Berechnungen beniitzten Constanten sind:

Der mittlere scheinbare Ausdehnungscoefficient des Hg im
Glase 16711): o, = 0,0001571

Spec. Gewicht des Glases 16111 2585 2)

» Wirme . 5  0,1088 2)

, Gew. des Hg% s. Tabellen von Landolt und

»  Wéirme, Bornstein S. 40 bezw. 321.

Die Bestimmungen der spec. Wirme des Hg von Winkel-
mann, Milthaler und Naccari weichen namentlich bei hoheren

Temperaturen betriichtlich von einander ab; es wurden daher
alle 3 Werthe neben einander beniitzt.

2. Im Folgenden sind die Constantender drei Apparate
zusammengestellt, niimlich die durch Wigung mit Wasser genau
bestimmten Radien der Hiillen (R), die Radien der Thermometer-
kugel r und die Wasserwerthe w bei 0° und 100° unter Benutzung

der von Winkelmann, Milthaler und Naceari bestimmten spec.
Wiirme des Quecksilbers.

”

1) Abhandl. d. Physikal. Techn. Reichsanstalt T p. 104.
2) Winkelmann, W‘ied. Ann, 49. p. 401, 1893.
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Apparat L
r = 0,672 cm R = 3,385em Py = 0,773 gr
w + 0,0049 =
Winkelm, Mielth. Nacari Py,
0° 0,5993 0,5981 0,5995 13,359
100° 0,5834 0,5792 0,5856 13,152

Apparat 1L
r= 0,575em R = 1,634em Py = 0,380
w + 0,0036 = »
0o 0,3710 0,3710 0,3711 8,854
1009 0,3:304 0,3676 0,3619 8,717
Apparat TIL
r= 0,,84em R = 3,358cem T, = 0,514

w + 0,0011 =
0° 0,3845 0,3837 0,3816 8.464
100°  0,3744 0,717 0.3758 33

Die Wasserwerthe fiir andere Temperaturen wurden ent-
sprechend berechnet.
3.Die Temperaturen, welche die Thermometer anzeigen,
miissen mit verschiedenen Correctionen versehen werden, welche
sich ergeben: 1. aus dem zeitlichen Zuriickbleiben der mittleren
(ahgelesenen) Temperatur gegeniiber der Temperatur der Ober-
fliche der Thermometerkugel (die Berechnung dieser Correction
8. S.23). 2. durch Vergleichung mit einem Normalthermometer;
3. durch das langsame Steigen des Nullpunktes in Folge des an-
dauernden Erhitzens; 4. durch die Temperatur des herausragenden
Fadens; dieselbe wurde, soweit die Scala sichtbar war. gemessen,
im Inneren der Hiille geschitzt: die Linge des Hg-Fadens im
Innern der Htille hatte ich mir bei der Herstellung des Apparates
fiir verschiedene Stellen in Centigraden angeben lassen; 5. da-
durch, dal der Stand des Thermometers abhiingig ist von dem
Druck, welcher in der Hiille herrscht. 1m Vacunm zeigten die
Thermometer bis 0,8° zu tief.
~ 4. Die Abktihlungsgeschwindigkeiten 1 bezw. s
bestimmte ich nach einer graphischen Methode, welche ich an
cinem Beispiel erliutern will:
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Die folgende Tabelle enthiilt die Zahlen, welche bei dem
Versuche mit Apparat I im Bade von 0° bei einem Druck von
15 mm Hg-Siule gewonnen wurden. (Vgl. Tabelle I S. 33).
9 bedeutet die von der Temperatur des Bades an gerechnete,
abgelesene Temperatur des Thermometers, an welcher bereits
alle Correctionen angebracht sind. t sind die zugehirenden
corrigirten Abkiihlungszeiten. d3 bezw. dt bedeuten die Diffe-
renzen von je zwei auf cinander folgenden Werthen (3,—9.) bezw.

(t,—t,). Das Verhiltni§ g'—z gibt die Abkiihlungsgeschwindigkeit

1 an, welche bei einer Temperatur 9/, die zwischen 9, und 9, liegt,
thatséichlich auftreten muB.

9 a9 t dt 4 >
o _ S R N LA
K
69,55 10,29 0 771 | 0,183 | s34
50,26 10,13 7,1 96,7 | 0,1045 | 452
40,13 10,06 | 1738 130,0 | 0,074 | 35,0
i‘g)gg 10,09 iggg 1898 | 0,0532 | 24,8
2] a9 5
e 1006 | gih 347,3 | 00290 | 14,4

Die Temperatur &' wird graphisch ermittelt (Fig. 5). In
grofem MaBstabe werden als Abscissen die Temperaturen 9
(1° = 10 mm), als Ordinaten die Zeiten t aufgetragen, wie die-
selben in der vorstehenden Tabelle enthalten sind. Die so er-
haltenen Punkte liefern die Curve I. Um das 9 zu finden,
welches z. B. zwischen 100 und 20° liegen muf, betrachtet man
den Bogen ab als Kreisbogen und sucht den Schnittpunkt c
der Mittelsenkrechten zur Strecke ab. In diesem Punkte besitzt
die Curvel eine Tangente, welche parallel ist zur Richtung ab.

Mithin bezieht sich %'—:
3 des Punktes c.

zwischen 10° und 20° auf die Abscisse

Die Curve II wird erhalten, wenn zu den Abscissen & die
. dg .
zugehorigen - dt? also die Abkiihlungsgeschwindigkeiten 1 aufge-

tragen werden. Aus der Curve 1T werden die Werthe von 1 fiir
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dic Temperaturen 10°, 20° cte. entnommen. In dem vorliegenden

Beispiel wird gefunden:
g 10° 200 30° 40° 500

10021 00420 00661 00912  0,1180

600
0,1470

.1 )
Der Quotient o ist dic Abkithlungsconstante, welehe Winkel-

mann mit v bezeichnet.

. T = P
X T 1
L 44l | | | | | |
v \ | | } } } ! | 1

800} } ! ; { ‘l { i
| | ‘ ! |
\ s l l [H
700] P | l : [T 2//)7/ |
~ 9% e
| THNN D
600 | LA LU 4
IP: [ !
| HEN . . RERENESZaRanaan i
500/ I NN NN NN NN | | ,:{ Il |
EHH fBEES e s Rt ase s aars st i
‘ H ,1 A | f
W:. 1 N (i// { 4
I f S |
[ jZd | Il
ol EuaLceisnnsaaaEs | t
{ Y | }
1 AT
b’ d Il
200 | 132 l ISENE NS 1118
A > <8 i
100 | 1 D I  JUNEN NS | | RE N
113 T Ey: ) I
| uuiim an it
V I \‘\“: |
o] 0 20 30 40 50 60
Fig. 5.

Die Fehlergrenzen, innerhalb welcher nach dieser Methode
I und 9 gefunden werden kinnen, sind wesentlich enger als die
der unvermeidlichen Beobachtungsfehler. Ein wesentlicher Vor-
theil dieser Methode besteht darin, daf man an keine empirisch
gefundene Gleichung zwischen 1 urd 8 gebunden ist und
wiihrend der ganzen Berechnung einen klaren Ueberblick iiber

alle Beobachtungsfehler behiilt.
§ 4. Beobachtungen.

* Ein Vorversuch mit dem in Fig. 6 abgebildeten Apparat
sollte die Frage entscheiden, ob dic Abkithlungszeit des Thermo-

meters  wesentlich dadurch becinflubt werden kann,

dall dic

+012

- 040

-| 008

006

-1004

-0.02
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Thermometerkugel nicht genau in der Mitte der Hiille steht.
Durch Drehen des Thermometers im Schliffe S konnte die Kugel »
von der Lage a in die Lage b gebracht werden. Der Durch-
messer der Hiille war 6 cm, die Entfernung ab ca. 2 em, Die
Abkithlungszeit der Kugel r von 40° bis 10° war in der Lage b um
nur 1,7°, kleiner als in Lage a. Da bei den in § 2 beschrie-
benen Apparaten die Thermometergefifie fast genau in der Mitte
der Hiillen standen, ist also in dieser Beziehung kein wesent-
licher Fehler zu erwarten.

Zur Bestimmung der Abkithlungsgeschwindigkeiten I und s
wurden die Abkiihlungszeiten von 10° zu 10° gemessen, und zwar
wurden die Apparate I und II zuerst auf ca. 220° erhitzt und
dann die Abkithlung von 160° bis 110° im siedenden Wasser und
von 60° bis 10° im Eis beobachtet. Apparat III wurde auf 100°
erhitzt, dann seine Abkiihlung von 60° bis 10° im Eis und sodann
dic Erwérmung von 40° bis 90° im siedenden Wasser beobachtet.

Die Versuche begannen mit der Bestimmung von s. Zu dem
Zweck mufite die Hille so tief wie moglich evacuirt werden.
Dieses geschah, nachdem die Hihne des Appa-
rates entfernt waren und derselbe mehrmals
mit reinem Wasserstoff gefiillt worden war,
durch eine Sprengel'sche Pumpe, die ich
T frither') beschrieben habe.

&

“ J Der -Apparat blieb ca. 14 Tage mit der
! Pumpe verbunden. Tagsiiber wurde er auf
“ l 250° bis 3000 erhitzt und evacuirt. Nachts
| kithlte er sich ab, und die Gasreste und Hg-
' Dampf diffundirten. Am Morgen konnte ich
in der Regel beobachten, dal Kkleine Gas-

) g\ reste noch fortgeschafft wurden. Vier Stunden

lang, bevor der Apparat durch Abschmelzen
von der Pumpe getrennt wurde, brachte ich ein
eingeschaltetes U-Rohr, welches P,0; und Blatt-
gold enthielt, durch eine Kéiltemischung auf — 20°
zur Entfernung von Resten von Wasser- und Hg-
Dampf. Als Kennzeichen fiir ein brauchbares
Vacuum wurde die Unveriinderlichkeit der Ab-
kiihlungszeit nach Verlauf von mindestens 24 Stunden angesechen.

1) E. Miiller, Wied. Ann, 65, p. 476, 1898.
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Fir Apparat I erhielt ich z. B.:

Abktihlungszeit: 160° bis 110°  60° bis 10°
Nach dem Auspumpen 663,06 Sec. 1608,2 See.
1 Tag spiter . . . . 6624 1605,6
24 Tage spiter . . . 659,2 1602,0

Apparat 111 konnte aus Zeitmangel nur 1 Tag mit der
Pumpe verbunden bleiben; auch konnte fiir densclben die lalt-
barkeit des Vacuums am niichsten Tage aus demselben Grunde

/ |
/ 4 4
/ +I,
/ = o
/ o .
T ot
/ _ o
[ / - di
= R VSIS . WL e
/ — -
e e
s
b 1y w 7,
O T e e[
o
+ st I |
o
% - = /

O Pl

nicht gepriift werden. Bei der Berechnung zeigt sich in der
That, daB sich bei dem ersten Versuch (Erwirmang von 40° bix
) etwas Luft von den Wiinden losgelost hat. und dadurch war
bei dem Abkuhlungsversuch das Vacuum nicht mehr geniigend.
Die Grisfe s wird dadurch zu groB gefunden, und zwar im vor-
licgenden Falle besonders bei dem zweiten Versuch. niimlich
bei der Abkithlung,

Sitzungberichte o, phys.-med. Soc. N
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Fig. 7 gibt einen Ueberblick fiber alle Versuche. Als
Abscissen sind die Drucke p in mm Hg angegeben und zwar

wurde V'p linear aufgetragen. Die Ordinaten stellen die Ab-

1 ' .
kiithlungsconstanten ?(bezw.—‘s9 fir p = 0) dar. Fir jede
Versuchsreihe ist der Mittelwerth eingetragen. Die Curve I,
enthiilt die mit Apparat I im Bade von 0° crhaltenen Werte. Dic
anderen Curven sind entsprechend bezeichnet.

§ 5. Die Versuchsergebnisse.

Von den ‘in Fig. 7 dargestellten Versuchen diirfen zur De-
rechnung des W. C. diejenigen nicht beniitzt werden, bei denen
(bei hoheren Drucken) ein Wirmeverlust des Thermometers
durch Convectionsstrome nachgewiesen werden kann, und dic-
jenigen (beiniederen Drucken), bei denen der Smoluchowski’sche
Temperatursprung bemerkbar auftritt. Nach Kundt und War-
burg!) sind in Fig. 7 die zur Berechnung verwendbaren Versuche
durch solche Punkte dargestellt, in demen die Curven parallel
der Abscissenachse laufen. In Tabelle I sind alle die Beobach-
tungen mitgetheilt, aus denen zur Bestimmung des W.C. nach
§ 3 die Grofen 1 bezw. s berechnet wurden. An den Tempera-
turen 3 (Thermometer—Bad) und den Zeiten t sind alle nothwen-
digen Correctionen angebracht.

Zur Berechnung des W. C. dient die Gleichung 9 (S. 18), in
weleher die Grofie [ gleich Null gesetzt wird. Ist diese Vernach-
lissigung erlaubt, so miissen die Apparate I und II tiberein-
stimmende Werthe fiir den W. C. k und den T.C. y liefern. Ist
dagegen [ fiir einen der Apparate wesentlich von O verschieden,
so konnen mit beiden Apparaten nur fiir y iibereinstimmende
Werthe gefunden werden, nicht aber fir k. Die mit Apparat III
gefundenen Werthe konnen nicht mit den anderen verglichen
werden, weil, wie schon erwihnt, fiir diesen Apparat dic GriBe s
nicht sicher bestimmt ist. Vielleicht wird dieser eine Versueh
spiiter cinmal wiederholt. Ich theile deshalb auch die mit Appa-
rat IIT gefundenen Zahlen mit.

1) Kundt und Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 117. 1875,
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\ R—r . ;
In Tabelle II bedeutet f(Rr) den Factor inRy M Glei-

1
chung 9 (S. 18). (1=0), 9, die Temperatur des Thermometers, g und 53

dic Mittelwerthe der Abkthlungsconstanten, welche aus allen
in Tabelle T enthaltenen Versuchen gewonnen sind. wd,, sind
dic Wasserwerthe der Thermometer bei der Temperatur &, und
zwar sind dic Mittelwerthe aus den in § 3 (S. 27) angegebenen
Zahlen cingetragen. 9 ist dic Temperatur, auf welche sich der
W. C. k bezieht. y ist der T. C.

Tabelle II.

I

f(Rr) 0,0946 0,0897 0,1126
/"1 35 135 35 | 135 35 65
1
0P 2,24 1,01 3,23 | 5,40 2,73 | 419
g 10 1,19 2,73 1,70 3,50 1,43 2,64
it :
g - 10 1,05 1,28 1,53 1,90 1,30 1,55
1 ) ’
Wi, 0,593 0.577 0,367 0,356 0,381 0,378
k-10 5,89 6,99 5,04 6,07 5,58 6,60
5 17,5 (1175 17,5 - |117,6 17,5 82,5
0,00187 0,00204 0,00282
Anm. Die cursiy gedruckten Zahlen sind ungenau. Vgl S. 31

Ein Vergleich der Werthe fiir k, die mit den Apparaten I
und II gefunden wurden, lebrt unzweideutig, daB die GriSe [
in Gleichung 9 nicht vernachliissigt werden darf; denn daB es
keine Beobachtungsfehler sind, welche die grofe Abweichung
der Werthe fiir k von rund 15% hervorrufen, zeigt dic gute Ueber-
cingtimmung der Werthe flir y, die mit denselben Apparaten er-
halten sind.
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Das crste Resultat der vorstehenden Versuche heifit also:

Die beniitzte Methode darf mit Glasapparaten nichi zu einer
absoluten Bestimmung des W. C. beniitet werden, weil fiir solche
Apparate die Grifse | in Gleichung 9 (S. 18) nicht vernachlissigt
werden darf.

Winkelmann') bestimmtc nach der in der Einleitung er-
wihnten modificirten Methode den W. C. der Luft absolut, und
zwar mit Metallapparaten, fur welche, wie aus der Construction
derselben leicht zu erschen ist, [' sehr klein sein muB. Nach
dem Resultat, welches ich soeben gewonnen habe, sind dic Werthe
des W.C., welche Winkelmann mit seinen Metallapparaten er-
halten hat, von allen tibrigen absoluten Bestimmungen dic einzig
zuverldssigen. Winkelmann fand im Mittel:

k¢ = 5,76 . 105,

Es soll noch die Genauigkeit erdrtert werden, mit welcher
der T. C. y aus meinen Versuchen zu finden ist. Die Resultate
der beiden Apparate weichen um 9°, von einander ab. Diese
Abweichung wird erklirt, wenn das Verhiiltnil der absoluten
W. C. im Zahler der Gleichung 10 S. 18 einen Fehler von 0,9%,
cnthilt. Dieser Fehlervon 0,9 °/, ist zum Theil durch Beobachtungs-
fehler zu erkliren, zum Theil durch die Annahme, dall die spec.
Wirme des Glases sich nicht mit der Temperatur #ndert.
Messungen iiber die Abhingigkeit der spec. Wirme des Glases
von der Temperatur liegen fast gar nicht vor, hochst wahrschein-
lich nimmt aber dieselbe, namentlich bei hoheren Temperaturen,
schnell zu. Nimmt man an, da die spec. Wiirme des Glases von
35° bis 135° um 5°, wichst, so nimmt der Werth von y, der mit
Apparat I erhalten wurde, um 2,6°, zu, der mit Apparat II
erhaltene nur um 2°, weil der letztere Apparat weniger Glas
in der Thermometerkugel hesitzt. Der Unterschied zwischen
beiden Bestimmungen von y betriigt dann nur mehr etwa 8%.

Von grofiem Einfluf auf die Genauigkeit der Bestimmung
von y ist ferner die spee. Wirme des Hg. Mit Hilfe der auf S. 27
angegebenen  drei Werthe fir den Wasserwerth der einzelnen
Thermometer ecrgeben sich fiir y. 102 folgende Zahlen:

Wink. Milt. Naceari
App. I 1,88 1,81 1,92
App. II 2,03 2,00 . 2,12 *

1) Winkelmann, Wied. Ann. 44. p. 429, 1891; 48, p. 180, 1893
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Man erkennt aus diesen Zahlen, daB die Ungenauigkeit in
der Bestimmung der spee. Wiirme des Hg auf die Bestimmung
von y einen Fehler von 6%, tibertriigt.

Dic I'ehler in der Bestimmung der Abktihlungsgeschwindig-
keiten betragen 0,2 bis 0,5%,. . Dabei ist .es nothwendig, dic
Temperaturen auf 0,1° genau abzulesen. Dicse Genauigkeit zu
vergrifern bietet aufierordentlich groBe technische Schwicrig-
keiten und hat keinen Zweck solange nicht dic Abhiingigkeit
der spee. Wiirme des Glases und des Hg von der Temperatur
genauer bestimmt ist.

Der Unterschied in den Bestimmungen des T. C. hat also
geine Ursache zum Theil in Beobachtungsfehlern, zum Theil in
der ungenauen Bestimmung der spec. Wirme des Glases.
Aufierdem wird der 1. C. dadurch um etwa 6°/, ungenau, dafl
dic Abhiingigkeit der specifischen Wiirme des Quecksilbers von
der Temperatur nicht mit gréferer Genaunigkeit bekannt ist.

Dicse letztere Fehlerquelle hat keinen Einfluf mehr, wenn
das Verhiltnis der W. C. zweier Gase bei derselben Temperatur
bestimmt werden soll.  Nach dem hier angewendeten Verfahren
likt sich diese Bestimmung auf 0.2/, genau ausfiihren.

Wie auf S. 19 angegeben ist, gilt die Gleichung 10 auch
fiir dic Winkelmann’sehe Form der hier benutzten Methode,
nach welcher von Winkelmann gefunden wurde y = 0,0019.

Auf Grund der oben beschriebenen Versuche und der auf S. 26
u. 27 angegebenen Constanten kann ich fiir den T. C. folgenden
Werth angeben:

y = 0,00196.

Derselbe wird groBer, sobald die Zunahme der spec. Wiirme
des Glases mit der Temperatur berticksichtigt wird.

Die gute Uebereinstimmung dieser Zahl mit der von Winkel-
mann  gefundenen liefert einen weiteren Beweis fiir die Ver-
wendbarkeit der angewandten Methode.

Verbindet man dieses Resultat mit dem von Winkelmann
gefundenen absoluten Werth des W. (., so findet man:

k=5,69-10 —°-(1 + 1,96-10—° t).
Der Coefficient der Wiirmeleitung nimmt fiir Luft mit steigen-

der 'Tmnpcr:ltur zu, und zwar ist derselbe proportinal ciner Potenz
der absoluten Temperatur, deren Exponent « = 0,57 zn setzen ist.



— 120 —

Zur Prifung der Giltigkeit der Gleichung 4 (S. b) ver-
gleichen wir dieses Resultat mit den neuesten Bestimmungen der
specifischen Wirme bei constantem Yolumen !) und des Coefficienten
der inneren Reibung der Luft2).

yv - 10 n - 10¢ k . 103 ¢
0° 1,680 1,733 5,69 1,94
100° 1,693 2,208 6,80 1,82

Durch den Fehler in der Bestimmung von k, welcher 1,3°/,
betriigt und auf die Bestimmung von ¢ tibergeht, kann der Unter-
schied zwischen den experimentell gefundenen Werthen von ¢
und dem theoretisch bestimmten ¢ = 1,6027 nicht erklirt werden.
Die Ungenauigkeiten in den Bestimmungen von yv und 7 reichen
ebenfalls nicht aus, um eine Erklirung fiir diesen Unterschied zu
liefern. Dieselbe ist also auf theoretischem Wege zu suchen.
Auf 8. 13 habe ich einen solchen Weg angedeutet.

Die vorstehenden Untersuchungen haben zu folgendem Ergebnif§
gefithrt:

1. Fiir Luft wiichst der Coefficient der Wirmeleitung etwas
langsamer mit der Temperatur als der Coefficient der inneren
Reibung.

2. Der Unterschied zwischen den experimentell und theo-
retisch gefundenen Werthen von ¢ kann durch Beobachtungs-
fehler nicht erkldrt werden.

3. Sowohl theoretisch, wie experimentell wurde gezeigt, dal
die beniitzte Methode nur zu relativen Messungen, aber nicht zu
absoluten verwendet werden darf.

Erlangen, Physikalisches Ingtitut, Juni 1901.

1) 0. E. Meyer a. a. 0. 2. Aufl. 1899, S. 293.
?2) P. Breitenbach, Ann. d. Phys., Bd. 5, S. 168, 1901.
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