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Uber die Beziehung zwischen der Wérmestrahlung
und der Temperatur.

Yon dem w, M. J. Stefan.

I. Ober die Versuche von Dulong und Petit.

Dulong und Petit haben aus ihren Beobachfungen tiber
die Abkiihlung eines grossen Quecksilberthermometers, dessen
Kugel bei einigen Versuchen nackt, bel anderen versilbert war,
das Resultat gezogen, dass die von einem Korper ansgestrahlte
Wirmemenge in einer geometrischen Progression wichst, wemn
seine Temperatur gleichfirmig zunimmt, Die in der Zeiteinheit
von einem Korper bei der Temperatur # ausgestrahite Wirme-
menge kann dureh die Formel ma* dargestellt werder, m bedeutet
eine von der Grisse und Beschaffenheit der Oberfliche des
Kirpers ablidngige Constante, « die fiir alle Kérper gleiche Zahl
1-0077.

Dicses Gesetz ist von Dulong und Petit fiir zwischen 0°
und 280° liegende Temperaturen in Ubereinstimmug mit ibren
Beobaehtungen gefunden worden. Es wurde jedoch auch ilber
diese Grenzen hinaus als giltig angevommen und zuerst von
Pouillet zur Bestimmung der Temperatur der Sonne benfitzt.

Dic auffallend kleine Zahl, welche Pouillet fir diese
Girdsse fand, hat die Veranlassung gegeben, die Anwendbarkeit
des von Dulong und Petit aufgestellien Gesetzes fiir hohere
Temperaturen zu bestreiten und ist seine Unbrauchbarkeit fifr
solche anch von Eriesson und Soret durch mehrere Versuche
nachgewiesen worden.
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Die Formel von Dulong und Petit ist lediglich eine em-
pirische Formel, welche die der Strahlung zugeschriebenen
Wiirmeabgaben des zu den Versuchen verwendeten Thermometers
genan wiedergibt. Dasselbe wiirden aber auch andere Formeln
leisten, nur zeichnet sich die Formel von Dulong und Petit
durch ihre ansserordentliche Einfachheit aus. Ich kann jedoch
hier eine andere Formel von gleicher, ja man kinnte sagen von
noch grosserer Einfachheit anfiiliren, welche den Beobachtungen
auch gut entspricht und in theoretischer Beziehnng woch einen
Vorzug besitzt,

Man erhiilt nimlich den von Dulong und Petit angegebenen
Abktihlungsgeschwindigkeiten sehr nahe kommende Zahlen,
wenn man annimmt, dass die von cinem Kdrper ausgestrahlte
Wirmemenge der vierten Potenz sciner abscoluten Temperatur
proportional ist. In der folgenden Tabelle sind in der zweiten
Reibe die Abklthlungsgesehwindigkeiten enthalten, welehe Du -
long und Petit fir die in der ersten Reihe stehenden Tempera-
turen des Thermometers fanden, wihrend die kugelférmige Hulle,
in deren Mitte das Thermometer sich befand, auf 0° gehalten
wurde. Die in der dritten Reibe stehenden Zahlen erhiilt man,
wenn man die Differenzen (273-+80Y—2734, (2734-100)*—2734,
n. s. w, durch 6 dividirt und hinter der ersten Ziffer, bei dem
letzten Quotienten hinter der zweiten, den Decimalpunkt setzt.

Berechnet  Differenz

80° 174 1:66 —+0-:08

100 2-30 230 0
120 3-02 300 — 3
140 3-88 5-92 — 4
160 489 4+93 — 4
180 6-10 6-09 + 1
200 7-40 7-42 — 2
220 8-81 g-92 — 11
240 1069 10-62 + T

Dic nach der Formel von Dulong und Petit berechneten
Werthe haben gegen die beobachteten die in die letzte Stelle

fallenden Unterschiede

—+2, —3, —3, —1, +2, +7, +6, —8, +1
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Letztere Tormel entspricht den Beobachtungen allerdings
hesser, doch sind auch die Abweichungen der ersteren nicht sehr
gross.

Es liefert iibrigens dic Probe, dass eine Formel die von Du-
long und I'etit bestimmten Abkilhiungsgeschwindigkeiten getreu
darstellt, noch nicht den Beweis, dass sie auch nar innethalb der
Grenzen der Beobachtung die vou dem Thermometer ansgestrahlte
Wiirmemenge angibt. Abgesehen von den nicht unbedentenden
Cuorrectionen, welche dic Anwendong des Queeksilberthiermo-
meters an den Beobachtungen vorzunchmen nothwendig maeht,
haben die von Dulong und Petit fiir die Abktihlung ihres Ther-
mometers angegebenen Zahlen tberhaupt nicht dic Bedeutung,
welehie ihnen zugeschrichen wird,

Um dics klar zu legen, wird es nothwendig, die Art nnd
Weise wic Dulong und Petit diese Zaliden erhiclten, niiher zn
betrachten,

Das bis nahe zum Siedepunkte des Quecksilbers crhitzte
Thermometer wurde in cine grosse kupferne Hohlkngel gebracht
und aus dieser die Luft bis auf cinen kleinen Rest ausgepumpt.
Es wird angegcben, dass bei den meisten Versuchen der Druck
der in der Hille zurtickgebliebenen Luft 2 Mm. nicht Utberstieg.
(Diese Angabe findet sich in den Annales de ehimie et de phy-
sique, in deren VIL Bande (1817) p. 226—2064, 337307 die
Resultate dieser Versuche verdffentlicht sind. In der im Ganzen
gleichlautenden Puablication im Jouwrnal de 'éeole polytechnique
Tome XI, p. 234—204 werden 3 M. statt 2 Mm, angegeben,)

Die Wiirmeabgabe des Thermometers sctzt sich aus zwei
Theilen zusammen, aus der Wirme, welche an die Hitlle dareh
Stralilung abgegeben und aus der Wirme, welche durch die im
Apparate verbliebene Luft vom Thermometer zur Hitlle gefiihit
wird. Um den letzteren Antheil zu finden, wurde einc Reihe von
Versachen ausgefilhrt, bei welchen die Titlte mit Inft von 720,
360, 180, 90 und 45 M. Druck gefullt war. Diese Versache
lchrien, dass mit abnehmender Dichte der Luft die Geschwindig-
keiten der Abkithlung des Thermometers immer kieiner werden.
Daraus wurde geschlossen, dass dic in der Luft von 2 Mm. Druck
Lieobachteten Gesehwindigkeiten nur wenig von jenen versehieden
sind, welehe im leeren Raume eintreten wiirden. Sie wurden zu-

Sitzb, d. mathem.-naturw. Ol LXXIX. Bd. IL Abth. 26
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nichst fiir letztere gesetzt, und von den in Luft von grisserer
Dichte gofundenen subfrahirt. Die Reste wurden als Masse filr
die abkiihlenden Wirkungen der Luft von den angegebenen ver-
schiedenen Dichten betrachtet und aus denselben eine Formel
abgeleitet fiir die Abhiingigkeit dieser Wirkungen von der Dichte
der Luft. Nach dieser Formel wurden endlich die hei 2 oder
3 Mm. Druck heobachteten Abkilhlungsgeschwindigkeiten anf
solehe im lecren Raume reducirt. Auf die so gewonnenen Zahlen
ist das Gesctz, welches Dulong und Petit ther die Wirme-
strahlung aufstellten, gegriindet.

Die Wirkung, welche die Luft bei der Abkiihlung eines
Kborpers tibt, ist eine zweifache. Die eine Art derselben besteht
darin, dass die den wirmeren Korper umgebende Luft Wirme:
aufnimmt, sich ausdehnt, durch den Auftrich gehoben und durch
kiltere Luft ersetzt wird, Dieser Process wiederholt sich in con-
tinuirlicher Weise, die so entstehende Strémung fithrt fortwithrend
Wirme von dem sich abkiihlenden Thermometer zar kiilteren
Umgebung, Die zweite Art der Wirkung der Luft besteht darin,
dass dic Luft wic ¢in fester Korper dic Wirme lcitet und anch,
wenn sie zwischen dem wiirmeren Thermometer und der kilteren
Hille in vollstindiger Ruhe sich befindet, von dem ersteren
Wirme zu der Hiille fithrt. Wihrend nun dic Fortftihrung der
Wirme durch Strémung von der Dichte der Luft abhingig ist, so
dass sie mit abnehmender Dichte immer kleiner wird, ist dies
bhoezlglich der Witrmeleitung nicht der Fall, Die Griisse dor letz-
toren ist mabhitngig von der Dichio, sio ist in dor Lnft von 2Mm,
und von nech kleinerem Drucke ebenso gross, wie in der Luft
von der gewhnlichen oder auch von noch grosserer Dichte.

Auf diese Eigenschaft der Luft und der Gase tiberhaupt
wurde man zuerst durch die dynamische Theorie des gasfdrmigen
Aggregatzustandes gefithrt und ich habe schon in der ersten Ab-
handlung tiber dic Wirmeleitung in Gasen einen Versuch mit-
getheilt, durch welchen dieses theoretische Resultat seine
Bestitigung gefariden hat. In umfangreicherer Weise ist es noch
durch die Versuche von Kundt nnd Warburg und von Winkel-
mann nachgewiesen worden. Ich selbst habe mehrere Versuche
ilber die Wirmeleitung der Luft von zwei Atmosphiiren bis zn
4 Mm. Druck ausgefithrt und dieselbe in diesem ganzen Intervall
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constant gefunden. Um dieses Resultat zn erhalten, ist es noth-
wendig, den Wirmeleitungsapparat so cinzurichten, dass die
Entwickiung der Strémungen sehr erschwert wird. Dies ist der
Fall, wenn die Distanz zwischen der Oberfliche des Thermo-
meters und jener der Hiille sehr klein ist.

Fithrt man die Versuche mit einem solchen Apparate aus,
8o erscheint die Abkiihlungsgeschwindigkeit unabhiingig von der
Dichte der Luft, Wihlt man aber cincn Apparat, in welehem der
Einfluss der Strdmungen nicht in dem Masse beseitigt ist, so ist
das Ergebniss der Versuche folgendes. Die Abktihlungsgeschwin-
digkeit ist in gewbhnlicher Luft grilsser als in verdiinnter und
nimmt mit steigender Verdiinnung ab bis zu einer gewissen Grenze,
unter welehe sie bel noch weiter fortgesetzter Verdiinnung nicht
mehr sinkt. Beispiele dicser Art findet man in den Arbeiten von
Kundt und Warbarg und Winkelmann, und schon frither
haben Desains nnd de la Provostaye derlei beobachtet.

Nach diesen Erérterungen ist es nun klar, dass die von
Dulong und Petit berechneten Wirkungen der Luft nur jene
Antheile angehen, weleho von den Stromungen herrlibren. Der
von der Wirmeleitang der Luft abhiingige Theil jhrer Wirkung,
der bei den Versuchen mit verdiinnter Luft in vollem Masse vor-
handen war, kann durch das eingeschlagene Verfahren nicht in
richtiger Weise von der Wirkung der Strahlung losgeltst werden.
Die von Dulong und Petit berechnoten Abkiiblungsgesehwindig-
keiten kiinnen nieht das Mass file die Witrmesteallung des Ther-
mometers bilden, sondern wnr das Mass (e die Summo dor

firmestralilung des Thermometers und  der Wirmeleitung der
Luft.

Doch auch letztere Bedeutung kommt den von Dulong und
Petit mitgetheilten Zahlen nur dann zu, wenn die von ihnen
ansgefithrte Berechnung des Einflusses der Strimungen aueh flir
die hei einem Druck von 2 oder 3 Min. gemachten Beobachtungen
richtig ist. Letzteres ist jedoch sehr zweifelhaft.

Bei den Versuchen, ans welchen sie die Formel fiir den
Finfluss der Laft anf die Abkiihlung abgcleitet haben, variirte
der Druck nur zwischen 720 und 45 Mm. Wie schon oben bemerkt
wurde, gestaltet sich der Gang der Abkiiblung hei grisserer Ver-

dtnnung wesentlich anders, als bei hShercn Drucken. Die
26 *
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Stromungen der Luft ktnnen bei den Drucken von 2 oder 3 Mm.
schon aufgehdrt wnd die Luft nur mehr wie ein fester Leiter
gewirkt haben. Dann haben die von Dulong und Petit an den
Beobachtungen angebrachten Correctionen keinen Sinn. Waren
aber Stromungen noch vorhanden, so ist ihr Einfluss gewiss ein
anderer, als er nach den aus Versuchen bei hoheren Drncken
abgeleiteten Formeln berechnet wurde.

Es haftet daher ar den von Dulong und Petit berechneten
Abktiblungsgeschwindigkeiten eine Unsicherheit, gleich der
Grogse der von ihnen an den Beobachtungen angebrachten Cor-
rectionen. Da sie die uncorrigirten Abktthlungsgeschwindigkeiten
nicht mittheilen, so lisst sich diese Grisse nicht angehen, sie ist
auch gewisy nicht fir alle Beobachtungen dieselbe.

Um wenigstens ein angeniihertes Mass fiir diese Grisse zu
gewinnen, habe ich die fraglichen Corrcctionen unter den zwei
Voranssetzungen, dass der Druck der im Ballon zurlickgeblie-
benen Luft 2 und 3Mm. betrug, berechnet. Die Formel, welche
Dulong nnd Petit fiir die Wirkung der Luft anf die Abki#thluhg
ihres Thermometers aufgeatellt haben, ist

V == 0-00919p0-43£1-288

und bedeutet darin p den Druck der Luft in Metern, ¢ den Unter-
schied der Temperaturen des Thermometers und der Hiille. Nach
dieser Formel ist die nachstehende Tafel berechnet.

t= 20° 0-02 0-03
40 0-05 0:06
60 0-09 0-11
80 0-12 0-15

100 0-16 0-20
120 0-21 025
140 0-25 0-30
160 0-29 0-35
180 0-34 0-41
200 0-39 0-46
220 0-43 0-52

240 0-48 0-58
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Dabei ist voraunsgesetzt, dass p filr alle Temperaturen den-
selben Werth beibehiilt, was flr den ganzen Verlauf eines Ver-
suches nicht der Fall ist.

Vergleicht man diese Tabelle mit der oben mitgetheilten,
welche die Abkiihlungsgeschwindigkeiten enthiilt, so sieht man,
dass letztere unsicher sind um Betriige, welche 7 oder 9 Procent
der Geschwindigkeit, welche fiir £ = 80°, und b oder 6 Procent
von jener ansmachen, welehe filr # = 240° angogeben ist.

Wenn keine Strimungen im Apparate bestanden, so miissten
die von Dulong und Petit bercchneten Abkiihlungsgeschwin-
digkeiten nm Zhnliche Betriige, wie sie in der Tabelle enthalten
sind, erhtht werden. Es ist aber miglich, dass bei den hiheren
Temperaturdifferenzen nicht nur dieser wegen, sondern aueh, weil
fur diese die Abkithlang kurz nach dem Auspumpen des Ballons
beobachtet wurde, die Luft in bewegtem Zustande sich befand,
bei den niedrigeren jedoch nicht.

Ich gehe nun an die Berechnung des Einflusses, welchen
die Wirmeleitung der rubenden Luft auf die Abkihlung des
Thermometers nimmt. Die Gleichung fiir diese Abkithlung ist in
folgender Weise aufzustellen.

Bedeutet w; die Temperatur des Thermometers zur Zeit ¢,
—dn, die Anderung von w, in der Zeit d¢, so entspricht dieser
die Wirmemenge —pedu; oder perydt, wenn mit p das Gewicht,
mit ¢ die speeifische Wirme des Thermometers bezeichnet und
diy

dt

Die Wirmemenge, welche das Thermometer bei der Tem-
peratur #, durch die Einheit seiner Oberfliiche in der Zeiteinheit
ansstrahlt, sei A, dieselbe Grésse fir die Temperatur u; sei Hp.
Letstere Grosse stellt, wenn wup die Temperatur der Husseren
Hitlle ist und dicse dasselbe oder ein grisseres Kmisgionsvermd-
gen besitzt, als das Thermometer, die Wirmemenge dar, welche
die Einheit der Oberfliiche des Thermometers von der Hiille em-
pfiingt. Ist r; der Radius des Thermometers, so ist die in der
Zeit df dureh Strahlung verlorone Wiirme

41’1"-“;’ (Hl -—Hg)df.

die Abkithlungagesehwindigkeit — ==, goxctal wird,
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Die durch die Leitung der Luft abgefithrte Wirmemenge sei Cde.
Es besteht demnach die Gleichung:

pevy = dari(Hy— Hy)+C. ey

Um die Grisse € zu finden, hat man die Wirmeleitung in
einem von zwei concentrischen Kugelschalen begrenzten Korper
zu betrachten. Wird die innere Begrenzung desselben auf der
constanten Temperatur »,, die fussere auf der constanten Tem-
peratur w; gehalten, so strebt die Temperaturvertheilung im
Korper cinem DBeharrungszustande zu, welcher um so schneller
gich herstellt, ein je besserer Temperaturleiter der Korper ist.
Die Temperatur « an irgend einer Stelle in der Entfernung » von
dem Mittelpunkte der beiden begrenzenden Kugelflichen ist in
diesem Znstande nur von r abhiingig. Die durch eine Kugelfliiche
vom Radiug » in der Zeiteinheit gehende Wirmemenge ist bo-
gtimmt durch den Ausdruck

du
= — dppep 2°
W = —dnrk I (2)

wenn & das Whrmeleitungsvermtigen des Korpers bedeutet. W ist
fiir alle Kugelschalen eine und dieselbe Gibsse, also von r un-
abhiingig und diese Bedingung gestattet, » aus der Gleichung (2)
als Function von 7 zu finden.

Bedeutet # das Wirmeleitungsverméigen der Luft, so wird
durch W auch die Wiirme angegeben, welche einem bei der
constanten Temperatur # gehaltenen kngelfdrmigen Thermo-
motor durel dio Leitung in der Luft entzogon wird,

Bei der Anwendung der Gleichung (2) ist jedoch moch zu
beriicksichtigen, dass das Leitungsvermdgen der Luft von der
Temperatur derselben abh#ingig ist. Dasselbe kann hinreichend
genan als eine lineare Function von u dargestellt werden, so
dass unter &, den Werth von & fir v = O verstanden,

k = ko(1 o)
gesetzt werden kaon.

Das Gesetz der Temperaturvertheilung in der in Betracht
gtehenden Kugelschale ist demnach durch die Gleichung

W == —dnkyri(1-+au) %:—f—
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bestimmt und folgt darans die Formel

W 2
D —|——m4m’c,:,[u—|—5:E ]
r 2
worin D die Integrationsconstante bedeutet,
Sind r, und s, die Radien der inneren und dusseren Scha-
len, denen die Temperaturen «; und wg entsprechen, so erhalt man

drryrakg [ oty B aity B]
IV———;‘;-_T Uy —I—T-—ug—'z— (3)

Obwohl bei den Versuchen von Dulong und Tetit die
Temperatur des Thermometers keine constante ist, ko kann man
doch dic demselben durch die Leltang in der Luft withrend einer
sehr kleinen Zeit entzogene Wirme nach der Formel (3) berech-
nen. Das Wiirmeleitungsvermigen der Luft ist swar selr klein,
20000mal kleiner als das desKupfers, die Ausgleichung der Tem-
peraturen in der Luft geht jedoch mit sehr grosser Geschwindig-
keit vor sich. Denn diese Geschwindigkeit ist von dem Quotien-
ten aus dem Leitungsvermigen und der specifischen Witrme der
Volumseinheit abliingig. Sie ist file Kupfer nur Smal so gross
als wie flir Luft von normaler Dichte. Wird aber die Luft bis
auf 2Mm, Druck verdiinnt, somit die specifische Wirme ihrer
Volumseinheit um das 380fache verkleinert, so steigt in dem-
selben Masse dic Grosse der Temperaturleitung und wird 127mal
grisser als jenc des Kupfers,

Man kann adio die dureh die Formel () gegebone Wiiente-
menge W ftir dic Grisse € in dic Gleichung (1) einsetzen.

Was die Formel (3) anbetrifft, so kann man den in der
Klammer stehenden Ausdruck

o’ au’

KUy — Y2

Mty Fa

. . . [+
in die zwel Factoren w;—uw; und 1 4- §(“1 —~+ ;) Zerlegen,

Letzterer mit &, multiplicirt, bedeuntet das Warmeleitungs-
vermigen der Luft fiir den Mittelwerth der beiden Temperaturen
w und w, und ist W dicsem mittleren Werthe des Leitungs-
vermbgens und der Temperaturdifferenz u,—ue proportional. —
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Fiir die auszufitbrenden numerischen Rechnungen bietet jedoch
diese Zerlegung keinen Vortheil,

Wichtiger ist es, zu bemerken, dass W als Differenz zweier
von u; und #, abhingiger Gréssen erscheint, und dass man fir
W immer einen Ausdruck von der Form

W= f(u) —f(us)

erhiillt, welcher Art auch die Abhingigkeit des Wirmeleitungs-
vermbgens von der Temperatur sein mag. Man kann also auch den
dureh die Leitung der Luft bedingten Wirmeverlust der inneren
Kugel betrachten als das Resultat von zwei Wirmestromen, von
denen der eine von der Kugel zur dusseren Hillle, der zweite in
umgekehrter Richtung vor sich geht, jeder unabhingig von dem
anderen. Es verhiilt sich also der Wiirmeaustausch durch Leitung
analog jenmem, welcher zwischen verschieden warmen Kidrpern
dureh Strahlung vermittelt wird. Die von Dulong und Petit
angegebenen Werthe der Abkiiklungsgeschwindigkeiten besitzen
anch diese Eigenschaft, dass sie sich als Differenzen zweier
Grossen darstellen lassen, von welchen die eine nur von der
Temperatur des Thermometers, die andere nur von der Tem-
peratur der Hitlle abhiingig ist.

Die Zerfillung von W oder € in zwei von %, und w; abhin-
gige Theile ist auch flir die numerische Berechnung derselben
von Vortheil. Ich will desshalb die Bezeichnung

2
L= k,,[u N 5’2‘—] )

einfilhren und durch L, und L, dic Werthe darstellen, welche L
nach Einfulirung von u; und w, fitr » erhiilt. Die Formel (1) ldsst
sich dann so schreiben

4“1’11‘2
rg—ry

pevy = dnri(H—Hy) + (In—Ls). (5)

Zur Berechnung des Einflusses der Leitung auf dic Ab-
kithlungsgeschwindigkeit ist noch die Kenntniss von p und ¢
nothwendig,.

Dulong u. Petit haben nicht die zur genauven Bestimmung
dieser Grssen erforderlichen Daten, sondern nur den Radius der
Thermometerkngel r, = 3 Ctm. angegeben, Ieh will also pe so
berechnen, als handelte es sich lediglich um cine Quecksilber-
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kugel von 3Ctm. Radius. Ist s das specifische Gewicht desQueck-
silbers, so wird

4rris
r= )
und die Abkﬂhlungsgeschwindigkeit
3
o= (Hh—Hy) + ,.z(,. — )cs( 1—La) (6)

Setzt man ¢ = 00332, s= 136, also ¢s = 045 und he-
riicksichtigt, dass der Radins », der #iusseren Hillle flir den von
Dulong und Petit benlitzten Apparat = 15 Ctm, ist, so reducirt
sich der Faetor von L,—L,; auf ;-?

Zur Berechnung von L nehme ich &; = 0-000004, =0-0027
an, Dic erstere Zahl gibt das Wirmelcitungsvermigen der Luft
unter Voraussctzung des Gramms, des Centimeters und der Se-
cunde als Einheiten.

Dulong und Petit haben bei der Bestimmung der Abkith-
lungsgeschwindigkeit die Minute als Einheit gewidhlt, dem ent-
sprechend ist obige Zahl noch mit 60 zn multipliciren, also
kp = 000324 zu sctzen.

Die folgende Tafel enthiilt fir die in der ersten Colonne
stehenden Temperaturen die Werthe von L in der zweiten und

diese Werthe mit % multiplicirt in der dritten Reihe.

27
= 20 L= 000660 0-062
40 01366 0- 126
60 0-2101 0-194
80 0-2872 0-264
100 03677 340
120 0:4518 0-418
140 0-5392 0-499
160 - 6304 ()-NH84
180 0-7249 0-671
200 0-8230 0-762
220 0-924H -850
240 1-0295 0-953
260 1-1381 1-0h4
280 1-2501 1-167
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Fiir die erste Beobachtungsreihe, welcher 1y == 0 entspricht,
findet man in der letzten Colonne dieser Tafel unmittelbar die
anf die Wirmeleitung entfallenden Antheile der Abki#hlungs-
geschwindigkeiten. Filr die tibrigen Beobachtungsreihen werden
diese Antheile durch die Differenzen der oberen Glieder der
Colonne gegen das unterste, oder das zweite u. 8. w. gefunden.
Um den Einfluss dieser Correctionen auf die Werthe der Abktih-
lungsgeschwindigkeiten ersichtlich zu machen, will ich die Daten
der ersten Beobachtungsreihe und die zngehorigen Correctionen
neben einander stellen.

240° 10-69 0:95
220 8.81 0-86
200 7-40 0-76
180 6-10 0-67
160 4:89 0-68
140 3-88 0-50
120 3-02 0-42
100 2-30 0-34
80 1:-74 0-26

Die Correctionen hetragen demnach 15%/, fiir die bei den
niedrigsten, 109, fitr die bei den hochsten Temperaturen beob-
achteten Abktihlungsgeschwindigkeiten. Sie betragen zufiilliger-
weise fast genan das Doppelte von jenen, welche ich oben nach
der Formel von Dulong und Petit unter der Annahme eines
Druckes von 2Mm. berochacte.

Obwohl der Antheil der Wirmeleitung an der Abkithlung
ein betriichtlicher ist, so wird durch dessen Berlicksichtigung
das Gesetz der Abktihlung nicht bedeutend modificirt. Vor allem
ist zu bemerken, dass die wegen der Wirmeleitung corrigirten
Zahlen noch rascher mit der Temperatur ansteigen, als die nicht
corrigirten,

Wesentlich anders gestaltet sich jedoch die Sache fitr die
Beobachtungen, welche Dulong und Petit mit dem versilberten
Thermometer gemacht haben.,

Die folgende Tabelle enthiilt zwei zusammengehdrige Reihen
iiber die Abkiihlung des nackten und des versilberten Thermo-
meters, die wegen der Wirmeleitung anzubringenden Correctionen
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und die corrigirten Werthe der Abkiihlungsgesechwindigkeiten,
Die erste Colonne enthélt nicht die Temperaturen des Thermo-
meters, sondern die Differenzen derselben gegen jene der Hiille,
welche bei diesen Versuchen bei der constanten Temperatur
20° gehalten wurde.

. Geschwindigkeiten Corrigirte

Glas Silber Glas Bilber

20° 0-39 0-07 0-06 0-33 001
40 0-86 0-15 0-13 0-73 0-02
60 1-40 0-24 0-20 1:20 0-04
80 1-99 0-34 0-28 171 0-06
100 2-74 0-47 0-36 2-38 0-11
120 3:b6 0-62 0-44 3-12 0-18
140 4.57 0-81 0-52 4-0b 0-29
160 b-67 1-02 0-61 h-06 0-41
180 7-04 1-26 0-70 634 0-56
200 8-58 1-53 0-79 7-79 0:-74
220 10-41 1-83 0-89 9-H2 0-94
240 12-40 2-18 0-99 11-41 1-19

Wie diese Tabelle zeigt, sind die an den Abkithlungs-
geschwindigkeiten des versilberten Thermometers vorzunehmen-
den Correctionen so gross, dass der tibrig bleibende Rest nur
cinen kleinen Bruclitheil des uncorrigirten Werthes bildet, fir
die nicdrigste der Beebachtungstempornturen /g, My die hiichste
ungefiihr dic 1ilfte,

Alle Folgerungen, welche Dulong und Petit aus iliren
Beobachtungen iiber die Wiirmestrahlung des Silbers gezogen
haben, verlieren hiemit ihre Begriindung. Die von ihpen fiir das
nackte und das versilberte Thermometer angegebenen Abkith-
Inngsgeschwindigkeiten stehen in einem fir alle Temperaturen
nahezu constanten Verhiiltnisse zu einander, dessen Werth =57
sich ergibt. Diese Zahl haben auch Dulong und Petit als das
Verhiiltniss zwischen dem Ausstrahlungsvermdgen des Glases und
jenem des Silbers betrachtet. Dieselbe gibt jedoch, abgesehen
von den Fehlern der Versuche, nur das Verhiltniss zwischen den
Summen aus der Wirmestrahlung des Thermometers und der
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Wirmeleitung der Luft und ist viel kleiner als das Verh#ltniss
des Strahlungsvermbgens des Glases und des Silbers. Diese
Zzh! hat keine absolute Bedeutung, sondern ist von der Anordnung
des Apparates abhiingig. Wihlt man zu den Vergnchen ein klei-
neres Thermometer, so wird der Einfluss der Wirmeleitung im
Vergleich zu jenem der Strahlung vergrtsgert, in Folge dessen
werden die Abktthlungsgeschwindigkeiten des nackten und ver-
silberten Thermometers einander niher gebracht. Dulong und
Petit haben auch mit einem kleineren Thermometer einige Ver-
suche ausgeflihrt und diese liefern fur das Verhiiltniss der Ab-
kithlungsgeschwindigkeiten nicht 57, sondern viel kleinere
Werthe, von 2'b bis 29, Allerdings hat zu dieser grossen Differenz
zwischen den Beobachtungen mit dem kleinen und jenen mit
dem grosgen Thermometer der vergrisserte Einfluss der Wirme-
leitung nicht allein beigetragen.

Dulong und Petit haben bei ihren Versuchen mit den ver-
silberten Thermometern nur die Kugeln, nicht auch die Rohren
versilbert, welchen Fehler schon de la Provostayeund Desains
erkanmt und bei ihren Abkithlungsversuchen auch vermieden
haben. Die von Dulong und Petit beobachteten Abkihlungs-
geschwindigkeiten der versilberten Thermometer bedtirfen dess-
halb, wenn sie als Mass der Strahlung des Silbers dienen sollen,
noch einer weiteren Verminderung wegen der Strahlung der
Thermometerréhre. Den Betrag derselben genan zu berechnen,
ist nieht lcicht, in diesem Falle anch nicht mbglich, da ein
wesentliches Datun, die Griigse des Querschnittos der Rithre
fehlt. Zur Beurtheilung des Werthes der von Dulong und Paotit
gemachten Beobachtungen ist es jedoch nothwendig, wenigstens
eine beiliufize Vorstellung von der Grisse dieses Fehlers sich zu
verschaffen.

Bezeichnet man mit p den Radius, mit I die Linge der
Rthre, mit » den Radius der Kugel des Thermometers, so stehon
die Oberfliichen der Rohre und der Kugel in dem Verhiltniss von
ph:2r® Fir das grosse Thermometer ist r == 3, h =12 Ctm,,
p nehme ich = 0-15, ein Betrag, der wohl nicht zu gross sein
durfte, da an der R8hre doch eine 3 Pfund Quecksilber enthal-
tende Kugel angeblasen war. Das Verhiltniss zwischen den
beiden Oberflichen ist demnach wie 1:10 und ebenso wiirden
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sich aneh die von denselben ausgestrahlten Wirmemengen vor-
halten, wenn Réhire und Kugel gleiche Temperatur hiitten. Die
Temperatur der ersteren fiillt jedoch gegen dic Wand des Ballons
ab und ich will annehmen, dass in Folge dessen die Rihre drei-
mal weniger Wirme ausstrahlt, als sie es bei der Temperatur
der Kugel thun wiirde. Sie strahlt also 30mal weniger Wiirme
aus als die Kugel, wenn diese unbedeckt ist. Ist aber die Kugel
verstlbert, dann wird, da das Ausstrablungsvermbgen des Silbers
nahe 30mal kleiner ist als jenes des Glases, dic Ausstrahlung
der Rvhre jener der Kugel gleich, Kénnte man also an den
Beobachtungen von Dulong und Petit alle durch die Strémungen
und durch die Leitung der Luft hewirkten Wirmeverluste des
Thermometers in exacter Weise in Rechnung bringen, so wilrden
die so corrigirten Beobachtungen noch immer das Verhiiltniss des
Strahlungsvermbgens des Silbers zu jenem des Glases doppelt zu
gross geben,

Bei solcher Sachlage kann maxn auch dem Umstande, dass
die wegen der Wiirmeleitung corrigirten Abkithlungsgeschwindig-
keiten des versilberten Thermometers 30mal kleiner sind, als
dic des nackten, keinen Werth beilegen, ebenso wenig daraus,
dass das Verhiiltniss flir hohere Temperaturen ein anderes wird,
schliessen, dass das Ausstrahlungsvermbgen des Silbers mit
steigender Temperatur rascher zunimmt, als das des Glases. Es
haben de la Provoestaye und Desains aus ihren Versuchen
gorade das Entgegengesetate gefolgert, bei welehen iibrigens
chenfalls die Steahlung der metallischen Oberfliiche zur Abkith-
lung nur den kleineren Beitrag, die Wirmelcitung der Luft den
grisseren lieferte.

Die von Dulong und Petit berechneten Abkiihlungs-
geschwindigkeiten liefern nach der voransgegangenen Discussion
derselben, auch wenn sie wegen der Wirmeleitung der Luft
corrigirt werden, kein sicheres Mass fir die Wirmestrahlung des
Thermometers. Von den Versuchen von de la Provostaye und
Desains gind nur sehr wenige bei so geringen Drucken aus-
gefihrt, dass man die Wirkung der Luft auf ibre Leitung be-
sehriinkt annehmen kann und in den Fillen, in welchen sie das
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cylindrische Thermometer anwendeten, ist Uberhaupt die Berech-
nung der Wirmeleitung nicht miglich.

Man kann ibrigens, auch ohne den Einfluss der Luft aunf
den Wirmeaustausch zu kennen, die Abkfihlungsversuche zur
Prifung der aufgestellten Strahlungsgesetze verwenden, wenn
Beobachtungen tiber die Abklihlung cines und desselben Kirpers
bei zwei verschiedenen Oberflichen aber umter sonst gleichen
Umstiinden gemacht sind.

Die Differenzen der Abkiihlungsgesehwindigkeiten des Ther-
mometers mit nackter und mit versilberter Kugel sind die Masse
fir die Unterschiede der Strahlungsvermdgen des Glases und des
Silbers. Diese Zahlen sind sowohl von dem Einfluss des Sticles,
aly aueh von jenem der Wirmeleitung frei und zum mindesten
mit grosser Annitherung auch frei von demEinfluss der Strémungen.

Ich will in dieser Weise zwei von Dulong und Petit mit-
getheilte Beobachtungsreihen verwerthen, welche sich auf die
Abkithlung des nackten und versilberten Thermometers bei dem-
selbenDrucke von 720 Mm. beziehen, Die folgende Tabelle enthiilt
in der ersten Reihe die Differenzen der Temperatur des Thermo-
meters gegen jene der Hillle, welche 20° betrug.

Die Bedeutung der Zahlen in den tibrigen Rejhen ist durch
die Uberschriften gegeben.

Gesehwindigkeiten

der Abkithlung Unterschied

P, U NI N

Glus Rilbor
1ope 4:99 280 2:19
120 646 3-50 2:96
140 8-05 4-32 3-73
160 9-8H 5-19 4-66
180 11-76 602 5-74
200 14-04 6-93 7-11

Die Unterschiede der Abktihlungsgeschwindigkeiten mtissen,
wenn die von Dulong und Petit aufgestellte Formel fir die
Wirmestrahlung fir Glas und Silber richtig ist, ebenfalls mit
dieser Formel in Ubereinstimmung stehen. Ist die Ausstrahlung
des (lases durch ma®, jene des Silbers durch m'a* gegeben, so
ist ihr Unterschied durch (m—m")e* bestimmt und wenn & die
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Temperaturdifferenz zwischen Thermometer nnd Htllle bedentet,
die Differenz der Abktthlungsgeschwindigkeiten dem Ausdrucke
(m—m') (ab-—1) proportional.

Dividirt man die Differenzen der Reihe nach durch die ent-
sprechenden Werthe des Ausdruckes a®—1, so erhiilt man die

Quotienten
1911, 1977, 1:050, 1:047, 1944, 1:972,

welehe nur wenig von ihrem Mittelwerthe 1-99 abweichen. Diesc
Ubereinstimmung ist ein besserer Beweis fitr dic Brauchbarkeit
der angewendeten Formel, als die Ubereinstimmung, welche die
von Dulong und Pctit fiir den leeren Raum berechucten Ab-
kithlungsgeschwindigkeiten mit derselben zeigen.

Ebenso gut stimmen die in Rede stehenden Differenzen auch
mit der Formnel, naeh weleher dic Stralhlang der vierten Potenz
der alsoluten Temperatur proportional ist. Bedentet 7y die ab-
solute Temperatur des Thermometers, T jenc der Iiille, so
erhitlt man die in der letzten Reihe der vorstehenden Tabelle
angefithrten Zahlen durch dic entsprechenden Werthe von T7—7%
dividirend, ohne Rlicksichtnahme auf den Stellenwerth der Ziffern
die Quotienten

1329, 1363, 1343, 1341, 1345, 1375,

welche einander ebenso nahe liegen, wie die obigen und mit
diesen auch in Bezug auf die Abweichungen von dem Mittel-
werthe in gleichartiger Weike sich verhalten, Das Mittel ans
dicnon Zaddon ist 1350 umil wwar ist dor wahire Werth desselben
135.10—2,

Ich will nun in derselben Weise auch einige der Beobach-
tungen von de la Provostaye und Desains benlitzen. Die
wierst zu betrachtenden bezichen sich auf die Abklihlung cines
eylindrischen Thermometers (nacktund versilbert) von 2 Ctm. Durch-
messer und 7 Ctm, Hihe in ciner geschwiirzten eylindrischentlle
von 6 Ctm, Durchmesser und 20 Ctm. Hthe. Diese Versnche sind nur
zuDifferenzbestimmungen geeignet, zu diesen eignen sie sich aber
besser als die frlther betrachteten von Dulong und Petit. Sie
sind unter dem kleinen Drucke von 6 Mm. ausgeflihrt. Es diirften
bei denselben die Strémungen kaum einen merklichen Einfluss
anf die Abkliblung genommen haben, so dass dic Wirkung der
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Luft nur auf ihre Leitung beschriinkt war, Dann fillf aber diese
Wirkung bei der Subtraction der Abkithlungsgeschwindigkeiten
des nackten und des versilberten Thermometers vollstindig weg.

Die Temperatur der Hitlle war 14°7. Die erste Reihe der
folgenden Tabelle gibt die Temperaturen des Thermometers. Die
beiden anderen Reihen geben die Geschwindigkeiten der Ab-
kithiung und zwar liegt dicsen nicht die Minute, sondern die
Secunde als Zeiteinheit zu Grunde.

Geschwindigkelten

der Abkiihlung Differenzen

Gias Silber
75-1 0-0567H 0-0203b 003640
9686 0-08318 0+02876 0:05442
108-6 009966 0-03333 0-06633

121-884 0-11934 0-03859 0-0807H

13G-h84 0-143060 (-04479 0-09881
Dividirt man die in der letzten Reike stchonden Differenzen
durch die Differenzen der vierten Potenzen der absoluten Tempe-
raturen des Thermometers und der Hillle, so erhélt man folgende

Quotienten 4648, 4588, 4621, 4624, 4641

welche gut mit einander stimmen. Es passt zu diesen Versuchen
dic ncue Formel besser, als jenc von Dulong und Petit. Die
obigen Differenzen geben nlimlich durch die entsprechenden
Werthe von «®—1 dividirt die Quotienten

6212, 6236, 6327, G373, 6432.

Von dden mit demwselben Thermomater nusgofithrton Boob-
achtungen will ich noek zwei correspondirende Reihen anfligen.
Die Oberfliiche des Thermometers war einmal geschwiirst, das
andere Mal vergoldet. Die Abkithlung geschah in einem grossen
Ballon von 24 Ctm. Durchmesser, 14°7 Temperatur und bei einem
Drucke von 88Mm. Die erste Rethe dor folgenden Tabelle enthiilt
die Tomperaturen des Thormometers

Geschwindigkeiten
der Abkiihlung Differenzen

Schwarz Vergoldet
63°07 0-05067 0-01973 0-03084
108:58 0-11697 0-04346 0-07351
121-77 0-14070 0-05078 0-08992
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Die letzten drei Zahlen gebenr, verglichen mit der Formel
der vierten Potenzen, die Quotienten

51566, 5123, 5157
und mit der Formel von Dulong und Petit, die Quotienten

6818, 7014, 7109.

Wihrend die ersien wieder sehr genau unter einander
stimmen, zeigen die letzteren dieselbe Art der Abweichung, wie
die oben gefundenen, sie werden niimlich fir steigende Tempe-
raturen immer grijsser,

Fir die Temperaturen 108°568 und 121°77 sind auch die
Abkithlungsgeschwindigkeiten des nackten Thermometers

0-108G4, 0-12960

angegeben, deren Unterschiede gegen die des vergoldeten naeh
der neuen Formel die Quotienten

4542, 45621
und naeh der Formel von Dulong und Petit die Quotienten
6220, 6231

geben. Dicse Zalhlen kiunen dazu dicnen, das Verhiiltniss der
Emissionsvermigen des gesehwiirzten und nackten Thermometers
zi hestimmen.

Do tn Provostaye und Donaina habon noech wil einom
zweiten Thermometer mehrere Beobachtungen ansgefithet, welehe
einige flir den vorliegenden Zweck verwendbare correspondirende
Daten enthalten. Dieses Thermometer war kugelformig, der
Durchmesser der Kugel wird = 3Ctm. angegeben. Dicselbe war
bei der einen Versuchsreihe geschwiirzt, bei der anderen ver-
silbert, Das Thermometer befand sich in dem kugelfGrmigen
Ballon von 24 Ctm. Durchmesser und warde seine Abkithlung bei
drei verschiedenen Drucken beobachiet, die Geschwindigkeiten
der Abkithlung sind fur drei Temperaturen angegeben. Die Tem-
peratur der Hulle war in allen Fiillen 14°7, Dic erste Reihe der
folgenden Tabelle enthiilt dic Temperaturen des Thermometers,
die zweite die Drucke der Luft im Ballon.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXI1X, B4, IL Abth. 27
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Geschwindigkeiten
der Abkiihlung Differcnz
P, S NI
Schwarz Versilbert
48°18 bue (-02901 0-00852 002049

55°bb 156 0-04725 0-02132 002593
76 0-04354 0-01749 0-02605

5 0-03667 0+01062 0-02605

80°98 156 0-08598 003778 0+04820
76 007849 003080 0-04769

Die aus den Beobachtungen bei derselben Temperatur, aber
bei verschiedenen Drocken abgeleiteten Differenzen stimmen sehr
nahe ilberein, ein Beweis, dass durch die Bildung dieser Diffe-
renzen Zahlen gewonnen werden, welche von dem Einflusse der
Luft auf die Abkiihlung frei sind.

DieMittelwerthe derDifferenzen der Abkithlungsgeschwindig-
keiten geben durch die zugchirigen Differenzen der vierten Po-
tenzen der absoluten Temperaturen dividirt die Quotienten

5407, 5418, H417

und zwar ist der wirkliche Werth des Mittels aus diesen drei sehr
gut tbereinstimmenden Zahlen 5414.10—5,

Vergleicht man die Differenzen der Abkithlungsgeschwindig-
keiten mit der Formel von Dulong und Petit, indem man die-
gelben durch die entsprechenden Werthe von a*—1 dividirt, so
erhdilt man diec Quoticnten

7044, 7106, 7277,

welche wicder, wie in dem fritheren Falle, fir die Beobachtun-
gen bei hoherer Temperatur grosser ausfallen, als filr jenc bei
niederer.

Man kann algo aus der hier durchgefithrten Vergleichung
das Resultat ziehen, dass den Versuchen von Dulong und Petit,
welche sich auf hthere Temperaturen beziehen, beide Formeln
gleich gut entsprechen, dass aber den Versuchen von de la Pro-
vostaye und Desains, weiche zum Theil bei niedrigeren Tem-
peraturen ausgeftihrt sind, die von Dulong und Petit auf-
gestellte Formel sich weniger gut anschliesst, als die nene Formel
der vierten Potenzen.



Uber die Bezichung zwischen der Wirmestrahlung cte, 411

I. Ober die Bestimmung der Wirmestrahlung nach
absolutem Masse.

Die absolute Grosse der von einem Korper ausgestrahlien
Wiirmemenge kann durch Versuche nicht bestimmt werden. Ver-
suche kinnen nur den Uberschuss der von dem Korper ausgestrahl-
ten tiber die von thm gleichzeitig absorbirte Warmemenge geben,
weleh’ letztere von der ihm aus der Umgebung zugestrahlten
Wiirme abhiingig ist. Hat man jedoch eine Formel fir den Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und Wirmestrahlung auf-
gestellt, so lasst sich mit Hilfe derselben auch ein Werth fiir die
abgolute Grosse der ansgestrahlten Wirme ableiten, doch hat ein
solcher nur eine hypothetische Bedeutung.

Zur Berechnung der Wiirmemenge, welehe cin Kirper in
Folge der Stralthung verliert oder gewinnt, kann man jetzi, nach-
dem das Wirmeleitungsvermogen der Luft bestimmt ist, die
Beobachtungen tiber die Abktihlung oder analoge Versuche be-
nittzen, Es hat schon Pouillet die Versuche von Dulong und
Petit zu einer solchen Berechnung verwendet; die von ihm
gefundenen Zahlen sind jedoch zu gross, weil bei der Ableitung
derselben der auf die Wirmeleitung der Luft entfaliende Antheil
an der Abkithlung nicht in Abzug gebracht ist.

Nach der Formel (6) ist der von der Strahlung allein ver-
ursachte Betrag der Abkihlungrgesehwindigkeit, wenn er mit
bezeichnet wird, gegeben durch

3
(Y ':-;I“C—é (H‘-—H\_l).

Bei der Temperatur von 100° hat das Thermometer in der
Hiille von 0° die Abkihlungsgesehwindigkeit 2:30. Die Correc-
tion wogen der Wiirmeleiting Ist 0-34, also bleibt oy == 1-006.
Man erhilt aus der vorstehenden Gleichung mit den Werthen
ri = 3 und ez = 0-4H die Grisse

"IIOO_H() == 0'882,

als die Wirmemenge, welehe von einem Quadratcentimeter Glas-
fliiche in einer Minute bei der ‘Femperatur von 100° mehr ans-
PR
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gestrahlt als von derselben Fliche in derselben Zeit von der
Hillle von O° aufgenommen wird.

Aus den Versuchen, welche de la Provostaye u, Desains
{iber die Abkiihlung nackter und geschwiirzter Thermometer aus-
gefithrt haben, ergibt sich, dass das Emissionsvermogen des
Glases 088 ist, wenn man das des Russes = 1 nimmt. Ffir cine
berusste Fliiche hiitte man demunach Hygo—Hy = 1.

Speciell zu dem Zwecke, die eben berechnete Grisse zu
bestimmen, hat Lehnebach die Warme gemessen, welche eine
mit Eis geflillte Glaskugel von einer auf 100° gehaltenen von
der Kugel durch ecine Luftsehicht getrennten Glashille in einer
bestimmicn Zeit erhielt.

Lehnebach fand, dass nach Absug der durch die Leitung
der Luft ibergefithrten Wirme, fitr die durch Strahlung vermittelte,
der Werth 0-917 tbrig bleibt, bei dessen Bestimmung dicselben
Einheiten wie bei der obigen Rechnung zu Grunde gelegt wur-
den. Diese Zahl liegt der oben berechneten 0-882 ziemlich nahe,
doch pachdem Lehnebach auch fir den Fall, dass Kngel und
Huille geschwiirzt waren, den Werth 0916 fand, so ist es un-
gewiss, ob diese Zahl mit 0-882 oder mit der flir eine bernsste
Fliiche abgeleiteten, nimlich 1, zu vergleichen ist. Es kann die
von Lehnebach angewendete Schwirzung nicht vollkommen
genug gewesen sein, man kann aber das von anderen Versuchs-
ergebnissen abweichende Resnltat anch so deuten, dass eine mit
Wasger oder FEis gefilllte Glaskugel ein grisseros Aunsstrahlungs-
vermiigon hesitzt als cine massive Glaskugel oder als cine mit
Quecksilber gefillite. Dasselbe inuss dann auck fir die in Wasser
eingetauchte Glashtille gelten.

Wenn man das Verhiltniss des Emissionsvermiigens des
Silbers zu jenem des Glases und zu dem eines schwarzen Kor-
pers kennt, so kann man auch die Differenzen der unter gleichen
Umstinden beobachteten Abkithlungsgeschwindigkeiten des ver-
gsilberten und des nackten oder geschwiirzten Thermometers zur
absoluten Bestimmung der von diesem ausgestrahiten Wirme-
menge benlitzen. Selbst wenn das Verhiiltniss des Emissions-
vermigens des Silbers zu den tbrigen nicht genan bekannt wire,
wiirde der dadurch entstehende Fehler nur geringen Einfluss auf
das Resultat nehmen, weil diesesVerhiiltniss eine kleine Zahl ist.
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Fiir den Fall eines kugelférmigen Thermometers ist die
Differenz der Abkdhlungsgeschwindigkeiten cdurch die Gleichung

3
"71——?01’ == ?‘_C; [(H1—H2)—"(H1I"" Hg’)]
i

gegeben, worin w’y und fI' dasselbe fir das versilberte Thermo-
meter bedeuten, was w; und H flir das nackte oder geschwiirzte.

Wendet man zuerst die Formel von Dulong und Petit an,
50 hat man

3
H’g——"}l' = ;;;‘; (_m-—-m') (a“'—a“%)

oder wenn wy—uy = ¢ gesetzt wird

wi—wy B
_c;s_-_———ll— = rycs (m=em’) )

Setzt man {lir den auf der ersten Seite dieser Gleichung
stehenden Quotienten das Mittel der oben aus den Versuchen
vor Dulong nund Petit gefundenen Werthe, niimlich 1-95, fithrt
weiter r; = 3, ¢s = 0-4D und o = 1-16D ein, so erhiilt man

n—m’' = 0753,

Nimmt man an, dass letztere Zall um 3 Procent erhtoht m
gibt, so wird m = 0-7756 und diese Zahl bedeutet die Wilrme-
menge, welehe von etnem Quadrateentimeter (Hasfliche bei der
Temperatnr des schmelzewden Bises in einer Minnte ansgesteahlt
wird,

Um die WHrmemenge zu erhalten, welche dieselbe Fliche
bei der Temperatur 100° ausstrahlt, hat man diese Zahl mit «%
== 2:146 zu multipliciren nnd crhiilt 1-6644. Die Differenz der
beiden 0-889 gibt die Wirmemenge, welche durch die Einheit
der Oberfliiche einer Glaskugel von 100° Temperatur in einer
Glashtille von 0° per Minute abgegeben wird. Es stimmt diese
Zahl mit der oben mit Zuziehung der Correction wegen der
Wiirmeleitung berechneten gut tiberein.

Wiililt man fir das Gesetz der Strahlung die Formel der
vierten Potenzen der absoluten Temperaturen, so ist

H1=A1’:, ngAj‘:
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zu nehmen, worin 4 eine von der Beschaffenheit der Oberfliche
des Kitirpers abhiingige Grisse bedentet,

Die Abkithlungsgeschwindigkeit flr die nackte Thermo-
meterkugel ist darch

34
w = — (=T}
Jjene fur die versilberte durch
[ SAI ]
v = rics (T‘:—TE)

gegeben. Setzt man flir den Quotienten

w—w,' 3
s = g (A=) (®)

13

den oben gefundenen Mittelwerth 135.10—'2, so folgt aus dieser

Gleichung
A—A' = 6075.10—

oder wenn man beide Seiten mit 77 = 273¢ multiplicirt
(A—ANT} = 0-3374.

Setzt man wieder voraus, dass man durch ErhShung dieser

Zahl um 3 Procent AT} erhilt, so wird
AT} = 0-3475.

Dicse Zahl bedeutet die von cinem Quadrateentimeter Glas-
fliche bei 0° ausgestrallto Witrmomongo und ist mehr aly um
die Hilfte kleiner als die mit Hilfe der von Dulong und Petit
aufgestellten Formel flir dieselbe Grisse gefundene Zahl.

Um dic von der Einheit derGlasfliiche bei 100° ausgestrahlte

Wirmemenge nach der nenen Formel zu berechnen, hat man

4
0-3475 mit [g—;g] = (1:366)* zu multipliciren, Man erhilt AT},

= 12110 und somit die Grisse
AT —T;) = 0-8635,
etwas kleiner als nach der Formel von Dulong und Petit.

Durch Division mit 088 erhiilt man die auf eine schwarze
Fliche sich beziehende Grisse Hypo—H,==1-010 oder ==0-981,
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Jje nachdem man die Beobachtungen nach der Formel von Du-
long und Petit oder nach der newen Formel berechnet.

Ich will hier die Berechnung derjenigen Beobachtungen von
de la Provestaye und Desains anschliessen, welche sich auf
das kugelformige Thermometer beziehen.

Wendet man die Formel von Dulong und Petit an, so hat
man in die Gleichung (7) ry = 1'D, 4™ = a7 =1-1194 ein-
rusetzen, Der Mittelwerth der Zahleu

0-07044, 0-07105, 0-07277,
nimlich 0-07142 durch Multiplication mit 60 auf die Minute als

w0, —wy’

ein-
-1

Einheit reducirt, gibt 42852 und diese Zahl ist fiir
zugtellen. Ea ergibt sich dann
m—m’ = (1862,
worin m flir eine schwarze Fliche gilt. Nimm¢ man »’ =™
so wird m = 0-833 und cndlich
Hygpo—Hy =1-012.

Von der neuen Formel Gebrauch machend, hat man in der
Gleichung (8)

w0, —wy’

T

au wetzen nud erhitlt

= D414.10-"3, 60

A—A" = T313.10~1
(A—d') T8 = 0-4062

1
und unter der Voraussetzung, dass 4’ = 0 4,

AT; = (4163
und endlich
A(T3—T3) = Hypo—Hy = 10367.

Die aus diesen Versuchen abgeleiteten Zahlen stimmen schr
gut mit den fritheren aus den Versuchen von Dulong und Petit
berechneten tiberein.
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Hingegen liefert die Berechnung der mit dem cylindrischen
Thermometer ausgefihrten Beobachtungen bedeutend abweichende
Werthe.

Der von der Strahlung allein abhingige Theil der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit eines Cylinders ist bestimmt duorch die
Gleichung

pewy = 2ar, (ro+ b)Y (H—Hy),

wenn r; den Radius, k die Hohe des Cylinders bedeutet. Zur
Bestimmung von pe will ich unmittelbar die von de la Provo-
staye und Desains gemachte Angabe bentiizen, dass das Ther-
mometer 300 Grm, Quecksilber fasste, welche Angabe auch mit
den Dimensionen des Cylinders stimmt. Es ist demnach pe=9-96
und setzt man noch r, =1 und A =7, so reducirt sich obige

Gleichung auf
0- 1982!01 = Hl—l:[g.

Man erhilt nun nach der neuen Formel rechuend die Gleichung

w,—w,’

0-1982 _1‘:—1‘; =Ad—A4
und wenn man
1wy —1w
T‘, 2}.—4624 10-13,60

infithrt
e A— 4’ = 5409.10~4

(A—A)T} = 03064
Nach Erhthung dieser Zahl um 3 Procent folgt

AT) = 0-3416
und endlich
Hyyo—H, = 07818,

Unter Anwendung der Formel von Dulong und Potit er-
h#lt man fiir H ,—H, den etwas grisseren Werth 07961, fiir die
Constante m—m’ den Werth 0-6745. Redueirt man die gefunde-
nen Zahlen durch Division mit 0-88 auf den Fall einer berussten
Fliche, so erhiilt man Hg—H, = 0-888 oder = 0-905 je nach-
dem man die nene Formel oder die von Dulong und Petit zur
Berechnung der Beobachtungen verwendet.
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Die aus diegen Versuchen abgeleiteten Werthe sind betriichi-
lich kieiner, als die aus den Versuchen von Dulong und Petit
berechneten. Letztere wilrden eine kleine Verminderung erfahren,
wenn dic iknen zu Grunde liegenden Beobachtungen wegen des
Eintrittes des kalten Quecksilbers corrigirt wilrden, welche Cor-
rectur an den von de la Provostaye und Desains mitgetheilten
Zahlen angebracht ist. Der Einfluss der Thermometerréhre auf
die Abktihlung fiillt bei der Subtraction der Abkiihlungs-
geschwindigkeiten des versilberten Thermometers von jenen des
nackten bel den Versachen von de In Provostaye und Desains
nicht weg, weil bei diesen anch die Rohre versilbert war. Es
wire leicht, mit Hilfe anderer Beobachtungsreihen, diesen Fehler
#n corrigiren, Ich habe es wnterlassen, weil durch die Vernach-
liiggigung der Wirmecapacitiit des Giases bei der Berechnung
von pe wieder ein Feller, der voun entgegengesetztem Einflusse
auf dus Resultat ist, begangen werden musste. Ein anderer, nicht
zu bestimmender Fehler liegt endlich noch in der Berechnung
der Oberfliiche des Thermometers, das wohl kein Cylinder im
geometrischen Sinne war,

Es haben tbrigens de la Provostaye und Degsains die
Abktihlung desselben Thermometers anch in einem grossen
kugelférmigen Ballon von 24 Ctm. Durchmesser bei dem Drucke
von 6 Mm. beobachtet und sie filhren als Unterschiede der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeiten des nackten und des versilberten
Thermometers filr die Temperaturdifferenzen

60°4, 93°9, 107°184, 121°884
die Zalilen
0-0376, 0-06828, 0-08297, 0-10120

an, welche mit den in der obigen Tabelle stehenden verglichen,
durchwegs um drei Procent grisser erscheinen. De la Provos-
taye und Desains erkliren diesen Umstand durch die ver-
schicdene Schwiirze des kugelfbrmigen und des eylindrischen
Ballons und geben an, dass eine so gute Ubereinstimmung erst
nach einer nenen Schwiirzung des Cylinders erzielt wurde, wil-
rend bei anderen Versuchen die Differenzen dreimal griosser
waren.

Da nach den Grundlehren der Wirmestrahlung fiir die
Geschwindigkeit der Abktihlung eines Korpers in einer Hillle das
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kleinere der Emissionsvermbigen von den beiden massgebend ist,
s0 misste in diesem Falle die geschwiirzte Htille ein kleineres
Emissionsvermgen gehabt haben, als der Glaseylinder des
Thermometers.

Die Abktihlungsversuche von Dulong und Petit, von de la
Provostaye und Desains sind nicht die einzigen, welche zur
Berechnung der Wirmestrahlung dienen kénnen. Ich will hier
noch einige der von Despretz (Annales de chim. et de phys. VL.
184—201. 1817) tiher die Abkiihlung von Metallkugeln gemachten
Beobachtungen verwenden. Despretz bestimmte die Zeiten,
welche ein in die Mitte der Kugeln cingefiihries Thermometer
brauchte, um von 105° auf 95° zn sinken, wenn die zuerst er-
wirmten Kugeln in einem grossen Ranme von 19° sich abkiihliten
und zwar war die Oberfliche der Kugeln entweder polirt oder
geschwiirzt. Dic Kugeln waren von gleichem Durchmesser,
weleher 67 M. betrag.

Die Abkihlungszeiten waren flir die Kugel von

Eisen .... 340° 596°

Messing .. 285 h21
Zink ..... 265 473
Zinn . .... 157 277

und zwar beziehen sich, wie es sich von seclbst versteht, die
kleineren Zeiten auf die geschwiirsten, die grisseren auf die
politen Kugeln. Anniihernd kann man die Quotienten aus 10
nad diesen Zeiten als die Abktihlungsgeschwindigkeiten betrach-
ten, welehe der Temperatur 100° entsprechen und zaniichst fiir
den Fall der ciserncn Kugel dic Gleichung ansetzen:

wes (10 10 '
"5 (i — o) = (oot — W1

3
worin, analog den friiher gebrauchten Bezeichnungen, H das
Emissionsvermbgen der geschwiirzten, #' jenes der polirten Kugel
bedeutet. — Setzt man in diese Formel »; = 3-35, ¢ = (+1138,
g="T"788, 80 erhiiit man

(]ﬂno—Hw)—(H;m—H;s) = 0-7H04
und wenn man das Emissionsvermogen des polirten Eisens = 0-23

annimimt
Hmo—-f[lg = (0074,
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Reducirt man diese Zahl nach der Formel der vierten
Potenzen auf die Strahlung zwischen den Temperaturen 100° und
0°, so erhilt man

Hygo—Hy = 1-112.

Behandelt man in derselben Weise die ithrigen Beobach-
tungen und setzt filr Messing ¢ = 0-093b, 3 = 8:111; fiir Zink
¢ = 00956, s= T7-146; fitr Zinn ¢ = 00559, s = 7-39H, so
gewinnt man fir die Differens (H,y0—Hig)—(H,,,—H, ) der Reihe

nach die Werthe
0-808, 0-760, 0-764

Dic Emissionsvermbgen dieser drei Metalle = 0-09, 0-19,
014 nehmend, erhilt man

Hloo—“I{]g = 0888, 0938, 0889
und daraus wieder
Mgo—1k = 1-014, 1071, 1-01D

welche drei Zahlen mit den aus den Beobachtungen iher die
Abkiihlung der kugelfsrmigen Thermometer herechneten sehr gut
tibereinstimmen. Es lieferten néimlich, um die fir die Grosse
Hygo—H, gefundenen Werthe hier zusammenzufassen, die Ver-
suche von Dulong und Petit die Werthe 1-002 und 0-981, von
denen der erste aus einer directen Beobachtung der Abkithlung,
der zweite aus den Differenzbeobachtungen berechnet. Die von
de la Provostaye wnd Desains wit dem kngelfirmigen Ther-
mometer gemnehien Versuehe orgaben Hygp—H, = 1-047,

Trotz der guten Ubereinstimmung zwischen diesen Werthen,
ist doch bei dem Umstande, dass die Beobachtungen mit dem
cylindrischen Thermometer wm 10 Procent nicdrigere Zahien
(0-888 und 0-915) liefern und auch die Versuche von Lehnebach
nicht sicher gedeutet werden konnen, schwer, eine Entscheidung
zu treffen, ob die grosseren oder kicineren Werthe die genaueren
sind. Zunichst kann man als angeniihert richtig dic Einheit der
Wirmemenge als dicjenize Wirme betrachten, welche ein
Quadrateentimeter ciner sehwarzen Fliche hei 100° melr aus-
strahlt, als bei 0°,

Es ist noch zu bemerken, dass man fiir die Differenz H,oo—H,
auch ans solchen Beobachtungen, welche nicht unmittelbar den
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Temperataren 100° und 0° entsprechen, nahezu diesclben Werthe
erhiilt, ob man die Beobachtungen nach der Formel von Dulong
und Petit oder nach der nenen Formel berechnet. Fiir die ein-
zelnen Grissen Hyoo und H ergeben sich aber nach den beiden
Formeln ganz verschiedene Werthe. Nimmt man Hyoo—H, =1,
so folgt aus dem (esetze von Dulong und Petit Hy = (0-87, aus
dem Gesetze cder vierten Potenzen hingegen Hy = 0-40. Wie
schon bemerkt worden, haben letztere Zahlen zunichst nur eine
hypothetische Bedeutung und ist eine Prifung derselben nicht
mighich, so lange nicht Ausstrablungen gegen Kirper von der
absolnten Temperatur Null oder wenigstens von einer sehr nie-
drigen Temperatur gemessen sind. Ein derartiger Strablungs-
vorgang findet thatsichlich zwisehen der Erde und dem Weltraume
statt und man kann cine untere Grenze fir den Werth /iy mewinnen,
wenn man die Wirmemenge, welche die Erde von der Sonne
empfingt mit derjenigen vergleicht, welche sie in den Weltraum
abgeben muss, damit der Zustand, in welchem sie sich gegen-
wiirtig befindet, herbeigefithrt wird. Ich kann jedoch gegenwiirtig
anf diesc Aufgabe, welche mit der Frage nach der sogenannten
Temperatur des Weltraumes zusammenfillt, nicht eingehen, nur
so viel will ich bemerken, dass nach der neuen Formel die Grésse
der der Frde ans dem Weltramme zugestrahlten Wiarme viel
kleiner ansfallen muss, als gie von Pouillet aus der Formel von
Dulong und Petit berechnet wurde, nach welcher Berechnung
sie 8/; derjenigen ausinachen soll, welche die Erde von der
Sonne cinpfiingt.

Hl. Uber die Versuche von Draper und Ericsson.

Die Annahme, dass die von einem Kbrper ausgestrahlie
Wirmemenge der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur
proportional ist, liefert auch noeh fiir sehr hohe Temperaturen
Resultate, welche den Beobachtungen ziemlich gut entsprechen,
withrend die Formel von Dulong und Petit in solchen Fillen
ganz Widcrsinniges gibt. Beobachtungen itber die Wirmestrahlung
bei hohen Temperaturen liegen iibrigens nur wenige vor und sind
ihre Ergebnisse, namentlich was dic Bestimmung der Tempera-



(Mer die Rexichung zwischen der Wirmestrahlung ete. 421

turen betrifft, sehr unsicher, so dass sic zu ciner entscheidenden
Pritfung ciner Hypothese wohl nicht gecignet sind.

Zuerstwill ich hierdie Bemerknng anftihren, welche Wiillner
in seinem Lehrbuche an die Mittheilung der Tyndall’schen Ver-
suche iber die Strablung eines durch einen elekirischen Strom
zum GlHihen gebrachten Platindrahtes ankniipft, weil diese Be-
merkung mich zuerst veranlasste, die Wirmestrahlung der vierten
Potenz der absoluten Temperatur proportional anznnehinen.

Von der schwachen Rothgluth (etwa 525°) bis zur vollen
Weissgluth (etwa 1200°) nahm die Intensitiit der Strahlung von
10-4 bis 122, also fast um dasZwdlffache (genaver 11-7), zu. Das
Verhiiltniss der absoluten Temperaturen 273+4-1200 und 273+-525
gibt in der vierten Potenz 116,

Eine ausgedehnte Rethe von relativen Messnngen der Winne-
strahlung eines galvanisch erwiirmten Platindrahtes hat sehon im
Jahre 1847 Draper ausgeftihrt und dieselben zugleich mit
Temperaturbestimmungen verbunden. Zu den letzteren wurde
allerdings kein ganz bhestimmtes Mass, ndimlich die Ausdehnung
des Platindrahtes benfitzt.

Die folgende Tabelle enthiilt die von Draper in zwei Ver-

suchsreihen (I und IT) gefundenen Resultate. (Scientific Memoirs,
p. 44.)

Absolute Temp. Intensitiit der Wiirmestrahlung
o Drahes LT Mittel
sg00° 0-T0 100 0-87
804 1-00 1-20 1-10
927 1-40 1:60 1-50
991 1-60 2-00 1-80
1065 2:20 2:20 2-20
1119 2-75 28D 2-80
1183 3-6D 3-15 3-70
1247 5-00 5-00 5-00
1311 6-70 6-90 6-80
1375 §-60 8-60 8-60
1439 10-00 10-00 10-00
1502 12-50 12-50 12-50

1566 16-50 15-50 15-50
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Dividirt man die in der letzten Reihe stehenden Mittelwerthe
durch die vierten Potenzen der zugehbrigen absoluten Tempera-
turen, 80 erhidlt man der Reihe nach die Quotienten 21, 20, 20,
19, 18, 19, 21, 23, 24, 23, 25, 2b. Diese gehen wohl sehr
weit ans einander, bei der geringen Genauigkeit der Beobach-
tungen fallen jedoch diese Divergenzen nicht sehr schwer ins
Gewicht. Um wie viel besser sich die neue Formel den Beob-
achtungen anschliesst, als die von Dulong und Petit anfgestellte
kann man aus folgenden Daten ersehen. Nach der neucn Formel
verhalten sich die bei den absoluten Temperaturen 800, 1200,
1600 ausgestrahlten Wiirmemengen wie 1:5: 16 und diese Ver-
hiiltnisse treten auch im Groben aus der obigen Tabelle hervor.
Nach der Formel von Dulong und Petit hingegen verhalten sich
die in Rede stehenden Wiarmemengen wie 1:21:5:462:2,

Ericsson hat sehr viele Versuche liber die Wiirmestrahlunyg
bei hohen Temperaturen in der specicllen Absicht ansgeftihrt, das
Gesetz von Dulong und Petit zn widerlegen, Die Resultate der
Versuche hat er jedoeh nicht genau diseuntirt. Ieh will im Folgen-
den nur eine der Versuchsreihen, welche ihrer Anordnung nach
wohl die originellste ist, eingehender behandeln. Dieselben Be-
trachtungen wiirden sich auch auf die anderen anwenden lassen.

Ericsson setzte auf einen grossen, bis zum Weissgliihen
erhitzten Eisenblock ein mit kurzen Flissen versehenes Calorimeter
und bestimmte die Wirmemengen, welche der Block bei sncees-
sive abnehmenden Temperaturen an das Calorimeter per Minute
abgal, Dic folgende Tabelle enthiilt die fitr hestimante Tem-
peraturdifferenzen des Bloeks gegen das Calorimeter berech-
neten Wirmeabgaben des ersteren, Als Einheit der Wiirmemenge
ist jene angenommen, welche 1 Kilogr. Wasser bei der Erhthung
der Temperatar um 1° C, avfnimmt. Die in der Tabelle auf-
geftthrten Wirmemengen entsprechen nicht direct den heobach-
teten. Die letsteren wurden durch den Inhalt der Bodenfliiche
dividirt und die Quotienten sind in die Tabelle eingesetzt, so
dass diese die auf einen Quadratfuss der Bodenfliiche bezogenen
Wirmeaufnahmen enthélt. Die Temperatur der umgebenden Luit,
sowie die Anfangstemperatur des Calorimeters war 15°.

Die Tabelle ist ang Ericsson’s Contributions to the cen-
tennial exhibition, pag. 49, genommen.
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100°  3-1 200° 6243
200 6-5 1000 81
300 10-2 1100 98-2
400 14-8 1200 120-6
500 20-5 1300  146-0
600 27-9 1400 174-8
700 372 1500 206-9
800 48-5 1600 242-9

Die von dem Eisenblock an das Calorimeter abgegebene
Wiirmemenge ist somit bei einer Temperaturdifferenz von 1600°
etwa 80mal grésser als bei der Differenz von 100°. Wiirde dio
Wirmemittheilung nur durch dic Strahlung erfolgen, wie Erics-
son voranssetzt, so wire durch diese Versuche nicht nur das
Gesetz von Dulong und Petit, nach welchem das Endglied
obiger Tabelle 177000mal grosser scin sollte als das erste,
widerlegt, sondern anch die I'ormel der vierten ’otenzen, welehe
filr dieges Verhiiliniss wohl eine viel miissigere Zahl, niimlich
805 gibt; doch ist diese noch 10mal grisser als die den Daten
der Tabelle entsprechende.

Die Annahme, dass das Calorimeter von dem Eisenblocke
die Wirme durch Strablung allein erhilt, ist jedoch eine un-
richtige, einen Theil der Wirme erhiilt das Calorimeter auch
durch Leitung und zwar ist dieser Theil bei den niedrigeren
Temperaturen dor bei weitem grossere. Der Beweis fiir diese
Behauptung lisst sich aus den Versuehsdaten selbst flikren.

Die Wikrmemenge 31, welehe dng Calovimeter bei 100°
Temperaturdifferenz in einer Minute empflingt, ist fitr einen Qua-
dratfuss strahlende Fliche berechnet. Dieselbe wird dnrch Divi-
sion mit 929 auf ein Quadratcentimeter reducirt und wenn man
den Quotienten noch mit 1000 multiplicirt, also das Gramme als
(tewichtseinheit einfithrt, so erhiilt man die Zahl 3-34. Nach den
im vorhergehenden Abschnitte aufgefihrten Berechnungen kann
man 1 als diejenige Wirmemenge annehmen, welche cin Quadrat-
centimeter einer schwarzen Fliche bei 100° gegen eine gleich-
artige Fliche von 0° durch Strahlung verliert. Wird die Tem-
peratur der ersteren auf 115°, die der letzteren auf 15° erhtht,
go steigt die ansgestrahlte Wirmemenge nahezu im Verhiliniss
von 8 zu 7, kann also = 1'14 gesetzt werden,
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Diese Wiirmemenge konnte vom Eisenblock dem Calori-
meter zagestrahlt werden, wenn das Emissionsvermtgen des
Eisens jenem des Russes gleich kiime und selbst dicse Wirme-
menge ist mehr als dreimal kleiner, als die aus den Beobachtun-
gen abgeleitete 3-34. Nimmt man das Ausstrahlungsvermigen
des Eisens = '/, von jenem des Russes, so erhilt man fiir die
durch Strahlung an das Calorimeter abgegebene Wirme nur 0-29,
also nur gleich dem zwilften Theile der beobachteten, 11 Theile
von dieser kommen anf Rechnung der Leitung. Letatere findet
zum Theile durch die zwischen dem Block und dem Calorimeter
befindliche Luftschichte statt, zwmn grosseren Theile aber durch
die Fisse des Calorimeters. Es hitten dic Versuche auch ganz
andere und leichter zu discutirende Resultate ergeben, wenn
Ericsson das Calorimeter nicht auf den Block aufgesetzt, son-
dern tther demselben an Schntiren aufgehiingt und in der Luoft
schwebend gehalten liitte,

Zu einer Schitzung der bei dicsen Versuchen auftretenden
Wirkung der Strahlung kann man noch auf eine zweite Art ge-
langen. Wenn man nach der Formel der vierten Potenzen das
Verhiiliniss der Wirmemengen berechnet, welche von einem
Korper bei den Temperaturen 2156° und 115° einem anderen von
15° zugestrahlt werden, so findet man dasselbe = 3-16. Die bei-
den in der Ericsson’schen Tabelle stehenden Zahlen 3:1 und
6D geben einen viel kleineren Quotienten, weil dieselben neben
der Wirkung der Strahlung aueh noch jene der Leitung dar-
stollon, welcho viel lnngsamoer wit der 'Temporatur stoigt als
erstere. Man kann dieselbe in erster Anniihorung geradezu der
Temperaturdifferenz proportional setzen und annehmen, dass die
an der Zahl 6-b wegen der Wirmeleitung vorzunchmende Cor-
rection 2a betrigt, wenn die an der Zahl 3-1 anzubringende Cor-
rection « ist. Man kann nun die Forderung, dass

6-H—2uw

m = 5'1(]

gein soll, zur Bestimmung von & beniitzen und erhilt » = 2:84.
Diese Zahl von 3:1 subtrahirt, gibt 0-26 als Mass fir die Strah-
Iung, und stimmt diese Griosse mit der fritheren, welche unter der
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- . : 1,
Annahme, dass das Emissionsvermbgen des Eisens = ist,

gefunden wurde, nahe ilberein. Ihr liegt wohl eine etwas klei-
nere, doch nur im Verhiltniss von 929 : 1000 kleinere Einheit zn
Grunde als der fritheren.

Wie schon bemerkt, wiichst der Effect der Wirmeleitung
mit steigenderTemperatur viel langsamer als jener derStrahlung.
Da es sich hier hanptsiichlich numn die Leitung durch einen festen
Korper handelt, so wird bei gleichbleibenden fusseren Bedin-
gungen die Wirmeleitung noch langsamer als die Temperatur-
differenz zunehmen. Es wird also bei der Temperaturdifferenz
von 1600° die Wiirmeleitung wahrseheinlich nicht 16mal so viel
betragen als bei der Differenz von 100°, sondern weniger, Nimmt
man die fitr 2> gefundlene Zahl 2:84 an, so ist der 16fache Betrag
dorsclbon 454, Es wird demnach von der filr die Temperatur-
differenz von 1600° heobachteten Witrmemenge 242-9 nach der
Correction wegen der Wiirmeleitung eine in der Nihe von 200
liegende Zahl tibrig bleiben, wihrend fir die Differenz von 100°
die Zahl !/, als Mass der Strahlung betrachtet werden kann.
Diese beiden Werthe entsprechen sehr genau dem von der Formel
der vierten Potenzen geforderten Verhiltnisse von 805:1.

Man gelangt also auch durch die Discussion der Ericsson-
schen Versuche zu dem Resultate, dass die neue Formel zur
Beurtheilung der Grisse der Wiirmestrahlung bei htheren Tem-
peraturen sehr brauchbar ist.

IV. Ober die Temperatur der Sonne.

Ich will hier noch die Zahlen znsammenstellen, welche fir
die Temperatur der Sonne nach den verschiedenen Formeln er-
halten werden kiinnen,

Pouillet hat aus seinen actinometrischen Beobachtungen
berechnet, dass ein Quadratcentimeter der Oberfliche der Sonne
in jeder Minute 84888 Wiirmceinheiten aussendet. Aus dieser
Zahl hat er mit Hilfe der Formel von Dulong und Petit filr die
Temperatur der Sonne die zwei Werthe 1461° und 1761° ab.
geleitet, indem er das Emissionsvermdgen der Sonne zuerst

Strgb, 4, mathen.-natarw. Ol LXXIX. Hd. IL Abth, 23
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=1, das anderemal aber = (-1 annahm. Nimmt man die Con-
stante m der Formel von Dulong und Petit = 0-87, welcher
Werth auch den Versuchen von Dulong und Petit, wenn die-
selben wegen der Wiirmeleitung der Luft corrigirt werden, ent-
spricht, so erhilt man fiir die Temperatur der Sonne etwas gris-
sere Zahlen (1497° und 1797°) und dieselben wiirden sich noch
etwas erhthen, wenn man die neueren Beobachtungen bentitzte,
nach welehen die Sonnenwiirme viel grisser ist, als Pouillet sie
fand. Nach den Bestimmungen von Violle ist dieselbe 1-44mal
grosser, und dem entsprechend wachsen die Zahlen fiir die Tem-
peratur der Sonne auf 1544° und 1844°, und wenn man das
imissionsvermigen derselben dem des Silbers, also = 4% an-
nimm¢, crhiilt man die Zahl 2025°.

Nimmt man dagegen die ven einem Kiorper ausgestrahlte
Wiirmemenge der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur
proportional an und setzt die von einem Quadratcentimeter einer
schwarzen Fliiche bei 0° in der Minute ausgesendete Wirme-
menge ==0-4, so erhilt man aus der von Pouillet fir die Sonnen-
wirme gegebenen Zahl fur die Temperatur der Sonne denWerth
H586°, wenn man ihr Emissionsvermogen = 1, und den Werth
10147°, wenn man dasselbe = 0-1 setzt. Bentitzt man dic von
Violle angegebene Grosse der Sonnenwiirme, so erhthen sich
die ehen angegebenen Werthe um 10 Procent,

Sovet beobaehtete die TemperaturerhBhungen, welche
das Thermometer seines Actinometers unter der Wirkung der
Sonnenstrahlen und unter der Wirkung einer in der Flamme
der Leuchtgas-Sauerstofflampe erhitzten Scheibe von Zirkon
oder Magnesia erhielt, wobei die Scheibe vom Thermometer
aus geschen dieselbe scheinbare Grijsse hatte als die Sonne.
Dic Temperaturerhthungen waren in den zwei Fiillen 14°H
und @5, verhiclten sich also wie 29:1, Nimmt man an, dogs
die Wiirmeabgaben des Thermometers, wie die Uberschitsse
geiner Temperaturen tiber die der Umgebung sich verhalten,
so folgt, dass das Thermometer von der Somme 29mal so viel
Wiirme erhiclt als von der Zirkonscheibe und es wirde ctwa
—3—.29 = 43-5mal so viel von der Sonne erhalten haben, wenn in
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der Atmosphiire keine Wirme absorbirt wiirde. Nimmt man fur
die Sonne und die Zirkonscheibe das gleiche Emissionsvermigen
an, 80 muss die absolute Temperatur der Sonne [ 435 — 2-568mal
hisher sein als jene der Scheibe. Letztere liegt nach der Schéitzung
Soret’s zwischen 2173° und 2273°, demnach jene der Sonue
zwischen 5580° und 5838°, oder nach der gewthnlichen Skala
gemessen liegt die Temperatar der Sonne unter der Uber ihr
Emissionsvermtgen gemachten Annahme zwischen 5307° und
5565°. Dicse Zahlen liegen sehr nahe dem unteren Grenzwerthe,
welcher aus Pouiltet’s Beobachtungen berechnet wurde.

Dic erstenr Schitzungen der Temperatar der Sonne wurden
af Grind der Newton'schen Formel gemacht, naeh welcher
die Wirmestrahlung cines Korpers mit seiner Temperatur in
geradem Verhiiltnisse steigt. Da die von der Einheit einer schwar-
zen Fliche bei 100° in der Minnte ansgesendete Wiirmemcenge
um 1 grisser ist als die bei 0O° ausgesendete, so gibt unter An-
wendnng der Newton’schen Formel die von Ponillet flir die
vor der Sonne ausgestrahlte Wirmemenge gegebene Zahl mit
100 multiplicirt die Temperatur der Sonne. Diese wird also
= 8488800, wenn das Emissionsvermdgen der Sonne = 1, sic
wird 10mal so gross, wenn leizteres = 0'1 gesetzt wird. Man
hat sonst unter Anwendung derselben Formel ans den Tem-
peraturerhhungen bestrahiter sehwarzer Thermometer kleinere
Werthe fiir die Temperatur der Sonne gefunden, jedoeh nur unter
der ganz unrichtigen Annahme, dass das Thermometer nur dureh
sStrablung Wiieme an die Umgebung abgebe,

Znm Sehlusse muss ich hier noch anfilhren, dass in neuvester
Zeit Rosetti eine Untersuchung #iber die Wiirmestralilang bei
hoheren Temperatuven und tiber dic ‘Temperatur der Sonne aus-
geflihrt Liat. Er hat anch zwr Bercelinung sciner Versuche eine
Formnel angewendet, in weleher die Wiirmestrahlung eines Kiirpers
wmil geiner ahsoluten Temperatue in algebraisehem Zusatmnren-
Lange erscheint. Die Ablenkung y des mit ciner bestrallten
Thermosiiule verbundenen Gaivanometers wird ansgedriickt durch
die Formel

y = (aT*—b) T—)

worin « und & Constante, T die absolute Temperatur des strah-
28 *
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lenden Kérpers, ¢ jene der Umgebung bedeuten, Diese Formel
soll auch dag Ergebniss theoretischer Betrachtungen sein. Die
Abhandlung selbst habe ich noch nicht einsehen kinnen, in den
mir bekannt gewordenen Ausziigen sind diese Betrachtungen
nicht mitgetheilt, ebenso anch nicht die Becbachiungen tiber die
Strahlung bei htheren Temperaturen, so dass ich die Frage, ob
die von mir anfgestellte Formel aueh zur Darsteilung dieser Be-
obachtungen geeignet sei, nicht behandeln kann,

Beziiglich der Sonnentemperatur sei bhemerkt, dass von
Rosetti fir die untere Grenze derselben der Werth 9965°4 an-
gegeben wird.




