Das innere Wirmeleitungsvermogen von Blei,
Wismuth und Wood’s Metall
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Einleitung.

Seitdem Fourierin seinen klassisehen Untersuchungen
die (mathematischen) Principien der Warmeleitung fest-
gestellt, sind mancherlei Methoden ansgebildet worden,
um das sog, innere Warmeleitungsvermdgen k fester Korper
yiu bestimmen, sei es in relativem, sei es in absolutem, auf
gewisse Binheiten der Linge, der Zeit uud der Masse bezo-
genem Maagse. Dieselben stiitzen sich anf die Beobachtung
entweder der stationdren oder der mit der Zeit veréinder-
lichen Temperaturvertheilung, welche eintritt, wenn die
Korper in bestimmter Weise erwiirmt werden; oder auch
auf die Messung der Warmemenge, welche in einer gewissen
Zeit von einem Orte hoherer Temperatur durch die Sub-
stanz zu einem Orte niederer Temperatur tibergeleitet wird.

Auf dem znletzt erwidhnten Princip beruhen die
Versuche, mittelst deren Péclet ') die ersten ahsoluten
Bestimmungen des innern Wirmeleitungsvermdgens von
Metallen ausgefiihrt hat. Eine ebene Platte von 15—20mm.
Dicke beriihrte mit ihrer untern Fliche ein auf constanter
Temperatur (24°) erhaltenes Wasserbad, ihre obere Fliche
stand in DBerfihrung mit einer andern Wassermasse von
bestimmter Anfangstemperatur (15°), die bestindig um-

1) Pogg. Amn, Bd. 55 (1842).
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geriihit wurde. In Folge der Temperaturdifferenz stellte
sich eime von unten nach oben gehende Warmestromung
in der Platte ein, welche eine Erhohung der Temperatur
der obern Wasgermasse bewirkte. Aus dem zeitlichen
Verlauf dieser letztern wurde dann ein Rickschluss auf
die Wiarmeleitungsfihigkeit der Substanz gemacht.

In dhnlicher Weise suchten Calvert und Johnson?)
die relativen Werthe von % fir eine grosse Reihe von
Metallen, Legirungen und Amalgamen zu bestimmen. Nur
gaben sie dem angewandten Material nicht die Form von
Platten, sondern von kurzen prismatischen Stiben.

Bei diesen beiden Methoden scheinen aber manche
Umstinde tibersehen worden zu sein, welche Binfluss auf
die zu bestimmende Grosse haben, inshesondere der Wirme-
verlust nach Aussen, so dass der Zusammenhang zwischen
k und den sich aus der Beobachtung ergebenden Daten
in Wirklichkeit nicht so einfach ist, wie or in der Berech-
nung von % angegeben wurde.

Die Benutzung der stationiren Temperaturvertheilung
fiir die Bestimmung von k wurde hauptsiichlich durchgefiihrt
von Despretz?), Langherg®), Wiedemann und Franz*)
und Forbes?®). Die drei ersten dieser Beobachter gingen
bei ihren Versuchen darauf aus, das Warmeleitungsvermogen
vorzugsweise der Metalle in relativem Maasse darzustellen.
Zu diesem Zwecke wurden nach dem Vorgange Biot's,
lange, diinne, prismatische Metallstibe angewandt, die an
ihrer Oberfliche simmtlich mit demselben Ueberzug ver-

1) Philes. transactions of London royal society (1858).

%) Pogg. Aun, Bd. 12 (1828).

%) Pogg. Ann. Bd. 66 (1846).

4) Pogg. Ami Bd. 89 (1853).

®) Philos. transactions of Edinburgh royal society 23 u. 24.
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sehen waren, und deren eines Ende durch eine Wirme-
quelle wihrend des ganzen Versuches auf derselben Tem-
peratur erhalten wurde. Aus der Beobachtung der Tem-
peraturvertheilung im Stabe bei dem sich schliesslich ein-
stellenden station#iren Zustand konnte dann die Grosse &
berechnet werden. Bedeuten n&mlich u,, u,, u, die Ueber-
schiisse der Temperaturen in Punkten dreier Aquidistanten
Querschnitte des Stabes tiber die, Tiberall als constant vor-
ausgesetzte, Temperatur der Umgebung, so gilt nach Fourier
fiir den stationdren Zustand in einem Stabe, bei dem die
Temperatur nur von einer Coordinate abhéngt?), die

Gleichung: L
41 l/liﬁ —1 i/lli

-1 —8 = Const. == ¢ gk g gk

w -+ s
Uy

wenn [ die Distanz zweier aufeinanderfolgenden Querschnitte,
p den Umfang, ¢ die Flache eines Querschnittes des Stabes
bezeichnet, und wenn man annimmt, dass k& sowohl, als ,
durch welch letztere Grosse die Warmeabgabe des Stabes
nach Aussen gemessen wird, von der Temperatur des Quer-
schnittes unabhingige Constanten sind. Ist dann A in
Folge des gleichen Ueberzuges fiir alle Stibe als gleich
gross anzunehmen, so lMsst sich vermittelst der obigen
Gleichung das Verhiltniss zweier Werthe %k aus den Beob-
achtungen ermitbeln,

Die erwihnten Untersuchungen schiemen bei gut
leitenden Substanzen jene Gleichung fiir jede Stelle des
Stabes zu bestitigen und damit auch die Primissen, auf
welche sie gegriindet ist; jedoch schon fiir das weniger
gut leitende Blei und noch mehr bei schlechtern Leitern

1) Diese Voraussetzung ist, wie eine genaue Rechnung zeigt,
bei Metallstihen fur einen ziemlich grossen Querschnitt noch zuldssig.
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zeigten sich bedeutende Verschiedenheiten in dem Werthe

ﬂ%ﬂ je nach der Eutfernung der beobachteten Quer-
£

schnitte von der Heizstelle. Langberg, sowie Wiedemann
und Franz schlossen daraus auf eine Veréinderlichkeit der
beiden Wirmeleitungsvermogen 7 und % mit der Tempe-
ratur. Schon Poisson hatte tibrigens auf eine solche hin-
gewiesen, die Differentialgleichung fiir die Wirmeleitung
in diinnen Stiben aufgestellt unter der Voraussetzung, es
seien & und % lineare Funktionen der Temperatur:
o= lhy(14yu) =k (1 — nu

und eine angenéherte Losung derselben gegeben ). Langherg
berechnete darnach aus seinen Versuchen die Grosse y - 2 n,
allein eine weitere Ausftihrung wurde weder von ihm noch
von Wiedemann und Franz diesem Gegenstande gegeben.

Forbes suchte die Grosse % in absolutem Maasse zn
bestimmen, indem er den stationéiren Zustand eines pris-
matischen Stabes, der am einen Ende auf constanter Tem-
peratur erhalten wurde, combinirte mit der sog. Erkaltungs-
geschwindigkeit des betreffenden Metalles. Tr beriicksich-
tigte auf diese Weise die Variabilitdt von A und fand durch
seine Methode, dass bei Schmiedeisen % betrichtlich mit
der Temperatur variire.

Die neuern Methoden gehen alle von der Beobachtung
der variabeln Temperaturvertheilung aus und suchen die
Schwierigkeit, die darin liegt, dass %, sowie die dichte ¢
und die specifische Warme ¢ aller Substanzen in ausge-
sprochener Weise von der Temperatur abhingen, dadurch
zu umgehen, dass nur ein kleines an irgend einer Stelle
der Temperaturscala herausgegriffenes Intervall der Unter-

1) Poisson, théorie mécanique de la chaleur. § 125, p. 255.
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suchung zu Grunde gelegt wird, so dass fir den Bereich
desselben jene Grossen g, ¢ und % als constant betrachtet
werden dirfen. Da ferner das #dussere Wirmeleitungs-
vermogen b ebenfalls, nnd zwar sehr stark von der Tem-
peratur, vielleicht auch von der Gestalt und sonstigen
Beschaffenheit der Oberfliche der zu untersuchenden Korper,
sowie von dem umgebenden Medinm abhingig ist, so geht
das Bestreben dahin, die Methoden so einzurichien, dass
der Binfluss von h auf die zu bestimmende Grosse &
moglichst klein ausfalle. ’

Angstrém 1) bestimmte das innere Wirmeleitungs-
vermogen von Eisen und Kupfer, sowie dessen Abhangig-
keit von der Temperatur unabhingig von %, indem er das
eine Ende eines langen prismatischen Stabes nach gleichen
Zeitintervallen abwechselnd auf zwei verschiedene, je inner-
halb des folgenden Infervalls constant bleibende Tem-
peraturen brachte und in zwei, in genau gemessenen Ab-
stinden von der Heizstelle befindlichen Querschnitten den
Temperaturverlanf verfolgte, der sich einstellte, nachdem
die periodischen Fluctuationen im ganzen Stabe stationir
geworden waren.

Neumann hat die Angstrom’sche Methode modificirt,
indem er den Stab abwechselnd an beiden Enden periodischen
Erwirmungen und Abkihlungen unterwarf und H. Weber
hat anf diese Weise die Wirmeleitung des Kisens und
Neusilbers bestimmt. )

Andere der von Neumann angegebenen Methoden ®)
beruhen darauf, dass die betreffende Substanz, in Form
eines langen Stabes, oder eines kreisformigen Ringes oder

1 Pogg. Ann. Bd. 114 (1861), Bd. 118 (1863).
%) Pogg. Amn, Bd. 146 (1872).
3) Ann, de chim. et de physique. T. 66 (1863).
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einer Kugel, so lange erwirmt wird, bis sich die stationire
Temperaturvertheilung eingestellt hat. Wird dann in einem
gewissen Moment die Wirmequelle entzogen und der Korper
der Abkiihlung iiberlassen, so kann aus der Beobachtung
des zeitlichen Temperaturverlanfes in zwei bestimmten
Punkten, sowohl das inmere, wie das Hussere Wirme-
leitungsvermdgen fiir ein gewisses Temperaturintervall be-
rechnet werden,

In neuester Zeit haben Kirchhoff und Hansemann?)
eine Methode gefunden und zur Bestimmung des innern
Wirmeleitungsvermégens des Eisens angewandf, die mehr
als alle bisherigen den Tinfluss der Grdsse % hevabzu-
driicken sucht. Das betreffende Material wird in der Form
eines Wiirfels der Untersuchung unterzogen, in der Weise,
dass, nachdem der Wiirfel lingere Zeit sich selbst iiber-
lassen gewesen, in einem bestimmten Zeitmoment die eine
Seitenfliche desselben plotzlich auf eine andere Temperatur
gebracht und von da an anof dieser erhalten wird, In Folge
dessen tritt in dem Korper, dessen simmtliche Elemente
im Anfang dieselbe Temperatur besassen, eine Wirme-
stromung ein, und die Temperatur eines jeden Punktes
dndert sich nach einem gewissen Gresetze, nach welchem

. k
man dann den Quotienten ' berechnen kann, -

Auf dasselbe Prinzip ist endlich die Methode ge-
grindet, welche Herr Prof. Dr. H. F. Weber, mein
hochverehrter Lehrer, bei seinen ausgedehnten «Unter-
suchungen tber die Wirmeleitung in Flissigkeiten» 2) an-
gewandt bhat und welche in ghnlicher Form auch bei festen
Korpern benutzt werden kann. Im Folgenden soll die

1) Wiedemann Ann, Neue Folge, Band IX, 1 (1880).
%) Wiedemann Ann. Neue Folge, Band X, 1 (1880).
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Theorie dieser Methode mit Bezug auf feste Korper ent-
wickelt und dann die Resultate der Versuche mitgetheilt
werden, welche ich an den schlechten Wirmeleitern Blei,
Wismuth und Wood's Metall nach derselben vorgenommen,
Das Temperaturintervall, welches den Beobachtungen zu
Grunde lag, war 1° bis 9° Celsius. Das in absolntem
Maasse dargestellte innere Warmeleitungsvermogen k bezieht
sich auf die Einheiten: Centimeter, Gramm, Minute und
1 Grad Celsins,

Theorie der Methode.

Das zu untersuchende Metall wird in die fiir die
Rechnung bequeme Form eines Cylinders gebracht, dessen
Durchmesser aus spiter zu erdrternden Griinden im Ver-
gleich zur Hohe gross genommen ist, und der zum Zweck
der genauen Auswerthung seiner Dimensionen planparallel
abgedreht sein soll. Man nimmt au, dass bis zu einem
Zeitmoment, der als Anfangsmoment Null des Versuches
festgesetzt ist, der Cylinder durch seine ganze Masse die-
selbe Temperatur U besitze. Zur Zeit ¢ = 0 wird er dann
plotzlich in eine Umgebung von Null Grad gebracht wnd
seine untere Basisfliche von da an dauwernd auf Null Grad
erhalten Y., In Folge dessen tritt ein, hauptséichlich von
oben nach unten gehender Wirmefluss ein, und die Tem-
peratur eines jeden Punktes sinkt, da dem Cylinder als
Ganzem Destindig Wirme entzogen, nicht aber welche
zugefithrt wird, Das Gesetz der Temperaturerniedrigung
als Funktion der Zeit und des Ortes lisst sich aufstellen
und darans riickwirts durch passende Beobachtungen die

1) Das Verfahren wird im experimentellen Theil genauer be-
schrieben,
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Grosse des innern Wirmeleitungsvermogens des betreffen-
den Metalles bestimmen,

Zur Ableitung des mathematischen (fesetzes wihlen
wir als das Nichstliegende Cylindercoordinaten : die Cylinder-
axe werde als Axe, der Mittelpunkt der untern Basisfliche
als Anfangspunkt des Coordinatensystems festgesetzt. Es
ist dann irgend ein Punkt des Cylinders bestimmt durch
seinen Abstand » von der Axe, seine Entfernung z von
der Basisfliiche und den Winkel ¢, den die zwei von der
‘Axe aus nach ihm und einem festen Punkt gehenden
Ebenen mit einander bilden. Der Radius "des Cylinders
sei mit R, seine Hohe mit o, specifisches Gewicht, spe-
cifische Wirme und inneres Wirmeleitungsvermogen der
Substanz beziehungsweise mit g, ¢ und % bezeichnet. Setzt
man diese Grossen innerhalb des kleinen Temperaturinter-
valls 1° bis 9° als constant voraus, so wird die Tem-
peratur u eines Massenelementes von den Coordinaten x,
7, @ im Innern des Cylinders zu jeder Zeit ¢ der partiellen
Differentialgleichung gentigen miissen :

2, 2, ; a2

Man erhilt die letztere direkt, indem man den Warme-
gewinn, den ein Volumenelement » dr dp dz im Zeitelement
dt erfahrt, auf zweierlei Weise ausdriickt, — einerseits
mit Anwendung des von Fourier aufgestellten Elementar-
gesetzes der Wiarmeleitung, andrerseits mit Einfithrung der
spezifischen Wirme der Substanz, — und die beiden so
erhaltenen Werthe einander gleich setzt. Als w wird dabei
die zur Zeit ¢ im Mittelpunkte des Massenelementes vor-
handene Temperatur angenommen, und dieselbe als stetige
Funktion der vier Variablen x, », ¢ und ¢ betrachtet.
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Im vorliegenden Fall vereinfacht sich die Differential-
gleichung etwas, indem bei der gemachten Versuchsanord-

nung « von ¢ unabhiingig ist, so dass g%:: = 0 wird.
Man hat also:

Ou _ (0% | 0% 1 Ou
D eog =it o)

Eine Losung der Differentialgleichung 1) mit Bezug
auf einen begrenzten Cylinder ist zuerst von Poisson ge-
funden worden. ') Dieselbe ist aber sehr complicirt und
auch fiir andere Grenzbedingungen anfgestellt, als hier in
Frage kommen. — Fir die Gleichung 2) hat Herr Prof.
H. F. Weber in seinen schon erwalmten «Untersuchungen
fiber die Wirmeleitung in Fliissigkeiten» folgendes parti-
culdre Integral angegeben:

B (m? + ¢gHt
u = (4 sin gz -+ B cos q:c)I:nT e ec

welches in nachstehender Weise erhalten werden kann.
Man setze:

w=f(z). ). ¥
wobel f(x), @ (1), ¥ (v) Funktionen von jeweilen der ein-

zigen Variablen z, ¢ und » sein sollen, DBestimmt man
- nun die zwel ersten dieser Funktionen so, dass:

g O rw y 220 _ g

wo ¢ und 8 gewisse Constanten bedeuten, so wird die

1y Journal de l'école polytechnique Cah. XIX.
XXV. 3. 18
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partielle Differentialgleichung 2) auf die gewdhnliche, nur
noch » enthaltende zuriickgefiihrt:
2

5 Bw(a) +i81g’(1)+(a ﬁew)w(,)_o
ans der sich dann ¥ (r) und damit « ergibt.

Die allgemeine Losung von Gleichung 38) ist:
oV e —
entweder: f(x) = Ade -+ Be wenn o > 0
oder: f(z) = Asinz)— & -+ Bcosz)— o wem ¢ < 0.

Wegen der spiter zu erdrternden Grenzbedingungen
ist nur die zweite Losung braunchbar. Wir haben also «
negativ, z. B. gleich — ¢* zu nehmen,

Eine (particulire) Losung von Gleichung 4) ist:

i3
P () =
wobei aber §, da die Temperatur mit der Zeit abnimimt,
eine negative Zahl sein muss. Setzt man der Abkiwzung
wegen den in der Differentialgleichung 5) auftretenden

Cosfficienten o — ﬁ% = m? so erhilt man, da & = — ¢?,
fir B den Werth: g = — Z—"c (m?* —+ ¢%.

Die Gleichung 5) endlich besitzt als particulires In-
tegral die Bessel'sche Funktion erster Gattung vom Index
Null und dem Argument mr = Va — 97%9 Nur diese

eine Losung ist hier brauchbar, da das zweite particulire
Integral derselben fiir » = 0 unendlich gross wird'). Man
hat alse:

1) 8. Lommel, Studien tther die Bessel'schen Funktionen. S. 106
und 8. 86.
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N (mr)? (mr)* ()8 o
Yr) =1-— 22 22_42_22.42.62_!_"" = I, 1)

Verbindet man die fir f(»), ¢ (¥) wnd ¥ (») ge-
fundenen Werthe, so bekommt man schliesslich das oben
angefithrte Integral:

_ .k (m? -} ¢?) ¢
I. 1 = (4sin gx -+ Bceosga) I(;m. e ec

Die hierin auftretenden unbestimmten vier Constanten
A, B, m und ¢ miissen nun so bestimmt werden, dass
der Ausdruck fiir o« nicht nur der Differentialgleichung,
sondern auch allen iibrigen die Aufgabe charakterisirenden
Bedingungen geniigt. Dies geschieht mit Hiilfe der sog.
Grenzgleichungen.

1) Da withrend der ganzen Daner des Versuches die
untere Basisfliche des Cylinders anf der constanten Tem-
peratur Null Grad erhalten wird, so muss fir alle in Be-
tracht kommenden Zeitmomente 2 den Werth Null haben,
wenn in dem dasselbe darstellenden Ausdruck z == 0
gesetzt wird. Dieser Bedingung kann aber nicht anders
gentigt werden, als indem man der Constanten B den
Werth Null heilegt.

Untersucht man den Warmegewinn, den ein an der
Oberfliche des Cylinders liegendes Massenelement in der
Zeit dt erfahrt, indem man das Newton’sche Abkiihlungs-
gesetz zu Grunde legt, so erhalt man eine weitere Diffe-
rentialgleichung, welche aber, da sie nicht homogen ist,
in zwei zerfallt, ndmlich in:

1) Diese Losung ist, wenn auch nicht unter dem Namen der
Bessel'schien Funktion, schon von Fourier bei Betrachtung der Wirme-
leitung in einem uneudlich langen homogenen Cylinder angegeben
worden. 8. Freeman: Analytical theory of heat by J. Fourier. p. 291 .
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(()u_ 0% |, 0% L Ou 1 9%
D e =g gt )

b) ka—“+h(u—'Uo)=o.

Die zweite derselben heisst die eigentliche Oberflichen-
gleichung. In ihr bedeutet « die mittlere Temperatur,
n die nach aussen als positiv angenommene Richtung der
Normalen auf die an die Luft grenzende Oberfliche des
betrachteten Volumenelementes, U, die constante Tem-
peratur der Umgebung und /» das hier ebenfalls als constant
angenommene dussere Wirmeleitungsvermdgen der Substanz
gegen Luft,

Da im vorliegenden Fall U, = 0, so haben wir als
zweite Grenzbedingung folgende Gleichung, die fiir die
Elemente der obern Begrenzungsfliche des Cylinders zu
jeder Zeit bestehen muss:

0
2) 7“(6:0)@~4 + huy_ 4 =0

Diese Gleichung geht durch Einsetzen des Werthes von
u fiber in:

kqecosgd 4 hsingd = 0 oder: gdcotgd = ~%d
Soll also das Integral (I) der Aunfgabe genfigen, so hat man
fir ¢ irgend einen der unendlich vielen Werthe zu nehmen,
die sich dafiir aus der obigen transscendenten Gleichung
ergeben. Bezeichnen wir die Wurzeln derselben, wie sie
aufeinanderfolgen, mit q, 4, ¢, 4, qs4, . . . . ¢ 4, 80 erhalten
wir als verallgemeinerte Losung:

- —L— m2 . — -IY— g%
e 9 i3 Cisin gz e Q¢

: :

Iz, we=AI

mr
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in welcher 4 und m noch unbestimmst, die € dagegen
bestimmte, spiter zu ermittelnde Grossen sind.
8) Als dritte Grenzbedingung haben wir eine der
vorigen entsprechende, jedoch mit Beziehung auf die Mantel-
. fliiche des Cylinders genommen:

. {Ou _
L(E')r———R + hupp =0

welche Gleichung, ausgefihrl, in die folgende tibergeht:

1 7
mR2E — —%R
ImR

indem man beriicksichtigt, dass:
0
(()Ik - Il

5% e D
und in ihren (unendlich vielen) Wurzeln Werthe von m
liefert, welche der Aufgabe gentigen ?). Bezeichnen wir
diese letztern der Reihe nach mit m, R, my R, mgl .. ..
mE, so erhalten wir als allgemeinste Losung der Diffe-
rentialgleichung, welche zugleich den Grenzbedingungen
1) bis 3) geniigt:

k
— —— 2t —— g%

L =146 © e
i 1
In dieser sind die Constanten 4, und C, noch unbekannt.
Es bleibt aber aunch noch eine Grenzbedingung zu erfiillen
iibrig, némlich:
4) diejenige des Anfangszustandes, welche bestimmt,
dass bei Beginn des Versuches zur Zeit ¢ = 0 die Tem-

sin g; @

Y Lommel, Studien iiber Bessel’sche Funktionen 8. 8.
) Schon Fourier hat gezeigt, dass die obige Gleichung un-
endlich viele reelle positive Wurzeln besitzt. 8. Freeman S. 296.
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peratur des Cylinders unabhingig von #» und z, gleich
einer constanten Grosse U sein soll. Diese Bedingung
reicht aus, um sowohl die A4, als die ¢, in vollkommen
geniigender Weise zn berechnen.

Setzt man in dem Ausdruck (II) ¢ = 0, so nimmt
derselbe die Form au:

2 0 L .
U=134 Loy« 2 C; sin gy
1 1

und es steht Nichts im Wege festzusetzen, es sei:

&z 0 . & .

I3 4 ImlR =1 iR Cisinge=T.

1 1
Aus diesen Gleichungen lassen sich die Coéfficienten A4,
und C; berechnen, indem man jeweilen beide Seiten mit
einer solchen Hillfsfunktion @, multiplicirt, dass links
sdmmtliche Glieder mit Ausnahme eines einzigen ver-
schwinden, wenn der so ecrhaltene Ausdruck beiderseits
zwischen gewissen Grenzen integrirt wird.

a) Fir die Constanten 4; wird dieser Zweck erreicht,

wenn man als Hilfsfunktion @, wihlt:

0
Q=1 ImnR

wo m, eine Wurzel der transscendenten Gleichung:

Il
mR—%n—I—a = ﬁR
mi k
ist; denn mit Benutzung der Beziehungen:
0 1
0L, . o(r Iml,.) .
o = — ’I?L]Iml,,- u]]d : T = m7r. Im p
findet man:

R

0 0o . 1 0 1 1 0
f t Ly Iy 1 = =g (mnR FAS R 3 S R)
0
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Sind nun 4, und m, verschiedene Wurzeln der obigén
Gleichung, so verschwindet der letzte Integral-Ausdruck,
und nur fir den Fall, dass n = [ gesetzt wird, nimmt
er einen von Null verschiedemen Werth an. Man hat
also zur Bestimmung von A4, die Gleichung:

R

R

o 2
J‘[" Iy, 1A, |dr = 4 f (1) - vdr =
0 1 0

o

R
) 1 1 )
. mnRIonnR I{mlR — mB ImnR ImlR o
= 4, lim = |1 rdr
n=l My 0

Tt myr

Mit Beriicksichtung, dass:

8 1 0 8 0 1
Ty ("nLm,g) = waB Iy g wd g Tnp == Blnp

erhilt man daraus
A B? 0 \2 1 2] R .
5 [(IfmlR) + (ImlR):] = o dmr

;
o= h Iml‘R

my B k m

und da:

go kann man schliesslich fiir 4, den Ausdruck aufstellen:

h 0 o1
Z—L‘—lelR 2T_R_

N (mB)? (I, )’ [1 + (Z;;Z)?] - Ion [mﬁ+ (7,—‘)2]

Betrachten wir nun die Grossenverhiltnisse der aufeinander-
folgenden Constanten A4, etwas genauer an dem Beispiele
des Wismuth, das wegen seiner geringen Leitungsfahigkeit
unter den drei Metallen den ungiinstigsten Fall repri-
sentirte. Die Vorversuche mit einem Cylinder von ca. 8 em,

4,
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Radius, der fibrigens auch spiterhin benutzt wurde, ergaben %
vou der Ordnung 0,7. Nimmt man hiezu fiar » den fiw
Metalle angenahert giiltigen Werth 7 = 0,01, so werden
die Wurzeln der transscendenten Gleichung:

1_1
m B z,nR = Jz— B = 0,1143
mE v

nach den von Hansen!) berechneten Tafeln:
my B = 0,46 my B = 3,86 mgR =d,17 m, B = 10,28
woraus :
m, = 0,057 my = 0,483 mg = 0,896 m, = 1,285
A, =0570 Ay =—0,01917 A, —0,0074) A, = — 0,00436
Es verhalt sich also: '
My 1My mgim, = 1:8,4:156:2235
At Ayt Ayt A, = 1:0,0334 ;0,013 : 0,00766

Substituirt man die Werthe von m und A ia die Summe:

. —iGml?t . — —my% . —-—’6—9713215
[
AT, e °© AT e © + AT, e © Ao
so ergibt sich, dass die aufeinanderfolgenden Glieder schon
fir t = 1 in rascher Weise abnehmen, indem sie sich
z. B. fiir » = 0 (Cylinderaxe) verhalten, wie:
1:0,02 : 0,0002

Fiir ein grosseres ¢ und bei besser leifenden Substanzen
gestalten sich diese Verh#ltnisse noch weit giinstiger. Man
wird desswegen berechtigt sein, wenigstens bei Metallen
schon nach 1—2 Minuten seit Beginn des Abkiihlungs-
prozesses sich auf das erste Glied der obigen Reihe zu
heschrinken,

1) Lommel, Bessel’sche Funktionen S. 127 ff.
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b) Die Constanten C; lassen sich nach Fourier be-
stimmen, indem man bildet:

Pl Pl
Ufsin ot d 35 = f[sin iz 3 Cisin q;x] d
0 0 1
Denn es ist;

Pl

j;in Gn - S0y do = F}_—q—z (gs sin g €08 g4 — gy sin g1 €08 ¢ud)
0 n w9

Sind nun ¢4 und ¢, zwei Wurzeln .derselben transcen-
denten (leichung:

qdcotqd:—%d

so verschwindet jener Ausdruck, wenn ¢ und » verschieden,

: . 0 . .
und nimmt die Form — an, wenn n = ¢. Fiir den letz-

0
tern Fall erhalt man aber direkt:
A
. A sin 2 Qid
2 g o L 2 e
fsm gz dr = 5 %
0
Man hat also:
A
UJ;in que dez == L1—cosgud o G (ﬁ _ ﬂgﬂ_‘d)
. . ‘8 2 4 qi
0
. 1 — cos g;4 1
C=2T i '1__si_n_2qid
2 qid

Der Verlauf ’dieser Constanten, wenn man 4 successive
gleich 1, 2, 3 .. ... n setzt, soll wiederum fiir Wismuth
etwas genauer betrachtet werden,
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Die positiven Wurzeln der transcendenten Gleichung:

g dcot g d=— ;TL a

kann man in der Form darstellen:
FA 3= 5n
914:—2*+51 (12‘4:—“—2 +& Qo d = g &

wobei & =& >¢g .... und durch Reduktion von 4

beliebig klein gemacht werden kdnnen. Ist nun Z”-kileine

kleine Grosse — bei Wismuth war —%—4 von der Ordnung
0,086 — so darf man setzen:

i+1 &2 i
sin qid = (— 1) (1 — —‘2~) cos qid=(—1) . &
1 1
und T 1— - % a4 woraus:
14 5 =4
I h h h
74 % < 77 %

WS TOY R T ELy 8 T TELy 8T e
%) =N f?) g

Darnach wird mit gleicher Anndherung:

Fiir den Wismutheylinder ergab sich so:

g5 = 0,02292 g = 0,007639 g = 0,004584

= 159387  gd= 47200 gz 4= 71,3585
@ = 0,637 ¢ = 1,888 G = 3143
¢, = 1,2655 ¢, =—04198 (¢, = 02556

Gt g = 1:2965 14,935
C, :C: C = 1:03318: 0,202
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Setzt man diese Werthe in die Summe:

k k
— ——q% - g%

ec . ec .
Ce sin g, + e singer +.....

so erhilt man z B. fir ¢t = 1 wnd 2 = o folgendes

Verhiltniss der 3 ersten Glieder:
1580610 5 159710

Man wird sich daher fiir diese Summe schon nach sehr

kwrzer Zeit vom Beginne der Abkiihlung auf das erste

Glied beschrinken diirfen und man kann somit allgemein

sagen:

Nach einer Minute vom Beginn des Versuches wird
in einem Metalleylinder der betrachteten Art die Tem-
peraturvertheilung fiir alle folgenden Zeitmomente durch
den Ausdruck dargestellt:

. ——k-(me+q“’)t
1L u= A-1I

o SID QX - €

worin bedeutet:
m ein Werth, der sich aus der ersten Wurzel der Gleichung
II
rE = LR ergit,
mR
q der Faktor von 4 in der ersten Wurzel der Gleichung:
[

qdcotqd:—-—k—d

endlich A ein Produkt aus 2 Constanten, dessen Werth

m B

8 U%,(l — ¢o0s ¢ A)

- 2
RI:nR m? - (%’) ](2 g4 —sin2qd)

iibrigens nicht in Betracht kommt.
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Auf die Gleichung (TII) grindet sich die Methode,
die innere Wiarmeleitungsfahigkeit % eines Metalles fiw
ein gewisses Temperaturintervall zu finden. Beobachtet
man némlich den zeitlichen Temperaturverlauf in einem
bestimmten Punkte, dessen Coordinaten 2, und », sein
mogen, und bildet darauf die Quotienten aus den gewissen
Zeitmomenten entsprechenden Temperaturen, so hat man
darin beliebig viele Mittel, die Grdsse % zu berechnen.

Es seien ¢, und f, zwei bestimmte Zeitmomente, u,
und u, die ihnen zugehdrigen Temperaturen in dem be-
trachteten Punkte des Cylinders, so findet die einfache

Beziehung stati:

13
- EE— m®+¢%) & — )

M
w,
woraus folgt:
: log nat (ﬂl—)
IV. k Y

T D (e —h)

Dies ist nun allerdings keine explicite Gleichung fiir %,
indem zur Bestimmung der Grossen m und ¢, k eigentlich
schon bekannt sein miisste. Man kann aber die hierin
licgende Schwierigkeit in folgender Weise umgehen.

Wir haben schon oben gesehen, dass, weil -;z— immer-

eine sehr kleine Zahl ist, man setzen darf:

1

2
) woraus  ¢* = (g%) + 2 % -

(%)

Ein dhnlich kurzer, und doch sehr angeniherter Aus-
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druck lasst sich auch fiir m? aufstellen.” Die Funktionen
I% und I} sind gegeben durch die Reihen:

0 k? kt ke
i=l-—gwtgp woae ™

1 E 5 A L7
=g —wq tops ~®aes T
Ist nun & = m R eine kleine Grosse, so kann man
. I, ,
mit gentigender Anndherung setzen: Ti‘« = %, wodurch
k
die Gleichung fiw e fibergeht in:
I ;nR (m R)? h
m R = ~—‘2——' = -k* i
mB
Daraug folgt daun:
mP = 2.1
R L

Beachtet man ferner, dass ‘die Oberfliche des Cylinders:
0 = 2Rz (R+ 4)
das Volumen des Cylinders:
V= Rn-4d,
dass also das Verhaltniss:
1 1
=2 (7 + )
80 kann man die Summe m?® -~ ¢% durch den einfachen
Ausdruck darstellen: ‘

2
Dieser Werth in Gleichung (IV) eingesetzt, gibt schliesslich:
log nat ( 1‘1) 9
Uy 7 . o
V- t, — 1, _442~9-ck+ Mc f

worin M die Masse des Cylinders bedentet.
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Auns dieser Gleichung (V) ist nun % zn berechnen,
sobald man ausser den Dimensionen, der Dichte und der
specifischen Wiarme des Cylinders noch die Grésse /2 kennt.
Der Einflugs dieser letztern kamn jedoch bedeutend reducirt
werden, indem man die Dimensionen des Cylinders so wihlt,
dass das zweite Glied gegenitber dem ersten moglichst
klein ausfilll. Das Verhiltniss der beiden Glieder ist:

440c0On _ 8 (1_,_ A)Z

Mentde =t R

R

also einerseits abhingig wvon der gegebenen Natur der
Substunz, andrerseits aber von der geometrischen Grosse

%, die man willkiirlich in der Hand hat. Da nun bei
allen Metallen —Z— einen kleinen Werth besitzt, so wird man

auch bei denjenigen unter ihnen, welche am schlechtesten

. . . . . iqpe 4
leiten, immer ein praktisch ausfihrbares Verhidltniss %
finden konnen, so dass:

S

Mau erreicht dadurch den Vortheil, ohne einen merk-
lichen Fehler zu begehen, die schon innerhalb eines kleinen
Temperaturintervalls fithlbare Variabilitit von A vernach-
lassigen, ja fir . einen ziemlich rohen, fir alle Metalle
giiltigen Mittelwerth setzen zu diirfen und auf diese Weise
die innerhalb enger Temperaturgrenzen constant zu setzende
Grosse % fast unabhingig von 7 bestimmen zu kénnen. —
Fiir sehr schlecht leitende Substanzen fillt dieser Vortheil

. . s . . ) . . .
weg, indem bei diesen die Grisse = mit der Binheit ver-

gleichbar ist., Man hiitte in einem solchen Fall 7 auf
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irgend eine Weise fiir das Temperaturintervall besonders
zu hestimmen und darauf mit Hilfe eines angeniherten
Werthes von J; die Grossen m und ¢ zu berechnen, aus denen
sich daun ein genauerer Werth von & ergibt.

Experimenteller Theil.

Es erschien wiinschbar, die Anfangstemperatur U des
ganzen Cylinders hoher als Zimmertemperatur zu nehmen,
damit in dem Zeitpunkt, wo die Gleichung (III) giltig
wird, trotz der vaschen Abkiihlung u immer noch den
Werth von cirea 9 Grad besifze. Zu diesem Zwecke, und
auch um die Versuche rasch wiederholen zu kénnen, wurden
die Metallcylinder eine gewisse Zeit hindurch auf eine
ebene heisse Messingplatte aunfgesetzt und nachher so lange
an der Luft stehen gelassen, bis man an den verschiedenen
Stellen der Oberfliche dem Gefiihle nach keinen Tem-
peraturunterschied mehr wahrnahm. Wenn dann auch noch
" Kleinere Ungleichheiten in der Vertheilung der Temperatur
zuriickblieben, wodurch die Gilltigkeit der Gleichung hitte
in Trage gestellt werden konnen, so wurden. diese wohl
dadurch compensirt, dass die Zeit vom Beginn des Ver-
suches bis zur ersten Ablesung in der Mehrzahl der
Pille mindestens zwei Minuten betrug, wihrend deren
gich ein regelmissiger Wirmefluss im Cylinder einstellen
kounte.

Nachdem der Cylinder in dieser Weise erwidrmt, wurde
er im Zeitmomente ¢ = 0 auf eine ungefihr gleich grosse,
planparallel geschliffene und moglichst horizontal gestellte
Bisplatte von mindestens 8 cm. Dicke gesetzt, rasch mit
einer Kappe tiberdeckt, bestehend aus zwei concentrischen
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Cylindern aus Kupferblech, deren Zwischenraum mit Schnee
gefilllt war, und darauf der Abkithlung iiberlassen. Hs war
anzunehmen, dass schon nach sehr kurzer Zeit die Boden-
fliche des Cylinders, sowie die Umgebung desselben die-
selbe Temperatur, ndmlich Null Grad besassen und dass
sammtliche von dem Cylinder durch dussere Wiarmeleitung
und Strahlung abgegebene Wirme sogleich durch die um-
gebende dtnne Luftschicht an den Schunee der Kappe tiber-
ging. Andrerseits blieb auch die Temperatur der Boden-
fliche constant auf Null Grad erhalten, da das Gewicht
von Metalleylindern von beiliuflg 16 Centimeter Durch-
messer und mindestens 2,5 Centimeter Hohe geniigend ist,
das sich bildende Schmelzwasser confinuirlich tber die
Seiten der Eisplatte hinunterfliessen zu machen.
Theoretisch ist es ganz gleichgtltig, welchen Punkt
man zur Temperaturbeobachtung wihlt; aus praktischen
Griinden wird man aber am besten den Mittelpunkt der
obern Basisfliche dazu beniitzen, da dieser wahrend der
ganzen Versuchsdauer die hochste Temperatur besitzt.
ZurMessung desTemperaturverlaufes wurde einThermo-
element angewandt, gebildet aus einem Neusilberdrath
und zwei Kupferdrathen, die so diinn waren, dass die dem
Korper durch sie mittelst Leitung entzogene Wirme ginz-
lich vernachlissigt werden konnte. Das eine Ende des
Neusilberdrathes und des einen Kupferdrathes wurden im
Mittelpunkt der obern Basisfiiche des Cylinders eingelothet
und das mit dem zweiten Kupferdrath zusammengeldthete
Ende des Neusilberdrathes daunernd in Schnee auf 0° er-
halten. Indem man dann die freien Enden der heiden
Kupferdriithe in den Stromikreis eines Wiedemanu'schen
Spiegelgalvanometers einschaltete, das fiir den vorliegenden
Zwecek apeviodisch gemacht war, erhielt man in den, jedem
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Zeitmoment entsprechenden, auf Bogen reducirten Scalen-
ausschlagen ein relatives Maass fiir die Temperatur der
einen Lothstelle, wie das aus folgender Betrachtung hervor-
gehen wird. '

Eine constante elektromotorische Kraft £ kamn fiir
kleine Ausschlagswinkel ¢ des Galvanometermagneten immer
proportional gesetzt werden dem auf Bogen reducirten
Scalenausschlage  nach der Gleichung:

VIFtagigeg —1

E = Iw == Cwtang ¢ = Cw tang 2 9 ==

= O g 2 — X ang? _Gwrs 1(s)? i(ﬁ)"’_
5 [tang @ 4tang 2¢ 4., 2| I\D +64D .

) s 1/s\  1/s\° w
G [E’§('ﬁ) +5(f))‘---]°°02—w

worin I die durch & hervorgerufene Stromstirke, w den
Widerstand im Stromkreis, s den abgelesenen, x den re-
ducirten Scalenausschlag, D die Distanz von Spiegel und
Scala und C eine vom Instrument abhiingige Constante
bedeuten.

Ferner lisst sich die in Folge der Temperaturdifferenz
u, —uy der beiden Lothstellen eines Thermoelementes er-
regte elektromotorische Kraft fir ein nicht zu grosses
Temperaturintervall darstellen durch eine Gleichung von
der Form:

E = A(u, —us) — Bu — uy)?
woraus folgt, wenn #, = 0 und & durch z gemessen wird:
x = oau — fu?
Die Constanten « und p sind abhingig von dem beniitzten
Galvanometer und den Substanzen, aus demen das Thermo-

element zusammengesetzt ist. Fiir einen bestimmten Fall
XXV, 3. - 19
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werden sie experimentell erhalten, indem man die eine
Lothstelle in His, die andere successiv in Wasger von ver-
schiedenen Temperaturen einsetzt wnd die zugehdrigen
Galvanometerausschliige abliest. Bei den hier angewandten
Drathsorten stellte sich 8 im Vergleich zu a so klein heraus
(ungefshr wie 0,0001; 1), dass innerhalb des in Frage kom-
menden Temperaturintervalls das zweite Glied gegeniiber
dem ersten vernachlissigt werden durfte und dies um so
eher, als nicht die absoluten Werthe #«, sondern nur die
Verhiltnisse der zu verschiedenen Zeiten auftretenden Tem-
peraturen zu kennen ndthig sind.

Fiir constante elektromotorische Krifte F;, und Z,,
resp. constante Temperaturdifferenzen 1, und wu, wirde
man also bei der gemachten Anordnung unbhedingt setzen
ditrfen:

B ww o

B, Uiy gy

und es frigt sich jetzt nur noch, ob, da die Temperatur
der einen Léthstelle sich stetig dndert, die Bewegung des
Galvanometermagneten dieser Aenderung eben so stebig
folgt, so dass der Ausschlag z in.jedem Moment wirklich
der vorhandenen Temperatur proportional gesetzt werden
darf, Die Bedingungen, unter welchen diese Annahme
zulissig, konnen in folgender Weise festgestellt werden.
Der Galvanometermagnet befinde sich bis zur Zeit
t = T, wo T vorliufig eine beliebige, jedoch von Null
verschiedene (rosse sein mag, im Zustande der Ruhe, In
diesem Moment werde das Galvanometer plotzlich in den
thermoelektrischen Kreis eingeschaltet und dawernd darin
gelagsen, - Es geht dann der Magnet aus seiner Gleich-
gewichtslage und bewegt sich firderhin nach einem Ge-
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setze, das abhingig ist von der Einrichtung des Galvano-
meters und von der Variation des thermoelekfrischen
Stromes. Zur Zeit ¢ nach der Schliessung des Strom-
kreises ist die Temperaturdifferenz der beiden Lothstellen
ausgedriickt dunrch: ’

k k
—— g ? g2 (Tt
- . ) (T-l—t) - o 'R ( + ) .
=12 A e 12 Ce sin q; 4
1 1

also dorch eine nach Potenzen von e fortschireitende Reihe
von der Form:

— b (T+1) — by (T +¢) — by (T +1)
W= € +  ay e - ag e + -
worin b, < b, <Dby.... und die ¢ eine im Allgemeinen

abnehmende Reihe bilden. Beispielsweise ist bei der Wood'-
schen Legirung:

b, = Qﬁc (m,? + q,?) = 2,463 a, = A, C sin g, 4 = 1,2360 U
by = g% (my® + ¢,%) = 3,553 ;= A, Cysing, = 0,0184 T
by, = 97—2(1)232 -+ ¢,%) = 6,161 ag = A; O, sin g, 4 = 0,0074 U

Dieser Temperaturdifferenz entspricht eine elektromotorische
Kraft:

E =0 u
und eine Tntensitdt des thermoelektrischen Stromes:
o @
I=w=w"

wenn W den Gesammbwiderstand im Stromkreis bedentet.
Bezeichnet man nun mit M das (magnetische) Moment
des Galvanometermagneten und mit Gt die Empfindlichkeits-
constante des Ctalvanometers, so ist das vom Strome [
zar Zeit ¢ auf den Magneten ansgeiibte Drehmoment:
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o U

W

unter der Voranssetzung, dass der Ablenkungswinkel ¢
des Magneten zur Zeit ¢ so Kklein ist, dass der Cosinus
desselben gleich 1 und somit, was fiir das Folgende noth-
wendig, der Sinus desselben: sin @ = ¢ gesetzt werden
darf. — Ist endlich @ das Trigheitsmoment des Magneten,
D die Grosse des auf die BEinheit der Winkelgeschwindig-
keit bezogenen Momentes der Dampfung, herriibrend
von der den Magnet umgebenden Kupferhilse und dem
Luftwiderstand — die Eigendimpfung des Galvanometers
kommt wegen ihrer Kleinheit nicht in Betracht —, H
die Horizontalcomponente der wirkenden Riehtkraft (Erd-
magnetismus und Hilfsmagnet), und § die Elasticitits-
constante des Aufhingefadens, so ist die Bewegung des
Galvanometermagneten dargestellt durch die Differential-
gleichung : '

MG -

M- -G«

Q m‘f + D ‘f+(MH+S)(p — S u=01 oder:
=0 (T+8) = (T+1)
1) gt;p-l-AB(p-l-Btp—O'[ale ' 4+ dge ’ T 1=0
wenn zur Abkiirzung gesetzt wird:
D MHA+S M-G-«
= B= , 0=
4T g oW

Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung wird
folgendermaassen erhalten,
Die Gleichung:

? 8t2+A6t+B"’“O

.

1 Die elastische Nachwirkung des Aufhingfadens (Coconfadens)
ist zu vernachlissigen,
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— At
wird befriedigt durch ¢ , wenn A der quadratischen

Gleichung :
2 — AL+ B =0

geniigh. Sind also:

by = i;— + l/(’—;—)z——B T - -‘;i —”’V(é)z—za

die Wurzeln dieser letztern, so ist das allgemeine Integral
der Differentialgleichung 2):
— gt — 0
g =M e 4 Me = @

worin M; und M, zwei vorl‘auﬁg unbestimmte Constanten
sind, Aus ¢, ergibt sich das allgemeine Integral der
Differentialgleichung 1): -

t
=g + [fzde
0

indem man z = f (f, &) so bestimmt, dass fir &« = ¢:

-0, (T+t) =5, (T+¢
z =0 und %zutzc’ a e ' + e ) —l—]

Diese Bedingungen sind erfiillt, indem man setzt:

-4 (o) =4 (t—a)
2= C e + C e
G +0CG=0 wd G+ Gt = — Uy, also:.i
T W CH) B N R
z = 1 (e — e )

Darnach is'p :
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t N
_C =2, (T4+t)  —Ay(T+t —b(TH+e) —by(T+e)
ﬁd““H g‘n(e 2—e o )) (ale ! + aye : 4. )(lu:
o

Q
Cu ~b (T+1) Ca, —b(T4+8) Cu, ~by(T+1)
TWhb) B0 T ) ety ¢ T b) (ebe)
-0, T _ —b,T —b, T
_ e—llt{ Ca, e Ca, e Cuy e o }
(12“'11) (}‘1 '—bl) (12 "lx) (ll —b2) (7‘2"‘}'1) (}‘1 "b3)
'lﬁt{ Ca, e—blT , Ca, e—sz Cug e_bsT
Tl e= T a6 T GenG= T
“At Ayt
Die Coefficienten von e und e sind constante, und

N,

(wenn A, und 4, verschieden sind) endliche Grossen. Man
kann also diese Glieder mit den schon in ¢, euthaltenen
zusammenziehen wnd schreiben:
—At —Ayt —b (THt)  —by(T42)
9 = Pe -+ Pye 4+ Nye 4+ Ne A

wo Ny, Ny, N; ... die Werthe haben:

— Ca, _ Ca, _ Cay . Cag
(M =b1)(Ae~b) — B—by A+ 77 T B—by A+0,2 T B—by A-+-05
und P, und P, sich daraus ergeben, dass der Ausschlag
des Magneten zur Zeit ¢ == 0 gleich Null, seine Winkel-
geschwindigkeit in diesem Moment z. B. gleich p, ist. Diese

Bedingungen werden durch die Gleichungen ausgedriickt:
—b, T —b, T —by T
0=P +P,+ Ne + Ne + Nye 4 - -
—b T —b,T —b T
vo = Pihy + Pydy + Niby e + Npby e + DNpbs e +...

Aug ihnen folgt:

N, N,

—b, T —b, T

1 2
R e LR A AL AR SEER RN
1 —b, T —b,T"
P, = m[YO’l’Nl(ll"bl)e + Ny (A —b,) e +]
2 1



Kronauer, Wirmeleitungsvermogen von Metallen. 287

Damit nun das Galvanometer den gewiinschten Zweck er-
fiille, d. h, dass sein Ausschlag in jedem Zeitmoment der
vorhandenen Temperaturdifierenz der beiden Lothstellen
proportional sei, muss Folgendes stattfinden:

1) Es soll das Galvanometer so eingerichtet sein, dass
A, und 4, reell und Beide gross sind im Verhiltniss zu

allen in Betracht kommenden 57, damit schon fiir einen
— At
kleinen Werth von ¢ die beiden elsten Glieder: Pe
— Ayt
und Pye gegeniiber den folgenden nicht in Betracht

kommen. Man erreicht dies, indem man einen Magneten
von kleinem Trigheitsmoment und mit starker Dampiung
anwendet und den Hiilfsmagneten so einstellt, dass das
Galvanometer angeniihert aperiodisch schwingt.

2) Es ist die Zeit des Anfanges der Beobachtungen
T+t so gross zu nehmen, dass simmtliche auf das

— b (T'+4) )
Glied N e ' folgenden Glieder gegen dieses zu

vernachlissigen sind.

Diesen Bedingungen war in allen Versuchen Geniige
geleistet. Um die erste derselben zu prifen, wurde fol-
gendes Verfahren benutzt:

Der Galvanometermagnet wurde durch eine constante
elektromotorisehe Kraft um einen (kleinen) Winkel ¢, aus
seiner urspringlichen Gleichgewichtslage abgelenkt, danm,
im Zeitmomente ¢ = 0, durch Oeffnen des Stromkreises
plotzlich losgelasser. Er bewegte sich dann gegen die
Ruhelage hin nach dem Gesetz:

Qat"’+pa"’+(m HA4+ 8 ¢=0 oder:

—t — A5t
o = (e + Ge
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Fir ¢ = 0 ist ¢ = g, und 02 sei = y,. Dies gibt dio
zwei (leichungen:
o = C + ¢ uwnd —y =0} + G2, Woraus:

_ e + % My -+ %
C, = iy und G = p—y
—At Ayt bt —Ayt
(po 1 2 yo ] 1 3\
== — 1 p—
LRy Wy (e e )+ P ('3 ¢

Bezeichnen nun g,, ¢, die den zwei Zeiten ¢, und ¢,
entsprechenden Ablenkungen des Magneten aus seiner ur-
spriinglichen Gleichgewichtslage, 2, und x, die zugehdrigen
(auf Bogen reducirten) Scalenablesungen, so hat man:
-—ll tl _A'Ztl
P B (ohs +70) —(@oh +70) €

) —yt
(w0l -+-7o) e — (@ody + 7o) e
Liest man in gleichen Zeitintervallen ab, so dass f, = A1,
ty = 24t, t, = 8.4¢, ... und bezeichnet man zur Ab-

-—12 t2

— A 4t — 1,

kiirzung die Grosse e mit m, die Grosse e  mit n,
so ist: ’

Fo __ Py (4 — 4y) —a

21 m (A @y -+ ¥o) — 1 (2 Po + 7o)

Po e (ke — 44) —

@ M (@t 95) — 1P (A Qo+ %)

Po Pe (e — 4)

= ¢
Ps3 1 (A @y -+ 7o) — 2° (A 9 + 7o)
Aus den drei ersten Quotienten berechnet sich dann:

alac —b?) a(c — ab)

"= el — @) b —a)

=4 m—+n =

m :%(B + VB —44d) = —;-(B — VB —i4)
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und daraus :

log nat m
e LT

log nat n
4t

Diese Formeln sind praktisch verwerthbar, wenn 4, und 4,
nicht sehr verschieden sind, Im andern Fall dagegen wird
n im Verhiltniss zu B eine sehr kleine Grosse, die schwer
genau zu bestimmen ist, Man kann dann aber, bei hin-
reichend grossem ¢, und ¢, den Werth von m direkt be-
rechuen, indem man sebzen ‘darf:

Py 470 6(12'—11)@—_ 1

27}— —_ e—l?(tl_tZ) . @, 11 + Yo _ A'1 (tZ—tl)
Pe Poha +70 (B—2)k
Pohy+ 7, € -

woraus folgt, wenn £, — ¢ = At

m=2 und n = B — m.

P
Auf diose Weise wurde bei einem Zeitintervall 4t = o =
8 Sekunden gefunden:
m = (,5931 B = (,6002 n = 0,0071
3 = 1045 2, = 99

Setzt man diese Werthe in die fir den Hauptversuch gil-
tige Bewegungsgleichung des Galvanometermagneten ein:

—A —Ayt —b(T+Y) —by(T+1)
g = Pe + Pye + Nye . -+ DNe +....
— Ayt

so sieht man, dass das Glied P, ¢ schon nach sehr kurzer
Zeit vollig bedeutungslos wird. Berechnet man die ibrigen
Glieder fiir den Anfangsmoment 7’ ¢, der Beobachtungen,
so erhdlt man z. B. beil der Wood’schen Legirung, wo die
Umstinde am unginstigsten waren, indem 7' nur wenig
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kleiner, 7, wenig grosser als — 5 genommen werden konnten,

folgende Verhaltnisse (fiir T—i— t, == 1):

4
T2 —b —b, —bs
Pe : Nye : Nye :Nye = 002:1:0,0058: 000028
. — by (T+1)
Bs duwrften also in dem Ausdruck fir ¢ alle auf N;e

folgenden Glieder ohne Weiteres vernachlissigt werden;
— At
und nur der Ausdruck Pe mochte bei den Versuchen

mit dem Wood’schen Metall auf die erste Ablesung einen
geringen Einfluss ausgeiibt haben. Bei den beiden andern
der Untersuchung unterzogenen Metallen, wo mit dem
Beginn der Ablesungen bedeutend linger zugewartet werden
konnte, fiel dagegen das letzterwihnte Glied ganz ausser
Beriicksichtigung.

Durch die vorstehenden Betrachtungen ist erwiesen,
dass die Bewegung des Galvanometermagneten jedenfalls
von dem Zeitpunkt an, wo die Scalenablesungen begonnen
wurden, durch die Gleichung dargestellt war:

— by (T+1)
9 = Ny e
oder wenn man statt des Ablenkungswinkels ¢ den Scalen-
ausschlag « = pe einfihrt wd fir N; und b, ihre
Werthe einsetzt:

k 2 %
_— + T+
Y o O (0
W ko k. 2
Los m* a0t | = oo e+ 0 4+ B

= Const.uTH

Man war also vollstindig berechtigt, die von ‘der
Ruhelage ans gemessenen Scalenausschlige als Maass der
Temperatur zu benutzen. Unter dieser Vomussetyung kann
man dann die Formel (V) auch schreiben:
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- h
e

2
Ve, log nat (g—;)z (tz—tl){‘i:}tckdz + ZOW

Es geht daraus hervor, dass das logarithmische Decre-
ment der Scalenablesungen fiir gleiche Zeiteu eine con-
stante Grosse ist, ein Resultat, das sich bei den' gub ver-
laufenden Versuchsreiheu bestitigt hat,

Die Ausfithrung der Versuche geschah iu der Regel
in folgeuder Weise.

Finf Minuteu vor dem als { = 0 bezeichneten Zeit-
momeute wurde die Stellung der Ruhelage des Magueteu
vou Miuute zu Miuute vorgemerkt, daun bei ¢ = 0 der
Metalleylinder auf die Eisplatte aufgesetzt und rasch mit
der abgekiihiteu Kupferhiille tiberdeckt, bei ¢ = 1 (Minute)
die Ruhelage uoch eiumal abgeleseu uud zugleich der
Stromkreis geschlossen und bei ¢ = 2 endlich der erste
Scalenausschlag mavkirt. Vou diesem Zeitpunkte an wurde
je uach Umstinden alle 10 oder alle 15 Sekunden der
Theilstrich abgelesen, der das Fadenkreuz des Fernrohrs
passirte, jedoch war es in alleu Fédllen whhrend hochstens
zwei Minuten moglich, noch brauchbhare, d.h. wegeu ihrer
Kleiuheit nicht zu unzuverlissige Ablesuugen zu machen.
Nach Oeffnung des Stromkreises wurde noch eiue Minute
gewartet, um die Ruhelage noch einmal zu bestimmen
und danu die Variation der letztern wihrend der Dauer
des Versuches auf alle eiuzeluen Beobachtungeu vertheilf.
Schliesslich wurden je zwei der Zeit nach um eine Minute
auseinander liegende Beobachtungeu combiuirt und aus
deu so erhalteneu Resultateu das Mittel gezogeu.

} = Const,

Zur schliesslicheu Bestimmuug von % siud ausser deu
Dimensionen uud dem Gewichte des Korpers noch die
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Dichte, die specifische Wirme und die Grosse / zu kennen
nothig, und zwar streng gemommen fiir das Temperatur-
intervall von 1° bis 9° Nun variirt aber die Dichte der
Metalle sehr langsam mit der Temperatur. KEs genfigte
daher fiir den vorliegenden Zweck, dieselbe fiir Zimmer-
temperatur zu bestimmen.

Etwas stérker, als die Dichte, ist die specifische
Wiarme ¢ der Metalle von der Temperatur abhingig. Es
erschien desswegen wiinschbar, ¢ fiir eine mittlere Tem-
peratur zu bestimmen, welche wenig verschieden war von
der bei den Hauptversuchen auftretenden. Zu diesem
Zwecke wurde das Wassercalorimeter angewandt und die
-einzuwerfende Substanz in einem dinnwandigen, wohl-
verschlossenen Glasrohr etwa %/+ Stunden lang in eine
Kialtemischung aus zerstossenem His und Kochsalz ein-
gesetzt, und dadurch muf circa — 20° abgekiihlt. Die zur
Berechnung dienende Gleichung war:

Me (U —wu) = (W4 my) (u— u,) +. Correctionsgrosse,
in welcher bedeutet:

M, ¢, U Masse, specifische Warme und Anfangs-
temperatur des zu untersuchenden Korpers, W das Ge-
wicht des Wassers im Calorimeter, my den Wasserwerth
des Calorimetergefiisses sammt Riihrer, u, die Anfangs-
temperatur von Wasser und Gefiss, u» die Minimal-
temperatur der Mischung. Die Correktionsgrosse, welche
die Wirmemittheilung von und nach Aussen beriicksichtigt,
konnte weggelassen werden, da bei der kleinen specifischen
Wirme der drvei Metalle Wismuth, Blei nnd Wood'sche
Legirung die Minimaltemperatur sehr schuell (schon nach
einer Viertelminute) erveicht und iiberdiess nicht sehr
verschieden (im Maximum 2 Grad) von w,, sowie der
Temperatur der Umgebung war.
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Bei den ausgefiihrten Versuchen betrug:
my == 4,51 W +-my =210 — 230 M = 200 — 250 Grm,
U= —19°5 his —20°7 to = 17° bis 18°

und es wurde gefunden als Mittel fiir:
Blei ¢=10,0206 Wismuth ¢ = 10,0294 Wood’s Metall ¢ = 0,0362

Was endlich das #ussere Wirmeleitungsvermégen 7
anbetrifft, so wurde bei allen drei Metallen diese Grosse
gleich 0,01 gesetzt, da dieselbe auf die Bestimmung von
%k von geringem Einfluss ist, nur als Correktionsgrosse
fungirt und desshalb durchaus nieht genau bestimmi zu
werden braucht, Um jedoch einen Anhaltspunkt zu ge-
winnen, wurden einige Abkiihlungsversuche mit einem
Bleicylinder vorgenommen, vom Durchmesser 2,25 em.
und der Liange 5,7 em,, dessen Dimensionen also so klein
waren, dass man annehmen konnte, seine simmtlichen
Bestandtheile haben in jedem Zeitmomente dieselbe Tem-
peratur. Derselbe wurde, nachdem er die Temperatur des
Zimmers angenommen, an zwei Fiaden im Innern einer
kupfernen Hille frei aufgehingt, die aussen von einer
grossen Menge Schnee umgeben war und dann der Ab-
kithlung tberlassen. Der Temperaturverlauf wurde durch
ein Thermoelement von der oben beschriebenen Art ge-
messen, dessen eine Lothstelle in die Oberfliche des Blei-
cylinders eingeldthet, die andere in Schnee gesetzt war,
und dessen freie Enden in den Stromkreis des fiir den
Hauptversuch benutzten Galvanometers eingeschaltet wur-
den. DBedeutet u, die Anfangstemperatur, « die der Zeit ¢
entsprechende Temperatur des Cylinders, z, und x= die
zugehorigen Secalenausschlige, ferner O die Oberfliche,
M die Magse und ¢ die specifische Wirme des Korpers,
so wird die Grosse h durch die Gleichung bestimmt:
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RO

Me K

U, &
log nat -2 = log nat =2 =
og na ” ogmx

aus der die Versuche ergaben:
B = 0,0001.

Resultate der Beobachtungen.

1) Das erste der untersuchten Metalle war Blei, in
Form eines Cylinders, dessen Radius B = 8,08 cm., Hghe
4 = 6,00 ¢cm., Oberfliche O = 707,8 [J em., Masse M
= 13790 gr. Das speecifische Gewicht wurde gefunden zu
o = 11,852, die specifische Warme ¢ = 0,0296 fiir das
Temperaturintervall von — 20° big 4+ 17°.

Das Blei war nicht chemisch rein,

Nachdem der Cylinder aufgesetzt, wurde in der Regel
zwei Minuten gewartet, dann die Ruhelage noch einmal
abgelesen und der Stromkreis geschlossen und nach einer
weitern Minute die erste Scalenablesung gemacht, denen
die weitern in Intervallen von 15 zu 15 Sekunden folgten.
Nach Verfluss von zwei  Minuten wurde der Stromlkreis
gedfinet und am Ende der dritten Minute die Ruhelage
des Magneten abermals markirt.

Bedeutet also « die der Zeit ¢ entsprechende, auf
Bogen reducirte Ablenkung in Millimetern, log 2 den ge-
wohnlichen Logarithmus dieser Zahl, 4, log « die Differenz
der gewohnlichen Logarithmen von zwei der Zeit nach
um 15 Sekunden, 4, log z die Differenz der gewdhnlichen
Logarithmen von zwei um eine Minute auseinander liegen-
den Ablenkungen, so hat man z. B.:
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Zeit x log 4y logx dylogw
3h 497 412,9 2,61584
4915 329,2 2,61746
4930" 261,4 2,41731
4945 207,9 2,31785

50 164,8 2,21696
5015" 180,7 2,11628

0,09838  0,39888
0,10015 040118
0,09946  0,40532
0,10089  0,40351
0,10068  0,40606

0,10429

5090 102,8  2,01199 0’09765
5045 82,1 191434

~ 0,10344

51’ 64,7 1,81090

Die Ruhelage wanderte dabei in 4 Minuten um 3 Skalen-
theile. i
Das Mittel aus den vier ersten Zahlen der letzten

Columne ist:
0,40222

und enfspricht einer gewissen mittleren Temperatur, die
unter der Voraunssetzung, dass ¢, ¢, k, h constante Grossen
sind, durch den Ausdruck dargestellt wird:

t, 4 R — gic (m? g2t
Um == 4 0 singz e - drdedt =
mB (t—1t) § m 1
74 0 0
k k

- (m+g%y  — v (m* g%ty 7
. 1—cosgd e — e 1 0 R
= A qd W ; . E f’l’)?l?‘d?

™ +4%) (t,—1) b

wenn # den Zeitmoment der erstem, ¢, den Zeitmoment
der letzten in Befracht gezogenen Ablesung bedeutet.
Entsprechen diesen Zeitmomenten die Temperaturen u,
und u, (im Mittelpunkt der obern Basisfliche des Cylin-
ders), so hat man:
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k k
— — 2 2 —_— 2 2
4l gc(m+9)tl__e gc(m +9°)ty o — U
sin g 4

gc—c(m2 + ¢ (& —t,) = lognatwu, — lognatu, ferner ist:

R
(mR)*

1 (0 (mR)?
JI””“Z":I*WJFWTE" ''''
0

B

wofiir man in der vorliegenden Frage fiiglich 1 setzen
kann. Endlich darf man annehmen:

h
Doa
4

1+ 1)
l—cosqd 2 &
qdsingd ﬁd hd 2 £

b3 I 1{%
2+

9 T i=y R YER
G0 TG

Setzt man alle diese Werthe in dén Ausdruck fiir u,
ein, so geht der letztere tber in:

]

A 2 Uy~ Uy
m - T ——‘u.l.—
log nat (E)
Das benutzte Thermoelement zeigte nun einen solchen
Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz 0 der
beiden Lothstellen, deren eine immer auf 0 Grad abge-
kiihlt war, und den Ausschligen des Galvanometermagneten,
dass in der denselben darstellenden Gleichung:

U = a€-x

die Constante ¢ den Werth & = 0,0211 besass.
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Darnach wird fiir den oben beschriebenen Versuch
mit dem Bleicylinder:

u; = 8°,712 u, = 19,732 Um = 29,751
Wiirde man die Mitteltemperatur u,, einfach auffagsen als
halbes arithmetisches Mittel (da die Basisfliche 0°) aus
den, den verschiedenen Zeitmomenten entsprechenden Tem-
peraturen des Mittelpunktes der obern Fliche, so erhielte

man:

Um = _16_£”"—8:le — 20,231

In der folgenden Tabelle sind die Resultate einer
Reihe von Versuchen zusammengestellt, die in der Weige,
wie der soeben beschriebene, vorgenommen wurden. Die
Zahlen bedeuten die Briggs'schen Logarithmen der Ver-

hilltnisse % pro 1 Minute, wie sie sich als Mittelwerthe
2

aus je vier bis funf Logarithmendifferenzen eines Versuches
evgaben. Die mittlere Temperatur des Bleicylinders, be-
rechnet nach der obigen Formel, variirte zwischen 2°,40
und 2°,75;

Log brigg % =

0,39809 0,40124 0,40496 0,39763
0,40870 0,89901  0,39967 0,40427
0,40120 0,40222 0,40362

Der Mittelwerth aller dieser Logarithmen ist:
0,40142
dies in die Formel V* eingesetzt, gibt:
0,92432 = 0,204 - & 4+ 1,734 - I
Setzt man nun i = 0,01, so wird das Verhiltniss der

beiden Glieder rechts: 1: 0,019 und man findet fir %:
XXV, 3 20
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cent,
B = 4,446 < min.
100,
Dieser Werth bezieht sich also auf eine mittlere Tem-
peratur von beildufig 2°,6.

Aus den drei Grossen g, ¢, k leitet sich ein Coefficient
ab, der in der Wirmelehre eine nicht unwichtige Rolle
spielt, ndmlich der sog. Temperaturleitungscoefficient
n, welcher gleich ist dem Quotienten ans der Wirme-
leitungsfihigkeit und der specifischen Warme der Volumen-

einheit.
L3

Qc

Da die Methode in TFolge ihrer Higenthiimlichkeit
nicht unmittelbar diese Grosse selbst ergibt, so soll sie
hier aus den drei einzeln beobachteten Stiicken ¢, ¢, k
berechnet werden:

Tiir das untersuchte Blei ergibt sich so, dass inner-
halb des betrachteten Temperaturintervalls % den Werth
besitzb:

n =

I
= —— = 1

n o 3,23

2) Als zweite Substanz, die der Untersuchung unter-
zogen wurde, war chemisch reines Wismuth gewahlt worden.
Die dabei auftretenden Constanien waren:

R = 8,275 cm. 0 = 494,51 [J om. o = 9,843

4 = 247 M= 5232 g ¢ = 0,0294

Der Stromkreis wurde eine Minute nach dem Anf-
setzen des Cylinders geschlossen und in der Regel nach
Verfluss einer weitern Minute mit den Ablesungen be-
gonnen, die wihrend zwei Minuten von 15 zu 15 Sekunden
f61'tg'esetzt wurden, Eine Minute nach Oeffnen des Kreises
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las man dann die Ruhelage des Magneten noch einmal
ab, nm die Variation desselben zu controlliren. — So er-
hielt man z B.:
Zeit @ U log 4, log 4, log
10% 474 490,0  10°34  2,67431
474 15" 387,0 8°,16 2,57403
47 30" 306,9 69,47 2,47276
47 45" 2497 5,12 2,36884
48’ 193,0 4007 2,26905
48' 15 1584 3094 2,16938
48 30" 122,5 20,58 2,07115
48 45" 975 206  1,96942
49 78,3 10,65 1,86629

Das Mittel der Logarithmen ist: 0,40274 und entspricht
einer mittlern Temperatur u, = 3°,0.

0,10028  0,40526
0,10127  0,40465
0,10392  0,40161
0,09979  0,39942
0,09967  0,40276
0,09823
0,10173
0,10813

In &hnlicher Weise wurde gefunden:

log brigg % =
2

0,40217 0,39960 0,40088
0,40218 0,40274 0,40247
0,40032 0,40273
0,39800 0,40444
Hierans ergibt sich als Gesammimittel der Werth:
0,40155

Setzt man diesen in die Gleichung (V*), so erhidlt man:
0,92108 = 1,3975 & - 3,215 I

Das Verhéltniss vom Hauptglied zwm Correktionsglied ist,
wenn wiederum h = 0,01 gesetzt wird: 1 : 0,036 und
als Werth von % folgt schliesslich:

k= 0,639
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fiir eine mittlere Temperatur von:
] um == 2°8
Die Temperaturleitungsfihigkeit des Wismuth ist daher
fir dieses u, angenéhert :
901
Qc
also viel kleiner als diejenige des Eisens. Denn nach den
neussten Messungen der Herren Kirchhoff und Hansemann

ist fir Kisen bei einer Temperatur von 15°:

I J mill cent.
= 16,94 4 sec oder = 10,16 { min,
ee \ 1°0. 1° 0.

Die bekannte Hrscheinung, dass ein Wachsiiberzug auf eine
Wismuthplatte schneller schmilzt, als auf einer gleich
dicken und in gleicher Weise erwirmten Fisenplatte, muss
somit einen andern Grund haben als die ungleiche Tem-
peraturleitungsfihigkeit derselben Metalle; und es ist dess-
wegen auch anzunehmen, dass die von Ingenhouss') zur
Bestimmung der velativen -Warmeleitungsfihigkeit ver-
schiedener Metalle angewandte Methode des Schmelzens
von Wachsiiberziigen nicht allzu grosse Zuverlissigkeit
beanspruchen kann.

3) Das dritte Metall, dessen Leitungsfahigkeit fiir
die Wiarme bestimmt wurde, war die sogen. Wood’sche
Metalllegirung. Der verwendete Cylinder zeigte folgende
Verhéltnisse :

R = 8,31 cm, O = 533,3 O cm. o = 9,730

4 = 2,29 cm. M = 4826 gr, ¢ = 0,0362

Da die Hohe o sehr gering und die Warmeleitungs-
fahigkeit bedeutend besser als bei Wismuth, so gieng die
Abkdhlung sehr rasch vor sich. Es wurde desswegen cine

1) Ingenhouss. Journal de physique, T. XXXIV,
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halbe Minute nach dem Aufsetzen des Cylinders der Strom-
kreis geschlossen und nach einer weitern halben Minute
mit den Ablesungen begonnen. Da aber der Cylinder
wegen des niedern Schmelzpunktes des Metalles nicht stark
erwirmt werden konnte, so betrug der erste abgelesene
Scalenansschlag nie mehr als ungefibr 200 mm. und die
folgenden nahmen im Laufe einer Minute, wihrend der
sie von 10 zu 10 Sekunden markirt wurden, fast bis zu
Null ab.
Als Beispiel mbge folgende Reihe dienen:

Zeit x u log « Alog & (pro 10)
10% 10¢ 216,4 (?)
107 10" 165,5 3°,49 2,21880 0,17597
1020 1104 2033  2,04297 017787
10° 30 73,3 1955  1,86510 0.17846
10° 40" 48,6 1°,02  1,68664 0’177 m
10 50" 32,3 0°68  1,50920 ’
' 0,18082
117 — 21,3  0°45 ~ 1,39838
Dag Mittel aus diesen Zahlen ist:
pro 10" : 0,17811 pro 1° : 1,06867
und bezieht sich auf eine wittlere Temperatur von:
Um = 02,98
Andere Versuche ergaben pro 1 Minute:
log brigg K Um = log brigg K B Uy =
Uy Uy
1,07799 10,27 1,08070 10,05
1,04872 0°,30 1,08294 10,18
1,08940 0°,78 1,08066 19,63
1,05000 10,71 1,05294 1°,10
1,07202 1°,30
Das Mittel aus allen Logarithmen ist:
1,06990

Das Mittel aus allen ,,:
1°,20
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Darnach erhilt man die Gleichung:
2,46852 = 1335 % -+ 8,058 I
oder wenn i = 0,01 gesetzt wird:
k= 1,828
Das Verhaltniss vom Hauptglied zum Correktionsglied
ist hier:

10,0125
Schliesslich hat man:

b 5176

C

Zusammenstellung der Resultate.

s wurde gefunden fiir:

Blei: o = 11,352 ¢ = 0,0296
o 2 —_— 20
b= 4446 P — 1393 (0 tm 5
o
Wismuth: ¢ = 9,843 ¢ = 0,0294
7 ii ¢ == 207
b = 0,639 ko 991 f fitr u, 8
ec
= 1°9

Wood's Metall: ¢ = 9,780 ¢ = 0,0362
Be=188 2 — 5176 } fir s
Von frihern Untersuchungen derselben Metalle standen
mir nur folgende Resultate zu Gebote:
1) Von Péclet *) fir Blei:
g = 1m

Centimeter

d =1 mm ) Minute

b = 884 Secunde  oder veducirt k=28 | o
Kilogramm 1° Celsiuns

19 Celsius

) Pogg. Ann. Bd, 55 (1842).
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2) Von Wiedemann und Franz?) und Despretz?) die
relativen Werthe:

Ag Cu Pb Bi Wood’sches Metall
Despretz 973 898,2  179,6
W. u F 100 78,6 8,5 1,8 2,8 (Rose’s Metall)

Wiirde man den absoluten Werth von 7 fir Kupfer
gleich 50 setzen, so ergibe sich nach Wiedemann und
Franz fiir: .

Blei & = 5,8, Wismuth & = 1,22, Rose’s Metall & = 1,90.

1) Pogg. Ann. Bd. 89 (1853),
?) Pogg. Amn. Bd. 12 (1828),

Notizen.

Untersuchung iiber die in Ziwvieh vorkommenden
Niederschliige. Die deutliche Beziehung zur Jahreszeit,
welche nach den gegebenen Zahlen die Gewitter auszeichnen,
sucht man in einer Uebersicht der Vertheilung der Nieder-
schlige (Regen, Schnee und Schlossen) beinahe umsongt auf.
Allerdings zeigt der Dezember die kleinste, der Juni die grésste
Zahl von Niederschligen; aber auch manche Tage des Janner,
M#rz, April, September und Oktober zeichnen sich durch eine
geringe Zahl von Niederschligen aus und dazwischen liegen
dagegen ktirzeve Zeiten mit einer verhiltnissmissig grossen
Anzahl derselben. Nachfolgende Uebersicht ist das Ergebniss
aus 94jihrigen Beobachtungen, die indess, wegen mancher
Liicken, nur zur Bildung von 92 vollstindigen Jahrgingen
benutst werden konnten. Zu den frtiher angeftihrten Beob-
achtungen sind noch die funf Jahrve 1762—66, beobachtet von
J. J. Ott und Spitalmeister Meyer in Ztirich, hinzugekommen,
wihrend das Jahr 1828 fiir den vorliegenden Zweck nicht
benutzt werden konnte. Die Gesammtzahl der in den 92 Jahren
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