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Pfaff: Ueber die thermischen Verhiltnisse der Krystalle. 65D

Zur wissenschaftlichen Bestimmung der Knochen nnd des Alters ih-
rer Ablagerung ist von griechischer Seite bisher nichts geschehen, Die
erste Publikation, die von Griechenland ausging , ist eben die hier be-
sprochene des Herrm Dr. Lindermayer, die indess zur Forderung
der wissenschaftlichen Kenntniss dieser Ueberreste kcinen Beitrag
gewahrt.

3) Herr Pettenkofer legte vor

oUuntersuchungen des Herrn Professor Dr. Pfaff in
Erlangen iiber die thermischen Verhiltnisse der

Krystalle.*

I. Die Wiarmeleitung der Krystalle.

Das Verhalten der Kiorper gegen die Warme ist fir die Molekular-
physik gewiss von derselben Wichtigkeit wie ihr Verhalten gegen das
Licht, ja wegen der grosseren Maniglaltigkeit der Beziehungen der
Wirme gegen die Stoffe von noch griosserem Belange als dieses. Nichts
desto weniger ist dieses Gebiet der Physik verhiltnissmissig nur wenig
nach seinen verschiedenen Seiten systematisch durchforscht worden.

In noch viel hoherem Grade gilt dieses fir das Verhalten der kry-
stallinischen Substanzen gegen die Wirme, iiber das nur wenige ver-
einzelte Thatsachen bisher bekannt waren, die kaum zu einem bestimm-
ten Gesetze sich vereinigen, aber bis jetzt durchaus nicht erkliren
lassen.

Der Grund hievon mag wohl darin zu suchen sein, dass eines Theils
die prachtvollen Erscheinungen, wie sie in der Optik der Mineralien
sich dem Auge darbieten, bei den thermischen Untersuchungen natiirlich
gianzlich fehlen, andern Theils die Wirmetheorie den hohen Grad der
Ausbildung noch nicht erreicht hat, wie die Theorie des Lichtes, und
dadurch schon fiir die Untersuchungen sich Schwierigkeiten ergeben,
die mit den anderweitigen, bei den Versuchen auftretenden, die VWirme-
versuche sehr miihevoll machen.

In den folgenden Blittern habe ich nun die Resultate niedergelegt,
welche meine Untersuchungen iiber die Warmeleitung der Kry-
stalle bisher ergaben. Daran hoffe ich eine Fortsetzung derselben,
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soweit mir eben Material dazu zu Gebote steht, in Balde ankniipfen zu
konnen, zugleich mit den Resnltaten iiber die spezifische Wiarme,
die ich nach einer wesentlich modifizirten Methode bestimme.

In Beziehung auf die Warmeleitung der Krystalle nach ihren ver-
schiedenen Achsen liegen bis jetzt nur die Untersuchungen von Sénar-
mont vor. Aus denselben geht hervor, dass die Krystalle des reguliaren
Systems die Warme nach allen Seiten gleichmissig fortleiten, dass bei
den iibrigen Krystallen aber eine Verschiedenheit der Leitung in den
krystallographisch verschiedenen Achsen und Richtungen eintrete. Das
Verfalhren, dessen er sich bediente, erlauble ihm aber nur, bei einigen
Krystallen das relative Verhilltniss der Wirmeleitung nach den ver-
schiedenen Achsen zu bestimmen, aber nicht ein absolutes Maass fir die-
selbe oder auch nur das Wirmeleitungsvermogen verschiedener Mine-
ralien im Verhdltniss zu einander zu finden. Er untersuchte namlich in
der Art, dass er Krystallplatten nach verschiedenen Richtungen geschlif-
fen, mit einer diinnen Wachsschichte iiberzog, durch ein Loch in der
Mitte der Platte einen erhitzten diinnen Metallcylinder fiithrte und nun
die Form der nach und nach immer weiter sich ausdehnenden Schmel-
zungscurve bestimmte. Ueberall, wo in der Ebene der Platte verschie-
dene Achsen liegen ist die Kurve eine Ellipse, das Verhiltniss der lan-
gen zur kurzen Achse giebt das Verhiltniss der grissten und geringsten
Leitungsfihigkeit.

Meine Untersuchungen bezweckten nun, genaner, als dieses nach
dem eben angegebenen Verfahren moglich ist, die Verschiedenheit der
Warmeleitung nach verschiedenen Achsen zan bestimmen und zugleich
das Leitungsvermdgen aller Krystalle im Verhdltniss zu dem der bereits
bekannten anderen Korper in Zahlen ausdriickbar festzustellen.

Das Verfahren, dessen ich mich dazun bediene, soll hier zunichst
kurz mitgetheilt werden.

Alle Krystalle, die ich untersuchte, wurden zu mdglichst gleich
grossen Wiirfeln geschliffen, so dass die Achsen senkrecht zu den Fla-
chen standen, wie es im folgenden noch niaher bezeichnet werden soll.
Die Leitung der Wirme durch diese Wiirfel wurde nun mittelst eines
in der beiliegenden Figur im Durchschnitte dargestellten Apparates be-
stimmt, indem als Maassstab fiir die Leitungsfahigkeit die Zeitdauer ge-
wihlt wurde, welche néthig war, bis das gleiche Quantum VWasser von
der nur durch die Wiirfel hindurch zugefithrten Wirme um die gleiche
Anzahl Grade erhoht wurde.
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A ist ein Kistchen von Yeissblech mit einer im Durchschnitte qua-
dratischen Erhdohung bei B, die oben mit ciner anfgeldtheten Silberplatte
geschlossen ist, und einer cylindrischen Rohre G, auf die ein lingeres
Gummirohr angepasst werden kann. Der Kasten A ist mit einem zwei-
ten von Holz ohne Boden umgeben, der nur die Silberplatte bei B und
die Rohre G [rei lisst. Auf diese Plaite B wird der ganze obere Theil
des Apparates mit dem Krystalle D aufgestellt. Dieser obere Theil des
Apparates besteht aus folgenden Stiicken: Ein diinnes, rechtwinklig vier-
seitiges Gefiss von Messingblech a, ebenfalls mit einer Silberplatte am
Boden geschlossen, ist so ecingelGthet in ein zweites b, dass zwischen
beiden ein vollkommen abgeschlossener Luftraum sich befindet. b ist
mit Papier iiberzogen und oben und unten bei ¢ und d so mit Schnur
umwunden, dass es dadurch in dem holzernen, ebenfalls vierseitigen
Kistchen e sich noch ziemlich leicht mit Reibung verschieben lisst. Das
Kistchen e nimmt unten den Kork E aunf, der so durchfeilt ist, dass die
Krystalle D seine vierseitige Oeflnung genau ausfillen, dabei ist er we-
niger hoch als diese, so dass diese Wiirfel oben und unten iber ihn
hervorstehen.

In das obere Gefiss a wird nun Wasser F eingefillt und dann das-
selbe durch den ein Thermometer umschliessenden Kork G gut geschlos-
sen. Der Gebrauch der Vorrichtung ist nun sehr einfach. Zuerst wird
der obere Theil des Apparates zurecht gemacht. Das Gefisschen a mit
der bestimmten Quantitit Wassers gefillt, bei meinem Apparat 11/, Gr.,
der Kork E mit dem Krystalle D in dem Holzkéastchen e an den Boden
des oberen Gefisses a leicht angedriickt und nun nach Einbringung
des Thermometers ruhig stehen gelassen. Dann wird das Wasser in
dem Blechkasten A durch eine kleine Weingeistlampe, die so einge-
schlossen ist, dass ihre Wirme nur an einer Stelle an den Boden des
Kastens dringen kann, zum Kochen gebhracht und das Gummirohr bei
zum Ableiten der Dimpfe aufgesetzt. Hat dasWasser einige Zeit stark
gekocht, so wird nun rasch der obere Theil des Apparates mit dem Kry-
stalle anf die untre Silberplatte bei B aufgesetzt, die Sekunde des Auf-
sitzens und die Temperatur des Thermometers notirt und dann einfach
beobachtet, welche Zeit verstreicht, bis das Thermometer um die he-
stimmte Anzahl Grade gestiegen ist. Bei sonst gleichen Verhéltnissen
steht die YWiarmeleitung zweier Wiirfel zu einander im umgekehrten Ver-
hiltnisse zu der Zeit, welche nothig war, um dieselbe Temperaturerho-
hung im YYasser hervorzurufen. Auf diese Weise habe ich nun die fol-
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genden Resunltate erhalten, deren Mittheilung ich noch einige Bemer-
kungen iiber die Untersuchungen- voranschicke.

Was zunichst die Fehlerquellen betrifft, welche unvermeidlich sind,
so giebt es deren hauptsichlich zwei, nimlich einmal ist trotz der dop-
pelten Umhiillung und der zwischenliegenden Luftschichten die Tempe-
ratur der dunssercn Umgebung nicht ohne allen stérenden Einfluss auf
das Wasser F, dann ist es nicht moglich, dass die Warme allein durch
den Krystall D hindurch dem Wasser zukomme, etwas wird ehen immer
anch durch den Kork E hindurch und neben diesem an dieses gelangen.
Je linger nun der Versuch dauert, desto mehr werden diese Fehler-
quellen Storungen verursachen. Ich habe daher absichtlich nur eine
geringere Versuchsdauer gewihlt, indem ich das Wasser nur um 5° C.
sich hoher erwiarmen liess, als es beim Anfang des Versuches temperirt
war. Dabei richtete ich es so, dass die Anfangstemperatur desselben
2—39% unter der des umgebenden Raumes war, dann war die Endtempe-
ratur ebenfalls nur 3—2° iiber der dessclben. Auf diese Weise wurden
diese beiden Fehlerquellen méglichst vermieden. Ebenso achtete ich
darauf, iiberhaupt moglichst unter denselben dunsseren Verhiltnissen zu
untersuchen, es ging dieses in soweit an; dass die Anfangstemperaturen
nur zwischen 16° und 19° schwankten.

Die Zeit, welche zu dieser Erhohung der Temperatur um 5° ndthig
war, gestattete immerhin noch, geringe Differenzen in der Leitungsfihig-
keit nachzuweisen; das Minimum der Zeit betrug 170 Sekunden, das
Maximum 440 Sekunden. Der Moment des Aufsetzens des Krystalles
kann sehr genan bestimmt werden, ich habe mich iberzengt, dass bei
der Art meines Verfahrens keine halbe Sekunde nothig ist, um dasselbe
zu bewerkstelligen.

Mein Thermometer ist ein sehr feines, unmittelbar in '/,,° einge-
theiltes, so dass auch der Moment des Eintretens der bestimmten Tem-
peraturerhéhung ganz genau erkannt werden kann; dabei ist ein merk-
licher Fehler nm so weniger moglich, als zuletzt die Temperaturzunahme
sehr rasch erfolgt.

Ich brauche wohl nicht zu bemerken, dass sehr viel darauf ankommt,
dass der Krystall die beiden Platten stets genau mit seiner ganzen Fliiche
berithre, dass sie auch vollkommen eben sein miissen. Das erste ist,
wenn das letztere erfillt ist, leicht zu erreichen, der Kork E sitzt niam-
lich ziemlich beweglich in e, so dass ein leichter Druck auf den Appa-
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rat bei G sicher den Krystall zur innigen Berithrung mit beiden Plat
ten bringt.

Es ist natirlich nicht moglich, absolut genau dieselbe Grdsse fur
alle Wiirfel zn erhalten, ich habe alle genau mittelst eines Sphirometers
nach ihren Durchmessern oder auch ihre Seiten mit einem Mikrometer
unter missiger Vergrosserung gemessen und dann alle auf dieselbe Grosse
berechnet, auf 10,3mm d. h. ich habe bei den etwas kleineren, die ge-
rade 14mm gross sich zeigten, dann bei den grosseren (der grosste
hatte 10,45mm) e¢ine Korrection am gefundenen Resultate nach den An-
nahmen angebracht, dass die Wirmelcitung bei gleichem Querschnitte
sich verhalte umgekehrt wie die Linge der Korper und dass die Menge
der abgegebenen Wirme dem Flicheninhalt der Oberfliche propor-
tional sei.

In der folgenden Tabelle sind nun die von mir bis jetzt bestimm-
ten 15 Wirmeleitungscoéffizienten zusammengestellt, die erste Kolumne
enthilt die Namen der Mineralien, die zweite die Zeit, welche verfloss,
bis die Temperaturerhohung um 5° erfolgt war, die dritte das YVarme-
leitungsvermdgen, das Silber mit 1000 als Einheit genommen, das Kupfer
zu 860. Da mir kein Silberwiirfel zu Gebote stand, hahe ich chen an
einem von Kupfer dieselben Versuche angestellt, und als die VWarme-
leitung dieses die Zahl 860 als Mittelwerth zwischen den alteren und
neueren Bestimmungen angenommen.

Ich erwihne noch, dass alle Zahlen das Mittel von mindestens zwei
Versuchen sind. Ich war selbst iiberrascht, wie genaun die verschiede-
nen Versuche zusammentrafen, oft betrug dic Differenz kaum eine Se-
kunde, dusserst selten mehr als 8 Sekunden und dies nur in den Fillen,
in denen uberhanpt das Maximum der Zeit nothig war. Nach den Kry-
stallsystemen geordnet fand ich folgende Resultate :
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Zeitdauer in Ln%l;gfsgg-

Sekunden | Silbers 1000
Bleiglanz 408 246
Schwefelkies 168 599
Flussspath 227 443
Kalkspath nach a 307 327
™ w10 268 - 375
Quarz nach a 257 391
= s 200 503
Turmalin nach a 327 307
I ir B 301 334
Schwerspath nach a 405 248
5 s b 410 245
o i 8 440 228
Adular nach a 417 241
I o2 - ) 386 260
. 0 337 298
Kupfer A ¢ | 860

In der vorstehenden Tabelle bezeichnet bei den 3 hexagonalen Kry-
stallen a die Neben-, ¢ die Hanptachse. Beim Schwerspath ist die Han-
nys'che Stellung angenommen, a als die kunrze, b als die lange horizon-
tale Achse. Beim Adular ist b senkrecht anf dem zweiten blittrigen
Bruche, a senkrecht auf der stumpfen Kante der Siule T und ¢ senk-
recht auf ihnen beiden.

Die Resultate des Adulars sind etwas unsicher, indem, wie ich erst
spater bemerkte, ein Stiick des Wiirfels abgesprungen und vom Stein-
schleifer mit Kanadabalsam aufgekittet war.

Werfen wir einen Blick auf diese Zahlen, so ergiebt sich daraus
zuniichst eine Bestitigung der von Sénarmont gefundenen Thatsachen
und bei den Mineralien wie Quarz, Kalkspath, Schwerspath eine Ueber-
einstimmung der relativen Werthe in ein und demselben Krystalle, wie
man sie nur erwarten kann. Sénarmont fand fiir den Quarz als Mittel
aus 8 Versuchen als Verhiltniss der Leitungsfihigkeit von a:c 1: 1,31,
die verschiedenen Versuche schwanken bei ihm von 1,25—1,37, nach
Zugrundelegung meiner ohigen Zahlen findet man fir den Quarz a : ¢
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= 1: 1,285. Fiir den Kalkspath fand er das Verhiltniss von a : ¢ =
im Mittel 1 : 1,12, Schwankungen von 1 : 1,09 — 1,19; meine Zahlen
geben a : ¢ = 1 : 1,19. Fiir den Schwerspath giebt er an, die Schmel-
zungscurven seien nahezu kreisrund gewesen; unsere Zahlen geben das
VYerhiltniss von b: a =1 : 1,01 von ¢ : b = 1 : 1,07, Griossen, die
nach seiner Methode allerdings nicht mehr messbar erscheinen.

Betrachten wir nun das Wirmeleitungsverhiltniss der verschiedenen
Krystalle zu dem des Silbers und anderer Korper, so schen wir, dass
die Krystalle zum Theil sehr gute Wirmeleiter sind, wenigstens die
Wirme viel besser leiten, als manche Metalle, besonders ist dieses bei
dem Quarze in der Richtung der Hauptachse der Fall, dessen VWirme-
leitungsvermogen nur von wenigen Metallen ibertroffen wird.

Die vorstehenden Zahlen bestiticen ehenfalls, dass bhei den drei-
und einachsigen Krystallen ohne Riicksicht auf ihren optischen Charakter
die Warmeleitung in der Richtung der Hauptachse grosser sei, als nach
den Nebenachsen. Die Wirmeleitung steht auch in keinem Verhdltnisse
zu der Ausdehnung durch die VWirme, dies ergiebt sich sogleich durch
Vergleichung der von mir gefundenen Ausdehnungscoefficienten ' mit
dem Leitungsvermogen.

Wenn es erlaubt ist, ans zusammengesetzten Kirpern auf die Lei-
tung der sie bildenden zmn schliessen, so miisste der Schwefel ein ausser-
ordentlich gut leitender Korper sein, da Schwefelkies und Bleiglanz ein
viel stiirkeres Leitungsvermégen haben, als Eisen und Blei. Es war
mir bisher leider nicht moglich, einen Schwefelkrystall za erhalten, an
dem ich diese Vermuthung hitte bestitigen konnen.

Weitere Schliisse zu ziehen, wird iiherhaupt erst moglich sein, wenn
eine recht grosse Anzahl von Krystallen untersucht sein werden. Ich
hoffe, eine weitere Reihe bald nachtragen zu konnen.

4) Herr Steinheil zeigt der Classe an, dass seine in der ausser-
ordentlichen Sitzung der math. - phys. Classe vom 21. Juni d. J. (vergl.
Heft 11, 160) gemeldeten Versuche iiber die Grenzen, bis zu welchen

(1) Poggendorf’s Annalen, Bd. 104 und 107.



