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Erstes Kapitel.
Die Thermometrie und Ausdehnung der Korper durch die Warme.

§. 1. :

Die Temperatur. Wenn wir die uns umgebenden Koérper beriihren,
so unterscheiden wir an ihnen durch unser Gefiihl verschiedene Zusténde,
welche wir als heiss oder warm oder kalt bezeichnen. Die Ursache dieser
verschiedenen Zustinde nennt man die Wirme, indem man annimmt, dass
ein Kérper um go wiirmer ist, je mehr Wirme er enth§lt. Was eigentlich
die WHrme sei, ob ein Stoff, wie man leicht aus jener Bezeichnungsweise
schliessen kénnte, oder eine Bewegung der kleinsten Theile der Korper,
dartiber enthalten wir uns vorliufig jeder Vermuthung. Wir untersuchen
zunfichst eine Anzahl von Wirmeerscheinungen und werden dann, nachdem
wir die Kenntniss der daraus sich ergebenden Gesetze erhalten haben, ver-
suchen, aus diesen das Wesen der Wirme ebenso abzuleiten, wie wir aus
den Lichterscheinungen das Wesen des Lichtes erschlossen haben.

Den Wirmezustand eines Korpers nennt man allgemein seine Tempe-
ratur; dieselbe ist um so héher, je wirmer, um so tiefer, je kilter der
Korper ist. Wie bemerkt ilberzeugen wir uns leicht durch unser Gefiihl,
dass die Temperatur der Korper eine sehr verschiedene sein kann; indess
nehmen wir leicht wahr, dass unser Gefuhl uns keineswegs mit Sicherheit
iber die Temperatur der berithrten Kérper Aufschluss gibt. Ein und der-
selbe Korper scheint uns n#mlich eine sehr verschiedene Temperatur zu
haben, je mnach der Stelle unseres Korpers, mit welcher wir ihn bertihren,
oder nach der Temperatur derselben. Ein Korper, z. B. eine Flussigkeit
erscheint uns oft warm, wenn wir die Hand in sie eintauchen, kalt dagegen,
wenn wir sie in den Mund nehmen, Wenn wir eine Hand in sehr kaltes
Wasser tauchen, die andere in sehr warmes, und dann beide Hinde zugleich
in Wasser senken, dessen Temperatur zwischen der jemer beiden Wasser-
mengen liegt, so erscheint dieses der vorher in kaltes Wasser getauchten
Hand warm, der andern dagegen kalt, und erst wemn beide Hinde einige
Zeit in demselben Wasser sich befunden haben, wird ihr Geftihl gleich-
missig afficirt. In dem kalten Wasser sowohl als in dem warmen nimmt
die Hand allmihlich die Temperatur der Umgebung an, die eine Hand wird
also kilter, die andere wirmer als jene dritte Wassermenge. Da diese nun
der kalten Hand warm, der warmen Hand dagegen kalt erscheint, so folgt,
dass wir durch unser Geftihl nur den Temperaturunterschied zwischen dem
bertihrten Kérper und der Hand wahrnehmen kinnen. Korper, welche
wirmer sind als die Hand, halten wir fiir warm, solche, die kilter sind, da-
gegen fur kalt. Da somit unser Urtheil tiber die Temperatur eineg berithrten

1*
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Korpers wesentlich abh#ingt von dem Warmezustand der berithrenden Stelle,
so folgt, dass wir durch unser Gefithl die Temperatur unserer Umgebung
nicht mit Sicherheit bestimmen k¢nnen. Da es nun aber zum Studium der

Wirmeerscheinungen unumgiinglich nothwendig ist, .

die Temperaturen der

Korper zu bestimmen, so wird es unsere erste Aufgabe sein, dazu ein Mittel

aufzusuchen.

Ein solches finden wir in einer Wirkung der Wiirme, welche fiir alle
Korper dieselbe ist, in der mit einer Aenderung der Temperatur verbundenen
Aenderung des Volumens der Kérper. Es ist leicht, den Wirmezustand
eines Korpers zu #ndern, bringen wir ihn mit einem kilteren in Beriihrung,
so sinkt seine Temperatur, bringen wir ihn dagegen mit einem wirmeren
in Bertithrung, so steigt dieselbe. Ein einfacher Versuch beweist uns nun,
dass ein und derselbe Korper sein Volumen bei einer Aenderung der Tem-
peratur #ndert, dass dieses im Allgemeinen grisser wird, wenn der Kérper
erwirmt, kleiner wird, wenn derselbe abgekiihlt wird. Wenn man z. B.
eine Metallkugel, welche bei gewshnlicher Temperatur gerade durch einen
Ring hindurchfillt, iiber einer Flamme erhitzt, so fillt die Kugel durch
ebendenselben Ring nicht mehr hindurch; vor dem Erhitzen waren die
Durchmesser der Kugel und des Ringes an Grisse gleich, rach dem Er-
hitzen ist derjenige der Kugel grisser geworden. Wenn man nun aber die
Kugel auf dem Ringe liegen lisst, bis sie sich wieder abgektihlt hat, so
fillt sie wieder durch den Ring hindurch, ein Beweis, dass mit sinkender
Temperatur der Durchmesser der Kugel wieder kleiner geworden ist. Man
kann aus diesem Versuche sogar weiter schliessen, dass die Yolum#nderung
nur so lange dauert, als die Aenderung der Temperatur und dass bei der-

selben Temperatur das Volumen wieder dasselbe ist.

Fig. 1.

Noch deutlicher

1sst sich der letztere

Satz mit dem Apparate
(Fig. 1) nachweisen.
Zwei feste Sgulen A
und B sind auf einer
festen Unterlage ganz
fest aufgestellt; die
beidensind oben durch-
bohrt, so dass man
durch die Oeffnungen
einen Metallstab hin-
durchstecken kann. In
der Siule A ist eine

Klemmschraube S angebracht, durch welche der Stab dort ganz fest ge-
klemmt wird. Durch die S#ule B geht der Stab frei hindurch. Ehe man
den Stab durch die Oeffnung der Stule B hindurchschiebt, wird auf ihm
die oben offene Rinne R befestigt, indem man den Stab durch die Oeffnungen
in den beiden Seitenwiinden der Rinne hindurchftihrt. Um den Verschluss
der Oeffnungen der Rinne, welche den Stab durchlassen, wasserdicht zu
machen, sind dieselben mit Kork geftittert. Das aus B hervorgehende Ende
des Stabes driickt gegen den kurzen Arm Cd des Winkelhebels dCZ, dessen
langer Arm auf die Theilung des Quadranten KK zeigt.




§ 1. Die Ausdehnung der Korper als Maass der Temperatur. 5

Nun wird die Rinne R mit Wasser von einer bestimmten niedrigen
Temperatur gefiillt, und der Stab so eingeklemmt, dass der Zeiger Z gerade
auf dem Nullpunkte der Theilung einsteht. Wenn mawr dann das Wasser
der Rinne durch untergesetzte Spiritusflammen erhitzt, so steigt der Zeiger
an der Theilung auf, und zwar um so héher, je weiter das Wasser erhitzt
ist. Es folgt daraus, dass der Stab mit steigender Temperatur immer linger
wird. Wenn man dann nach einiger Zeit die Flammen auslgscht, und den
Apparat sich selbst tiberl#sst, so kithlt sich das Wasser der Rinne und mit
ihm der Stab allmihlich ab. Zugleich sieht man dann aber auch, wie der
Zeiger an der Theilung ganz stetig heruntersinkt, der Stab also ganz stetig
sich zusammenzieht. Ist die Temperatur des Wassers dann wieder jene ge-
worden, welche sie vor dem Erwirmen war, so zeigt der Zeiger auch wieder
auf den Nullpunkt der Theilung, seine Linge ist wieder die frithere ge-
worden. Daraus ergibt sich somit, dass die Dimensionen eines Kirpers durch
seine Temperatur bedingt werden, und dass jedesmal wenn die Temperatur
dieselbe ist, auch die Dimensionen des Kdrpers wieder die fritheren sind.

Dass filr die flissigen und gasformigen Korper derselbe Satz besteht
wie fiir die festen K&rper, lisst sich ebenfalls leicht durch dem Versuch
zeigen. Man fiillt einen Ballon mit engem Halse, das im ersten Theile be-
schriebene Piezometer ist zu diesem Versuche vorzliglich geeignet, mit einer
Flussigkeit, und bewirkt, indem' man den Ballon in Wasser von einer be-
stimmten Temperatur taucht, dass die Flussigkeit in dem Halse gerade bis
zu einer bestimmten Marke steht. Taucht man dann diesen Ballon in wir-
meres Wasser, so steigt die Flissigkeit sofort in dem engen Halse weiter
auf, und zwar um so weiter, je wirmer das Wasser ist, in welches der
Ballon eintaucht. Senkt man dann den Ballon wieder in das frithere Wasser,
so sinkt der Flissigkeitsfaden wieder nieder und wenn man den Ballon
einige Zeit in dem Wasser 14sst, so stellt sich das Ende des in dem Halse
desselben enthaltenen Flissigkeitsfadens wieder geman an der Marke ein.
Auch die Flussigkeiten dehnen sich demmnach mit steigender Temperatur
aus und ziehen sich mit sinkender wieder zusammen, und ist die Temperatur -
wieder die frithere geworden, so ist das Volumen der Fliissigkeit auch
wieder das frihere. Es folgt aber zugleich aus dieser Beobachtung, dass
die Flissigkeiten sich stirker ausdehnen als die festen Kérper. Denn wenn
der Ballon in das wirmere Wasser getaucht wird, so vergrissert derselbe
auch sein Volumen, der die Flissigkeit enthaltende Hohlraum wird also
grosser. Die Ausdehnung der Flussigkeit, welche man beobachtet, ist also
der Ueberschuss der Ausdehnung der Fliissigkeit tiber jene des Ballon, man
nennt sie die scheinbare Ausdehnung der Fliissigkeit.

Ein ganz ihnlicher Versuch beweist die Ausdehnung der Gase. Man
bringt in den engen Hals des mit Luft gefilllten Piezometers einen kleinen
Quecksilbertropfen als Index. Wihrend man den Ballon in Wasser taucht,
bewirkt man, dass der Index bei einer bestimmten Marke steht. Richtet
man den Versuch dann genau in der soeben beschriebenen Weise ein, so
beweist die Bewegung des Index, dass auch das Volumen einer gegebenen
Gasmenge mit steigender Temperatur grisser, mit sinkender kleiner wird,
und dass bei derselben Temperatur das Volumen auch wieder dasselbe ist. Zu-
gleich beweist der Versuch, dass das Gas sich stéirker ausdehnt wie der Ballon,
und wie eine genauere Beobachtung zeigt, auch wie die Fliissigkeiten.




6 Die Ausdehnung der Korper als Maass der Temperatur. § 2.

Da somit das Volumen der Korper wesentlich von ihrer Temperatur
abhlingt, so dass das Volumen eines gegebenen Korpers von seiner Tem-
peratur bestimmt wird, so kinnen wir die Aenderung des Volumens sehr
gut als Mittel zur Bestimmung der Temperatur der Kérper benutzen. Wie
wir nun vorhin erwihnten und spiiter ausfihrlich nachweisen werden, nimmt
ein Korper allm#hlich die Temperatur seiner Umgebung an, man kann daher
durch die Volum#nderung eines Kirpers auch auf die Temperaturinderung
seiner Umgebung schliessen. So wiirde schon der soeben beschriebene Ap-
parat (Fig. 1) zu solchem Zwecke, als Thermoskop dienen kénnen. Die
Stange Ad wiirde bei irgend einer Temperatur so eingeklemmt, dass der
Zeiger Z auf einen bestimmten Theilstrich, etwa in der Mitte der Theilung,
zeigt. Wenn dann die Temperatur in der Umgebung des Stabes und somit
diejenige des Stabes steigt, so bewegt sich der Zeiger auf der Theilung
nach der einen Seite, wenn sie sinkt, nach der andern Seite. Es wilrde
sogar dieser Apparat die Aenderungen der Temperatur messen kinnen, er
wilrde als Thermometer dienen konnen; denn bedarf es einer bestimmten

. Temperaturerh$hung, damit der Stab so viel verlingert werde, dass der

Zeiger an der Kreistheilung um einen Grad aufsteige, so bedarf es einer
andern grdssern, damit der Zeiger um 2, 3 .... nGrade aufsteige. Wir
konnen deshalb die Verschiebung des Zeigers als ein Maass der Temperatur-
erhdhung ansehen, und dem Stabe eine Temperaturerhthung um » Grade
beilegen, wenn der Zeiger an der Theilung um # Grade aufgestiegen ist.
Gleiches wiirde von der Temperaturerniedrigung gelten.

Wenn man nun weiter die Stellung des Zeigers auf der Mitte der Thei-
lung bei einer bestimmten iiberall leicht wieder zu findenden Temperatur
fixirte, so ktnnte man selbst, wenn immer die gleichen Apparate angewandt,
das heisst iberall Stangen gleicher Substanz und gleicher L#nge benutzt
wilrden, mit diesen die zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten
beobachteten Temperaturtinderungen vergleichbar machen, also ein allgemein
brauchbares Maass ftir dieselben erhalten.

Indess wiirde ein solcher Apparat in der Anwendung doch ziemlich be-
schrinkt sein, da man wegen der geringen Ausdehnung der festen Korper
immer lange Stangen und tiberdies auch Winkelhebel anwenden muss, um
die Bewegung hinlinglich sichtbar zu machen. Es wilrde daher unméglich
sein, in oft sehr kleinen Riumen die Aenderungen der Temperatur zu be-
stimmen. Deshalb wendet man zur Bestimmung der Temperaturen all-
gemein Fliissigkeiten, besonders das Quecksilber, oder Gase, besonders die
Luft an. Die Einrichtung solcher Thermometer ergibt sich unmittelbar aus
dem vorhin angegebenen Versuche, welcher zum Beweise der Ausdehnung
der Flussigkeitén und Gase diente. Es wird nothwendig sein, zuntichst die
Einrichtung dieser Apparate zu betrachten.

§. 2.

Das Quecksilberthermometer. Die jetzt am meisten angewandten
Thermometer sind die Quecksilberthermometer. Dieselben bestehen bekannt-
lich aus einem kugelfsrmigen oder cylindrischen Glasgefiss, an dem sich
ein sehr enges Rohr befindet. Der Apparat ist soweit mit Quecksilber ge-
fullt, dass dasselbe auch bei den niedrigsten Temperaturen noch etwas
weniges in das Rohr hineinreicht. Das Rohr ist mit einer Theilung ver-
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sehen; das Aufsteigen des in dem Rohre enthaltenen Quecksilberfadens be-
weist ein Steigen der Temperatur, das Herabsinken des Fadens ein Sinken
derselben. Hat sich der Faden um den Zwischenraum zweier
Theilstriche verlingert oder verkiirzt, so ist die Temperatur um  Fie. 2
einen Grad gestiegen oder gesunken. !

Um das Thermometerrohr mit Quecksilber zu fillen, ver- ‘
fihrt man am bequemsten so, dass man das offene Ende desselben |
mit einem durchbohrten Pfropfen in einem weitern Rohre A lA
(Fig. 2) befestigt, welches dann soweit mit Quecksilber gefullt
wird, dass dasselbe etwas liber dem offenen Ende des Thermo-
meterrohres steht. Nachdem dann das Rohr vertical eingeklemmt
ist, wird das Geftiss des Thermometers durch eine untergestellte
Weingeist- oder Gasflamme vorsichtig erhitzt. In Folge der Er-
wiirmung dehnt sich die in dem Thermometer enthaltene Luft
aus und entweicht zum Theil durch das enge Rohr 7. Lusst
man dann das Gefiss erkalten, so ist jetzt der Druck der ver-
minderten Luftmenge im Thermometer kleiner als der Druck der
Hussern Luft; diesem folgend wird daher Quecksilber in das
Thermometer hinabgedriickt und fillt tropfenweisc in das Gefiss
hinein. Wenn dann das Geftss vollstindig erkaltet und die in
ihm enthaltene Luft durch das hineingefallene Quecksilber wieder
die Dichtigkeit der #ussern athmosphi#rischen Luft erhalten hat,
erwirmt man neuerdings, so dass wiederum eine Quantit&t Luft
entweicht und beim Erkalten durch Quecksilber ersetzt wird;
und so fort. Um dann schliesslich die letzte Spur Luft fortzu-
schaffen, wird das im Gefliss enthaltene Quecksilber bis zum
Kochen erhitzt und eine Zeit lang vorsichtig gekocht. Dadurch
wird das Thermometer ebenso von aller Luft befreit, wie das
ausgekochte Barometer. Man li#sst dann das Thermometer er-
kalten, indem man dafiir sorgt, dass das obere offene Ende sich
immer unter Quecksilber befindet.

Das Thermometer muss nun geschlossen werden, so dass in demselben
gar keine Luft mehr vorhanden ist; vorher jedoch muss es auf die hichste
Temperatur erwirmt werden, welche es anzeigen soll, damit nicht zu viel
und nicht za wenig Quecksilber in demselben bleibe. Ist so das tiber-
schiissige Quecksilber ausgetrieben, so wird das Thermometer noch etwas
weiter erwiirmt, damit bei der hichsten Temperatur das Ende des Queck-
silberfadens nicht gerade an der Spitze des Rohres sich befinde, und dann
das Rohr mit einer Stichflamme zugeschmolzen, in dem Augenblicke, in
welchem der Quecksilberfaden gerade das offene Ende des Rohres erreicht
hat. Zieht sich dann das Quecksilber zusammen, so bildet sich in der engen
Rohre iiber demselben ein luftleerer Raum, so dass die Bewegung des
Quecksilbers durch nichts gehemmt wird, die Ausdehnung erfolgt, ohne
dass sie durch einen Druck der eingeschlossenen Luft modificirt werden konnte.

Ist nun die Rohre mit irgend einer Theilung versehen, so kann der
Apparat sofort als Thermoskop dienen; soll er aber in #hnlicher Weise wie
der im vorigen Paragraphen erwihnte Apparat als Thermometer dienen, also
die Temperaturinderungen durch die Volum#nderungen des Quecksilbers an-
geben, so muss das Thermometer so eingerichtet werden, dass wir aus den
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Aenderungen der Linge des Quecksilberfadens auf die Volum#nderungen
des Quecksilbers schliessen kénnen. Setzen wir zun#chst voraus, das Rohr
sei genau cylindrisch. In dem Falle wird bei einer gleichen Aenderung des
Volumens des Quecksilbers auch stets der Faden um die gleiche Linge zu-
nehmen; ist nun die Linge der Rohre von einem Punkte aus in eine Anzahl
gleicher Theile getheilt, so wird die Aenderung des Quecksilberfadens um
n Theilungen eine Volum#nderung des Quecksilbers anzeigen, welche » mal
go gross ist, als wenn der Quecksilberfaden um eine Theilung linger ge-
worden ist. Wir werden daher dann berechtigt sein, die Aenderung der

Fadenlinge des Quecksilbers um 1, 2..... n Theilungen als Anzeige
einer Temperaturinderung von 1, 2 .... n Graden anzusehen,

Um indess dem Apparat allgemein brauchbar zu machen, bedarf es
einer ein filr allemal festen Bestimmung des Ausgangspunktes der Theilung
und einer bestimmten Einheit der Volum#nderung, das heisst einer allge-
meinen Bestimmung des Werthes eines Grades. Dass es flir letzteres nicht
genligt, wenn man als Einheit der Theilung eine bestimmte Linge, etwa
1m2  einfithrt, ergibt sich durch die Ueberlegung, dass fur verschiedene
Thermometer je nach dem Volumverhfltniss der Rohre und des Gefisses
die gleiche Verlingerung des Fadeus eine sehr verschiedene Voluminde-
rung des Quecksilbers bedeutet. Ist das Geffiss sehr gross und die Rohre
sehr enge, 8o wird sich vielleicht der Quecksilberfaden um 1™® verlingern,
wenn das Volumen des Quecksilbers sich um 0,001 vergrtssert hat; ist das
Gef4ss aber kleiner und der Durchmesser der RShre grisser, so wird erst
bei einer Volumvermehrung von 0,01 der Quecksilberfaden um 1™ sich
verlingern. Da nun aber die Temperaturerhthung durch die Vergrdsse-
rung des Volumens des Quecksilbers gemessen werden soll, so wiirde den
beiden Thermometern eine ganz verschiedene Einheit der Temperaturinde-
rung zu Grunde liegen.

Beides, sowohl die allgemeine Bestimmung des Ausgangspunktes der
Theilung, als auch die des Werthes eines Grades, erhilt man durch die
Beobachtung zweier bestimmter tiberall leicht bestimmbarer Temperaturen.
Wenn man ein in der angegebenen Weise hergestelltes Thermometerrohr
in reines schmelzendes Eis taucht, und dafiir sorgt, dass das Geffiss und
der untere Theil des Stieles vollstiindig von Eis umgeben ist, so stellt sich
das Ende des Quecksilberfadens an einem bestimmten Punkte ein und bleibt
dort unverrtickt fest stehen, so lange sich der Apparat in dem schmelzenden
Eise befindet; es ist das der Fall, welches auch die Temperatur der um-
gebenden Luft oder der Barometerstand sei; jedesmal, wenn man mit dem-
selben Thermometer denselben Versuch macht, stellt sich das Quecksilber
wieder an demselben Punkte ein. Man ist daher ilbereingekommen, die
Temperatur des schmelzenden Eises als den Ausgangspunkt der Theilung
des Thermometers anzunehmen, bemerkt diesen Punkt auf dem Thermo-
meter und bezeichnet diese Temperatur als Null Grad.

Eine andere Beobachtung hat ergeben, wenn man ein Thermometer
in reines destillirtes Wasser taucht und dieses erw4rmt, dass dann das Queck-
gilber des Thermometers nur so lange steigt, bis das Wasser zu sieden
beginnt; dass das Quecksilber einige Sechwankungen abgerechnet einen festen
Stand annimmt, wenn man auch mit dem Erw#rmen fortfihrt, so lange es
von dem siedenden Wasser umgeben ist. Stellt man den Versuch zu ver-




§. 2. Skala des Thermometers. 9

schiedenen Zeiten an, so findet man zwar, dass, wenn der Barometerstand
sich geindert hat, die Stellung des Quecksilbers eine etwas andere wird;
indess bei demselben Barometerstande ist in siedendem Wasser auch der
Stand des Quecksilbers im Thermometer wieder derselbe. Man ist deshalb
tibereingekommen, als zweiten festen Punkt des Thermometers jenen anzu-
nehmen, bei welchem das Quecksilber desselben steht, wenn es in reines
‘Wasser taucht, welches unter dem Luftdrucke von 760™™ siedet.

Der Abstand dieser beiden festen Punkte liefert uns nun leicht eine
fur alle Thermometer vergleichbare Einheit der Temperaturinderung; es ist
dazu nur nothwendig, dass wir denselben in eine bestimmte Anzahl gleicher
Theile theilen. Die jetzt in der Physik allgemein gebriiuchliche Theilung
ist die von dem schwedischen Physiker Celsius vorgeschlagene Theilung in
100 gleiche Theile; jedesmal, wenn das Quecksilber in dem Rohre um den
Abstand zweier Theilstriche gestiegen ist, nemnt man die Temperatur-
erhshung diejenige eines Grades.

Man sieht somit, dass man als die Aenderung der Temperatur um
einen Grad diejemige bezeichnet, welche eine Volum#inderung des Queck-
silbers im Thermometer hervorbringt, die gleich ist dem
hundertsten Theile derjenigen, welche das Quecksilber er-
fahrt, wenn es von der Temperatur des schmelzenden Eises
bis zu derjenigen des siedenden Wassers erwiirmt wird. Zu-
gleich sieht man, dass alle auf solche Weise hergestellte
Thermometer durchaus vergleichbare Angaben liefern, wel-
ches auch das Verh#ltniss des Gefissvolumens zur Réhren-
weite ist. Sind dieselben gut gearbeitet, so missen’sie bei
derselben Temperatur dieselbe Anzahl von Graden zeigen,
da immer durch dieselbe Temperaturerhthung das Queck-
silber um denselben Bruchtheil seines Volumens ausgedehnt
wird. Eine Stdrung kann nur dadurch eintreten, dass das
Glas bei verschiedenen Thermometern sich verschieden aus-
dehnt.

Die grosste Aufmerksamkeit ist bei der Verfertigung
oder Priifung der Thermometer auf die Bestimmung der beiden
festen Punkte, des Nullpunktes und des Siedepunktes zu ver-
wenden. Es wird daher nothwendig sein, die dahin zielen-
den Maasnahmen etwas n#her zu betrachten.

Um zun#chst den Nullpunkt des Thermometers zu be-
stimmen, fillt man ein cylindrisches Gefiiss, welches nahe
an seinem Boden eine Oeffnung hat, um das Wasser ablaufen zu lassen,
vollstindig mit klein gestossenem Eis. (Fig. 3.) In das Eis senkt man dann
das Thermometer in vertikaler Stellung hinein, indem man daftir sorgt, dass
das Ende des Quecksilberfadens gerade eben oberhalb des Eises gesehen
werden kann. Man hat, wenn das Geffss des Thermometers nicht sehr
gross ist, nicht sehr lange darauf zu warten, dass der Quecksilberfaden sich
bei einem ganz bestimmten Punkte feststellt. Diese Stelle wird dann durch
einen feinen Strich markirt, und daneben, am besten auf dem Stiele des
Thermometers selbst das Zeichen O gemacht. Die Bestimmung des Null-
punkts darf man nicht sofort nach der Verferfigung des Thermometers vor-
nehmen, da die Erfahrung gezeigt hat, dass mit der Zeit der Nullpunkt

Fig. 8.
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etwas in die Hohe ritickt. Der Grund dieser Aenderung liegt in dem Xussern
Luftdrucke, welchem im Innern des von aller Luft befreiten Gefiisses kein
Druck entgegenwirkt. Dadurch wird das Volumen des Geflisses etwas
kleiner und bei der Temperatur des schmelzenden Eises reicht der Queck-
silberfaden in der Rohre etwas hdher hinauf. Meist ist erst nach einigen
Monaten das Volumen des Gefisses constant geworden. Ferner darf man
den Nullpunkt nicht unmittelbar nachher bestimmen, nachdem man das
Thermometer in siedendes Wasser getaucht oder nur zu einer hohen Tem-
peratur erwhirmt hat, indem auch dadurch eine kleine Aenderung der Ca-
pacitit des Geftisses eintritt, welche erst in einiger Zeit wieder verschwindet.
Damit hierdurch keine bleibende Aenderung der Capacitit des Geflisses ein-
trete, ist es mach Beobachtungen von Regnault und Jolly gut, wenn man
vor dem Zuschmelzen des Thermometers dasselbe dauernd und mehimals
bis zur Siedetemperatur des Quecksilbers erhitzt.

Zur Bestimmung des zweiten festen Punktes ist es nicht hinreichend,
dass man das Thermometer einfach in Wasser taucht, welches bei einem
Barometerstande von 760™™ siedet; man wiirde damit nur sehr ungenaue
Resultate erhalten. Die Siedetemperatur des Wassers selbst unter dem-
selben Barometerstande ist nimlich keineswegs vollkommen constant, wie
wir es vorhin der Einfachheit wegen annahmen. Ist das Wasser nicht voll-
kommen rein, so siedet das Wasser erst bei hoherer Temperatur. Auch die
Beschaffenheit des Geftisses, in welchem das Wasser siedet, ist auf die

Fig. 4. Siedetemperatur von Einfluss. Nach den
Beobachtungen von Marcet und Magnus
giedet in einem vollstindig reinen Glase
das Wasser erst bei hherer Temperatur

_als in einem nicht ganz reinen, und in

diesem noch bei hoherer Temperatur, als

in einem Geftisse von Metall. Ferner istin

siedendem Wasser die Temperatur keines-

wegs Uiberall dieselbe; sie ist nur nahe an

der Oberfliche die als Siedetemperatur an-

genommene, und nimmtzu, je tiefer man das

Thermometer in das Wasser hinabtaucht.

Alle diese Unsicherheiten vermeidet

man, wenn man das Thermometer nur in

den aus siedendem Wasser entweichenden

Dampftauchtund passend dafiir sorgt, dass

es die Temperatur des Dampfes annimmt.

Nach denBeobachtungen Rudbergs ist der

Stand des Quecksilbers in einem Thermo-

meter, welches man in die aus siedendem

Wasser aufsteigenden Dampfe taucht, im-

mer derselbe, mag das Wasser rein sein oder nicht, mag es in einem Glas-

geflisse oder in einem solchen aus Metall sieden, vorausgesetzt, dass der Ba-
rometerstand, bei welchem das Sieden eintritt, 760™™ betrigt.

Um mit dem aus siedendem Wasser entweichenden Dampfe die Siede-
temperatur zu bestimmen, wendet man ein Gefliss an, dessen Einrichtung
Fig. 4 erkennen l#sst. Dassdlbe besteht aus zwei Theilen, dem Wasser-
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behiilter H und dem luftdicht darauf gesetzten Cylinder ¢ ¢, welcher eine
doppelte Wand besitzt, so dass zwischen den beiden W#nden ein ziemlich
grosser Zwischenraum sich befindet. In den innern Raum J dieses Cylin-
ders wird das Thermometer eingebracht und mit einem durchbohrten Kork
in der in der Zeichnung angegebenen Weise befestigt. In den Beh#lter H
wird dann Wasser eingefiillt, jedoch nur so weit, dass nach Aufsetzen des
Cylinders das Gefiss des Thermometers nicht vom Wasser bertthrt wird.
Das Wasser in dem Gefliisse wird durch eine untergesetzte Lampe zum
Sieden gebracht. Die D&mpfe steigen dann in den innern Raum J auf, um-
geben das Thermometer und bringen es auf die Siedetemperatur. Nahe dem
obern Ende des Cylinders treten die Démpfe durch die Oeffnungen a in den
Hussern Raum R und verhindern, indem sie den innern Raum J vollstindig
umbhiillen, dass derselbe sich abkiihlt. Schliesslich entweichen die D#mpfe
durch die Oeffnung e. Um einen allenfallsigen stirkeren Druck der Dimpfe
im Innern des Geftsses, als der Kussere Luftdruck ist, zu erkemmen, wird
schliesslich in die Oeffnung M noch ein kleines Quecksilbermanometer
eingesetzt.

Das Thermometer wird nun so tief in den Cylinder J hineingeschoben,
dass, wenn das Quecksilber die Siedetemperatur angenommen hat, der Fa-
den nur soeben aus dem Pfropfen hervorragt. Die Stelle, an welcher die
Spitze desselben sich befindet, wird als die Siedetemperatur des Wassers
markirt. War der Barometerstand wihrend des Versuches genau 760™™
und zeigte das Manometer M, dass die Expansivkraft des Dampfes gleich
dem Drucke der Xussern Luft war, so bedarf es zur Fertigstellung des
Thermometers, vorausgesetzt, dass das Thermometerrohr genau cylindrisch
ist, nur noch der Theilung des gefundenen Abstandes des Null- und Siede-
punktes, und zwar, wenn ein Thermometer nach Celsius hergestellt werden
soll, in 100 gleiche Theile.

Ist der Barometerstand ein anderer, oder zeigt das Manometer M an,
dass der Druck der D¥mpfe im Innern etwas grisser ist als der der Luft,
so ist die gefundene Siedetemperatur eine andere als die zur Normal-
temperatur angenommene. Man hat dann zun#chst den Druck der Dimpfe
zu bestimmen, indem man zu dem beobachteten Barometerstande die Dif-
ferenz der Quecksilberstinde in dem Manometer hinzuaddirt, und dann in
den spiter anzugebenden Spannkraftstabellen die diesem Dampfdrucke ent-
sprechende Temperatur aufzusuchen. Erhilt man zum Beispiel auf diese
Weise, dass der Druck des Dampfes gleich 733™™ ist, so findet man in
den Spannkraftstabellen, dass die Temperatur des Dampfes 99° ist. Man
hat dann den Raum zwischen dem Nullpunkte und dem Siedepunkte nur
in 99 gleiche Theile zu theilen, anstatt in 100, um ein mit der Celsius’-
schen Skala versehenes Thermometer herzustellen.

Die auf diese Weise erhaltene Theilung wird dann unterhalb des Null-
punktes und oberhalb des Siedepunktes weiter fortgesetzt, um mit dem Ther-
mometer auch niedrigere und hthere Temperaturen bestimmen zu k&nnen.

Anstatt der Theilung in 100 Theile findet man h#ufig noch zwei an-
dere Skalen, in Deutschland die sogenannte Reaumur’sche, in England die
Fahrenheit'sche Skala angewandt. Die erstere unterscheidet sich von der
Celsius’schen Skala nur dadurch, dass der Abstand der beiden festen
Punkte in 80 Theile, anstatt in 100 Theile getheilt ist; die Nullpunkte
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beider Theilungen sind dieselben. Eg ist daher 1° nach Reaumur gleich
100/ oder %, nach Celsius; 1° Celsius gleich 4/ nach Reaumur. Um daher
Angaben nach Reaumur in solche nach Celsius zu verwandeln, hat man
dieselben nur mit 1,25, um Angaben nach Celsius in solche nach Reaumur
“zu verwandeln, dieselben mit 0,8 zu multipliciren.

Die Skala nach Fahrenheit bezeichnet“den Nullpunkt der andern Thei-
lungen mit 32, und theilt dann den Abstand der beiden festen Punkte in
180 gleiche Theile. Es ist somit

1°C=08R =18 F
1°R =225 F = 1%25 C
1°F = 0%65 = *° C = 0%444 = 4 ° R.

Um Angaben nach der Fahrenheit'schen Skala in solche nach der
(elsius’schen zu verwandeln, hat man daher von der gegebenen Zahl erst
32 zu subtrahiren und den Rest mit 5/, zu multipliciren, oder z° nach
Fahrenheit sind nach Celsius (z — 32) %, Zur Reduction auf Reaumur’-
sche Grade hat man die ebenfalls um 32 verminderte Zahl der Fahrenheit -
schen Skala mit 4}, zu multipliciren. Ftir den Nullpunkt der Fahrenheit'schen
Skala erh&lt man daher

00 F = —17%11C = — 14%222 R.

Von diesen drei Skalen ist jedenfalls diejenige, welche den Abstand
zwischen Nullpunkt und Siedepunkt in 100 Theile theilt, die bequemste
und rationellste, die unbequemste die Fahrenheit'sche?).

Bisher haben wir ausdriicklich vorausgesetzt, dass das Innere der von
uns angewandten Thermometerrshre, wenigstens so weit auf derselben die
Theilung reicht, vollkommen cylindrisch wére. Nur dann hat auf den nach
der angegebenen Methode verfertigten Thermometern der Grad dieselbe
Bedeutung, da wir jeme Temperaturerhthung als diejenige eines Grades
bezeichneten, welche bewirkt, dass das Quecksilber sich wum 0,01 des
Raumes ausdehnt, um welchen es sich bei der Temperaturerhthnng vom
Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt ausdehnt. Denn durch die angegebene
Theilung hat der Abstand zweier Theilstriche nur dann diese Bedeutung,
wenn die Réhre ein vollkommener Cylinder ist. Solche RShren wird man
jedoch selten oder nie finden, deshalb ist es niéthig, die angewandten
Rihren zu calibriren. Man kann dazu einen doppelten Weg einschlagen:
entweder calibrirt man die RShren vor dem Anblasen des Gef#sses, oder
nachdem man das Thermometer ganz fertig gemacht hat. Folgende Me-
thode, welche sich in beiden Fillen anwenden 18sst, ist im Princip mit
derjenigen von Bessel gleich?), sie setzt zur Vereinfachung nur voraus,
dass man von einem kleinen Stick der Rohre, welches etwa die Linge
von 10° hat, iberzeugt ist, dass an dieser Stelle die Absténde der einzelne
Theilstriche gleichen Volumtheilen der Rbhre entsprechen. :

Nehmen wir an, das Thermometer sei fertig, und gerade von dem
Nullpunkte an bis zum Theilstriche 10 sei die Rthre genau cylindrisch,
und wir wollten die Strecke zwischen dem Nullpunkte und dem Siede-

1) Ueber die Idee, welche Fahrenheit bei Herstellung seiner Skala leitete,
sowie iiberhaupt Historisches iiber die Thermometer, sieche Gehler's physik.
Worterbuch 2. Aufl. Band IX. 2. Abthlg. Leipzig 1839. Art. Thermometer.

2) Bessel, Poggend. Annal. Bd. VL
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punkte calibriren. Man bewirkt dann durch Umkehren des Thermometers,
dass das Quecksilber in die Rohre hineinfliesst, was, da dieselbe tiber dem

Quecksilber luftleer ist, ohne Mithe geschehen kann, und dass das Ende

des Quecksilbers ungefihr bei 70° steht. Ist das geschehen, so trennt man
unterhalb des Nullpunktes durch Erwl#rmen, oder dadurch, dass man mit
der Stichflamme an diese Stelle hin blfst, einen Quecksilberfaden ab,
dessen L&nge ungefthr 90° betriigt, und bewirkt durch Schittteln, dass
das untere Ende gerade an dem Nullpunkte der Theilung steht. Wenn
dann das Thermometer horizontal gelegt wird, bleibt der Faden ruhig an
seiner Stelle, nehmen wir an, das obere Ende des Fadens stehe genau
bei 90°. Dann wird durch gelindes Neigen und Stossen bewirkt, dass der
Faden vorangeht, so dass das untere Ende sich bei 5° befindet. Das obere
Ende des Fadens ist dann ebenfalls voran gertickt, und zwar, wenn den
Theilstrichen von 90—95 dasselbe Volum entspricht, wie denen von 0—5,
gerade bis 95; ist das Volum kleiner, so muss das Quecksilber etwas
weiter riicken, ist es grbsser, micht ganz den Theilstrich 95 erreichen.
Reiche das Quecksilber bis 95,1. Da der Raum vom Theilstriche 5 bis zu
dem Theilstriche 90 jetzt noch gerade so mit Quecksilber ausgeftillt ist,
als vorher, 8o entspricht das Volumen der Réhre von 90—95,1 genau dem
Volumen von 0°—5. Da man nun fir die Strecke von 5° annehmen darf,
die Rohre sei genau cylindrisch, so erhalten wir fur das zwischen zwei
Theilstrichen an dieser Stelle enthaltene Volumen, auf jenes zwischen zwei

Theilstrichen von 0—10° enthaltene bezogen 511 oder 0,98. Darauf schiebé

man den Faden voran, bis sein unteres Ende auf 10 reicht, beobachtet,
wo das obere Ende steht, und berechnet den Werth einer Abtheilung in
derselben Weise.

Ist das geschehen, so bringt man den Quecksilberfaden wieder zuriick,
8o, dass das untere Ende wieder am Nullpunkte steht und verkiirzt den
abgetrennten Faden um 10° so dass jetzt das obere Ende bei 80° steht
und bestimmt den Werth der Theilungen zwischen 80 und 90 ganz in der
soeben angegebenen Weise, Dann benutzt man die Kenntniss der Theilungen
zwischen 90 und 100 dazu, um ebenso den Werth der zwischen 10° und
20° liegenden zu bestimmen. Ist das geschehen, so verktirzt man jetzt den
Faden so weit, dass sein unteres Ende auf O, sein oberes auf 60 zeigt,
und bestimmt zunichst den Werth der Theilungen zwischen 60 und 70,
dann mit Htlfe der Kenntniss der Werthe zwischen 10 und 20 auch die
Strecke von 70—80, ferner, da man die Theilungen von 80—100 kennt,
auch, indem man den Faden von 80—100 verschiebt, den Werth der
Theilungen zwischen 20 und 40. Um dann schliesslich die Strecke von
40 bis 60 zu bestimmen, hat man noch einmal den Faden um 20° zu ver-
kiirzen, und indem man dann das untere Ende von O, das obere von 40 ab
verschiebt, erhéilt man die Werthe der zwischen 40 und 60 liegenden
Theilungen auf den Werth des Abstandes zweier Theilstriche zwischen O
und 10 als Einheit bezogen.

Die auf diese Weise bestimmten Werthe stellt man dann in eine Ta-
belle zusammen; sie geben uns das zwischen je zwei Theilstrichen der
Skala von 0°—100° enthaltene Volumen, bezogen auf das zwischen je zwei
Theilstrichen von 0—10° enthaltene Volumen als Einheit. Zur Bestimmung
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der Temperaturen muss dann noch untersucht werden, welchen Werth
das als Einheit genommene Volum in Bezug auf das zwischen dem Null-
punkte und dem Siedepunkte enthaltene Volumen hat; ob es gerade 0,01
desselben betrigt, der Abstand zweier Theilstriche zwischen den Punkten
0 und 10 der Theilung also gerade 1° betriigt. Um dies zu erhalten,
sieht man unmittelbar, ist es nur nothwendig, dass man die s§mmtlichen
Volumina, welche man soeben bestimmt hat, summirt und die so erhaltene
Summe durch 100 dividirt. Der so erhaltene Quotient gibt uns an, ein
wie grosser Theil des von uns als Einheit gew#hlten Volumens gleich dem
hundertsten Theile des Raumes ist, um welchen das Quecksilber des Ther-
mometers sich ausdehnt, wenn es von der Temperatur des schmelzenden
Eises bis zu derjenigen des siedenden Wassers erwirmt ist, ein wie grosser
Theil also gleich einem Grade ist. Mit Hiilfe dieses Werthes .wird dann
schliesslich eine Tabelle entworfen, welche angibt, welche Temperatur das
Thermometer anzeigt, wenn der Quecksilberfaden bei einer bestimmten
Stelle steht. Habe man, um dieses an einem Beispiele noch klarer zu
machen, z. B. gefunden, dass in der gew#hlten Volumeinheit der Raum-
inhalt betrage zwischen den Theilstrichen
0—5; 5—10; 10—15; 15—20; 20— 25 25— 30
5 ; 5 3 49 ; 49 ; 5 ; 54

go wiirde der Raum zwischen je zwei benachbarten Theilstrichen von
10—20 betragen 0,98 der gewihlten Einheit, und zwischen 25—30 be-
tragen 1,02 derselben. Nun habe man weiter gefunden, dass die von uns
gewihlte Volumeinheit nicht gerade 0,01 des Raumes sei, um welchen das
Quecksilber des Thermometers beim Erwlrmen von der Schmelztemperatur
des Eises bis zur Siedetemperatur des Wassers sich ausdehnt, sondern
0,0099, so wtirde folgende Tabelle die Angaben unseres Thermometers voll-
stindig corrigiren.

. ‘Werthe der An- ‘Werthe der An-

S‘ug:"::'u‘*n:“ i, gowkbiien | Cabender The S“f‘ﬁ.lﬁ“ M

nach Celsius nach Celsius
0 0 0 16 15,88 15,72
1 1 0,99 17 16,86 16,69
2 2 1,98 18 17,84 17,66
3 3 2,97 19 18,82 18,63
4 4 3,96 20 19,80 19,60
5 5 4,95 21 20,80 20,69
6 6 5,94 22 21,80 21,68
7 7 6,98 23 22,80 22,67
8 8 7,92 24 23,80 23,56
9 9 8,91 25 24,80 24,56
10 10 9,90 26 25,82 25,66
11 10,98 10,87 - 27 26,84 26,57
12 11,96 11,84 28 27,86 27,68
13 12,94 12,81 29 28,88 28,59
14 13,92 13,78 30 29,90 29,60

15 L 14,90 14,76
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Der in der ersten Columne angefthrten Angabe der Theilung des
Thermometers wirde die in der dritten angegebene Temperatur ent-
sprechen.

Die angegebene Methode, ein sonst fertiges Thermometer zu cali-
briren, hat mehrere Schwierigkeiten; zun#chst ist es schwer dem Queck-
silberfaden von der gewtiinschten Linge abzutremnen, und dann denselben
in dem engen Thermometerrohr durch Schiitteln zu bewegen und an eine
genau bestimmte Stelle hin zu bringen. Viel leichter ist es, das Thermo-
meterrohr zu calibriren, ehe das Gteftiss angesetzt ist, wenn also das Rohr
noch an beiden Enden offen ist. Wenn man sich daher die Thermometer
selbst verfertigt und nicht solche vom Mechaniker gelieferte untersuchen
muss, so wird man am besten thun, die R8hren vorher zu calibriren.
Man versieht zu dem Ende die RShre von einem dem einen Ende der-
selben nahe liegenden Nullpunkte aus mit eimer Theilung, etwa in halbe
Millimeter; saugt in dieselbe einen Quecksilberfaden von der gewtnschten
Lé&nge und legt sie horizontal hin. Man bringt dann das eine Ende der
Rohre mit einer kleinen Luftpumpe oder Compressionspumpe in Ver-
bindung und kann so den Quecksilberfaden beliebig hin und her treiben
und verktirzen. Die Methode des Calibrirens ist dann dieselbe wie vorhin.

Ist dann das Rohr mit einem passenden Geflisse versehen, mit Queck-
silber gefilllt und geschlossen, so bestimmt man den Nullpunkt und Biede-
punkt, indem man beobachtet, an welchem Striche der Theilung das Queck-
silber steht, wenn das Thermometer in schmelzendes Eis oder in den Dampf
des siedenden Wassers getaucht ist. Eine ftir das Instrument entworfene
Tabelle verwandelt dann die an der Theilung abgelesene Zahl in Grade.
Nehmen wir an, die Calbrirung habe das Rohr als vollkommen cylindrisch
ergeben, und im schmelzenden Eise stehe das Quecksilber bei dem Theil-
striche @, im Dampfe des siedenden Wassers bei b, so ist der Abstand
b—a = 100° und

b—a -

w00 "
Theilstriche entsprechen der Temperaturerh$hung um einen Grad. Steht
dann in emem bestimmten Falle das Quecksﬂber bei dem Theilstriche

a -+ z, so ist Z die Anzahl der a.ngeze1gten Grade.

Zu msenschafthchen Untersuchungen sind so construirte Thermo-
meter ebenso bequem als diejenigen, welche vom Nullpunkte aus getheilt
sind; sonst haben sie die Unbequemlichkeit, dass sie ohne Reductions-
tabelle auch nicht zu annihernden Temperaturbestimmungen gebraucht
werden kfnnen?).

8 3.

Gewichtsthermometer. Die in dem vorigen Paragraphen angegebene
Methode zur Herstellung genauer Thermometer, d. h.solcher, welche in der That

1) Weiteres iiber das Calibriren der Thermometer siehe Gehler's physik.
Worterbuch a. a. 0. Oettingen, Ueber die Correction der Thermometer, insbe-
sondere iiber Bessel's Ca.hbnrmethode, Dorpat 18656. Carl iiber Thermometer
in Carl's Repertorium fdr physikaliche Technik. Bd. IL
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die Temperaturen in der allgemein gewfhlten Einheit anzugeben im Stande
sind, zeigt, dass die Herstellung derselben mit grossen Schwierigkeiten
verkniipft ist. Bei ihrer Anwendung bieten dieselben noch eine andere
Schwierigkeit, welche es in einzelnen Fillen unmdglich macht, selbst mit
den besten Instrumenten die Temperatur mit Husserster Genauigkeit zu
bestimmen. Wir bestimmen mit diesen Instrumenten die Temperatur durch
die Volumiinderung, welche das auf die zu untersuchende Temperatur er-
wiirmte Quecksilber im Thermometer erfthrt. Es ist demnach nothwendig,
dass das gesammte im Thermometer enthaltene Quecksilber auf die ge-
wiinschte Temperatur erwirmt werde. Das ist oft nmicht mé&glich. Diese
Thermometer haben, wenn sie nicht zur Bestimmung nur geringer Tem-
peraturdifferenzen dienen sollen, eine ziemliche Linge, eine um so grdssers,
je genauer ihre Angaben sein sollen. Es ist deshalb oft nicht moglich,
die Thermometer in einen Raum, etwa in ein Wasserbad, so tief einzu-
senken, dass der ganze Quecksilberfaden sich in demselben befindet, und
somit die zu bestimmende Temperatur erhflt. Der iber dem Raum her-
vorragende Faden hat dann eine andere, meist nicht einmal bestimmbare
Temperatur, und deshalb zeigt dann das Thermometer eine andere als die
gesuchte Temperatur. Wie man diesen Fehler wenigstens mit grosser An-
niherung corrigiren kann, werden wir spiter zeigen.

Wegen dieser Umstiinde wandten zuerst Dulong und Petit, und spiter
Regnault und andere vielfach Quecksilberthermometer an, welche auf einem
andern Principe beruhen, Gtewichts- oder Ausflussthermometer. Ein Gefiiss
wird bei 0° vollstindig mit Quecksilber gefullt und gewogen; erwirmt man
dann dasselbe, so fliesst eine gewisse Menge
Quecksilber aus; eine neue Wigung desselben wird
dasselbe leichter ergeben und der Gewichtsverlust
getzt uns dann in den Stand, die Temperatur, bis
zu welcher es erwirmt war, zu bestimmen.

Die Gewichtsthermometer bestehen aus einem
Glasgefiss (Fig. 5), welches mit einem geraden oder
doppelt gebogenen Capillarrohre k& versehen ist,
das in einer feinen Spitze endigt. Das Rohr k& ist
nur sb lang, dass die Spitze eben aus dem Raume
hervorragt, dessen Temperatur bestimmt wer-
den soll.

Man fillt das Gefiiss mit Quecksilber ganz
in derselben Weise, wie wir es bei dem Thermo-
meter beschrieben haben, und kocht dann, indem
man das Gefiss auf ein kleines Sandbad stellt,
dasselbe mehrmals vollstiindig aus, um alle Luft
und alle Feuchtigkeit aus dem Apparate zu ver-
treiben. Man lisst dann den Apparat erkalten und bringt ihn schliesslich
in schmelzendes Eis, wihrend man, 8hnlich wie in Fig. 2 die Spitze immer
im Quecksilber 14sst. Hat der Apparat die Temperatur des schmelzenden
Eises angenommen, was man daran erkennt, dass bei einem Herabschieben
des Rohres A (Fig. 2), so dass die Spitze aus dem Quecksilber hervorragt,
das in dem Geftsse enthaltene Quecksilber bis in die Spitze reicht und dort
unveréndert stehen bleibt, so zieht man das Rohr A ab, zieht den Apparat

Fig. 5.
-
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etwas aus dem Eise hervor, trocknet rasch das Cappillarrohr %, und setzt
die quecksilberdicht schliessende Kapsel C auf das Gefiss. Dadurch wird
verhindert, dass bei dem folgenden Verfahren durch die Erwirmung von
der in dem Gefiisse enthaltenen Quecksilbermenge etwas verloren geht.
Nachdem dann der Apparat vorsichtig abgetrocknet ist, wird er gewogen.
Wenn man dann von dem gefundenen Gewichte das vorher bestimmte des
leeren Geffisses und der Kapsel abzieht, so erh#lt man das Gewicht des in
dem Gefiisse bei 0° enthaltenen Quecksilbers. Dasselbe sei gleich P.

Dann wird der Apparat bis zur Siedetemperatur erhitzt, indem man
ihn, wie das Thermometer in den innern Raum I des Gefisses Fig. 4.
bringt. Durch die Erwiirmung dehnt sich das Quecksilber stéirker aus als
das Glas und ein Theil des erstern fliesst aus dem Gefisse heraus. Das
ausfliessende Quecksilber lisst man in einer Schale sich ansammeln. Die
Temperatur der Dimpfe bestimmt man aus dem zugleich beobachteten
Barometerstand und den Spannkraftstabellen; nehmen wir an, sie sei ge-
rade 100°. Man wiegt dann das herausgenommene und wieder erkaltete
Gefiss und erhiilt so die Quecksilbermenge, welche das Gefiss bei der
Temperatur 100° enthilt. Bei das Gewicht desselben gleich P’
und das des ausgeflossenen Quecksilbers die Differenz P — P =gz, Fls. 6

Wenn man dann den Apparat von 0° bis zu irgend einer y
andern Temperatur ¢, welche bestimmt werden soll, erw&rmt, so
wird eine andere Quecksilbermenge p aus dem Geftisse ausfliessen.
Hat man diese durch Wigung bestimmt, so kann man mit Hulfe
dieser Daten die gesuchte Temperatur ebenso bestimmen als mit
dem vorhin beschriebenen Quecksilberthermometer. Dieselbe ist,
wie wir sofort ableiten werden, in Graden der Centesimalskala

p(P—m)

oder wenn man den fir einen und denselben Apparat ‘constanten
Coefficienten :

setzt,

p
t = 0 . P—p .

Man erhiilt also mit dem Gewichtsthermometer die gesuchte’
Temperatur, wenn man einen fiir jedes Intrument constanten Coef-
ficienten mit dem Quotienten aus dem Gewichte des bei dieser Tem-
peratur ausgeflossenen und demjenigen des zuriickgebliebenen
Quecksilbers multiplicirt.

Um dieses nachzuweisen ist es nothwendig, etwas genauer zu A
untersuchen, wodurch wir eigentlich beim Quecksilberthermometer
die Temperaturen bestimmen. Sei zu dem Ende AC ein Quecksilberthermo-
meter, dessen Nullpunkt bei a, dessen Siedepunkt. bei ) liege, dasselbe sei
mit einer willkiirlichen Theilung versehen, so dass der Voluminhalt der
Rohre zwischen je zwei benachbarten Theilstrichen derselbe sei. Bei der
Temperatur des schmelzenden Eises reicht das Quecksilber bis a; nennen
wir den bis hierher reichenden Theil des Thermometers das Gefiss,

‘WoOLLwue, Physik. III. 3. Aufl. 2
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und sei der Rauminhalt bis hierher, wenn die Temperatur gleich 0° ist,
gleich v,

Sei nun ferner g, der Rauminhalt zwischen je zwei Theilstrichen,
vorausgesetzt dass das ganze Thermometer bis oben hin die Temperatur
0° hat. Dieser Rauminhalt z, wird irgend ein Bruchtheil der Capacitét »,
des Geftisses sein, sei
1

© vy
Wenn man nun das Thermometer erwiirmt, so wird sich das Geftiss aus-
dehnen, ebengo auch die Rthre, und wenn Rohre und Gefiss von dem-
selben Glase sind, wird der Rauminhalt genmau in demselben Verh#ltnisse
zunehmen als der des Gefiisses ; dasselbe gilt dann auch von dem zwischen
je zwei benachbarten Theilstrichen enthaltenen Raume. Dieser wird
also bei jeder Temperatur derselbe Bruchtheil des augenblicklichen Raum-
inhaltes des Gefisses sein, es wird immer

1
2=
m
Wenn das Thermometer im schmelzenden Eise steht, dann wird das in
ihm enthaltene Quecksilber bis zum Punkte a stehen, es wird ebenfalls das

Volum v, haben.

Wird jetzt das Thermometer bis zur Temperatur des bei einem Baro-
meterstand von 760™™ siedenden Wassers erhitzt, so wird das Volumen
des Geftisses vy, und das zwischen je zwei benachbarten Theilstrichen ent-

1
haltene — - ¥4
Das Quecksilber, welches bei der Temperatur des schmelzenden Eises
gerade bis a reichte, dehnt sich dann ebenfalls aus, sein Volum wird v’

und es reicht in der Rihre jetzt bis . Die Differenz v';,—v,,, gibt uns
deshalb das Volumen des in der R5hre zwischen den Marken a und b ent-

haltenen Quecksilbers. Da nun :—l 93, der Rauminhalt zwischen je swei
Theilstrichen ist, so gibt uns der Quotient

Y100~ Y100
1 ) .

) - Yoo

die Anzahl 2 der zwischen a und b enthaltenen Theilstriche. Nach der

Centesimalskala bezeichnen wir dann die Temperatur des Quecksilbers mit

0 jent ——
100° und der Quotient 00

einem bestimmten Punkte an das Quecksilber steigt, wenn die Temperatur
um einen Grad der Centesimalskala zunimmt.

Wenn man nun das Thermometer auf irgend eine andere Temperatur
erwlirmt, so wird das Volumen des Geftisses allgemein gleich v, und der

=N

gibt uns 'an, um wieviel Theilstriche von

Rauminhalt der Réhre zwischen je zwei Theilstrichen £ = % 2. Das

Volumen des Quecksilbers wird +";, der Ueberschuss dieses Volumens tiber
das des Qeflisses wird dann ¢",—v,, und dieser Ueberschuss wird sich in
der Rohre tiber dem Nullpunkt befinden. Die Anzahl z der Theilstriche,
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um welche das Quecksilber itber den Punkt a erhoben ist, wird dann ge-
geben sein durch den Quotienten:

’
V¢ — 0t
1

—,
mt

Um nun diese Temperatur pach Gradem der Centesimalskala aus-
zudriicken, haben wir dem Obigen gem#ss, da das Quecksilber bei der

Temperaturerhthung um einen Grad die Strecke von -1% Skalentheilen

steigt, nur die Proportion zu bilden:

.n
' 100 ,
- v, v,

=x.

t:x=1

{=100-% =100+ —2*
n

_—
Y100 — Y%100°
Y100

Die Zahl 'i‘ verschwindet aus dem Resultate, weil sie im Zghler und
Nenner in ganz gleicher Weise vorkommt. Die in unserem Ausdrucke fir

v,__°0 .
t vorkommenden Quotienten —i'-’—' geben uns die Volumvermehrung des
¢

Quecksilbers bei der Temperatur ¢, gemessen nach dem jedesmal statt-
findenden Volumen des Geftisses. Man bezeichnet diesen Quotienten als die
scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers, er gibt den Ueberschuss der Aus-
dehnung des Quecksilbers tiber diejenige des Geftsses, bei einer Tem-
peraturerhthung von 0° auf £°.

Die Temperatur ¢ wird also mit dem Quecksilberthermometer gemessen
durch die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers; sie ist nach der Cen-
tesimalskala gleich dem Quotienten aus der scheinbaren Ausdehnung des
Quecksilbers bei £ und derjenigen bei der Siedetemperatur des Wassers,
bei 100°% multiplicirt mit 100.

Um non mit dem Gewichtsthermometer die Temperatur genau ebenso
zu bestimmen, milssen wir dort ebenfalls die scheinbaren Ausdebnungen
des Quecksilbers in den verschiedenenen Temperaturen vergleichen. Da
Gewicht und Volumen bei derselben Temperatur einander proportional sind,
80 bietet das keine Schwierigkeit.

Das Gewicht des im Geffsse enthaltenen Quecksilbers bei 0° war P.
Bei der Temperaturerhdhung des Thermometers auf 100° floss eine ge-
wisse Menge, deren Gewicht » war, ab, jene Menge, welche im Queck-
gilberthermometer den Raum ab ausfillt. Das Volum dieser Menge, wel-
ches unserer Differenz 'y, — v, gleich ist, sei gleich u,,, Ist nun s,
das specifische Gewicht des Quecksilbers bei 100°, so ist

Uggp * 8100 — 7

—_ ——
8100

Durch die Erw#irmung des Geftsses auf 100° wurde die Capacittt des-
2%

’
Vioo — Y100 = %100
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selben v,,,. Das Gewicht des in dem Geftisse dann enthaltenen Queck-
gilbers ist P — m, also :

P—x
Y1gp = - -

8100
somit ist die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers bei der Temperatur-
erhshung von 0°—100°
Y000 . _T .
V00 P—=x
Fir die scheinbare Ausdehnung bei £ erhalten wir ganz auf dieselbe
Weise:
U S =P,

wenn wir mit %, das Volumen des ausgeflossenen Quecksilbers und mit s,
das specifische Gewicht bei der Temperatur ¢ bezeichnen. Daraus
’, y 4
Ve — = ?"
Das Volumen des Geftisses bei dieser Temperatur ist v,; das Gewicht
des darin bei dieser Temperatur enthaltenen Quecksilbers war I’ — p,
demnach
v = P — p
s
gomit die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers bei einer Erwirmung
von 0° auf £ )
v,—9 N 2
v, P—p

Daraus erbalten wir sonach die Temperatur in Gradem der Cen-
tesimalskala ausgedriickt

vy v p

v, — p (P—m=)

t = 100 m = 100 = 100 n (P p)
9500 P — = :

den von uns vorhin angegebenen Ausdruck. Man sieht somit, dass auf
diese Weise berechnet die von einem Gewichtsthermometer angegebenen
Temperaturen identisch dieselben sind als die mit dem Rohrenthermometer
— 80 kann man das im vorigen Paragraphen beschriebene fiiglich nennen
— dass die von beiden gemachten Angaben vollkommen vergleichbar sind,
vorausgesetzt jedoch, dass sich das zu beiden Thermometern verwandte
Glas ganz gleichmissig ausdehnt?).

§. 4.

Das Luftthermometer. In den beiden letzten Paragraphen haben
wir gezeigt, wie man die Ausdehnung einer Fliissigkeit dazu verwendet,
um die Temperatur eines Raumes zu bestimmen. Zu demselben Zwecke
kann man nun auch Gase, speciell die Luft, anwenden, und Luftthermo-
meter construiren. Es geniige hier, das Princip, nach welchem man der-

1) Reynault, Mémoires de 'Académie des sciences T. XXI p. 149 ff.
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artige Apparate herstellen und zur Messung der Temperaturen verwenden
kann, anzugeben, da wir die Apparate bei der Betrachtung der Ausdehnung
der Gase durch die Wérme genauer beschreiben werden.

Luftthermometer, welche ebenso eingerichtet sind als die Réhren-
thermometer, lassen sich nicht gut herstellen, da, wie wir demm#chst
zeigen werden, die Ausdehnung der Luft zu bedeutend ist, sie betrigt von
dem Gefrierpunkte des Wassers bis zum Sjedepunkte mehr als '/, des ur-
sprilnglichen Volumens. Nach diesem Principe hergestellte Luftthermo-
meter wilirden daher zu gross und deshalb zur Bestimmung von Temperaturen
unpraktisch sein.

Man kann aber Luftthermometer ganz nach Art der Gewichtsthermo-
meter construiren, und mit diesen aus der scheinbaren Ausdehnung der
Luft die Temperatur bestimmen, wie dort aus der Ausdebhnung des Queck-
silbers. Wir bestimmen den Rauminhalt einer mit einem Capillarrohr ver-
sehenen Glaskugel bei der Temperatur des schmelzenden Eises, indem wir sie
geftillt mit Quecksilber abwiegen. Darauf filllen wir dieselbe mit trockener
Luft und bringen sie wie das Gewichisthermometer in einen mit Wasser-
dampfen von der Temperatur 100° gefillten Raum. Die Glaskugel wird
sich dann ausdehnen, zugleich aber die darin enthaltene Luft; und in Folge
dessen wird eine gewisse Quantitit Luft daraus entweichen. Dann wird
die Spitze des Capillarrohres zugeschmolzen, wihrend das Thermometer
noch in dem Dampfraume sich befindet. Darauf wird die Kugel heraus-
genommen, das Capillarrohr unter Quecksilber getaucht, die Spitze ab-
gebrochen und das Thermometer abgektihlt. In Folge der Abkiihlung
zieht sich dann die Luft des Thermometers zusammen und durch den
Druck der #ussern Luft steigt das Quecksilber in demselben auf. Wird
das Thermometer dann auf 0 abgektihlt und dafiir gesorgt, dass das Queck-
silber im Thermometer und ausserhalb desselben gleich hoch steht, so
nimmt das eingedrungene Quecksilber genan den Raum ein, welchen die
bei 100° aus dem Thermometer emtwichene Luft bei 0° und demselben
Barometerstand einnehmen wtirde. Das eingedrungene Quecksilber wird
dann gewogen und aus seinem Gewichte jenes Volumen bestimmt.

Dann wird das Quecksilber wieder aus dem Apparate entfernt, der-
selbe mit trockener Luft gefullt und in den Raum gebracht, dessen Tem-
peratur { bestimmt werden soll. Man verfihrt gerade so wie vorhin und
bestimmt aus dem Gewicht des dann eingedrungemen Quecksilbers das
Volumen der bei der Temperatur ¢ aus dem Apparate entwichenen Luft bei
der Temperatur des schmelzenden Eises. Man hat darin alle Datem, um
die Temperatur ¢ zu bestimmen.

Setzen wir voraus, der Barometerstand sei wihrend des ganzen Ver-
suches derselbe gewesen, und sei v, das gemeinschaftliche Volumen der
Kugel und der Luﬂ'. bei der Temperatur 0°. Ist dann vy, das Volumen des
Gefisses bei 100°% ', das Volumen der in dem Geflisse bei der Temperatur
0° enthaltenen Luft ebenfalls bei 100°, so ist die scheinbare Ausdehmmg der
Luft bei der Tempera.turerhljhung zu 100°

Ist v; das Volumen des Gefisses bei {° und v'; dagjenige der Luft bei
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%, welche bei 0° das Gefiiss ausfillte, so ist die scheinbare Ausdehnung der
Luft bei der Temperaturerhshung von 0° auf #
v, — v,
— |
Somit ist die Temperatur ¢ in Graden der Centesimalskala aus der
scheinburen Ausdehnung der Luft genau ebenso berechnet wie vorhin aus

der scheinbaren Ausdehnung des Quecksilbers
v,—v,

v,
t = IOOv

—f
Y100 — Y100
Y100
Um nun die scheinbaren Ausdehnungen aus den beobachteten Daten
zu berechnen, sei g,,, das Volumen des nach dem Erwirmen auf 100° in
den Apparat eingetretenen Quecksilbers, also das Volumen der im siedenden
Dampfe entwichenen Luft bei der Temperatur 0% so ist v, — gy das Vo-
lumen der in dem Apparate bei der Erwiirmung auf 100° zurtickgebliebenen
Luft, bei 0°. Diese Luft dehnte sich bei dem Erw#rmen bis 100% auf das
Volumen v,,, des Geftsses aus, zur Berechnung des Volumens v’ aunf wel-
ches sich bei der Temperaturerhthung auf 100° das Volumen v, der in
dem Apparate bei 0° eingeschlossenen Luft ausdehnte, haben wir daher
die Proportion
: %100 Yo == Y100 %o — 100

’ Y : %o
V100 =
Yo — Q100
und daraus
,
Y100 =~ Y100 Yo — 1 =T,
Y100 Vo — G100 Yo — G100

Bezeichnen wir nun ebenso mit ¢; das Volumen des nach der Erwir-
mung auf # eingedrungenen Quecksilbers, so erhalten wir ebenso
v -9, v,—v9 g

; 3
% — 9, v, Dy — %’

1)‘=

und daraus
tm 100 2 (0 = o)
. G100 (”o - q,)
die gesuchte Temperatur aus den in dem Versuche gefundenen Grossen.
Anstatt der hier vorkommenden Volume kdnnen wir auch direkt die
beobachteten Gewichte des Quecksilbers einsetzen, da alle diese Volume
jene des gewogenen Quecksilbers bei der Temperatur des schmelzenden
Eiges bedeuten. Nennen wir das Gev)vicht des Quecksilbers, welches das

ganze Gefliss anfiillt, P, so ist v, = —:—, wo s, die Dichtigkeit des Queck-
0

silbers bei 0° bedeutet. Ist = das nach dem Erwirmen auf 100° ein-
gedrungene Quecksilber, so ist 7z = ¢, - s, und ist schliesslich p das nach
dem Erwtrmen auf £ eingedrungene Quecksilber, so ist p = g, s Da-
mit kénnen wir schreiben
p(P—m)
[ M .
aF—p 1%
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Man sieht, dass diese Temperaturbestimmung ganz auf demselben
Princip beruht, wie diejenige mit dem Quecksilberthermometer; der Unter-
schied ist nur derjenige, dass wir hier die scheinbare Ausdehnung der Luft
bei den verschiedenen Temperaturen mit derjenigen bei 100° vergleichen,
wihrend wir worhin die scheinbaren Ausdehnungen des Quecksilbers mit
einander verglichen.

Anders eingerichtete Luftthermometer werden wir spiiter beschrenben,
ebenso wie andere Methoden zur Bestimmung der Temperatur. .

Welches von den beschriebenen Thermometern wir nun zur Bestim-
mung der Temperatur benutzen, ist an und fir sich einerlei, jedes der-
selben kann uns in einer Skala die beobachteten Temperaturen wiedergeben.
Jedes derselben wird aber auch, wenn wir in derselben Weise graduiren,
also den Nullpunkt und Siedepunkt aufsuchen und den Raum, um welchen
sich die thermometrische Substanz bei der Temperaturerhthung von der
Temperatur des schmelzenden Eises bis zu der des siedenden Wassers aus-
dehnt, in 100 gleiche Theile theilen, bei den beiden Normaltemperaturen
die Angaben 0° und 100° liefern. Dadurch sind wir aber keinesweges
sicher, dass alle diese Thermometer auch in allen andern Temperaturen
dieselben Angaben machen, dass z. B. eine Temperatur, welche das Queck-
silberthermometer zu 30° angibt, auch von dem Luftthermometer oder
einem aus festen Korpern construirten Thermometer zu 30° angegeben
wird. Es wiirde das voraussetzen, dass alle Kérper sich ganz gleichmiissig
ausdehnen, dass alle Korper bei einer Temperaturerhthung, welche das
Quecksilberthermometer zu 30° bestimmt, um 0,3 des Volumens sich aus-
debnen, um welches sie sich bei einer TemperaturerhShung vom Nullpunkte
bis zum Siedepunkte ausdehnen.

Um daritber Aufschluss zu erhalten, ist es nothwendig, dass wir die Aus-
dehnungen der verschiedenen Korper durch die Wirme mit einander ver-
gleichen, wihrend wir mit demselben Thermometer die Temperaturen be-
stimmen. Wir werden deshalb zun#ichst die Ausdehnung der Ktrper durch
die Wirme untersuchen und dabei die Temperaturen mit dem Quecksilber-
thermometer oder mit dem Luftthermometer messen. Am Schlusse dieser
Untersuchung werden wir dann auf die Vergleichung der Thermometer,
somit auf die Messung der Temperaturen, zurtickkommen.

§. 5.

Ausdehnung der isotropen festen Koérper. Wenn wir einen Stab
von irgend einer Temperatur an erwHrmen, so dehnt er sich mach allen
scinen Dimensionen aus, er wird linger, breiter und dicker.

Besitzt ein Stab bei der Temperatur des schmelzenden Eises die Liinge
Io, so hat er bei einer andern hshern Temperatur eine grissere Linge; sei
seine Linge bei der Temperatur 100° gleich ', so bezeichnet man den
Quotienten

welcher uns somit die Verlingerung des Stabes in Bruchtheilen der ur-
spriinglichen Stablinge gibt, als den linearen Ausdehnungscoefficienten des
Stabes. Durch die TemperaturerhShung von der Temperatur des schmel-
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zenden Eises bis zu derjenigen des siedenden Wassers geht also die Linge
des Stabes tiber in
V=1 (14 «).

Die Ausdehnung in die Breite muss, vorausgesetzt, dass der Stab nach
allen Richtungen gleich beschaffen ist, ganz in demselben Verhiltnisse vor
sich gehen, Ist die Breite des Stabes b, bei der Temperatur 0, so muss
dieselbe bei der Temperatur 100° ebenso sein

b =10,(1 + «).
Ganz das Gleiche muss auch von der Ausdehnung nach der dritten
Dimension gelten, immer vorausgesetzt, dass der Stab nach allen Richtungen

vollkommen gleich beschaffen ist; wenn seine Dicke bei der Temperatur 0°
gleich d, ist, so muss sie bei 100° sein

d=2d,(1+4 a)
Das Volum des Stabes, welches bei der Temperatur 0° gleich Z,.3, . d,
war, wird dadurch bei der Temperatur 100° gleich 7. %" . d oder

T.V.d=1.b.d(1-+a)P
U.V.d =1,.b.dy (1 4+ 3¢ 4 3¢ 4 o).
Die Erfahrung zeigt nun, dass der Ausdehnungscoefficient « in allen

Fillen so klein ist, dass die Glieder 3a® und o® vernachlissigt werden
konnen; somit erbalten wir

.6 .d =1.b,.dy (1 + 3a)

Die Grosse 3« gibt uns den Bruchtheil des urspriinglichen Volumens
an, um welchen das Volumen eines Korpers bei der Erwirmung von der
Gefrier - zur Siedetemperatur des Wassers sich vergrossert, man bezeichnet
sie daher als den kubischen Ausdehnungscoefficienten des Kérpers. Der
kubische Ausdehnungscoefficient ist somit das Dreifache des linearen Aus-
dehnungscoefficienten.

Ausser dem linearen und dem kubischen Ausdehnungscoefficienten gibt
man noch woll einen Ausdehnungscoefficienten nach der Fliche an; dieser
gibt den Bruchtheil der urspriinglichen Fliche, um welchen sie sich bei
einer Erwiirmung von der Temperatur des schmelzenden Eises zu derjenigen
des siedenden Wassers ausdehnt. Man sieht, dieser ist das Doppelte des
linearen Ausdehnungscoefficienten. Denn ist die Linge der Fliche [,, die
Breite gleich b,, so werden diese bei der Erwirmung

(14 a); 5 (1 + @),
ly-by . (1 4 20 4+ o),

und da of vernachlissigt werden darf,

ly.b . (14 24).

Es bedarf daher zur Untersuchung der Ausdehnung der nach allen
Richtungen gleich beschaffenen Kérper nur einer solchen des linearen Aus-
dehnungscoefficienten.

Wenn wir unseren Stab von der Temperatur des schmelzenden Eises
an bis zu irgend einer andern Temperatur ¢, gemessen nach der Centesimal-

somit die Fl#che
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skala des Quecksilberthermometers, erwirmen, so wird seine Liinge nicht
sondern eine andere !; werden, und wir konnen auch hier einen Ausdeh-
nungscoefficienten «, bestimmen, so dass

=11+ a),

L

Wie man sich erinnert, messen wir mit dem Quecksilberthermometer
die Temperatur durch die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers, wir be-
zeichnen eine Temperaturerhthung von O an gerechnet als ¢°, wenn sich das
Quecksilber im Thermometer um ,,, des Baumes ausgedebnt hat, um
welchen es sich bei der Erwiirmung bis zum Siedepunkte ausdehnt. Wenn
sich daher die festen Korper durch Erwirmen ganz in demselben Verh#lt-
nisse ausdehnen wie das Quecksilber im Thermometer, so muss auch die

wenn wir setzen

.Vérlnngeru.ng des Stabes bei einer Temperaturerhthung um ¢ gleich %

seiner Verlingerung bei einer Erwlirmung bis zur Siedetemperatur oder
t

aGq=aqa- m

o (.4
sein. In dem Falle bedarf es demmnach zur Bestimmung der Ausdehnung
bei Aenderung der Temperatur nur einer Beobachtung zur Bestimmung der
Grosse 8, jener Verlingerung, welche ein Stab durch die Temperatur-
erhShung von 0° auf einen Grad erhslt und seine Liéinge bei einer Temperatur
f° ist allgemein gegeben durch die Gleichung

=1, (1 + 1),

wenn J, die Linge des Stabes bei der Temperatur 0° bezeichnet.
Besteht jene einfache Beziehung zwischen «; und « nicht, so wird man
doch die Grosse 3:1 == f als eine Function der Temperatur darstellen und

setzen kinnen

B=a+bt+ ct...
wo man dann § den mittlern Ausdehnungscoefficienten von 0° — & zu nennen
pflegt. Auch in dem Falle gilt dann die Beziehung

l=lo(1-|-ﬁ‘t),

welche, wenn wir fir # seinen Werth einsetzen, #ibergeht in
=1, (14 at+ b+ ct®-)

Der so definirte mittlere Ausdehnungscoefficient gibt uns in Bruch-
* theilen der Linge bei 0° die Grosse, um welche sich der Stab bei der
Temperaturerhdhupg um einen Grad ausdehnen wiirde, wenn er sich inner-
halb des Temperaturintervalls von (° bis £ fir jeden Grad Temperatur-
erh6hung um dieselbe Grisse ausgedehnt hitte. In Wirklichkeit dehnt sich
der Korper bei der Temperaturerhthung um je einen Grad, dann aber ganz
verschieden aus, je nach der Temperatur, von welcher aus die Temperatur-
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erhohung eintritt; ja selbst innerhalb eines Grades ist die Ausdehnung nicht
der Temperaturzunahme proportional, wir kénnen dieselbe, sobald B eine
Function der Temperatur ist, nur fiir eine unendlich kleine Ausdehnung der
Temperaturtinderung proportional setzen.

Kennt man indess den mittlern Ausdehnungscoefficienten als Function
der Temperatur, so kann man leicht die Ausdehnung eines Kdrpers bei
irgend einer Temperatur ableiten. Den mittlern Ausdehnungscoefficienten
zwischen irgend zwei Temperaturen ¢, und ¢ erhalten wir aus den Glei-
chungen

by =1 (1 4+ at, + bt* + ct> +--°)
h=L (1 +at+b84ct®4.-)
Ty, — 1, . .
““1‘1;_‘=“(t1 — )+ =) Fect® =)+

Die letztere Gleichung gibt uns in Bruchtheilen der Linge bei 0° die®
Ausdehnung des Stabes zwischen den Temperaturen {, — ¢, der Quotient
aus dieser und der Temperaturdifferenz f, — ¢ oder

7%“+b([1+t)+6(t12+t1t+t’)+"'

ist somit der mittlere Ausdehnungscoefficient zwischen den Temperaturen
t und ¢, ganz in demselben Sinne, wie wir § als den mittlern Ausdehnungs-
coefffcienten zwischen 0° und #° definirten.

Setzen wir nun voraus, dass {, nur unendlich wenig von ¢ verschieden
ist, so dass wir ¢, = { setzen konnen, so wird

y=a- 2bt+ 3ct® 4 ...
und diesen Werth von y nennt man den wahren Ausdehnungscoefficienten
bei der Temperatur ¢°; derselbe gibt uns die Ausdehnung des Stabes in
Bruchtheilen seiner L&nge hei der Temperatur 0° fir eine Temperaturer-
hohung von 1° vorausgesetzt, dass innerhalb dieses Intervalls die Ausdehnung
der Zunahme der Temperatur proportional und so erfolge, wie bei einer un-
endlich kleinen Temperaturerhhung von # an.

Es ist hesonders hervorzuheben, dass die mittlern sowohl als die
wahren Ausdehnungscoefficienten die Verlingerung, oder die kubischen
Ausdehnungscoefficienten, die Volumvergrssserung stets in Bruchtheilen der
Liinge oder des Volums des betrachteten Korpers bei der Temperatur 0° C.
geben, dass besonders die wahren Ausdehnungscoefficienten bei der Tem-
peratur ¢ nicht etwa die Ausdehnung in Bruchtheilen des Volumens oder
der Linge bei der Temperatur {* geben. Dass diese Definition des Aus-
dehnungscoefficienten mnicht willktirlich, sondern die einzig richtige ist, wird
besonders in der mechanischen Wiirmetheorie hervortreten; es ergibt sich
das tibrigens auch schon aus der vorhergehenden Ableitung des mittlern
und wahren Ausdehnungscoefficienten, und aus der Erwigung, dass, wenn
wir die Ausdehnung einer Substanz in den verschiedenen Temperaturen ver-
gleichen wollen, dass wir dann stets gleiche Mengen der Substanz sich aus-
dehnen lassen miissen. Das ist aber nur der Fall, wenn wir die Ausdeh-



§. 5. Ausdehnung der festen Korper. 21

nung in Bruchtheilen des Volumens bei einer bestimmten Temperatur an-
geben, da gleiche Volumina bei verschiedenen Temperaturen verschiedene
Mengen enthalten).

Hingt der Werth von § nicht von der Temperatur ab, so 18t § sowohl
als y = a, es ist somit dann stets der wabre Ausdehnungscoefficient gleich
dem mittlern fiir einen Grad.

Um alle die Ausdehnung isotroper fester Kérper betreffenden Fragen
beantworten zu kénnen, haben wir demnach zu untersuchen, ob die Aus-
dehnung darselben der am Quecksilberthermometer gemessenen Temperatur
proportional ist oder mnicht, und dann im ersten Falle die Grisse &, im
letzten die Coefficienten a, b, ¢ ... zu bestimmen.

Die #ltern Versuche, welche die Ausdehnung der Korper durch die
Wirme direkt massen, wurden meist mit Apparaten angestellt, die im
Princip mit dem von uns im §. 1 angeftihrten Apparat tibereinstimmten,
den wir anwandten, um die Ausdehnung der Kérper iberhaupt zu zeigen,
so die von Muschenbroek, Smeaton und andern®). Die Ersten, welche ge-
nauere Versuche anstellten, waren Lavoisier und La Place®). Den von
ihnen angewandten Apparat zeigt Fig 7. Auf einem' festen in die Krde

Fig. 1.

gemauerten Boden wurden 4 Quadersteine A, B, C, D fest aufgestellt, so
dass sie ein Rechteck bildeten. Die beiden A, B, sowie C, D standen nur
wenige Decimeter von einander, wihrend der Abstand der beiden 4 und B
von den beiden andern ca. 2™ betrug. Zwischen diesen 4 Steinen war ein
Ofen von Ziegeln 00 gebaut, welcher die Wanne W W trug. Diese nahm
den zu untersuchenden Stab auf; derselbe wurde auf Glasrollen gelegt,

1) [ch mache an dieser Stelle auf die richtige Definition des Ausdehnungs-
coefficienten auch deshalb besonders aufmerksam, weil durch e¢in Uebersehen in
der II. Auflage dieses Buches an dieser Stelle und bei der Besprechung der Aus-
dehnung des -Quecksilbers die unrichtige Definition des Ausdehnungscoefficienten
stehen ieblieben ist. Wo, wie bei Besprechung der Dampfdichten, dic Ver-
anderlichkeit des Ausdehnungscoefficienten untersucht wurde, ist stets die rich-
tige Definition angewandt.

2) Man sehe Gehler’s Physikal. Worterb. 1I. Aufi. Bd. 1. Art. Ausdehnung.

3) Lavoisier und La Place. Biot Traité de Physique T. 1. Paris 1816.
Schweigger's Journal Bd. XXV.
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welche ihm seiner Li#ingsrichtung nach eine ganz freie Bewegung gestatteten.
Das eine Ende des Stabes wurde ganz fest gegen den Glasstab S gelegt,
welcher von dem in den beiden Steinen C und D fest eingelassenen Quer-
arm @ senkrecht in die Wanne herabreichte. Das andere Ende des Stabes
lag ebenso an einem Glasstabe 7’, welcher von dem eisernen Arme R in die
Wanne hinabreichte. Dieser Arm R war nicht wie der zuerst erwihnte
Arm @ fest in die Quadersteine eingelassen, sondern in ein Zapfenlager ge-
legt, so dass er sich drehen konnte; an ihm war ein Hebelarm % befestigt,
auf dessen Ende sich das um eine Axe ¢ drehbare Fernrohr stiitzte. Drehte
gich die Axe R, bei der Ausdehnung des Stabes in dem einen Sinne, so hob
der Hebel % das Ocularende des Fernrohrs, drehte er sich in dem andern
Sinne, so senkte sich mit dem Hehel % auch das Ocularende des Fernrohrs.

Das Fernrohr war auf einen ungefihr 200™ entfernten verticalen Maass-
stab eingestellt, so dass man genau den Theilstrich beobachten konnte,
welcher am Fadenkreuz des Fernrobres sich befand. Wie man sieht, be-
wirkt eine Drehung des Fernrohres, dass am Fadenkreuz immer andere
Theilstriche erscheinen, und die Beobachtung hatte ergeben, dass bei einer
Drehung des Fernrohres hervorgebracht dadurch, dass das untere Ende des
Stabes T', gegen welches der Stab, dessen Ausdehnung gemessen werden
sollte, anlag, um 1™™ sich verriickte, die optische Axe des Fernrohres 744™™
auf der Skala durchlief.

Zu den Versuchen wurde nun zunsichst der Stab in die Wanne gelegt,
das eine Ende fest an die Btange S angelegt, und die Stange T mit dem
anderen Ende zur Berithrung gebracht. Dann wurde die Wanne mit ge-
stossenem Eis oder mit zur Temperatur des Gefrierpunktes erk#ltetem Wasser
gefullt, und so die zu untersuchende Stange auf die Temperatur 0° ge-
bracht. Die L#nge der Stange wurde genau gemessen, und der Theilstrich
der entfernten Skala beobachtet, welcher an dem Fadenkreuz des Fernrohrs
erschien und dann durch Feuerung im Ofen das Wasser der Wanne er-
wirmt. Da die Stange bei S ganz fest anlag, so konnte die Ausdehnung
nur das an 7' anliegende Ende voranschieben, die ganze Ausdebhnung des
Stabes also an der entfernten Skala abgelesen werden; man hatte nur den
vom Fadenkreuz an der Skala scheinbar durchlayfenen Raum durch 744 zu
dividiren, um die Li#nge zu erhalten, um welche das an T anliegende Stab-
ende vorgeschoben war. Ist die Li#nge des Stabes bei der Temperatur 0"
gleich I, bei der Temperatur ¢ gleich %, so beobachtete man hiernach direkt
{; — 1 und erhielt in dem Quotienten

h—1

= ¢
1 t

den Ausdehnungscoefficienten bei einér Temperaturerhthung ¢ gemessen nach
dem Quecksilberthermometer.

Durch eine grosse Anzahl von Versuchen wiesen nun Lavoisier und
La Place nach:

1) Ein Korper, welcher vom Nullpunkte bis zum Siedepunkte erhitzt
wird, nimmt, wenn er nachher wieder bis zum Nullpunkte abgekiihlt wird,
genau seine frithere Liinge wieder an.

2) Zwischen dem Nullpunkte und dem Siedepunkte ist die Ausdehnung
der am Quecksilberthermometer gemessenen Temperatur proportional, es
ist also in der That
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% — %00 __
T =100 —F

Ueberdies bestimmten sie eine grosse Anzahl von Ausdehnungscoeffi-
cienten, welche wir am Schlusse des Paragraphen mit den von anderen Be-
obachtern bestimmten zusammenstellen.

Dem Verfahren von Lavoisier und La Place lisst sich ein Vorwurf
machen; die Grosse des Bogens, um welchen das Fernrohr gedreht wird,
hingt ab von dem Verh#ltniss der einzelnen Radien, welche diese Drehung
bewirken, also der L#nge der Stange I' vom Bertihrungspunkte des zu
untersuchenden Stabes bis zur Axe R, der Linge des Hebels %, und des
Abstandes des Punktes, an welchem das Fernrohr auf dem Hebel A auf-
liegt, von der Drehungsaxe des Fernrohrs. Es ist nun zwar, wegen der
massiven Einrichtung des Apparates, eine merkliche Temperaturiinderung
der Stange R und des Hebels /# sowie des Fernrohrs, somit eine Aenderung
der maassgebenden Abstiinde jedenfalls nur sehr unbedeutend, wegen des
grossen Abstandes der Skala vom Fernrobr kann indess eine sehr kleine
Aenderung schon einen merklichen Fehler hervorbringen.

Frei von diesem Einwurfe ist die Methode von Ramsden, nach welcher
Roy im Jahre 1784 die Ausdehnung der zur englischen Gradmessung ver-
wandten Maasse bestimmte’). Zwei Prismen von Gusseisen, genau gleich
lang, befanden sich in zwei mit gestossenem Eise gefiillten Trbgen Fig. 8;

Fig. 8.

zwischen ihnen lag in einem ebensolchen, den andern parallel gestellten
Troge, wie bei Lavoisier und La Place auf Glasrollen, der zu untersuchende
Stab, welcher mit den Prismen dieselbe Linge hatte. Da die beiden usseren
Stibe immer im gestossenen Eise lagen, so war ihre Liinge ganz ungetindert;
der mittlere Trog, welcher die zu untersuchende Stange aufnahm, wurde

1) Roy, Philosophical Transactions for the year 1785. Die Beschreibung des
Apparates nach einem der olytechmscheu Schule zu Paris gehdrigen Exemplar.
Jamin, Cours de Physique 'F
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mit Wasser gefilllt und durch untergesetzte Weingeistlampen erwlrmt. Die
Enden der Stibe trugen Theile eines Mikrokopes, die eine Eisenstange an
beiden Enden das mit einem Fadenkreuz versehene Ocular C’, C”, die zu
untersuchende Stange an beiden Enden das Objectiv B, B”, so dass C”
und B”, sowie C’ und B’ zusammen ein vollstindiges Mikroskop ausmachten.
Die zweite, in dem zerstossenen Eise liegende Eisenstange trug an beiden
Enden ein Fadenkreuz A’, A” nehst Beleuchtungsspiegel. Fallen die opti-
schen Axen der Ocular- und Objectivrshren C” und B”, sowie €’ und B’
in eine gerade Linie, und treffen diese verlingert die Mitte der Fadenkreuze
A”, A’, so sieht ein Beobachter bei C" wie bei C’ das von den Objectiven
B”, B’ entworfene reelle Bild des dahinter befindlichen Fadenkreuzes an
dem Fadenkreuz des betreffenden Oculars. Umgekehrt kann man aus dieser
Beobachtung schliessen, dass die optischen Axen in einer Linie liegen,
welche verlingert die Mitte des betreffenden Fadenkreuzes A” oder A’ trifft,
oder dass die Absténde
C” Cl — B” BI J— AII AI

sind.

Die zu untersuchende Stange wurde nun mit dem einen Ende bei B’
gegen einen Winkelhebel fest angelegt, so dass man mit der kleinen Schraube
s (Fig. 8) das Ende etwas nach der Richtung des Stabes verschieben konnte.
Wihrend dann der mittlere Trog auf der Temperatur 0° gehalten wurde,
verstellte man das Ende B  so lange, bis der Beobachter bei C” das reelle
Bild des Fadenkreuzes 4" am Fadenkreuz des Oculares sah.

Die Objectivrshre B” war auf einer kleinen Mikrometerschraube be-
festigt, welche gestattete, sie auf dem Stabe in der L#ngsrichtung des
Stabes etwas zu verschieben. Die Hohe eines Schraubenganges war genau
bestimmt, sie betrug 0,365 Millimeter, und da man an einer getheilten
Scheibe noch 0,01 Umdrehung ablesen konnte, so konnte man die Ver-
schiebung der Mikroskoprohre bis auf 0,003 Millimeter, also da die Stibe
circa 2™ lang waren, bis auf 0,000001 der Stablinge genau erhalten. Wih-
rend nun der Stab auf 0° erkaltet war, wurde mit der Mikrometerschraube
auch das Objectiv B” so gestellt, dass der Beobachter bei C” das reelle
Bild des Fadenkreuzes A” am Fadenkreuz des Oculares C” sah, und man
konnte sicher sein, dass durch die beiden Objective von der zu untersuchenden
Stange eine L#nge bestimmt war, welche derjenigen der Eisenstfbe in
den mit Eis geftillten Trbgen an Griosse genau gleich war, Nun wurde der
mittlere Trog und mit ihm die zu untersuchende Stange bis zur Temperatur ¢
erwirmt. Bei der Ausdehnung der Stange wurde durch Drehen der Schraube
s bewirkt, dass der Beobachter bei C’ immer das Bild des Fadenkrchzes
A’ an dem Fadenkreuze des Mikroskopes C’° wahrnahm; dieses Ende des
Stabes war also fest, und die ganze Ausdehnung des zwischen den beiden
Objectiven bestimmten Stabes zeigte sich in der Verschiebung des Objectives
B”. Mit der Mikrometerschraube wurde dasselbe dann wieder zuriick-
geschoben, so dass das Fadenkreuz A" wieder an der friiheren Stelle gesehen
wurde, und die Grosse dieser Verschiebung bestimmt. Da dann die Entfernung
des Objectives B von B” wieder genau die frithere war, 8o hatte man in dieser
gemessenen Verschiebung die L&nge, um welche der Stab sich ausgedehnt
hatte, und konnte somit den Ausdehnungscoefficienten des Stabes bestimmen.
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In ganz hnlicher Weise hat spiter Matthiessen') die Ausdehnung des
Glases gemessen.

De Luc?), Borda®), und in einigen Fillen Dulong und Petit*), wandten
ein anderes Verfahren an, um die Ausdehnung der festen Korper aus der
bekannten Ausdehnung eines andern zu bestimmen. Zwei Stibe verschie-
denen Metalles, einer des zu uutersuchenden, einer dessen Ausdehnung be-
kannt ist, wurden ihrer ganzen Linge nach an einander gelegt und an dem
einen Ende fest ‘mit einander verbunden. Die andern Enden der Stibe
trugen jeder auf einem senkrecht aufsteigenden Ansatzstiick eine kleine Skala,
so zwar, dass die Theilungen ihrer ganzen Liinge nach an einunder lagen.
Da bei einer verschiedenen Ausdehnung die beiden Stibe, sowie die Thei-
lungen frei an einander hingleiten konnten, so liess sich aus der Beobach-
tung der Verschiebung der Theilungen gegen einander die grissere Aus-
dehnung eines der Stibe bestimmen, und da die des einen Stabes bekannt
war, aus dieser beobachteten Differenz die des andern Stabes berechnen.

Eine von den bisherigen ganz verschiedene Methode ist in neuerer Zeit
von Fizeau angewandt worden®), um mit einer frither nicht erreichten Ge-
nauigkeit die Ausdehnung einer Anzahl fester Kérper zu messen; dieselbe
beruht auf den Interferenzerscheinungen, welche unter Anwendung homo-
genen Lichtes, nach §. 62 des zweiten Bandes, sich auch bei grossen Gang-
unterschieden beobachten lassen.

Man gibt dem zu untersuchenden Stiick der Substanz zwei einander
parallele etwas convex oder concav geschliffene polirte Flichen und legt es
80 vorbereitet frei auf den Teller eines kleinen Dreifusses von Platin, dessen
Ftisse aus drei Schrauben bestehen, welche durch den Teller gehen und
oben in stumpfen Spitzen enden. Auf diesen drei Spitzen, der Substanz
sehr nahe, ruht eine polirte Glasplatte, deren Abstand von der obern Fliche
der Substanz durch die Bewegung der drei Schrauben so regulirt werden
kann, dass bei Beleuchtung mit der Natronflamme in Folge der Reflexion
an der obern Fliche der Substanz und der untern der Glasplatte sich die
Newton’schen Farbenringe zeigen. Die Lage der Interferenzfransen und die
eintretenden Verschiebungen derselben werden durch regelmissig auf der
Glasplatte angebrachte Marken bestimmt.

Den so vorgerichteten Apparat stellt man in die Mitte eines kleinen
Ofens von doppelten Wiinden von sehr starkem Kupfer, der durch zwei
recht constante Lampen erhitzt wird. Zweckm#ssige durch Glasplatten ver-
schlossene Oeffnungen und zwei Thermometer mit grossen die Substanz und
den Dreifuss fast bertihrenden Behiltern erlauben in jedem Augenblicke die
~ Lage der Fransen und die entsprechenden Temperaturen zu beobachten.
Um die Fransen nur bei senkrechter Incidenz zu sehen, ist vertical tiher
dem Dreifuss der Deckel der Oefen durchbohrt, und tiber dieser Durch-
bohrang ein rechtwinkliges gleichschenkliges Prisma so aufgestellt, dass

1) Matthiessen, Poggend. Ann. Bd. CXVIIL p. 512.

2) De Lue, Philosophical Transactions Bd. LXVIIIL .

3) Borda, Annales de chimie par Guyton de Morveau ete. T. XX.

4) Dulong und Petit, Annales de Physique et de chim. T. VII. Schweigger’s
Journal. Bd. XXV.

5) Fizeau, Comptes Rendus T. LVIIL p. 923. Poggend. Ann. Bd. CXXIIL
Comptes Rendus T. iXII. p. 1183. Poggend. Ann. Bd. CXXVIIL
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seine Hypotenuse um 45° gegen die Verticale geneigt ist. Durch ein hori-
zontal gestelltes Fernrohr beobachtet man dann das an der Hypotenusen-
fliche des Prismas total reflectirte Bild der Fransen.

Vor dem Erhitzen des Apparates bestimmt man die Lage der Fransen
gegen die auf der Glasplatte befindlichen Marken, welche man gleichzeitig
im Fernrohr sieht. Erw#rmt man nun den Apparat, so sieht man die Ringe
sich bewegen, und zwar rticken sie der Mitte nither oder sie entfernen sich
von derselben. Setzen wir voraus, der zu untersuchende Ktrper sei an
seiner obern Fliche ganz schwach convex geschliffen, so wird beim Erwitrmen
eine Wanderung der Ringe nach aussen hin eintreten, wenn die zu unter-
suchende Substanz sich stirker ausdebnt, eine Wanderung nach innen,
wenn sie sich schwiicher ausdehnt als das Platin.

Denn ein bestimmter Ring entsteht dort, wo der doppelte Abstand
der beiden Flichen, der obern der Substanz und der untern der Glasplatte
n . A ist, der niéichstfolgende nach der Mitte dort, wo der doppelte Abstand
(n — 1) 4 und der nichstfolgende nach aussen, wo der doppelte Abstand
(n 4 1) 2 ist. Dehnt sich nun die Substanz stirker aus als das Platin,
8o wird die Stelle, an welcher der doppelte Abstand 24 ist, weiter nach
aussen ricken mtssen, da die Substanz sich der obern Glasplatte nhert,
und damit rtickt auch der betreffende und mit ihm alle Ringe nach aussen.
Hat sich der Ring so weit nach aussen verschoben, dass er an die Stelle
des niichstfolgenden gertickt ist, wihrend an seine Stelle der vorhergehende
trat, so hat sich der Abstand der beiden reflectirenden Flichen um ‘41
vermindert. Z#hlt man daher die bei einer Erwirmung von ¢* auf {° an
einer bestimmten Marke nach aussen hin vortiber wandernden Ringe, so
gibt das Produkt aus der Zahl der Ringe und der halben Wellenliinge der
Natronflamme die Grdsse, um welche sich die Substanz stiirker ausgedehnt
hat als die Platindrithte von dem Teller bis zur Spitze, auf denen die Glas-
platte ruht.

Wandern die Ringe nach innen, so folgt aus derselben Ueberlegung,
dass das Produkt aus der Anzahl der an einer bestimmten Marke voriiber-
gewanderten Anzahl von Ringen und der halben Wellenlinge des gelben
Lichtes gleich ist der Differenz, um welche das Platin sich stirker aus-
gedehnt hat als die Substanz, sie gibt uns die Grosse, um welche die untere
Fliche der Glasplatte sich von der obern der Substanz entfernt hat.

Man beobachtet also direkt den Unterschied zwischen der Ausdehnung
des Platins D, und den der Substanz D; nennen wir den beobachteten
Unterschied D,, so ist )

D =D, + D,

worin dann D; negativ zu setzen ist, wenn die Ringe nach innen wandern.

Zur Bestimmung der Ausdehnung der zu untersuchenden Substanz be-
darf es daher zun#ichst der Untersuchunng jener des Platins. Zu letzterer
benutzte Fizeau dasselbe Verfahren, er beobachtete die Ringe, welche sich
zwischen der Glasplatte und dem Teller des Platindreifusses bildeten, ohne
dass ein Kérper auf den Teller gelegt wurde. Durch die Ausdehnung der
Drithte zwischen Teller und Glasplatte wurde die Glasplatte allm#hlich von
dem Teller weiter entfernt, und jedesmal wenn die Entfernung um !;4 zu-
genommen hat, tritt an die Stelle des zuerst beobachteten Ringes der n#chst-




§. 5. Ausdehnung isotroper fester Korper. 33

folgende. Sind demnach bei einer Temperaturerhthung von # auf ¢ an einer
Marke f; Ringe vortibergegangen, so ist die Vergrosserung des Abstandes
von Platte und Teller, somit die Ausdehnung der Platindrihte Yyf; . 4 .
An diesem Werthe ist indess eine kleine Correction anzubringen, da
bei der Erwirmung von ¢ auf { die Luft in dem Apparate weniger dicht,
somit die Wellenltiuge etwas grisser wird; damit wird der Werth von f;°
etwas kleiner, als er der wirklichen Ausdehnung nach sein mtsste. Wir
erhalten diese Correction in folgender Weise; bezeichnen wir die Wellen-
linge in der hthern Temperatur mit A’, so entsteht der betrachtete Ring
dort, wo die Dicke der Luftschicht '

’

e==n§,

an dieser selben Stelle ist gleichzeitig
i
e=m+2)35

das heisst, wenn der Abstand der Glasplatte vom Teller constant geblieben
wiire und nur in Folge der Erwlirmung der Luft die Ringe ihre Stelle ge-
#ndert hitten, so wiirden von der Stelle des betrachteten Ringes z Ringe
nach aussen gewandert sein. Nennen wir nun die Anzahl von Ringen,
welche bei ungetinderter Wellenltinge in Folge der Ausdehnung des Platins
nach innen gewandert sein wiirden f, so folgt

f=" + =,
denn um die Zahl Ringe, welche bei ungelinderter Dicke der Schicht in
Folge der Aenderung der Wellenlinge nach aussen wandert, ist die bei
Aenderung der Schichtdicke und Aenderung der Wellenlinge gewanderte
Zahl kleiner als die, welche bei Aenderung der Schichtdicke ohne Aenderung
der Wellenliinge gewandert sein wiirde.
Fir x ergeben die beiden Gleichungen

x==n(%-—1)-

Nennen wir nun den Brechungsexponenten der Luft bei der niedrigern
Temperatur u ' bei der hohern w', so ist

r_ e
. . . p
und setzen wir gleichzeitg
2e
n == g

80 wird, wenn wir beachten, dass u’' 2’ die Wellenlinge des Lichtes im
leeren Raume ist, wofiir wir ohne einen merklichen Fehler den gewhnlichen
Werth i setzen kinnen,

2e ,
=2 )
Die Werthe von u und p berechnen wir einfach nach der Gleichung

—1
’Ld— = const.

woflr, wenn wir die Dichte der Luft bei 0° und 760™™ Druck gleich 1
setzen, die Constante 0,0002904 wird. Die Dichte der Luft bei # ist dann,
wWorLnsex, Physik. ITT. 3. Aufl. 3

.
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wie wir in einem der n¥chsten Paragraphen zeigen werden,
1
4= T oo
Um nun aus der beobachteten Ausdehnung Y, f.2 den Ausdehnungs-
coefficienten des Platins von der Temperatur ¢ zu ¢ zu erhalten, haben wir
die Ausdehnung nur durch e, die Liinge der Platindrihte zu dividiren. Den
mittlern Ausdehnungscoefficienten innerhalb dieses Temperaturintervalls gibt

uns dann der Quotient
f.a
P =T =
und dieser ist gleichzeitig der wahre Ausdehnungscoefficient fiir die Tem-
peratur t—-;—, wie sich unmittelbar aus unsern Ausdriicken fiir den mittlern

und wahren Ausdehnungscoefficienten ergibt. Indem man nun bei diesen
Versuchen die Anfangs- und die Endtemperatur #ndert, kann man auch un-
mittelbar beobachten, ob und in welcher Weise sich der Ausdehnungscoeffi-
cient mit der Temperatur #ndert.

Hat man so den Ausdehnungscoefficienten des Platins bestimmt, so
erhlt man die absolute Ausdehnung bei einem ebenso ausgefithrten Ver-
suche, wenn man eine Substanz von der Dicke ¢ auf den Teller des Drei-
fusses legt, aus der Gleichung

D =D, 4+ D,
D=y.e({ —t)+ KRF.a,
wenn F' die Anzahl der bei dieser Beobachtung gewanderten Ringe bedeutet
und y und e, wie soeben, den mittlern Ausdehnungscoefficienten des Platins
innerhalb der Temperaturen ¢ und £ und den Abstand der Glasplatte vom Platin-
teller bedeuten. Der mittlere Ausdehnungscoefficient der Substanz ist dann
D y.e(t —t)+ YV, Fi
Y e (6 — 1) ’

Mehrfache Beobachtungen liefern dann auch hier die etwaige Abh#ngig-
keit des Ausdehnungscoefficienten von der Temperatur.

Ausser den bisher besprochenen Methoden gind von Dulong und Petit!)
sowie von Matthiessen ?) zur Bestimmung der Ausdehnung der festen Korper
noch indirekte Methoden angewandt, von denen die erstere die Ausdehnung
des Quecksilbers, letztere jene des Wassers als bekannt voraussetzt. Wir
werden diese Methoden in den §§. 8 und 10 besprechen.

Aus den Beobachtungen von Dulong und Petit ergab sich schon, dass
die Ausdehnung der festen Kérper in hdhern Temperaturen den am Queck-
gilberthermometer gemessenen Temperaturen nicht mehr proportional ist,
dass die Ausdehnung derselben rascher wichst, ein Resultat, welches von
Fizeau und Matthiessen auch auf die niedern Temperaturen ausgedehnt ist.
Der mittlere Ausdehnungscoefficient § aller festenK&rper von O bis ¢ muss nach
diesen Beobachtungen wiedergegeben werden durch Gleichungen von der Form

S B=a+10b.t

1) Dulong und Petit, Annales de chim. et de phys. T. VIIL
2) Matthiessen, Philosophical Magazin. IV, Ser. vol. XXXII. 1866. Poggend.
Ann, Bd, CXXVIII und CXXX.

o
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oder die Linge eines festen Korpers bei der Temperatur ¢°, dessen Linge
bei 0° gleich I, ist, wird gegeben durch
1=1Q1 + at + b))
Die von Fizeau bestimmten Werthe!) sind in folgender Tabelle, zu-

gleich mit den mittlern Ausdehnungacoefficienten von 0° — 100°, also
fioo = @ + b. 100 zusammengestellt.

Tabelle der Ausdehnungseoefficienten fach Fizeau.

Name der Substanzen a b Bioo
Aluminium 2921, 105 | 342.10710| 2386. 107¢
Blei 2820. 107, | 119,6. 10" | 2048. 10™ |
Eisen 1186. 101 | 92,6.107 | 1228. 10—
Gussstabl, franz., gehirtet 1162. 10— | 199,6. 10— | 1862. 10—, |

» » , angelassen 1 1062. 10— 1 62,107 i 1113. 10
” engl., angelassen ! 1084. 10— | 76.10— i 1110. 10— |
gusseisen, graues 1006. 10— | 68,5.10— " 1075. 10— |
old 1 1410. 107 | 41,6.107 | 1451. 10—
Iridium . 669. 10— | 39,5.107 | 708. 10—
Kadmium, comprimirtes Pulver 1 2039, 10— | 163.107, /| 3102. 10,
Kobalt ” " | 1204. 10— 40. 107 ' 1244, 10—
Kupfer | 1696. 107 | 102,6.107 | 1698. 107,
Magnesium -, ” 2421. 10— | 342.107 | 2762. 10~
Messing(7l,6Cu,27,7Zn,0,38n,0,6Pb)‘ 1781. 107, 98.107 | 1879. 10— |
Nickel, comprimirtes Pulver 1251. 10— | 35,6.10" | 1286. 10—
Osmium ~ 670. 107, | 109.107 | 679. 10—
Palladium L1124, 107, 66.10 | 1190. 10—,
Platin | 868.107 |  39.10T | 907. 10~ |
Platin mit 0,1 Iridium | 864. 1073, 38.10750| 892 10
Rhodium | 818. 107 | 405.107 | 868. 10 |
Ruthenium | 861. 10— | 140,6.107 | 991. 10__
Selen, geschmolzen 1 8284. 10— i 857.10— | 3791. 10—,
Silber | 1862. 10— | 73,6.107 | 1935 10—,
Siliciam, geschmolzen | 696. 10—, 86.10— 1 781 10—,
Tellur 1445. 10" | 287,6. 107 /| 1782. 10__ |
Thallinm . | 2565, 10— | 570,6.10— ' 8186. 10 |
Zink, comprimirtes Pulver | 2969. 10— —63,5.107 '} 2905. 10— '
Zi » » | 2094. 10— | 175,6.10_ | 2270. 10— |
Indium | 2475, 10 2119.10_ | 4694. 10
Spiegelglas von St. Gobain L7410 79, 10‘w|| 793. 10—,
Diamant | 60,4 10, ! 72,107, 1 132. 10
Kupferoxydul © 09,1078, 106.1071% 114, 107!

Nach den auf Seite 26 entwickelten Ausdrticken sind fur die beiden
letzten Substanzen die wahren Ausdehnungscoefficienten bei £

fir Diamant y == 0,000000604 - 0,0000000144 ¢,

fir Kupferoxydul y = 0,000000000 -}- 0,0000000210 ¢;
mit sinkender Temperatur nehmen somit diese beiden Ausdehnungscoeffi-
cienten sehr rasch ab. Sinkt die Temperatur unter 0° so haben wir ¢

negativ zu setzen, und es folgt dann, dass fir den Diamant bei {° = 41,°9
der Werth von y = O wird und dass unterhalb dieser Temperatur der

1) Fizeau, Comptes Rendus LXVIIL p. 1125. Poggend. Ann. Bd. CXXXVIIL
3*



36 Ausdehnung isotroper ‘fester Kbrper.. 8. 5.

Werth von y sogar negativ wird. Ftir das Kupferoxydul tritt dieses sogar
schon bei — 4°3 ein,

Es ergibt sich daraus ein sehr eigenthilmliches Verhalten dieser beiden
Kérper; dieselben ziehen sich bei wachsender Abktihlung nur bis zu
den Temperaturen — 41,°9 resp. — 4,3 zusammen und unterhalb dieser
Temperatur dehnen sie sich bei wachsender Abkthlung aus. Wiirden diese
Korper einer niedrigen Temperatur ausgesetzt, etwa einer Temperatur von
— 80° so wiirden sie pei dem Erwirmen sich zuntichst zusammenziehen,
gie wiirden dichter werden und das Maximum der Dichte bei etwa — 42°
resp. — 4,°3 erreichen, und erst dann, wenn die Temperatur tiber diese
_ steigt, dehnen die Korper sich mit steigender Temperatur aus. Ein fhn-

liches Verhalten werden wir noch mehrfach finden, und das Maximum der
Dichte, also die Ausdehnung, wenn die Temperatur von dem befreffenden
Punkte sowohl steigt als fillt, wirklich beobachten.

Matthiessen hat seine Versuche tber eine grosse Zahl von Metallen
ausgedehnt; die von ihm erhaltenen Werthe der Coefficienten a und b der
Gleichung fiir die lineare Ausdehnung

l=1,(1+4 at+4 )
gibt folgende Zusammenstellung:

Metall a b B100
Kadmium 0,00002693 0,0000000466 0,00003159
Zink 0,00002741 0,0000000234 0,00002975
Blei 0,00002726 . 0,0000000074 0,00002800
Zinn 0,00002033 0,0000000263 0,00002296
Silber 0,00001809 0,0000000135 0,00001944
Kupfer 0,00001481 0,0000000185 0,00001666
Gold 0,00001358 0,0000000112 0,00001470
Wismuth 0,00001167 0,0000000149 0,00001316
Palladium 0,00001011 0,0000000093 0,00001104
Antimon 0,00000923 0,0000000132 0,00001056
Platin 0,00000851 0,0000000085 0,00000886

Wie man sieht, stimmt der Werth, welchen Matthiessen fiir Platin er-
h#lt, fast genau mit dem von Fizeau erhaltenen tiberein, fiir die tibrigen
Metalle findet er im Allgemeinen eine etwas grissere Verinderlichkeit des
Ausdehnungscoefficienten. Die Werthe f,,, stimmen im Allgemeinen recht
gut mit den von Fizeau erhaltenen iberein.

In Bezug auf die Thermometrie schliesst sich hieran die Bemerkung,
dass die Temperaturen, welche mit einem aus festen Korpern construirten
Thermometer, das nach demselben Principe graduirt ist wie das Queck-
silberthermometer, beobachtet werden, nicht mehr mit den am Quecksilber-
thermometer beobachteten vergleichbar sind. Denn jene Graduirung stiitzt
gich auf die gleichmissige Ausdehnung; da nun die Ausdehnung mit der
Temperatur zunimmt, so folgt, dass Thermometer, aus festen Kérpern her-
gestellt, zwischen dem Gefrierpunkte und Siedepunkte niedrigere, unterhall
des Gefrierpunktes aber und oberhalb des Siedepunktes hthere Temperaturen
anzeigen als die Quecksilberthermometer. In der That, ist § der Ausdeh-
nungscoefficient eines festen Korpers fir 1°, so wiirde ein aus demselben
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hergestelltes Thermometer die Temperaturen ¢ angeben, welche man aus
der Formel erhilt
=101+ 8¢),

L 1,

.5’
withrend die nach dem Quecksilberthermometer angegebenen Temperaturen
aus der Ausdehnung des festen Korpers nach der Gleichung

=1 (14at +0b?..)
sich ergeben. Wir wiirden also durch die Ausdehnung des festen Kérpers

die von dem Quecksilberthermometer angegebene Temperatur nicht erhalten,
sondern die Grdsse

also

t =

b e k—1,
t+a0="5.

schon als die Temperatur ¢ bezeichnen. Das aus letzterm Ausdrucke be-
rechnete { ist offenbar ein ganz anderes als das aus ersterem berechnete ¢.
Dass der Gang der Temperatur, wenn wir sie aus der Ausdehnung eines
festen Korpers ableiten, upter Voraussetzung gleichformiger Ausdehnung
der oben angegebene sein muss, ergibt sich daraus, dass die Punkte 0
und 100° allen Thermometern gemeinsam sind. Da nun die Ausdehnung
‘mit steigender Temperatur immer stirker wird, so folgt z. B. dass die Aus-
dehnung des festen Korpers die Hilfte von der Ansdehnung zwischen O und
100° erst bei einer Temperatur ist, welche das Quecksilberthermometer
hoher als 50° zeigt, dass aber das Anderthalbfache, Doppelte dieser Aus-
dehnung viel frither erreicbt ist als bei Temperaturen, die das Quecksilber-
thermometer mit 150°, 200° bezeichnet. So bedeuten z. B. nach den Zahlen
von Matthiessen in Graden des Quecksilberthermometers die an den festen
Korpern unter Voraussetzung gleichfSrmiger Ausdehnung abgeleiteten Tem-
peraturen: '

0 60 100 150 200

bei Kadmium 0 5327 100 1414 179,

» Silber 0 51,7 100 1453 1882
» Palladium 0 521 100 1446 1863
» Platin 0 510 100 1468 1928

Wie man sieht, sind die Unterschiede sehr betrichtlich.

Wenn demnach die Ausdehnung der festen Korper durchaus nicht der
am Quecksilberthermometer abgelesenen Temperatur proportional ist, so
kann man doch in den meisten Fillen, bei denen man die Ausdehnung der
festen Kérper nur zwischen 0° und 100° in Betracht zu ziehen hat, von
dieser Veriinderung des Ausdehnungscoefficienten absehen, und den mittlern
Ausdehnungscoefficienten zwischen O und 100, also den Werth

a
B= 1%
zur Rechnung benutzen. Wir lassen deshalb in nachstehender Tabelle eine

Zusammenstellung der Werthe « nach den hauptstichlichsten Messungen
folgen.
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Tabelle der Ausdehnungscoefficienten « der festem Korper
vyon 0°—100°.
Name der Substanz Coefficient « | Name der Substanz Coefficient o
Nach Lavoisier und La Place?).
Engl. Flintglas 0,00081166 | !/;0,5 | Fein Gold 1 0,00146606 | /gy
Franz. Glasmit Blei | 0,00087199 /7 | Gold von der Pa-
Spiegelglas von St. riser Miinze nicht
Gobain | 0,00089089 | Y,;3;| ausgegliht | 0,00165155 | Y,
Glasrshren ohne Gold ausgeglitht | 0,00161861 | /gg,
Blei 0,00089694 | Y, ,,» | Kupfer - 10,00171733 | Yoo
Nicht gehtirteter Messing |0,00187821 Yiss
Stahl 0,00107915 | Y4y, | Cupellen-Silber | 0,00190974 | /54
Geh#rteter Stahl,! Silber von der Pa-
gelber, a.ngela.s-‘ riser Probe ’0,00190868 ™
sen bei 65° 0,00123956 | Y., | Malacca-Zinn 0,00193765 | /5, ¢
Weiches Eisen ge- Englisches Zinn | 0,00217298 1 ¥/,
schmiedet 0,00122045 | Y5, | Blei 0,00284836 | Y.,
WeicherEisendraht| 0,00123504| /,; | Platin nach Borda | 0,00085655 | V¢,
Nach Roy.
Glas in Rhren | 0,00077550|Y, g, | Messing aus Ham-
Glas in Stiben | 0,00080833 (Y5, | burg 0,00185650 | /.5,
Grusseisen 0,00111000| Yoo, | Messing, engl. 0,00189296 | /.25
Stahl 0,00114450 | V5.,
Nach Troughton.
Silber 0,0020826 | Y/, | Platin 0,0009918 | ¥/, 006
Kupfer 0,0019188 | Y. | Palladium (Wolla-
Eisendraht 0,0014401 | Yoo | stom) 0,0010000 | %400
Stahl 0,0011899 | Y/, ’
Nach Dulong und Petit?).
Platin 0°—100 | 0,0008841 | Y;,q,| Glas 0—100  |0,0008618 |Y,\e
0°—300 | 0,0026954 | s, 0—200 0,0018115 | Vgpo
Kupfer 0°—100 | 0,0018115 | Yo 0—300 0,0029761 | /.o
0°—300 | 0,0056555 | %140 | Eisen 0-—100  |0,0011820 |6
0—300  |0,0043108 | Yy
Verschiedene Glassorten nach Regnault?).
WeissesGlas. R6hre| 0,0008826 | Y/;,45| Weises Glas. Kugel
do.Kugel von4 6™ von 33™® Durch-
Durchmesser | 0,0008640 | Y,;,,| messer 0,00083468 |Y,,0s

1) Diese und die
Gilbert's Annal. Bd. LVIIIL

2) Dulong nnd Petit, Aunales de chim. et de phys. T. VII.
3) Regnault, Annales de chim. et de phys. III. Sér. V.1V. Poggend. Aun.LV.

fgr]igenden Zahlen nach der Zusammenstellang von Gilbert,
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Name der Substanz| Coefficient « IName der Substa.nzl Coefticient «
Grtines Glas. Rthre | 0,0007663 ll/lm Franz.Glas. Rohre, !
do.Kugel von 36™® schwer schmelz- |
Durchm. 0,0007106 | Y146, | bar {0,0007140 "/uol
|Schwed.Glas.RShre | 0,0007876 | /46, | do. Kugel von 827™ . ,
do. Kugel 34™™ Durchm. 0,0007478 | Y348
Durchm. 0,0008136 ' V/;500 | Krystallglas. Rhre | 0,0007006 Y/, 5.
do.Kugel von 32™™ ! do.Kugel von 39™™ '
Darchm. 0,0008086 | Y,5,,] Durchm, 10,0007766 | 967

Die Temperaturangaben in vorliegender Tabelle sind alle nach dem
gewthnlichen Quecksilberthermometer; die Coefficienten geben, ausser bei
Dulong und Petit, die linearen Ausdehnungen bei einer Temperaturerhthung
von 0 —100°. Um die von uns frither mit § bezeichnete Grsse zu erhalten,
den Ausdehnungscoefficienten fur die Temperaturerhthung von 1% sind die
angeftihrten Zahlen mit 100 zu dividiren; um die cubischen Ausdehnungs-
coefficienten zu erhalten, mit 3 zu multipliciren.

Bei den von Dulong und Petit bestimmten Zahlen haben die ersten bei
jeder der vier Substanzen dieselbe Bedeutung, die folgenden geben die
lineare Ausdehnung in Bruchtheilen der urspriinglichen Li#nge bei einer
Temperaturerhthung bis zu 200 resp. 300°%. Da sie grosser sind als das
Doppelte resp. Dreifache der ersten Zahl, so beweisen sie die mit der Tem-
peratur zunehmende Ausdehnung der betreffenden Substanzen.

Die von Regnault angegeben Zahlen beweisen, dass verschiedene Glas-
sorten sich etwas verschieden ausdehnen, ja dass selbst die Form der unter-
suchten Glaser von Einfluss ist; es ergibt sich daraus, dass man bei genauern
Versuchen stets den Ausdehnungscoefficienten der gebrauchten Apparate
selbst zu untersuchen hat,

Ausser den erwihnten Metallen hat Matthiessen') auch eine Anzahl
Legirungen derselben auf ihre Ausdehnungen untersucht und gefunden, dass
die Ausdehnungscoefficienten sehr nahe gleich dem Mittel der fir die ein-
zelnen Metalle gliltigen Coefficienten sind. Das heisst, ist V' das Volumen
einer Legirung von », Volumen des einen, v, Volumen des andern Metalls,
und sind B, B, f; die mittlern Ausdehnungscoefficienten der Legirung resp.
der einzelnen Metalle zwischen O und 100°, so ist

7(1+ﬁt)=”1(1+I51t)+”9(1+pi‘)-
Die hiernach berechneten Volumina weichen von den beobachteten nur
so wenig ab, dass man die Abweichungen als Folgen der unvermeidlichen

Beobachtungsfehler ansehen kann.
Dieser Satz schliesst den andern ein, dass bei 0°

V=19, + v,,
dass das Volumen einer Legirung gleich ist dem Volumen der Bestandtheile,
dass also bei der Legirung weder eine Contraction noch eine Dilatation ein-
tritt; ein Satz, der ebenfalls durch viele Erfahrungen best#tigt ist.

1) Matthiessen, Poggend. Ann. Bd. CXXNX.
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§. 6.

Ausdehnung der Krystalle. Wir haben in dem vorigen Paragraphen
die cubische Ausdehnung der Korper aus der linearen berechnet, indem wir
annahmen, dass die Ausdehnung nach allen Richtungen des Raumes gleich
wiire, ein Wilrfel also immer ein Wiirfel bliebe. Dies gilt jedoch, wie
Mitscherlich ') zuerst gezeigt hat, allgemein nur fir nicht krystallinische
Korper und von Krystallen nur fir die zum reguliren System gehorigen
Krystalle; fur. die tbrigen Krystalle ist die Ausdehnung nach verschiedenen
Richtungen verschieden.

Die Methode, welche Mitscherlich zun¥chst anwandte, um das Verhilt-
niss der Ausdehnungen nach den verschiedenen Richtungen zu bestimmen,
ergab sich aus einer Beobachtung, durch welche er iberhaupt auf diese
Erscheinung aufmerksam wurde. Er fand, dass die Winkel, welche die
Krystallfiichen von nicht zum reguliiren System gehtrigen Krystallen mit
einander bilden, verschieden waren je nach der Temperatur des Krystalles.
Um zu zeigen, wie hieraus eine verschiedene Ausdehnung der Krystalle
nach verschiedenen Richtungen folgt und wie dies Verhgltniss der Aus-
dehnungen berechnet werden kann, sei ABCDEF der Umriss eines zum

. quadratischen Systeme gehdrigen Octaeders.
¥ig. 9. Denken wir uns von den Spitzen E und F die
Senkrechten ES und F'S auf die Kante BC ge-
zogen, so ist bekanntlich der Winkel ESF der-
jenige, welchen die beiden Fl§chen EBC und
FBC mit einander bilden. Da die Axe EF
senkrecht ist zur Basis A BCD, so erhalten wir
durch die Verbindung des Punktes O mit S ein
rechtwinkliges Dreieck, in welchem der Winkel
OSE gleich der Hilfte des Winkels ESF ist,
also gleich der Hilfte des Winkels, den die
Flichen BEC und BFC mit einander bilden.
Nennen wir den letzteren Winkel ¢, so ist

OE
o5 = tang % 0.

Diese Tangente des halben Winkels, wel-
chen die beiden Fléichen mit einander bilden, ist
somit gleich dem Quotienten aus den beiden
Léngen EO und 0S. Dehnt sich nun der Krystall aus, und zwar OF in
einem andern Verh#ltniss als 08, so wird damit der Winkel ¢ ein anderer,
dehnt sich OFE stirker aus, so wird derselbe stumpfer, dehnt sich OE
schwhicher aus, spitzer. Geht OFE tiber in OE (1 4 «) und OS in 08
(1 4 B), so wird wieder

OFE (1 o ’
CTET F———

und man sieht, wie man aus diesen beiden Gleichungen, wenn die Winkel

1) Mitscherlich, Poggend. Ann. Bd. 1.
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o und ¢’ gemessen sind, bestimmen kann, um wie viel sich OF mehr oder
weniger ausgedehnt hat als OS.

Die Messungen, welche Mitscherlich an einem Ka.lkspa.thrhomboeder
anstdllte, ergaben z. B., dass die scheinbare Ausdehnung in der Richtung
der Hanpta.xe gleich 000342 fir eine Temperaturdifferenz von 0° bis 100°
war, das heisst, wenn bei 0°

o8 T %
dass dann bei 100° .
%—g == 1,00842 . @
Wwar.

Die allgemeinen Resultate, welche Mitscherlich aus diesen Versuchen
ableitete, sind folgende:

1) Die optisch einaxigen Krystalle, die zum quadratischen und hexago-
nalen System gehdren, dehnen sich in der Richtung der krystallographischen
oder optischen Hauptaxe stirker oder schwiicher aus als in der Richtung
der Nebenaxzen. In allen zur Hauptaxe senkrechten Richtungen, also in der
der Nebenaxen, ist die Ausdehnung dieselbe.

2) Die optisch zweiaxigen oder krystallographisch mit drei ungleichen
Axen versehenen Krystalle dehmen sich nach allen drei Richtungen ver-
schieden aus.

Um die absolute Ausdehnung der Krystalle zu bestimmen, untersuchte
Mitscherlich in Gemeinschaft mit Dulong dann die cubische Ausdehnung
derselben nach der Methode von Dulong und Petit!). Wie man mit Hulfe
der cubischen Ausdehnung die linearen Ausdehnungen nach den einzelnen
Richtungen erhalten kann, zeigt folgende Ueberlegung. Denken wir uns
einen Wiirfel aus einem Krystalle, z. B. einem Kalkspath, hergestellt,
dessen eine Kante parallel der Hauptaxe ist; die L#nge der Kanten sei
bei 0° gleich a, somit das Volumen des Wiirfels a®. Wird nun der Wiirfel
bis 100° erwrmt, so wird die der Hauptaxe parallele Kante die Liinge
annehmen @ (1 4 «), die den Nebenaxen parallelen werden a (1 + ),
die zur Hauptaxe senkrechte Basis des Wiirfels also a (1 - 28), somit

das Volumen
V00 = @* (1 + @) (1 4 26).

Die Beobachtung der Volumvergrosserung ergibt nun, um wieviel das
Volumen des Wiirfels tberhaupt grisser geworden ist

V100 = Vo (1 + m) = a® (1 4 m).
Die Beobachtung der relativen Ausdehnung hat dann ergeben
14« _;_ tang %, ¢’
1+f  tang '@’
3 s, tang s 9
@(1+m=a mgx/(p(l""p)(l"'?ﬁ)’

woraus sich unmittelbar § ergibt.

somit

1) Mitscherlich, Poggend. Ann. Bd. XLI.
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Fiir den Kalkspath fand Mitscherlich, dass das Volumen eines Krystalles
bei der Erwiirmung zur Siedetemperatur sich um 0,00196 vergrdsserte,
wihrend

14«

T+

= 1,00842 <.

™

war. Daraus ergibt sich
1,00196 = 1,00342 (1 4 3f)
B = — 0,000487.

In der Richtung der Nebenaxen tritt also durch das Erwhrmen nicht
eine Ausdehnung, sondern eine Verkilrzung ein, und zwar bei der Tem-
peratur 100° im Verh#ltniss

1:1 — 0,000487.
Fir die Ausdehnung in der Richtung der Hauptaxe ergibt sich daraus
o = 0,00293.

Durch direkte Messung der Ausdehnung mit dem Sphiirometer und Ver-
gleichung mit der Ausdehnung des Glases erhielt dann Mitscherlich sehr
nahe dieselben Resultate.

Spiter hat Pfaff’) die Ausdehnung einer grossen Zahl von Krystallen
direkt gemessen. Der zu untersuchende Krystall L (Fig. 10) wurde mit

Fig. 10.

einer ebenen Fl#che auf eine starke, vollkommen ebene eiserne Platte 4
gestellt. In der Nihe befand sich eine eiserne S#ule B, welche einen
Glasstab H trug, der um eine horizontale Axe bei E drehbar war. Das
eine Ende des Stibchens war mit einer schwachen Feder J gegen das obere
Ende des Krystalles gedriickt. Wenn nun der Krystall sich ausdehnte,
hob sich das hintere Ende des Glasstibchens, das vordere senkte sich.
Um den Winkel zu erhalten, um welchen sich der Stab drehte, war an dem
vorderen Ende des Stabes ein Spiegel angebracht G, dessen Ebene senk-
recht war zum Glasstabe II. Die Drehung wurde dann nach der Poggen-

1) Pfaff, Poggend. Ann. Bd. CIV und CVIL




§. 6. Versuche von Pfaff und Fizeau. 43

dorfl'schen Methode durch ein Fernrohr beobachtet, an dem eine Skala be-
festigt war. (Man sehe §. 10 des zweiten Theiles.) Aus der beobachteten
Drehung konnte dann die Ausdehnung des Krystalles in der bestimmten
Richtung berechnet werden.

Die Resultate von Mitscherlich fand Pfaff bestitigt, er fand, dass die
Krystalle sich im Allgemeinen sehr stark ausdehnen, einzelne stiirker als
Metalle, dass in einzelnen Fillen nach einer Richtung eine Contraction ein-
tritt (ausser beim Kalkspath noch beim Beryll in der Richtung der Neben-
axe und von den Krystallen mit drei ungleichen Axen beim Adular und
Diopsid). Ferner fand er, dass ohne Ausnahme bei den Krystallen mit un-
gleichen Axen die Ausdehnung in der Richtung derselben verschieden ist,
dass sich aber in Bezug darauf keine allgemeine Beziehung mit den krystallo-
graphischen und optischen Eigenschaften erkennen lisst, als dass die
optisch einaxigen Krystalle auch thermisch einaxig sind, d. h. sie dehnen
sich in der Richtung der Hauptaxe anders aus als in derjenigen der Neben-
axen. So dehnen sich z. B. die optisch negativen einaxigen Krystalle in der
Richtung der Hauptaxe bald stérker, bald schw#cher als in derjenigen der
Nebenaxzen, Nur bei den Krystallen des hexagonalen Systems fand sich,
dass alle optisch positiven Krystalle in der Richtung der Hauptaxe eine
schwichere, alle optisch negativen eine stiérkere Ausdehnung haben als in
der Richtung der Nebenaxe.

Eine wesentliche Erweiterung unserer Kenntniss in Betreff der Aus-
dehnung der Krystalle durch die Wirme verdanken wir den ausgedehnten
Untersuchungen Fizeaus?).

Fizeau schloss zuniichst schon aus den von Mitscherlich und Pfaff er-
haltenen Resultaten, dass die Krystalle sich in Bezug auf die Ausdehnung
durch die Wirme ganz eben-
so verhalten wie in Bezug Fig- 11.
auf die Lichterscheinungen, Z
das heisst dass es drei Aus-
dehnungsaxen gibt, wie es
dreiElasticitiitsaxen gibt, und P
dass man ebenso, wie man d

b
die Elasticitit nach irgend /
einer Richtung durch eine 0 D D, x
Elasticitatsfliche darstellen
kann, welche durch die
‘Werthe ihrer Axen ganz
vollstindig bestimmt ist, ¥ EL
dass man ebemso die Aus- Cy
dehnung nach irgend einer
Richtung bestimmen kann, Y
wenn man die drei Haupt-
ausdehnungen kennt. Seien, um das zu zeigen, die Richtungen X, Y, Z (Fig.11)
die Richtungen der drei Ausdehnungsaxen, und seien parallel denselben die

1) Fizeau, Comptes Rendus T. LVIIL p. 928. Poggend. Ann. Bd. CXXIIL
Comptes Rendue. LX. p. 1161, Poggend. Ann. Bd. CXXVI; besonders Comptes
Rendus T. LXII p. 1101 und 1133. Poggend. Ann. Bd. CXXVIII und Comptes
Rendus T. LXVI. p. 1006 und 1072. Poggend. Ann. Bd. CXXXV.
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Ausdehnungscoefficienten fiir 1° 8,, 8;, f,, und sei OP die Lingeneinheit
in einer Richtung, welche mit den Axen die Winkel 4,, d;, d; bildet.
In Folge der TemperaturerhShung um 1° gehe die Lingeneinheit OP tiber
in OP, =1+ D.

Projiciren wir OP auf die drei Axen, so ist

OD == cos 6,, OE = CD = cos d3, PC = cos d,.

Setzt sich nun in der That die Ausdehnung von OP zu OP, aus den
drei Hauptausdehnungen zusammen, so sind die Projectionen von OP,

0 D, = cos &, (14 B,)
0 E, =C, D, =cos &, (1 + f)
P, C; == cos &5 (1 + B;).

Nach einem bekannten Satze aus der analytischen Geometrie des Raumes
ist die L#inge irgend einer Linie gleich der Summe ihrer Projectionen auf
die drei zu einander senkrechten Axen jede multiplicirt mit dem Cosinus
des Winkels, welchen die betrachtete Linie mit der betreffenden Axe bildet;

oder es ist
OP=0D.cos 8, + CD.cos d, + PC . cos d;

somit ist auch

OB, = 1+ D == cost 8, (14 B,) + oos? 8, (14 ) + cos® 5 (1 4+ i)
und da
cos® 8, -+ cos® 8y + cos® &y =1, ‘
D=8, .cos? 3, + B, cos® 3, + P . cos® &5 ... (1)

Um die Ausdehnung nach irgend einer Richtung zu bestimmen, hat
man nur die Summe der drei Ausdehnungen parallel den Axen jede mul-
tiplicirt mit dem Quadrate des Cosinus des Winkels, welchen die betrach-

tete Richtung mit der entsprechenden Axe bildet, zu nehmen.
. Die Gleichung (1) l#sst eine bemerkenswerthe Folgerung zu, welche
die Voraussetzung, dass die Ausdehnung der Krystalle sich aus den drei
Hauptausdehnungen zusammensetzt, leicht experimentell zu priifen ge-
stattet. Geben wir nimlich der Linge OP eine solche Richtung, dass
0, = d; = d; = 0, so folgt aus der Relation

cos® 8, - cos® 0, + cos® d; = 1
cos? & =, cos 0 = 'Y, = cos 54° 44’

= 1/3 (pl + Bs + ﬂ.s)

Man kann diesen Satz in doppelter Weise priifen, einmal indem man
jede der drei Hauptausdehnungen misst und dann die Ausdehnung nach
einer Richtung, welche mit den Axen den Winkel von 54° 44’ bildet, oder
indem man nur die cubische Ausdehnung des Krystalles beobachtet, und
diese mit der Ausdehnung in der angegebenen Richtung vergleicht. Demnn
die cubische Ausdehnung des Krystalles ist einfach gleich der Summe der
drei Hauptausdehnungen; es muss also die Ausdehnung in der gegen die
drei Axen glelch geneigten Richtung gleich einem Drittel der cubischen
Ausdehnung sein.

und weiter
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Um die cubische Ausdehnung zu erhalten, bedarf es nur. der Be-
obachtung der linearen Ausdehnung nach irgend drei zu einander senk-
rechten Richtungen. Denn bilden drei solche Richtungen mit den Axen
die Winkel ¢,, @;, @5; 1€8p. 21, a5 %3» T€SP. Yy, Py, Yy, und sind die Aus-
dehnungen nach diesen Richtungen D,, D,, D, so ist

D, = B, cos® g, + f; cos” @, + fy - cos® g,

D, = B, cos® 3 + By cos® g3 + Py - cos® 7,

Dy = B, cos® p; + B cos® py + P - cos® .
Die Summation dieser drei Gleichungen gibt

D, + Dy + Dy =, (cos® @, + cos?y, + cos® ) -+ B, (cos® g, -+ cos®y,
= cos® ;) 4 By (cos® gy -+ cos® g5 - cosy ;).

Die mit gleichen Indices versehenen Winkel sind nun solche, welche je
eine Axe mit drei zu einander senkrechten Richtungen bildet; die Quadrat-
summe ihrer Cosinus ist somit gleick 1, und

D1+D2+Ds=ﬁ1+ﬁs+ﬁs,

oder die cubische Ausdehnung eines Krystalles ist gleich der Summe der
Ausdebnungen nach drei zu einander senkrechten Richtungen, wie im
Uebrigen aunch diese Richtungen im Krystall gelegen sind.

Zur Prifung dieser Theorie und zur Bestimmung der Richtung der
Axen hat dann Fizeau .eine grosse Zahl von Krystallen der verschiedenen
Systeme untersucht.

Nach Analogie des optischen Verhaltens und nach den Versuchen
von Mitscherlich und Pfaff ergibt sich, dass fiir Krystalle des reguliren

Systems \
Br=208:=20s

D=8

ist. Die Versuche bestitigen diesen Schluss, wie unter andern folgende
Zahlen zeigen. An einem Flussspathkrystalle fand sich

und somit auch

senkrecht zu einer Wiirfelfliche .. ... ... B == 0,00001910
” »w y» Octaederfiiche . ... ... B = 0,00001911
» n Fliche, welche um 5° gegen
dle Wirfelfliiche geneigt war . . . . .. .. B = 0,00001915.
Bei einem Bleiglanzkrystalle
senkrecht zu der Wiirfelfliche . . ... .. .. B = 0,00002014
» ,» einer kiinstl, Octaederfliche . . . f == 0,00002014.
Bei Schwefelkies .
senkrecht zu einer Wiirfelfiiche . . .. .. .. B == 0,00000907
» » y beliebigen Fliche. . ... . B = 0,00000908.

Fiir das quadratische und hexagonale System, welche optisch einaxig
sind, ist nach den fritheren Versuchen von Mitscherlich und Pfaff schon
gezeigt, dass sie sich nach der Richtung der Hauptaxe anders aus-
dehnen als zu einer gegen die Hauptaxe senkrechten Richtung. Fir diese
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wirde demnach f; = f3;, und demnach die allgemeine Gleichung der Aus-
dehnung

D = B, cos® 8, + P, (cos® 9y + cos? d;)

c0s®dy + cos® d; = 1 — cos® §, = sin® 4,
D = B, cos® §;, 4 P, sin® d,.
Die cubische Ausdehnung ist in diesem Falle

B+ 26
und fur eine Richtung, welche mit der Hauptsache den Winkel 54° 44"

bildet, fiir welchen B
cos & = /s, sin § = V¥

B +28
D, =bHT2h

und da

" muss

sein. Fizeau liess unter Voraussetzung, dass die Axen der Ausdehnung mit
den krystallographischen Axen zusammenfielen, aus einer Reihe von solchen
Krystallen Platten schleifen, deren Normalen gegen die Axe die nach der
Theorie geforderte Néigung hatten, und mass direkt die Werthe Dw. An-
dererseits wurden an denselben Krystallen die Werthe §, und §, gemessen.
Die gefundenen Werthe zeigt folgende Zusammenstellung:

Zirkon .

B, = 0,0000443 ’ ‘berech.net 0,0000803
fs = 0,0000233 ™ | beobachtet 0,0000304
Smaragd
B, = — 0,00000106 D {berechnet 0,00000056
= 0,00000137 ™ | beobachtet 0,00000057
Kalkspath
By = 0,00002621 D {berechnet 0,00000514
f; = — 0,00000540 ™ | beobachtet 0,00000507
Quarsz.

B, = 0,00000781 D {berechnet 0,00001206
Be = 0,00001419 ™ | beobachtet 0,00001206.

Bei einem Wismuthkrystall wurde 8, und f§; beobachtet und ausserdem
D in einer Richtung, welche mit der Axe einen Winkel von 56° 24" bildet.
Es fand sich

B, = 0,00001621 D berechnet 0,00001334
== 0,00001208 ™ | beobachtet 0,00001338.
2

Beide Krystallsysteme sind demnach in der That auch in Bezug auf die
Ausdehnung durch die Wirme einaxig, die Hauptausdehnungsaxe fillt mit
der krystallographischen Hauptaxe zusammen, in den zu ihr senkrechten
Richtungen ist die Ausdehnung eine andere, aber iberall dieselbe.

Das rhombische System hat krystallographisch drei verschiedeme zu
einander senkrechte Axen, und optisch drei mit den Krystallaxen zusammen-
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fallende Elasticitftsaxen; es ist deshalb von vornherein wahrscheinlich, dass
auch in Bezug auf die Ausdelinung durch die Warme diese Krystalle drei-
axig sind, und da die Axen des Krystalles zugleich Axen der Symmetrie
sind, dass die Ausdehnungsaxen mit den krystallographischen Axen zu-
sammenfallen. Es muss deshalb bei diesen Krystallen fir eine Richtung,
welche mit den Axen Winkel von 54° 44’ bildet,

P ET T )

sein. In der That erhielt Fizeau folgende Werthe, von denen §, sich auf
die erste, f;, auf die zweite Mittellinie der optischen Axen, f; auf die
mittlere Elasticititsaxe bezieht: )

1) Fir Arragonit (gerades rhombisches Prisma)

B, = 0,00003460
B, = 0,00001719 D {
3 = 0,00001016

berechnet 0,00002065
beobachtet 0,00002031

2) Topas (gerades rhombisches Prisma)

$, = 0,00000592
3 = 0,00000484 Dy, {
Bs = 0,00000414

Ftir die beiden tibrigen nicht auf rechtwinklige Axen zu beziehenden
Krystallsysteme, das klinorhombische und klinorhomboidische lag zuntichst
die Vermuthung nahe, dass die Richtung der Ausdehnungsaxen auch dort
mit der der optischen Elasticititsaxen zusammenfalle. Wie wir im zweiten
Bande §. 89 sahen, ist im klinorhombischen System die Axe der Sym-
metrie, welche senkrecht ist zur Ebene der beiden andern, stets eine Elastici-
thtsaxe; fiir diese Axe fand dann Fizeau, dass sie auch eine Ausdehnungs-
axe sei, denn in einer durch diese Axe gelegten Ebene fand er fiir zwei
gegen die Axe geneigte Richtungen die Ausdehnung gleich. Die Versuche
wurden an Gypskrystallen angestellt, welche senkrecht zu dieser Axe oder
parallel der Symmetrieebene vollkommen spaltbar sind, und es wurde die
Ausdehnung in zwei Richtungen bestimmt, welche mit der Normale der
Hauptspaltungsebene einen Winkel von 54° 44" bildeten und in einer und
derselben durch die Normale gelegten Ebene lagen. Die beiden gefundenen
‘Werthe sind 0,00001946 und 0,00001938, zwei Werthe, welche als durchaus
gleich zu betrachten sind.

Um nun zu untersuchen, ob auch die andern Ausdehnungsaxen mit
den beiden andern Elasticititsaxen zusammenfallen, wurde aus einem Feld-
spathkrystall ein Wiirfel geschnitten, dessen eine Kante A parallel der
ersten Mittellinie, dessen zweite Kante B parallel der Axe der Symmetrie,
also parallel der als Ausdehnungsaxe erkannten Richtung, und dessen
dritte Kante C senkrecht zur Ebene der beiden angegebenen Richtungen
war. An den Wiirfel wurden dann zwei octaedrische Abstumpfungsfiichen
angeschliffen, welche die an einer Kante liegenden Ecken abstumpften;
die zu diesen Flichen normalen Richtungen, welche mit den Kanten des
Wiirfels gleiche Winkel von 54° 44" bilden, miissen dann die mittlere Aus-

berechnet 0,00000497
beobachtet 0,00000497.
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dehnung zeigen. Die den fiinf a.ngegebenen Richtungen entsprechenden
Ausdehnungen waren folgende:

A = 0,00001695 B = — 0,00000163 = — 0,00000036
D = — 0,00000826 E = — 0,00000170,

Werthe, welche bei der grossen Verschiedenheit von D und E zeigen, dass
die Richtungen 4 und C, also die erste optische Mittellinie oder auch
die beiden andern Elasticit&tsaxen nicht Ausdehnungsaxen sind. Man kann
indess aus vier der angegebenen
Fig- 12. Werthe 4, B, C und D die
Lage der Ausdehnungsaxen
und die Ausdehnungscoeffi-
cienten parallel denselben be-
stimmen. Seien zu dem Ende
Fig. 12 04, OB, OC die drei
Witrfelkanten A, B, C und OD
die Richtung senkrecht zur Oc-
taederfiiche. Da OB eine Aus-
dehnungsaxe ist, so miissen
die beiden andern in der Ebene
AOC liegen, sei 0X die eine
derselben, welche den Winkel
y mit der Richtung O A bilde.
Nennen wir B, die Ausdehnung parallel O X und §; jene senkrecht zu dieser
Richtung, aber in der Ebene O AC, so haben wir zun¥chst

A =P cos®y 4 Bysiniy... (a)
C =P, sin®y + fycos®y...(0).
Nennen wir nun die Winkel, welche O.D mit den drei Axen bildet 4,,
d,, 05, so haben wir ferner

D = B, cos® 8, + B, cos? 9, 4+ B . cos® d,

da die Richtung B jene einer Axe ist. Da nun ferner die Richtung OD so
gewkhlt ist, dass sie mit den drei Richtungen A4, B, C gleiche Winkel von

540 44’ bildet, so ist
cos 0 = V.

Um die Winkel d, und d;, welche OD mit den beiden andern Aus-
dehnungsazen bildet, zu bestimmen, wenden wir den bekannten Satz der
analytischen Geometrie des Raumes an, nach welchem der Winkel d, wel-
chen zwei beliebige Richtungen im Raume mit einander bildem, mit Hiilfe
der Winkel ¢, 6, 7, resp. ¢,, 0y, 7,, welche jede dieser Richtungen mit drei
zu einander senkrechten Richtungen des Raumes bildet, gegeben ist durch
die Gleichung

€08 0 == c08 @ . CO8 ¢, -} €08 6. co8 6; - cos T . coS 7.

Die Richtung OD bildet nun mit den drei Richtungen 04, OB, OC
die Winkel ¢ = ¢ == 7 = 54° 45'; die Richtung O X bildet mit OA den
Winkel 4, mit OC den Winkel 90—y, mit OB den Winkel 90°, demnach ist

cos 8, = VY, cos g + VY, sin 4.
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Um 63 = DOY zu bestimmen, haben wir 40Y == g, == 90 4 ¢,
COY = ¢, ==y und schliesslich wieder BOY = 7, == 90°. Demnach ist

cos 0y = VY, cos y — VY, sin g

und setzen wir diese Werthe in die Gleichung fir D
D= [y g’ﬁ =+ % sin g cos 3 (B, — B,)-
Aus den Gleichungen (@) und (3) folgt nun

A+ C=p+5
A—C A4 — C
ﬂl —pﬁ=c°5’z—-sin’z = cos 2y
Damit wird c
—(4+B+C)=sin2y- cos-zz
oder
tang 2y — 8D—(A;i-CB+C')

Damit ist der Winkel z, der stets kleiner als 90° sein muss, eindeutig
gegeben. Fiir die Ausdehnungen parallel den beiden Axen erhalten wir
dann

B="h(4+C+55)

=4+ C—p;

Will man die Rechnung anstatt mit der beobachteten Ausdehnung D
mit jener E durchftihren, so hat man, wie aus der Lage von E in dem
andern Octanten 04 BC, folgt, in den Gleichungen A und C mit einander
zn vertauschen,

Berechnet man nach diesen Gleichungen die Lage der Ausdehnungsaxe

im Feldspath, so findet man, wenn man einmal mit dem beobachteten D, das
zweite Mal mit E rechnet, die beiden Werthe

1 =14°40" 5 =14°50
zwei Werthe, welche fast identisch sind. Weiter ergibt sich

B, = — 0,00000165
B =  0,00001824.

Der Werth von g zeigt, dass die Lage der Ausdehnungsaxe in dem
untersuchten Feldspath — und #hnlich ist es bei allen von Fizeau unter-
suchten klinorhombischen Krystallen — durchaus nicht in einfacher Weise
zn den krystallographisch ausgezeichneten Richtungen orientirt werden
kann. Wir begnilgen uns deshalb damit, die von Fizeau ftir verschiedene
Krystalle erhaltenen Werthe von y, B, §,, §; mitzutheilen, wobei ein posi-
tives Vorzeichen von y bedeutet, dass die Axe von der Mittellinie aus gegen
den spitzen Winkel der krystallographischen in der Symmetrieebene lie-
genden Axen gerechnet ist. Die Ausdehnungscoefficienten sind die wahren
bei 40°; die Zahlen sind in Einheiten der 8. Decimale gegeben, also mit
10™® zu maltipliciren.

WeLLNeR, Physik. ITI. 3. Aufl, 4
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Name der Krystalle 2 B i3 8.
Feldspath vom Gotthard | — 7°19°| — 200,89 | — 148 | 1907
Epidot 34° 18’ 913,26 334 1086
Augit — 38716’ 1385,60 791 272
Azurit von Chessy —29° 3’ 1258,93 2081 | — 98
Gyps von Montmartre 15° 27| 4168,40 157 | 2933

Die von Mitscherlich zuerst beim Kalkspath beobachtete Thatsache,
dass ein Krystall sich beim Erwirmen in einer Richtung zusammenziehen
kann, kommt nach diesen Versuchen von Fizeau bei Krystallen nicht selten
vor; ebenso findet Fizeau unter den einaxigen Krystallen einen, der ein
Maximum der Dichte hat, es ist der Smaragd. Fur diesen ergibt sich
aus d%n vorhin angegebenen Zahlen als kubischer Ausdehnungscoefficient
bei 40

B, + 2 B3 = 0,00000168

und fir jeden Grad steigender Temperatur wichst derselbe um 0,000000038,
so dass also der Ausdehnungscoefficient bei irgend einer Temperatur ¢ ist

B = 0,000000168 - 0,000000088 ¢;

daraus folgt, dass derselbe bei — 4%2 gleich Null und unterhalb dieser
Temperatur negativ ist, oder beim Abkithlen zieht sich dieser Krystall
nur bis zur Temperatur — 4°%2 zusammen, unterhalb dieser Temperatur
bewirkt eine weitere Abkithlung eine Ausdehnung des Krystalles.

Das was Diamant, Kupferoxydul, Smaragd in niedern Temperaturen
thun, thut das Jodsilber auch in h8hern, es dehnt sich mit steigender Tem-
peratur nicht aus, sondern zieht sich zusammen, wie Fizeau an Krystallen
von Jodsilber, geschmolzenem und zu einem Cylinder zusammengestampftem
Jodsilber gezeigt hat?).

Fir ein geschmolzenes Stiick Jodsilber, aus welchem ein Cylinder von
etwa 13™™ Liinge geschnitten war, fand Fizeau den linearen Ausdehnungs-
coefficienten sowohl senkrecht als parallel der Cylinderaxe bei der Tem-
peratur £

B = — (0,00000088 -+ 0,000000014 t),

also eine mit steigender Temperatur zunehmende Contraction.

An einem gut ausgebildeten Krystall, der zeigte, dass Jodsilber dem
hexagonalen System angehtrt, fand sich parallel der Axe

B, = — (0,000002256 + 0,0000000427 £),
senkrecht zur Axe
Bz = 0,000000106 4~ 0,0000000138 ¢,

so dass also auch hier in der einen Richtung eine Ausdehnung, in der

1) Fizeau, Comptes Rendus. T.LXIV. p. 314 und 771. Poggend. Annal.
Bd. CXXXIIL
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andern eine Zusammenziehung stattfindet. Aus den letztern Beobach-
tungen folgt

p=bt2h ‘*‘32 By — — (0,000000882 - 0,00000000603 ).

Ftir 40° ergibt sich daraus g == — 0,000000891 ; eine direkte Beobachtung
in der Richtung der mittlern linearen Ausdehnung ergab

B = — 0,00000093.

Fiir geflltes und dann zu einem Cylinder zusammengestampftes Jod-
silber endlich erhielt Fizeau den Werth

g = — (0,00000073 4 0,000000016 £),

also einen dem zuerst gefundenen fast genau gleichen Werth.

Die aus den Beobachtungen berechnete Gleichung fiir die Ausdehnung
des Jodsilbers zeigt, dass auch bei ihm von einer bestimmten Temperatur
an eine Umkehrung der Ausdehnung eintritt; von der Temperatur — 60°
an zieht das Jodsilber bei der Abkithlung sich zusammen und dehnt sich
bei Erwirmung aus, so dass bei — 60° das Jodsilber ein Minimum von
Dichtigkeit hat.

§. 7.

Ausdehnung des Quecksilbers. Da die Flussigkeiten keine selb-
stindige Gestalt haben, sondern nur ein selbst&ndiges Volumen, so kann
bei den Fliissigkeiten eine lineare Ausdehnung nicht vorkommen, sondern
nur eine cubische; auch die Verlingerung einer Flissigkeitssiule wird
wegen der vollkommen freien Beweglichkeit der Flussigkeitstheilchen durch
den’cubischen Ausdehnungscoefficienten bestimmt.

Zur Bestimmung der Ausdehnung der Flissigkeiten kann man einen
doppelten Weg einschlagen; entweder beobachtet man die scheinbare
Volum#nderung in Geffssen, deren Ausdehnungscoefficient bekannt ist, und
berechnet dann aus der scheinbarem Volum#nderung und dem bekannten
Ausdehnungscoefficienten des Geffisses die Ausdehnung der Fliissigkeit,
oder man wendet ein Verfahren an, welches die Ausdehnung der Flussig-
keiten unabhiingig von derjenigen der Geflisse erkennen l#sst. Beide Wege
sind zur Bestimmung der Ausdehnung des Quecksilbers eingeschlagen.

Zur Bestimmung der Ausdehiung auf dem ersten Wege kann man
zwei verschiedene Methoden anwenden; bei der ersten bestimmt man das
Gewicht der zu untersuchenden Fltissigkeit, welche ein bestimmtes Gefiiss
bei verschiedemen Temperaturen enth#lt. Fir das Quecksilber kann man
sehr gut ein Gewichtsthermometer anwenden und gerade so verfahren, wie
wir es dort beschrieben haben. Man fullt das Gefiiss des Gewichtsther-
mometers mit Quecksilber bei 0° und bestimmt sein Gewicht; dann
erwirmt man es bis zu ® und wigt es wieder, nachdem man das durch die
Ausdehnung des Quecksilbers ausgeflossene Quecksilber fortgenommen hat.
Bei andern Fltssigkeiten, besonders solchen, die leichter verdampfen, wendet
man am besten kleine Glischen mit capillarem Halse an, die im ersten
Bande §. 68 beachriebenen Pyknometer, bei denen der Hals oben be-
triichtlich erweitert ist, so dass er mit einem eingeriebenen Glasstpsel

4%
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verschlossen werden kann. Der Hals ist an einer Stelle mit einer Marke
versehen, und man sorgt dafir, dass die Fltssigkeit in allen Temperaturen,
fir welche man das Gewicht bestimmen will, genau bis zur Marke reicht.
Zu dem Ende tupft man die Flussigkeit, welche bei der Ausdehnung tiber
die Marke aufsteigt, mit Fliesspapier weg. Es ist selbstverstdndlich, dass
man dafiir zu sorgen hat, dass bei dem Abtupfen die Temperatur des
ganzen Gefisses genau die gewlinschte ist; man erreicht das, indem man
das Pyknometer wihrend des Abtupfens bis nahe an die Marke in das
Wasserbad eingetaucht 14sst, in welchem man dasselbe bis zur Temperatur ¢
erwirmt hat. Aus den bei den verschiedenen Temperaturen vorgemom-
menen WHgungen erhilt man den Ausdehnungscoefficienten der Fltissigkeit
in folgender Weise.

Sei v, das Volumen des Gef#sses und der Flussigkeit bei der Tem-

peratur 0° und § der mittlere lineare Ausdehnungscoefficient des Geftsses
bis #°, dann ist das Volumen des Geffisses bei £

v, (1 4 380
Ist nun o, der Ausdehnungscoefficient der Fliissigkeit von 0° bis ¢, so

wird bei derselben Temperatur das Volumen der bei 0° in dem Gefisse
vorhandenen Fliissigkeit

Yy (1 + dg). :
War das Gewicht der bei 0° in dem Geflisse vorhandenen Flissigkeit
P, das Gewicht der bei #* darin noch vorhandenen gleich P’, so ist

v, (14 o,) P .

v F8py_ P
denn das Gewicht P gibt uns das Gewicht der ganzen Flissigkeitsmenge,
welches mit der Temperatur sich nicht #ndert, und P’ gibt uns das Ge-
wicht derjemigen Flissigkeit, welche bei /° das Geftiss, also den Raum
v, (1 + 8 ) anflillt, also eines dem Gef¥ssvolumen genau gleichen Fliis-
sigkeitsvolumens. Diese beiden Volumina verhalten sich direkt wie ihre

Gewichte. Jene Gleichung nach o, aufgeltst gibt uns dann die Ausdehnung
der Flitssigkeit von 0° bis ¢

=5 (14+3p6)—1.

Dehnen sich die Fliissigkeiten der am Quecksilberthermometer ge-
messenen Temperatur proportional aus, so gentigt zur Bestimmung ihrer
Ausdehnung eine Beobachtung, und es ist nur zur sicherern Bestimmung
derselben eine grissere Zahl von Beobachtungen erforderlich. Ist das
nicht der Fall, so muss man in einer Reihe verschiedener Temperaturen
beobachten. Man kann die Ausdehnungscoefficienten o, dann jedenfalls
durch eine Reihe

ow=at+ b4 ctt4.-..
darstellen, und man bedarf dann mindestens so vieler Beobachtungen’, als
man Coefficienten dieser Reihe bestimmen will.

Man kann nach dieser Methode auch die Ausdehnungscoefficienten
der Geflisse selbst mit bestimmen. Wie wir §. 5 sahen, kénnen wir die
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mittleren Ausdehnungscoefficienten der festen Kérper darstellen durch die

Form
B =m -+ nt

Indem man nun zwei Beobachtungen mehr anstellt als die zur Bestim-
mung der Coefficienten von «; erforderlichen, erhiilt man so viel Gleichungen
als Unbekannte, und kann simmtliche bestimmen. Eine grissere Genauig-
keit erh#lt man nattrlich, indem man die doppelte oder dreifache Zahl von
Beobachtungen anstelllt und dieselben alle zur Berechnung der Constanten
in den Gleichungen fiir o, und § benutzt.

Das beschriebene Verfahren zur Bestimmnng der Ausdehnung der
Flissigkeiten ist zwar der #ussersten Genauigkeit fithig, jedoch etwas um-
stdndlich, da man fiir jede einzelne Beobachtung eine Reihe von Operationen
vornehmen muss. Sehr viel bequemer ist die Beobachtung der scheinbaren
Ausdehnung in thermometerartig eingerichteten Geflissen, sogenannten
Dilatometern. Es ist dazu nur nothig, dass die an dem Geffisse angebrachte
Capillarrdhre genau kalibrirt ist, und dass man weiss, wie sich das Volumen
des zwischen je zwei Theilstrichen eingeschlossenen Theiles der Rhre zu
dem Volumen des Geftisses verhilt.

Am bequemsten stellt man solche Dilatometer aus zwei Stiicken her,
der kalibrirten RShre und dem Gef#sse; die Rohre wird dann unten mit
einer schwach konisch zugeschliffenen Verdickung versehen und mit dieser
in den Hals des Geflisses luftdicht eingeschliffen. Will man die Dilato-
meter aus einem Stiicke herstellen, so kalibrirt man zun#ichst die Rohre,
die mit einer willktirlichen Theilung versehen ist, und bl#st dann an die-
selbe eine Kugel an. Das Kalibriren geschieht dann durch Verschieben
eines Quecksilberfadens in #hnlicher Weise, wie es §. 2 angegeben ist,
Hat man so den Rauminhalt der Rhre, bezogen etwa auf den zwischen
den Theilstrichen 0 und 1 gelegenen Rauminhalt, bestimmt, so erhflt man
das Verhiiltniss des in der Rghre vorhandenen Raumes zu dem Volumen
des Geftisses durch mehrfache Wigungen. Man fullt zun#ichst das Dilato-
meter bis nahe zum Ende der Rthre mit Quecksilber; stehe das Quecksilber
dann am Theilstriche #, und sei das Gewicht des Quecksilbers P; man ent-
leert dann das Gefiiss bis zum Theilstriche »,, das Gewicht sei dann P,.
Nemnen wir nun ¥V das Volumen des Geftisses bis zum Nullpunkte der
Theilung, v das Volumen zwischen zwei Theilstrichen, von dem wir voraus-
setzen wollen, es habe sich beim Kalibriren tiberall gleich gefunden, und
nennen wir schliesslich s das specifische Gewicht des Quecksilbers, so ist

(V4 n0)s=P; (V+nmv)s =B,

und daraus
pe =P p_nP—mP
(n—mn,) 8’ (n—mn,) .8
oder :
P—P,
V=P _n P Y.

Letzterer Ausdruck gibt uns das Volumen zwischen je zwei Theilstrichen
der Rohre bezogen auf das Volumen des Geffsses als Einheit.

Um nun aus der scheinbaren Ausdehnung der Fliissigkeit die wahre
zu erhalten, wird der Apparat bei der Temperatur des schmelzenden Eises
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bis zum Nullpunkte der Theilung, oder bis zu irgend einem andern Punkte
derselben mit der betreffenden Fliissigkeit angefiillt, und dann das Volumen
beobachtet, welches dieselbe in dem bis zur Temperatur ¢ erwirmten Ge-
fisse einnimmt. Die scheinbare Ausdehnung der Flussigkeiten ist jene
Volumvergrbsserung, welche sie in dem Geftisse zeigt, wenn man absieht von
der Ausdehnung des Geftisses. Reicht daher die Fltissigkeit in der Rohre des
Dilatometers bei der Temperatur ¢ bis zum Theilstrich », und ist V; resp.
v; das Volumen des Geffsses resp. einer Abtheilung der Rbhre bei der Tem-
peratur f, so ist die scheinbare Ausdehnung der Fliissigkeit, wenn sie an-
finglich bis zum Nullpunkte der Theilung reichte, # .v;, demnach der
scheinbare Ausdehnungscoefficient 4;

n.v, v

Ag= “‘f;‘" =”T,"

t
Das wahre Volumen der Fliissigkeit bei dieser Temperatur ist dann
Ve + no.= V(1 + 4).
Ist nun der Ausdehnungscoefficient des Glases von O bis ° gleich g,
so ist das Volumen des Geflisses V; bei der Temperatur ¢
Vi=7Y,(1+38),
somit das Volumen der Flussigkeit
Vet noe =V, (1 + 3 8) (1 + 4).

Ist nun wieder «, der Ausdehnungscoefficient der Flussigkeit von O
bis #, so ist das Volumen derselben bei der Temperatur ¢ ebenfalls gegeben

durch die Gleichung
V‘ + ny = 1,0 (1 + a,),

Vo(l+a) =V, (1 +38) (1 +4)
“g=3pt+A‘+3p¢Jg.
Kennt man die Ausdehnung des Gefisses, so liefert uns jede einzelne
Beobachtung den Ausdehnungscoefficienten der Fltissigkeit zwischen zwei
bestimmten Temperaturen, die hinreichende Anzahl von Beobachtungen ge-

stattet uns dann den Ausdehnungscoefficienten der Flissigkeiten von O bis ¢
in seiner Abhingigkeit von der Temperatur durch die Gleichung

o =at 4+ bt +cf?...

oder auch den mittlern Ausdehnungscoefficienten fur 1° Temperatur-
erhthung

somit ist

oy

‘T=d=(l+bt+612
und den wahren Ausdehnungscoefficienten bei

y=a-+4 2bt 4 3ct?
zu bestimmen.

Da die Ausdehnung verschiedener Gliser oder auch verschiedener
Gef#sse desselben Glases verschieden sein kann, so muss man die der
Dilatometer direkt bestimmen; es geschieht das gerade wie bei der vorhin
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angegebenen Methode, indem man mit einer Fliissigkeit so viel Beob-
achtungen anstellt, dass man nicht nur die Coefficienten @, b, ¢, son-
dern auch die den Werth von §; bestimmenden Coefficienten daraus ab-
leiten kann.

In der Gleichung

“¢=3ﬁt+4¢+3ﬁt4t
kann in den meisten F#llen das dritte Glied vernachlissigt werden, da es
erst in Decimalstellen von Einfluss ist, welche ohnedem, durch die unver-
meidlichen Beobachtungsfehler beeinflusst, nicht mehr sicher sind.

Die Hltern Beobachtungen tiber die Ausdehnung des Quecksilbers,
wie die von Cavendish, Lavoisier und La Place, H&llstrm und andern®)
sind nach diesen dilatometrischen Methoden ausgefiihrt worden. Da bei
diesen Beobachtungen angenommen wurde, dass die Ausdehnung der festen
Kérper den am Quecksilberthermometer beobachteten Temperaturen pro-
portional sei, so musste auch jeme des Quecksilbers der am Quecksilber-
thermometer durch die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers ge-
messenen Temperatur proportional gesetzt werden. Der Ausdehnungs-
coefficient des Quecksilbers wurde demnach constant gesetzt; die angefithrten
Beobachter geben fur den Werth desselben von 0° bis 100° Zahlen zwischen

Yss und Y.

Die Ableitung der Ausdehnung des Quecksilbers aus den beschrie-
benen Methoden hat das Unbequeme, dass man gleichzeitig mit derselben
die Ausdehnung der Gefisse zu bestimmen hat, wodurch in den Rech-
nungen eine grosse Anzahl von Unbekannten erscheint, welche simmtlich
von den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern in gleicher Weise beeinflusst
werden. Sehr viel vortheilhafter ist daher fiir die Bestimmung der Ausdehnung
des Quecksilbers der zweite der vorhin angegebenen Wege, die Messung der-
selben unabhingig von der Ausdehnung irgend eines andern Kdrpers.

Das Verfahren bei dieser Methode griindet sich auf den Satz der Hydro-
statik, dass in communicirenden Rohren zwei Flussigkeitss&ulen sich das
Gleichgewicht halten, wenn ihre Hohen sich umgekehrt verhalten, wie die
specifischen Gewichte der Flussigkeiten. Wenn man nun das Quecksilber
in eine heberformig gebogene Glasrthre einschliesst, den einen Schenkel
des Rohres immer auf der Temperatur 0° erhflt, den andern aber bis
auf die Temperatur ¢ erwiirmt, so werden die Hhen der sich im Gleich-
gewicht haltenden Quecksilbersulen %, und #; sich umgekehrt verhalten, wie
die Dichtigkeiten des Quecksilbers bei 0° und bei der Temperatur f, oder

ho:hy=d;:d,

Sei nun v, das Volumen einer gegebenen Quecksilbermenge bei der
Temperatur 0° und »; das Volumen derselben bei der Temperatur £, so ist
ebenfalls

VoV =dy:do=MN,: I

oder
v, — v, hy — I,
e

1) Man sehe die Abhandlung von Dulong und Petit, Annales de chim. et de
phys. T, VII. p. 125.
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somit ist der Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers gleich dem Quotienten
aus der Hhendifferenz der beiden Quecksilbersiulen und der Hthe der
Quecksilberstule von der Temperatur 0°.

Fig. 18.

Die Ersten, welche diesen Weg zur Bestimmung der Ausdehnung des
Quecksilbers einschlugen, waren Dulong und Petit!). Ihr Apparat (Fig. 13)
bestand in den communicirenden Rohren A B B'A’, deren verticale Theile
ungefihr 0™,55 lang waren, und durch ein sehr enges Rohr mit einander in
Verbindung standen. Der eine der verticalen Arme, A B, war von einem
Blechcylinder umbhtillt, welcher wihrend der Versuche stets mit gestossenem
Eise gefullt gehalten wurde; der andere Arm A’ B’ war in der Axe eines
Kupfercylinders befestigt, welcher wihrend der Versuche mit Oel gefiillt
war. Dieser Theil des Apparates befand sich in einem Ofen, der dazu diente,
die Temperatur des Oeles zu ndern. Die Cylinder mit den communicirenden
Réhren waren auf einer eisernen Schiene befestigt, welche mit Hiilfe der
darauf angebrachten Libellen durch Stellschrauben vollkommen horizontal
gestellt werden konnte.

Der horizontale Theil BB’ war fast ein capillares Rohr, wihrend die
verticalen Theile weiter, und oben, wo man das Niveau des Quecksilbers
beobachtete, fast zwei Centimeter weit waren. Dadurch war der Einfluss
der Capillaritst auf die Stellung des Quecksilbers in den Réhren vermieden,
und andererseits konnte man als die Hthen der sich das Gleichgewicht hal-
tenden Quecksilbersiulen den Abstand der Menisken in den verticalen Réhren
von der Axe des engen horizontalen Rohres nehmen.

Zu den Versuchen wurde dann das Oel durch Feuerung im Ofen er-

hitzt, und man trug Sorge, dass wihrend des Erhitzens das Quecksilber in
dem Schenkel A°B’ sich nicht tiber den Deckel des Kupfercylinders erhob.

1) Dulong und Petit, Annales de chim. et de phys. T. VII. Schweigger's
Journal XXV,
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Erst wenn eine Messung gemacht werden sollte, wurde in den Schenkel
A’ B’ so viel vorher erhitztes Quecksilber mit einer Pipette nachgeftllt, dass
die Kuppe des Quecksilbers eben aus dem Deckel hervorsah. Um den Stand
des Quecksilbers in dem auf 0° erkalteten Rohre beobachten zu kénnen,
war an dem obern Theile des Blecheylinders, welcher dasselbe umgab, eine
kleine Klappe angebracht. Dieselbe wurde zum Zweck der Ablesung ge-
offnet und an der dem Beobachter zugewandten Seite des Rohres 4B ein
wenig Eis fortgenommen, demit man den Gipfel der Quecksilbersiule deut-
lich sehen konnte.

Die Ablesungen geschahen mit dem von Dulong und Petit gerade zu
diesem Zwecke construirten Kathetometer, welches direkt 0™™,05 abzulesen
gestattete. Man visirte mit dem Fernrobr des Kathetometers zun#ichst den
Gipfel der heissen, dann den der kalten Quecksilbersfule und erhielt so die
Differenz »; — h,, dann wurde das Fernrohr auf die Axe der engen R&hre
eingestellt, welche die beiden verticalen Arme verband, und welche zum
Theil frei lag; die Differenz der beiden letzten Beobachtungen gab die
Héhe h,.

Die grésste Vorsicht wurde auf die Bestimmung der Temperatur ver-
wendet; wenn eine Beobachtung gemacht werden sollte, wurde der Ofen
geschlossen, so dass kein Luftzug mehr zum Feuer kam; die Temperatur
stieg dann anfangs noch sehr langsam, wurde dann eine Zeit lang constant
und fing dann an ebenso langsam zu sinken. Die Zeit, wihrend welcher
sie constant und am hSchsten war, wurde zu den Messungen benutzt. Die
Temperatur wurde bestimmt mit einem Gewichtsthermometer DE und mit
einem Luftthermometer D" E' H' K’. Dasselbe war etwas anders ein-
gerichtet als das frtiher beschriebene, wir werden es demni#chst genauer
kennen lernen; die Volum#nderung der Luft wurde direkt aus dem Steigen
und Fallen der Quecksilbersiule in der Rshre H' K’ bestimmt, und dann
mit Hillfe des bekannten Ausdehnungscoefficienten des Geffisses und der
Irmft die Temperatur berechnet. Die beiden Geffisse der Thermometer
reichten durch die ganze Hbhe des Kupfercylinders, sie gaben also die
mittlere Temperatur des Oeles an.

Die Beobachtungen wurden angestellt bei Temperaturen, welche mit
dem Luftthermometer bestimmt nahe 100°— 200° — 300° waren und unter
Annahme, dass in naheliegenden Temperaturen die Ausdehnung des Queck-
silbers den am Luftthermometer gemessenen Temperaturen proportional sei,
die Ausdehnung bei Erwiirmungen bis zu den Temperaturen 100°— 200°
—3800° berechnet. Die Resultate dieser beiden Physiker sind folgende:

Temperatur ~ Temperatur Absolute Aus- Temperatur abgeleitet unter
am Luft- am Gewichts- dehnungdesQueck- Anpahme,dieAusdehnungdes
thermometer thermometer. silbers fiir 1° Quecksilberssei gleichformig.
0° 0° 0 0° .
100° 100° Yess0 100°
200° 202°,99 Veass 204°,61
300° 307%,48 Ve300 314%15

Die Ausdehnungen fiir 1° sind so berechnet, dass die bei 100° beob-
achtete Volumvergrsserung durch 100, die bei 200° beobachtete durch
200, die bei 300° beobachtete durch 300 dividirt wurde, die Zahlen geben
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also an, um wieviel das Quecksilber sein Volumen vergrissern wiirde bei
der Temperaturerhhung um 1°, bestimmt am Luftthermometer, wenn
zwischen 0 und 100° die Ausdehnung gleichm#ssig und fir jeden Grad
0,01 der bei 100° beobachteten Ausdehnung wire, oder wenn bis 200° die
Ausdehnung fur jeden Grad 0,006 der bei 200° oder wenn bis 300° die-
selbe ftr jeden Grad 0,00838 der bei 300° beobachteten Ausdehnung sein
wlrde. Die Zahlen zeigen somit, dass die Ausdehnung des Quecksilbers
nicht proportional der am Luftthermometer beobachteten Temperatur ist,
sondern dass das Volumen des Quecksilbers rascher wichst als die an dem
Luftthermometer beobachtete Temperatur, ebenso wie die Ausdehnung der
festen Korper rascher zunimmt als die am Quecksilberthermometer beobach-
tete Temperatur.

Die Bedeutung der zweiten und vierten Columne ergibt sich hiernach
von selbst; die vierte gibt die Temperatur an, wie sie aus der beobachteten
Ausdehnung berechnet wird, wenn das Quecksilber sich tiber 100° ebenso
ausdehnen wiirde wie unter 100° sie gibt die Temperatur in Graden an,
deren einer die Temperaturzunahme bedeutet, welche ein Volumen Queck-
silber von 0° um /.., ausdehnt. Bje gibt also die Temperatur an, ge-
messen durch die absolute Ausdehnung des Quecksilbers. Die zweite
Columne gibt die Temperatur, wie sie das gewthnliche Quecksilberthermo-
meter anzeigt, aus der scheinbaren Ausdehnung des Quecksilbers, die Ein-
heit dort ist jene Temperaturerhdhung, welche das Quecksilber in dem
Thermometer um 0,01 des Raumes ausdehnt, um welchen es sich vom
Gefrierpunkte bis zum Siedepunkte ausdehnt. Da wir wissen, dass das
Glas sich rascher ausdehnt als das Quecksilber, so muss die scheinbare
Volumvergrésserung des Quecksilbers langsamer wachsen als die wahre,
die durch erstere gemessene Temperatur durch eine kleinere Zahl gegeben
sein, als wenn sie durch letztere gemessen wird.

Die Versuche von Dulong und Petit liefern die Ausdehnungscoefficienten
des Quecksilbers nur bei drei um 100° des Luftthermometers von einander
entfernten Temperaturen; tiberdies sind sie mit einigen kleinen Fehlern be-
haftet, welche ihrer Methode ankleben, und die von ihnen gefundenen
Zahlen deshalb etwas unsicher erscheinen lassen. Die hauptstichlichsten
Einwtirfe sind folgende. Zun#chst wurde vor dem jedesmaligen Ablesen in
den heissen Schenkel so viel Quecksilber nachgefilllt, dass die Kuppe eben
aus dem mit heissem Oel gefiillten Kessel hervorsah. Dadurch musste die
Temperatur des heissen Quecksilbers etwas erniedrigt werden, somit ent-
sprach seine Temperatur nicht der am Thermometer abgelesenen. Ferner
musste durch die horizontale RShre BB’ immer eine theilweise Mischung
des heissen und kalten Quecksilbers eintreten, deshalb kann man nicht mit
Sicherheit behaupten, dass die beiden sich das Gleichgewicht haltenden
Quecksilbersgulen in ihrer ganzen Linge genau die Temperaturen 0° und
{* hatten, besonders da die Mitte des engen Rohres als das untere Ende
der beiden Quecksilbersiulen betrachtet wurde. Ferner war der Einfluss
der Capillaritét auf die Stellung des Quecksilbers nicht ganz vermieden.
Denn wenn auch die beiden Réhren oben gleich weit sind, so macht es doch
einen Unterschied, dass in der einen das Quecksilber sehr warm, in der
andern dagegen kalt war, da die Temperatur auf die Coh#ision des Queck-
silbers von Einfluss ist.
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Theils um diese Ungenauigkeiten zu vermeiden, theils um den Gang
der Ausdehnung des Quecksilbers in kleineren Temperaturintervallen zu
verfolgen, sind deshalb in neuerer Zeit noch von zwei andern Physikern
Versuche iber die Ausdehnung des Quecksilbers nach Methoden angestellt
worden, welche auf dem gleichen Principe beruhen.

Militzer ) benutzte nach einem Vorschlage von Steinheil zu diesem
Zwecke zwei Heberbarometer, deren offene Schenkel so weit verlingert
waren, dass sie ungefihr 0™2 ilber die geschlossenen Schenkel der Baro-
meter hervorragten. Jedes dieser Barometer wurde in einem Cylinder von
Weissblech 1™ hoch und 0™,15 weit vertical aufgestellt, so dass nur das
Ende der offenen Schenkel eben daraus hervorragte. Der eine dieser
Cylinder wurde mit Wasser gefiillt, welches durch Eis auf eine dem Gefrier-
punkte nahe Temperatur gebracht war, der andere mit whrmerem Wasser,
welches die Temperatur des Raumes hatte, in welchem beobachtet wurde.
Die beiden Cylinder standen mit grossen Behiltern in Verbindung, in
welchen grosse Quantititen des erkilteten und des warmen Wassers sich
befanden. Wihrend der ganzen Dauer der Versuche floss Wasser in die
betreffenden Cylinder nach und das tiberschiissige Wasser durch unten an den
Cylindern angebrachte Hihne ab, so dass wihrend der ganzen Dauer der
Versuche das Wasser in Bewegung und damit verhindert war, dass an den
verschiedenen Stellen in ihnen die Temperatur verschieden sein konnte.

Die Temperaturbestimmungen wurden mittels passend angebrachter
genau calibrirter Quecksilberthermometer gemacht.

Um die Barometerhghen ablesen zu kénnen, waren in beiden Cylindern
an den Stellen, wo sich das obere und das untere Niveau des Quecksilbers
befand, planparallele Glasplatten angebracht. Die Ablesungen geschahen
mit einem in der Nihe fest aufgestellten Kathetometer.

Sowohl in dem warmen als in dem kalten Barometer mussten die in
dem geschlossenen Schenkel tber das Niveau des Quecksilbers in dem
offenen Schenkel erhobenen Quecksilbersfulen dem gerade vorhandenen
dussern Luftdrucke das Gleichgewicht halten. Auch fir diese Quecksilber-
siulen gilt daher die der Dulong’schen Methode zum Grunde liegende Be-
ziehung, ihre Hohen missen sich umgekehrt verhalten wie die Dichtigkeit
des Quecksilbers in den verschiedenen Temperaturen, man kann also gerade
wie aus den Beobachtungen von Dulong den Ausdehnungscoefficienten fiir
die Temperaturdifferenz der heiden Barometer berechnen und durch Division
mit der in Centigraden angegebenen Temperaturdifferenz den Ausdehnungs-
coefficienten fir 1°C.

Bezeichnet « diesen Ausdehnungscoefficienten, B; die Héhe des Baro-
meters im kalten, B; im warmen Wasser, und B, den Barometerstand,
wenn das Quecksilber die Temperatur 0° gehabt hiitte, so muss

BO (1 + (!t) = .B', BO (1 + at') == Bg',
und daraus erh&lt man direkt den Ausdehnungscoefficienten «
B,—B‘

“= BT

1) Militzer, Poggend. Ann. Bd. LXXX.
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Die Temperaturdifferenz, fiir welche Militzer beobachtete, war 1°.5C.
und 22°, er erhielt als Werth von « aus einer Reihe von 28 Versuchen

a = 0,00017405 -

1
_ = 745,
Alle die Mingel, welche man der Methode von Dulong vorwerfen
konnte, sind bei diesem Verfahren vermieden; indess scheint die Tempe-
raturbestimmung, oder vielmehr die Herstellung einer bestimmten con-
stanten Temperatur nicht vollstindig gelungen zu sein, denn nach den mit
der grossten Vorsicht und Vollstindigkeit durchgeftihrten Versuchen von

Regnault ist der Militzer'sche Werth etwas zu klein ausgefallen.

Regnault') wandte wieder die Dulong'sche Methode an, #nderte sie
jedoch in einer Weise ab, welche das Schema Fig. 14 verdeutlicht, und
wodurch ebenfalls in sehr vollkommner Weise die M#ngel des Dulong’schen
Verfahrens vermieden waren, Sind AB und A’'B’ die beiden unten durch
das enge Rohr BB’ communicirenden Réhren, von denen 4 B in einem mit
Oel gefiillten Kessel, A’ B’ in einem auf einer bestimmten Temperatur ¢ ge-
haltenen Cylinder steht, so liess Regnault von dem obern Ende der Rohren
zwei enge Rohren AC und A'C’
vollkommen horizontal ausgehen,wel-
D che in den verticalen oben offenen
Glasrohren CD und C’ D’ endigten.
Die communicirenden Rthren wur-
Al 0C A den nun so weit mit Quecksilber ge-
fullt, dass dasselbe bis in die Glas-
réhren CD und C’ D’ hineinreichte.
Durch stetiges Ueberfliessenlassen
eines Wasserstrahles, welcher aus
dem Cylinder kam, der das Rohr
A’ B’ enthielt, wurde nun dafiir ge-
sorgt, dass die horizontalen Rbohren
BB und AC sowie A’C’ moglichst
nahe dieselbe Temperatur hatten,
als das Rohr A’B’. Ist dann in dem
Rohre AB die Temperatur bestimmt
mit dem Luftthermometer gleich 7,
in dem Rohre A'B’ dieselbe gleich
t, in den horizontalen Rohren sowie
B B in CD und C’' D’ die Temperatur
gleich £, so halten sich in diesem
System communicirender Rdhren
das Gleichgewicht auf der einen Seite die Quecksilbersiulen mC von der
Temperatur ¢ und die Siule AB von der Temperatur T, auf der andern
Seite die S#ule C’# von der Temperatur f und die in dem Rohre A'B’
enthaltene Quecksilbersiule von der Temperatur t. Es bedurfte also zur
Bestimmung der Ausdehnungscoefficienten einer genauen Messung der Linge
der vier Quecksilberséiulen und besonders der Hohendifferenz mn. Welche

Fig. 14.

1) Regnault, Relations des expériences cet. Mém. de 'Acad. XXI.
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Vorsichtsmaassregeln Regnault bei der Bestimmung dieser Liingen anwandte,
milssen wir hier Ubergehen, wir verweisen deshalb auf die Originalabhand-
lung. Erwthnen wollen wir nur, wie durch diese Anordnung die der
Dulong’schen Methode anhaftenden M#ngel vermieden waren. Zun#chst sieht
man, wie es bei dieser Anordnung nicht néthig war, um die Gipfel der sich
das Gleichgewicht haltenden Quecksilbersiiulen zu vergleichen, den erhitzten
Theil emporzuheben, da wihrend der ganzem Versuchsreihen in Folge der
angesetzten Rthren ACD und A’ C’ D’ dieselben sichtbgr waren; die Tem-
peratur dieser sichtbaren Theile war genau bestimmt. Ferner, da die
Rbhren CD und C’ D gleich weit und die Temperaturer der in ihnen ent-
haltenen Quecksilberstiulen dieselben waren, so war der Einfluss der Capilla-
ritdit ganz eliminirt. Da ferner wihrend der Versuche keine andere Be-
wegung des Quecksilbers stattfand als diejenige in Folge der Ausdehnung
des Quecksilbers in 4 B, so war auch eine Mischung des kalten und warmen
-Quecksilbers nicht zu befiirchten.

Das Oel in dem das Rohr 4 B umgebenden Cylinder wurde stets durch
Rithren in Bewegung gehalten, und seine Temperatur durch ein Luftthermo-
meter, dessen Gefiss dieselbe Linge als A B hatte, bestinmt, indem man
dieselbe nach einer demn#chst zu erwihnenden Methode aus der absoluten
Ausdehnung der Luft berechnete.

Der Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers bei einer Temperatur-
erhdhung von O bis 7' berechnet sich nun aus den beobachteten Grissen
folgendermassen. Ist Hp die Hthe der Quecksilbersiule im Rohre’ A B bei
der Temperatur T und D die Dichtigkeit des Quecksilbers bei eben dieser
Temperatur, H; die Héhe der S#ule in A" B bei der Temperatur ¢ und d
die zugehdrige Dichtigkeit des Quecksilbers, ferner % die Hhe der Queck-
silberstule in CD, %" in C' DY, { ibhre Temperatur und & die Dichtigkeit
des Quecksilbers, so ist

Hy.D4h.d=H.d+K.d
Hy. D4+ (h—1¥)d = Hd.

Bezeichnen wir nun mit ¢ den Ausdehnungscoefficienten des Queck-
silbers fir 1°C. zwischen O und 7 und « denjenigen des Quecksilbers
zwischen 0 und ¢ ebenso flir 1°, nehmen wir ferner an, dass derselbe
zwischen O und ¢ ebenfalls gleich o  sei, was wegen der geringen Ver-
schiedenheit von ¢ und f geschehen kann; ist ferner die Dichtigkeit des
Quecksilbers bei 0° gleich D,, so ist

D=

D g D . D
14+ al 140 14at?
somit

1 , 1 1
H"1+a1'+(h_h) 1+a:.=H"1+a't’
und daraus

14 al = Hr

1 , 1
H‘l-}-ut_(h—h)l—l-at

Aus dieser Gleichung berechnet man « . T’ so, dass man zuntichst einen
angensherten Werth, etwa den Dulong’schen flir o annimmt. Hat man
dann ftr eine Reihe von Temperaturen den Werth «7' bestimmt, so kann
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man durch Interpolation einen genauern Werth von o berechnen; mit
diesem wird dann neuerdings « 7' berechnet; den so erhaltenen Werth hilt
Regnault fiir vollsténdig genau, da der Dulong’sche Werth von «” schon nur
gehr . wenig von dem richtigen Werthe abweicht.

Das aus dieser Gleichung berechnete « . 7' ist die Ausdehnung des
Quecksilbers bei der Temperaturerhthung von O bis 7. Es bedeutet daher
o den Ausdehnungscoefficient fur 1°, vorausgesetzt, dass die Ausdehnung
von O bis T der Temperatur proportional wire. Das so berechnete o« ist
der mittlere Ausdehnungscoefficient fiir die Temperaturdifferenz O bis 7'

Nach der beschriebenen und einer etwas abweichenden Methode hat
Regnault eine grosse Anzahl von Messungen in 4 Versuchsreihen angestellt,
in denen die Temperaturen 7' bis gegen 300° stiegen. Den mittlern Aus-
dehnungscoefficienten von O bis 100, welchen Dulong und Petit zu /.,
= (,00018018 angaben, fand Regnault zu 0,00018153, also um sehr wenig
grosser. Zugleich aber fand Regnault, dass auch in niedern Temperaturen
die Ausdehnung des Quecksilbers nicht der am Luftthermometer gemessenen
Temperaturzunahme proportional ist, sondern dass schon von 0° die Aus-
dehnung des Quecksilbers rascher zunimmt. Die Volumzunahme des Queck-
silbers von O bis T oder « . T', fand Regnault, liess sich wiedergeben durch
einen Ausdruck von der Form

«.T=a.T+b18,
somit der mittlere Ausdehnungscoefficient ¢ von O bis T durch

a=a-bT,
worin
a = 0,00017905 b = 0,0000000262
log @ = 0,2520748 —4 log b = 0,4019441—8,

Die nach dieser Formel berechneten Werthe flir «7 und « sind in
folgender Tabelle fir eine Anzahl Temperaturen zusammengestellt; ausser
diesen mittlern Ausdehnungscoefficienten findet man dort in einer weitern
Columne die wahren Ausdehnungscoefficienten bei den einzelnen Tempera-
turen T'

B=a+ 2bT.

Dieselben geben uns, wie wir in §. 5 sahen, die Volumzunahme, wenn
das Quecksilber von der Temperatur 7" an um 1° erwirmt wird, in Bruch-
theilen des Volumens v,, welches das Quecksilber bei der Temperatur
0° hat.

Tabelle der Ausdehnung des Quecksilbers iiach Regnault.

Tem tur Mittler Tempera
T, Trondonng] o D500 T e couts. | Tomprye s
thermometer. | YR 0 — 0— T—mg |clentbeil=f| g Quecksilbers

0 0,000000 | 0,00000000 | 0,00017905 0°
10 . | 0001792 | 0,00017926 | 0,00017950 | 9,872
20 0,003590 | 0,00017951 | 0,00018001 | 19,776
30 0,006898 | 0,00017976 | 0,00018051 29,709
40 0,007201 | 0,00018002 | 0,00018102 89,668
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ittlerer Temperatur aus
n:‘:]:n e:?i‘tuu;t- Ausdehnung Coelgﬁztlei: von Wahrer Coeffi- | 4, Xusdehnung
thermometer | YOO 0T 0—T= cient bei T=f | 300 Quecksilbers
50 0,009013 | 000018027 | 0,00018152 | 49,650
60 0,010881 |, 0,00018052 0,00018203 59,665
70 0,012655 l 0,00018078 ‘ 0,00018253 69,713
80 0,014482- 0,00018102 | 0,00018304 79,717
90 0,016315 l 0,00018128 0,00018354 89,875
100 . 0,018153 | 0,00018153 { 0,00018405 100
140 0,026555 0,00018254 0,00018606 140,776
180 0,038039 ‘ 0,00018355 | 0,00018808 182,003
200 . 0,086811 | 0,00018408 ] 0,00018909 | 202,782
240 | 0,044415 | 0,00018506 | 0,00019111 | 244,670
280 . 0,062100 0,00018607 . 0,00019313 | 287,006
300 1 0,065978 | 0,00018658 | 0,00019413 | 308,340

Gegen die von Regnault gegebenen Ausdehnungsquotienten des Queck-
silbers hat zuniichst Recknagel hervorgehoben!), dass mit denselben der
Gang der Quecksilberthermometer im Vergleiche zu dem Gange der Luft-
thermometer nicht in Uebereinstimmung. sei, dass vielmehr dieser Gang fiir
den Ausdehnungscoefficienten « eine Gleichung von der Form

e=a-+ bT+ cT?

verlange, a.lso zu den von Regnault aus seinen Versuchen abgeleiteten
Gliedern noch mindestens ein von dem Quadrate der Temperatur abhiingiges
Glied. Wir werden auf diese Bemerkungen von Recknagel im §. 12 zurtick-
kommen und am Schluss des Paragraphen die von Recknagel gegebene
Tabelle der Ausdehnungscoefficienten sowie eine dieselbe darstellende Glei-
chung mittheilen.

Ebenso hat vor kurzem Bosschaf) gegen die Art, wie Regnmault die
Werthe der Ausdehnungscoefficienten aus seinen Versuchen ableitet, einige
Einwendungen gemacht und bemerkt, dass die Regnault'sche Interpolations-
formel die Versuche Regnault'’s nicht mit der erreichbaren Genauigkeit
wiedergebe. Ganz besonders hebt Bosscha, und mit Recht, hervor, dass
es unzuliissig sei, auf der rechten Seite der Gleichung filr 1 4 a7 zun#ichst
fir «’ einen angengherten Werth, etwa den Dulong'schen einzusetzen. Es
milssen dadurch besonders diejenigen Werthe von «, welche Temperaturen
T entsprechen, die der Temperatur ¢ des kalten Quecksilbers nahe liegen,
fehlerhaft werden, und dieser Fehler wird durch ein wiederholtes Rechnen
in der von Regnault angegebenen Weise nicht a.usgeg]ichen, da der Einfluss
des in o enthaltenen Fehlers auf « um so kleiner wird, Je grosser T'—¢
ist, somit die durch die erste Berechnung erhaltene Curve einen der Wahr-
heit nicht entsprechenden Verlauf hat.

Witrde bei der Versuehsanordnung von Regnault die Temperatur des
Qnecksllbers in den Rshren CD und C’ D’ genau gleich sein der Temperatur

des Quecksilbers in dem Rohre A’B’, so ghbe uns der Versuch direkt

1) Recknagel, Poggend. Ann, Bd. CXXIII.
%) Bosscha Poggend Anmn. Krginzungsband V.
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das Dichtigkeitsverh#ltniss des warmen und kalten Quecksﬂbers aus der
Gleichung
Hr.D={H,— (h—K)} a

_14al Hy )
DT 1+t H,—G—"n
Bezeichnen wir diesen durch jeden einzelnen Versuch gegebemen Quo-

tienten mit A und nehmen an, dass der mittlere Ausdehnungsquotient «
von 0° bis £ durch eine Gleichung von der Form

a=a+ bt + ct*
gegeben wird, so liefert uns jeder Versuch eine Gleichung von der Form

A lFal+dT 4T
T T X at 0t F et

A—1=a(T— A+ b(T* — A8) + ¢ (T® — 4P)

und man kann dann die Werthe a, b, c aus einer hinreichend grossen An-
zahl von Versuchen mit aller Strenge berechnen, ohne irgend einmen an-
genkherten Werth von ¢ zum voraus annehmen zu miissen.

Die vollstiindige Gleichheit der Temperaturen f in dem kalten Cylinder
und £ in den RShren CD und €D’ liess sich bei den Regnault'schen Ver-
suchen indess nicht erreichen; wir miissen deshalb in unserer Gleichung ftr
A die Hohendifferenz b — &° durch jene ersetzen, welche dort vorhanden
gewesen whre, wenn das Quecksilber an Stelle der der Temperatur ¢ ent-
sprechenden Dichtigkeit ' die der Temperatur ¢ entsprechende Dichtigkeit
d gehabt hitte. Diese Huthe ist

o
(h — K) - —_(h—i):i‘——f,
wenn wir mit o, den Ausdehnungscoefficienten von 0° bis ¢ bezeichmen.
Damit wird

somit

A= Hr T cee (D)

— h—N) l+at

und mit diesem Werthe von A wird die Rechnung in der oben angegebenen
Weise durchgefithrt. Zur Bestimmung dieses Werthes von 4 milssen aber o
und o, bekannt sein. Zun#chst kann man nun,da f und { immer nur sehr wenig
von einander verschieden sind, stets «’ = &, setzen, und kann weiter, da
h — K immer gegen H, sehr klein ist, htchstens etwa ein Zwanzigstel, fiir
« einen angeniherten Werth, wie den Dulong’schen, einsetzen. Der dadurch
noch begangene Fehler fillt stets innerhalb der Grenzen der Beobachtungs-
fehler.

Bosscha hat auf diese Weise die Versuche von Regnault neu berechnet,
hat dabei indess zur Berechnung der Ausdehnung nicht die oben angegebene

Form
o« =g -+ bt J ct?

gewihlt, sondern eine andere, welche auf einer speciellen Hypothese be-
ruht, auf der Hypothese n#mlich, dass ein gegebenes Volumen Quecksilber
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bei jeder Temperatur sich um denselben Bruchtheil seines Volumens aus-
dehnt, wenn seine Temperatur um 1° erhtht wird. Tst also ein Volumen
Quecksilber bei 0° gleich V,, so wird dasselbe bei 1°

Vi=a.V,;

bei 2° wird dasselbe
Yeo=a.V,=0a¥V,

und bei £

V; =at. VO
oder setzen wir

a ="

I."‘ = eft, VO‘
Fiir u erh#lt er dann mit Benntzung simmtlicher Regnault’scher Beobach-
tungen den Werth

' @ = 0,00018077,

somit
Vi="V,.¢ 0,00018077 . ¢

Die Bosscha'sche Gleichung stellt die Beobachtungen von Regnault aller-
dings bis zu einer bestimmten Grenze, nimlich bis zur Temperatur 257°
vortrefflich dar, in htheren Temperaturen aber nicht, und die Abweichungen
sind derart, dass sie beweisen, dass Bosscha's Formel in der That den
Gang der Ausdehnung des Quecksilbers nicht wiedergeben kann, sie liefert
nimlich in diesen hthern Temperaturen zu kleine Werthe, und zwar werden
die Unterschiede im Allgemeinen in diesen hdhern Temperaturen grosser,
je hoher die Temperatur steigt. Dass diese Differenzen zwischen Rechnung
und Beobachtung in der Formel begriindet sind, erkennt man sofort, wenn
man den Ausdruck ¢’ in eine Reihe entwickelt; dieselbe wird, wie wir
schon mehrfach sahen,

et =1 +yt+%y2 4 %‘p:‘ls-]—
somit wird der Coefficient des #* enthaltenden Gliedes
%p}‘ =0,0000000000009679.

Dies Glied erhilt deshalb bei 300° erst den Werth 0,000026, ist somit
dort moch von verschwindendem Einfluss. In soweit ist somit Bosscha’s
Formel gleichbedeutend mit einer Gleichung, welche fiir die Ausdehnung
nur bis zu dem Quadrate von ¢ fortschreitet, von der aber schon Recknagel.
wie vorhin erwiihnt wurde, gezeigt hat, dass sie nicht ausreichend ist.

Ausgerdem will ich bemerken, dass Bosscha's Formel auch theoretisch
nicht zuldssig ist, da sie mit unserm Temperaturmaass nicht vereinbar ist.
Messen wir die Temperatur nach dem Luftthermometer, so ist jene Tem-
peraturerhhung diejenige eines Grades, welche ein bei Null Grad gegebenes
Luftvolumen um den hundertsten Theil desjenigen Raumes ausdehnt, um
welchen das Luftvolumen vom Gefrierpunkt bis zum Siedepunkt sich aus-
dehnt. Oder, da, wie spiter gezeigt wird, ein bei dem Gefrierpunkt
gegebenes Volumen Luft unter constantem Druck sich bei Erwiirmung bis
wm Siedepunkt um 0,367 seines Volumens ausdehnt, so ist ein Grad

WorLxme, Physik. IIL 3. Auf. 5
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TemperaturerhShung jene, welclie das gegebene Luftvolumen um 0,00367
des Raumes ausdehnt, den es bei 0° einnimmt. Fillt also die Luft bei 0°
gerade ein Liter aus, so entspricht der jedesmaligen Volumvergrdsserung
am 0,00367 Liter die Temperaturerh$hung um einen Grad. Mit djesem
Temperaturmaasse, welches die Temperatur durch stets gleiche Aenderungen
des Volums der thermometrischen Substanz misst, ist die Annahme wohl
nicht vertriglich, dass bei andern Substanzen die gleichen Temperatur-
#nderungen entsprechenden Volum#nderungen geometrisch gleich seien, das
heisst, dass sie immer derselbe Bruchtheil des Volums bei der Ausgangs-
temperatur seien.

Da der Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers eine der wichtigsten
physikalischen Constanten ist, habe ich dieselbe aus den Regnault'schen
Beobachtungen in der von Bosscha angegebenen Weise neu berechnet. Ich
habe dieser Rechnung die von Bosscha nach der Gleichung I aus den
Messungen Regnaults abgeleiteten Werthe von 4 zu Grunde gelegt. Die
simmtlichen 135 Messungen hat Bosscha in 35 Versuche zusammengezogen,
indem er die jedesmal bei nahe der gleichen Temperatur angestellten
Messungen zusammenfasste. Aus diesen siimmtlichen Versuchen erhielt
ich nach der Methode der kleinsten Quadrate fiir die Constanten der

Gleichung
a=a-+4b.t+c
folgende Werthe

log a = 0,2580814—4; @ = 0,000181163
log b = 0,0627391—8; b = 0,000000011554
log ¢ = 0,8260852 —11; ¢ = 0,000000000021187.

Um zu zeigen, wie genau diese Gleichung die Regnault'schen Beobachtungen
wiedergibt, sind in folgender Tabelle einige Beobachtungen mit den
berechneten Werthen zusammengestellt; die erste Columne gibt die Tem-
peratur der warmen, die zweite jene der kalten Quecksilbersiiule, die dritte
Columne gibt die von Bosscha nach der Gleichung I berechneten Werthe
von A, die vierte die nach der Gleichung

gltel_1+4al 5T 7%
14 et 1+ a® + b8+ co®
mit den oben angegebenen Werthen von «, b, ¢ berechneten Werthe
von A. Die letzfe (lolumne gibt die Differenz zwischen Rechnung und

Beobachtung.

t
T® : beobachtet | berechnet P
2407 1073 | 1,002461 | 1,002418 | 4 0000043
68,31 | 17,60 9208 ' 9212 | — 1
80,19 | 10,82 12642 | 12630 | 4 12
100,52 | 18,14 14942 | © 18009 | — 67
122,74 | 10,72 | 20458 | 20466 | — 8
14012 | 19,64 1 22046 4 22047 | — 1
159,25 | 19,77 | 25620 | 26651 | — 31
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4 !

T | # | beobachtet | berechnet | D
176,21 | 10,97 | 1080879 | 1,080350 | -+ 0,000029
205,67 | 19,28 84362 34308 | + 54
223,22 | 18,59 37672 | 37762 | — 80
241,68 | 11,26 42634 | 42628 | - 11
257,87 | 18,71 44230 44305 | — %
281,01 | 11,36 50218 50166 | 4 47
289,41 ' 18,87 50298 50811 | — 13
299,19 | 18,88 52199 | 52199 | + 0

Die Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung fallen stets
innerhalb der Grenzen der unvermeidlichen Beobachtungsfehler.

Der Gang der Ausdehnung des Quecksilbers wird darnach nicht
unmerklich anders, als ihn Regnault berechnet hat. In folgender Tabelle
ist derselbe fur eine Reihe Temperaturen zusammengestellt.

Tabelle der Ausdehnung des Quecksilbers nach der Berechnung von Wiillner.

Mittlerer Tem
nfcelin eﬁt:irt Ausde(l)mm;'g Coefficient von W&l;rgr .C(}?fﬁ- der X‘mn::;
thermometerJI von O— 0—T = o | cent bei T=f | 3 Quecksilbers
o° 0,000000 | 0,00000000 0,00018116 0°
20 0,003628 0,00018140 0,000181656 19,876
40 | 0,007266 I 0,00018166 0,00018219 39,809
60 | 0,010916 0,00018194 0,00018279 59,805
80 0,014581 0,00018226 0,00018353 . 79,883
100 0,0182563 0,00018253 0,00018411 100,
140 0,026648 0,00018320 0,00018565 140,614
180 0,083108 0,00018393 0,00018738 181,388
200 0,036864 0,00018432 0,00018832 201,961
240 0,044440 0,00018517 0,00019039 243,467
280 | 0,052098 0,00018606 0,00019262 285,421
300 1 0,055961 0,00018653 0,00019381 306,683

‘Wie man sieht ist der mittlere Ausdehnungscoefficient nach der neuen
Berechnung bis gegen 280° grisser als nach der Regnault'schen, wihrend
der wahre Ausdehnungscoefficient unterhalb 100° grosser, oberhalb 100°
kleiner ist. Diesem Gange der Ausdehnung entspricht auch die geringere
Differenz zwischen den Temperaturen des Luftthermometers und den durch
die Ausdehnung des Quecksilbers gemessenen Temperaturen.

Am Schlusse von §. 12 werden wir zeigen, dass auch der Gang der
Thermometer mit der neu berechneten Gleichung fiir die Ausdehnung des
Quecksilbers in Uebereinstimmung ist.

b*
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§. 8.

Ausdehnung des Wassers. Die Ausdehnung des Wassers ist viel-
fach und nach verschiedenen Methoden untersucht worden, wegen der eigen-
thitmlichen Ausdehnungsverhiltnisse, welche dasselbe darbietet. Das Wasser
weicht nimlich von allen tibrigen Flussigkeiten, und von den meisten festen
Kérpern, ja wie man bis zu den Versuchen Fizeau's annehmen musste, von
allen dadurch ab, dass es sich nicht immer mit steigender Temperatur
ausdehnt und mit sinkender zusammenzieht; eine gegebene Wassermenge
hat bei einer bestimmten Temperatur das kleinste Volumen, und dehnt
sich von da ab aus, sowohl wenn man es erwirmt, als wenn man es ab-
kithlt. Von den Krystallen, welche ein #hnliches Verhalten zeigen, unter-
scheidet sich das Wasser dadurch, dass die Temperatur, bei welcher es
seine grosste Dichtigkeit hat, viel hoher, dass sie tber 0° liegt. Man kann
sich von dieser Eigenthiimlichkeit des Wassers leicht fiberzeugen, wenn
man eine mit einem capillaren Rohre versehene Glaskugel bei einer Tem-
peratur von ungefthr 9° mit Wasser bis zur Spitze fiillt, und dann die
Kugel in schmelzendes Eis taucht. Man sieht dann, wie das Wasser in
der capillaren Rohre zuniichst sich zusammenzieht, einen tiefsten Stand
erreicht, und dann in der capillaren Réhre wiederum ansteigt. Ist die
Temperatur des Wassers in der Kugel gleich 0° geworden, so reicht das
Wasser in der capillaren Rohre wieder bis zur Spitze. Die #ltern Angaben
iber die Temperatur, bei welcher das Wasser seine grisste Dichtigkeit

_hat, und welche nach verschiedenen Methoden theils durch Beobachtung
der Ausdehnung, theils durch direkte Bestimmung der Dichtigkeit dey
Wassers erhalten waren, schwanken zwischen 06 und 4°5, die besten
Versuche ergaben die Temperatur zu nahe 4°C.%). ]

Die ersten genauern Versuche iiber diesen Gegenstand sowie fiberhaupt
fiber die Ausdehnung des Wassers zwischen ()° und 30° wurden von Hiill-
strom angestellt?). Seine Methode bestand darin, dass er den Gewichts-
verlust einer Glaskugel in Wasser verschiedener Temperatur beobachtete,
also die (fewichte genau bestimmter Volumina Wasser bei verschiedenen
Temperaturen mit einander verglich. Eine hohle Glaskugel von diinnen
Wiinden, in welche nur einiger Schrot gethan war, damit sie leicht im
Wasser untersinke, wurde mit einem feinen Haare an eine hydrostatische
Wage gehtingt und zuniichst ihr Gewicht in der Luft bestimmt. Unterhalb
der Glaskugel wurde dann ein mit reinem destillirten Wasser gefiillter
Kasten aufgestellt, dessen Temperatur willkiirlich geindert werden konnte,
und die Glaskugel in denselben herabgelassen; der Gewichtsverlust gab
das Gewicht jener Wassermenge, welche an Volumen demjenigen der Kugel
genau gleich war. Dieser Gewichtsverlust findert sich mit der Temperatur
des Wassers, und diese Aenderung hat zwei Ursachen, einmal die Aus-
dehnung der Glaskugel, und dann dicjenige des Wassers, welche bewirkt,
dass die Dichtigkeit des Wassers mit der Temperatur sich findert. Um
daher die letztere aus dem Versuche berechnen zu kénnen, bedurfte es

1) Poggend. Bd. I. Ann. in der Abhandinng von Hallstrém.
2) Hallstrém, Poggend. Ann. Bd. 1.

-—- e
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vorher einer genauen Bestimmung der Ausdehnung der Kugel. Zu dem
Ende hatte sich Hillstrdm eine Rohre anfertigen lassen aus derselben
Glasmasse, aus welcher die Kugeln verfertigt waren und beobachtete deren
Verlingerungen durch Zunahme der Temperatur nach einem dem von Roy
angewandten &hnlichen Verfahren. Als linearer Ausdehnungscoefficient
ergab sich fir 1° C. bei der Temperaturerh$hung von 0 —¢

« == 0,00000196 - 0,000000105 ¢,

somit ist das Volumen der Kugel V; bei der Temperatur ¢, wenn dasjenige
bei 0° ¥, ist,

Vi=V, (14 3af) = V, (1 + 0,00000888 ¢ 4+ 0,000000315 £).

Kennt man nun das Gewicht P, des bei 0° und das Gewicht P, des
bei (* aus der Stelle gedringten Wassers, und ist s, die Dichtigkeit des
Wassers bei 0%, s; diejenige bei t, so ist

Py=V,.s,, Pr=V:.s,
P P
TI% = 8, 'V:' =3 .

Da nun die Volumina einer gegebenen Wassermenge bei verschiedenen
Temperaturen sich umgekehrt verhalten wie die Dichtigkeiten des Wassers
bei eben diesen Temperaturen, so gibt uns der Quotlent (he Ausdehnung

des Wassers von 0° bis £,
Das Gewicht des von der Kugel bei der Temperatur ¢ aus der Stelle
gedringten Wassers liess sich durch folgende Gleichung wiedergeben

P, = P, (1 4 0,000058818 ¢ — 0,0000062168 ¢* -} 0,00000001443 ¢°),
daraus ergibt sich
P _ I =+ o,oooosssxs ¢t — 0,0000063168 ¢* + 0,00000001443 ¢°)

Ve ¥V, (1 4 0,00000588 ¢ - 0,000000815 t*)

und daraus filr das Verh&ltniss der Dichtigkeit des Wassers bei den Tem-
peraturen {° und 0’:

8
S.—f— =1 -4 0,000052939 £ — 0,0000065322 * 4 0,00000001445 °.

Diese Gleichung liefert uns also die Dichtigkeit des Wassers bei ¢
zwischen 0 und 30° diejenige bei 0" als 1 gesetzt. Die grosste Dichtigkeit
hat das Wasser nach diesen Versuchen bei 4°108 C. und seine Dichtigkeit
ist dort

84,0 = 1,00010824.

Is nun v, das Volumen einer gegebenen Wassermenge bei 0° und u
bei £°, so ist
1 .
5" -—?— =1 — 0,000052939 { 4 0,0000065322 {* — 0,00000001445 3,
° ¢
Diese Gleichung gibt uns zwischen 0° und 30° das Volumen des
Wassers bei der Temperatur ¢, dasjenige bei der Temperatur 0° gleich 1
gesetzt. Darnach wird bei 4%1
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Vg1 == 0,9998917.

Ganz dasselbe Verfahren, welches Hillstrdm anwandte, ist spiter von
Hagen ") und Matthiessen®) benutzt worden, um die Ausdehnung des Wassers
zu bestimmen, wobei Matthiessen noch die Vorsicht gebrauchte, dass er
nicht eine Glaskugel in das Wasser einseénkte, sondern von der massiven
Glasstange, an welcher er die Ausdehnung des Glases nach dem Verfahren
von Roy bestimmt hatte, einen Keil abschnitt und dessen Grewichtsverlust
im Wasser bestimmte. Matthiessen setzt das Volumen des Wassers bei
4° C. gleich 1, und findet dann, dass das Volumen bei * sich darstellen
lisst durch folgende Glleichungen

von 4° bis 32°
Ve =1 — 0,0000025300 ({ — 4) -+ 0,0000083890 (¢ — 4)*
— 0,00000007178 (¢ — 4)°,
von 32° bis 100°
V. = 0,999695 -+ 0,0000054724 £ — 0,000000011260 {5,

Wir werden die hiernach berechneten Volumina mit den von andern
Experimentatoren erhaltenen nachher in einer Tabelle zusammenstellen.

Die Methode von Hgllstrdm, obwohl theoretisch durchaus einwurfsfrei,
14sst bei der praktischen Ausfithrung doch zwei Bedenken zu, die es fraglich
erscheinen lassen, ob mit derselben die HZusserste Genauigkeit erreichbar
ist. Denn zun#ichst ist die Beweglichkeit des in das Wasser eingetauchten
Kérpers durch die Reibung im Wasser einigermassen gehemmt, 8o dass
die Wage die kleinsten Gewichtsdifferenzen nicht mebr argeben kann.
Um die dadurch entstehende Ungenauigkeit in den WHgungen auszugleichen,
muss man den eintauchenden Glaskdrper ziemlich gross nehmen, so dass
gegenftiber der ganzen Menge des verdringten Wassers diese Ungenauigkeit
der Gewichtsbestimmung verschwindend klein ist. Dann aber kann man
die Temperatur des verdriingten Wassers nicht mit der vollsten Genauigkeit
bestimmen. Denn das Wasser, in welches der Korper eintaucht, darf nicht
mit einer Ruhrvorrichtung bewegt werden, da die dann eintretenden
Strémungen jede Wigung unmdglich machen. In dem ruhig stehenden
Wasser ist es aber kaum zu vermeiden, dass die verschiedenen Schichten
des Wassers eine etwas verschiedene Temperatur haben. Das Thermometer,
welches man stets so aufstellt, dass sein Gefliss der Mitte des Kd&rpers
moglichst nahe ist, gibt dann aber nur die Temperatur der bestimmten
Schicht an, in der das Geftiss sich befindet,

Unzweifelhaft sind deshalb die Methoden vorzuziehen, welche die Aus-
dehnung des Wassers aus der scheinbaren Ausdehnung in Gefissen, sei es
durch Wigung, sei es in Dilatometern bestimmen. Diese Methoden sind
deshalb von simmtlichen andern Experimentatoren zur Bestimmung der
Ausdehnung des Wassers benutzt worden, da flir das Waaser, wie fiir alle
die Gefisswiinde benetzenden Flussigkeiten, eine der fur das Quecksilber
von Dulong und Regnault angewandten #hnliche Methode nicht anwendbar

1) Hagen, Abhandlungen der Kgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin

1856.
2) Matthiessen, Poggend. Ann. Bd. CXXVIIL
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ist. Despretz'), Muncke?®), Isidor Pierre®), Kopp*), Pliicker und Geissler®),
Jolly®) sowie Rosetti”) benutzten die dilatometrische Methode, Henrici®) die
Methode durch Wigung des Wassers in Pyknometern.

Pierre hat aus seinen Beobachtungen keinen Ausdruck fiir den Aus-
dehnungscoefficienten des Wassers abgeleitet, und wie Frankenheim sp#ter
gezeigt hat®), lassen sich die Beobachtungen Pierre's trotz ihrer nahen
Uebereinstimmung selbst fiir nahe gleiche Temperaturintervalle nicht durch
eine Gleichung darstellen.

Mit der musterhaftesten Sorgfalt sind die Versuche von Kopp an-
gestellt. Wegen der vielfachen Vorsichtsmassregeln, welche er bei der
Bestimmung der Volumverh#ltnisse seiner Dilatometer, bei derjenigen der.
Temperatur sowie bei den Beobachtungen anwandte, milssen wir auf das
Original verweisen, in welchem alle Einzelheiten auf das genaueste be-
schrieben sind. Kopp findet, dass die Ausdehnung des Wassers von 0° bis
100° sich nicht durch eine Gleichung darstellen l#sst, sondern dass es
4 Gleichungen bedarf, um das Volumen einer Wassermenge in den ver-
schiedenen Temperaturen darzustellen. Setzt man das Volumen des Wassers
bei der Temperatur 0° gleich 1, so ist es zwischen 0° und 25° bei der
Temperatur ¢

vg=1 — 0,0000610456 { - 0,0000077183 £ — 0,00000008734 £>.

Das Maximum der Dichte oder das kleinste Volum findet Kopp hier-
nach bei . .
t = 4%08, '
also fast identisch bei derselben Temperatur wie Hallstrém, der es bei

4°,108, also um 0,028 hther fand. Der Unferschied fillt innerhalb der Be-
obachtungsfehler. Kopp erhilt

841 == 1,000189, vy, = 0,999861.

Zwischen 25° und 50° wird das Volumen v*

v = 1—0,000085415 { 4 0,00%077587 £ — 0,000000035408 £3,
zwischen 50° und 75°

vy =1 -4 0,00005916 { + 0,0000031849 ¢* 4 0,0000000072848 ¢
und schliesslich zwischen 75° und 100°

v, = 1 - 0,00008645 ¢ 4 0,0000031892 > 4 0,0000000024487 {3,

Henrici leitet aus seinen Versuchen zwischen 28° und 100° drei Formeln

1) Despretz, Annales de chim. et de phys. T. LXX.

2) Muncke, Gehler's Phys. Worterbuch. II. Aufl. Bd. II. Art. Dichtigkeit.
Bd. X. 1. Art. Wérme, Ausdehnung p. 912.

3) Pierre, Annales de chim. et Se hys. III. Sér. T. XV.

4) Kopp, Poggend. Ann. Bd. LXXII. Liebig's Ann. Bd. XCIIL

5) Pliicker und Geissler, Poggend. Ann. Bd. LXXXVI.

6) Jolly, Monateber. der Miinchener Akademie 1864. p. 141.

7) Rosetti, Atti dell'Instituto Veneto vol. XII. und vol. XIII. Poggend. Ann.
Erginzungsband V.

8) Henrici in der Abhandlung von Jolly a. a. O.

9) Frankenheim, Poggend. Ann. Bd. LXXXVI.
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ab, die erste von 28° bis 50° die zweite von 50° bis 80°, die dritte von
80" bis 100%. Die Gleichungen sind zwischen 28" und 50°
vy = 1 4 0,00006639 ¢ — 0,000002277 £ - 0,000000021264 £
— 0,0000000019644 ¢*,
zwischen 50° und 80°
v =1 — 0,00030419 ¢ 4 0,0000194546 {2 — 0,00000022645 {*
-+ 0,00000000108731 ¢4,
zwischen 80° und 100°
' £y =1 — 0,00006468 ¢ < 0,0000067561 £2 — 0,000000017994 £,

Jolly hat seine Beobachtungen in einer Tabelle zusammengestellt, wir
theilen dieselbe bis 40° von Grad zu Grad, dber 40° von 5° zu 5° mit;
dieselbe ist jedoch so umgerechnet, dass das Volumen des Wassers bei 4°
gleich 1 gesetzt ist, so dass also die folgenden Zahlen das Volumen von
1 Gramm Wasser in Cubikcentimetern bei den verschiedenen Temperaturen
gibt.

Wasservolumina nach Jolly.

{
Temperatur d&%‘;‘::m Temperatur ! d&%‘f:;:;s Temperatur l dgs%k’l:::;s
S S U PV S - ! .

0°C. | 1,000126 18°C. | 1,001336 36°C. | 1,006177
1 | 1,000098 19 ! 1,001525 37 ' 1,006632
2 ’ 1,000038 20 . 1,001732 38 | 1,006902
3 1,000010 21 1,001936 39 © 1,007259
4 | 1,000000 22 | 1,002152 40 | 1,007627
5 I 1,000006 23 { 1,002380 45 . 1,009641
6 . 1,000029 24 . 1,002613 50 . 1,011877
7 I 1,000059 25 ©1,002856 55 ~1,014320
8 ~ 1,000109 26 . 1,003096 60 © 1,016954
9 © 1,000148 27 ' 1,003355 65 . 1,019752
10 ' 1,000257 28 . 1,003639 70 ' 1,022384
11 | 1,000336 29 1,003020 | 75 | 1,025770
12 " 1,000449 30 | 1,004234 80 t1,020003
13 | 1,000657 31 ! 1,004539 85 ] 1,032346
14 | 1,000696 32 1,004855 90 i 1,035829
15 . 1,000847 33 I 1,005179 95 i 1,039483
16 | 1oot015 | 34 | 1008508 | 100 1043116
17 . 1,001186 35 | 1,008823

Um beurtheilen zu konnen, wie weit die von den verschiedenen Experi-
mentatoren erhaltenen Zahlen von einander abweichen, sind in folgender
Tabelle die von Kopp, Jolly, Pierre, Hagen und Matthiessen fiir die Wasser-
volume gefundenen Werthe zusammengestellt; die Werthe von Pierre sind
aus der von Frankenheim nach den Pierre’schen Versuchen berechneten
Tabelle entnommen, um jedesmal fiir die vollen Grade die entsprechenden
Werthe zu haben.
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Zusammenstellung der von den verschiedenen Experimentatoren
erhaltenen Werthe der Wasservolume.
,l Volume des Wassers nach
Temperatur - R B e e ]
| Kopp l Jolly Pierre ’ Ha.gen Matthiessen |
0°C. . 1,000123 f 1,000126 | 1,000118 © 1,000127 ‘ —
10 l 1,000247 = 1,000257 | 1,000271 | 1,000269 1,000271
20 - 1,001690 | 1,001732 ‘ 1,001717  1,001721 ‘ 1,001814
30 | 1,004187 | 1,004234 ; 1,004195  1,004250 | 1,004345
40 ~ 1,007654 | 1,007627 | 1,007636 | 1,007711 1,007730
50 ' 1,011890 ' 1,011877 | 1,011939  1,011994 |  1,011963
60 ' 1,016715 | 1,016954 © 1,017243 & 1,017009 | 1,016064
70 | 1,022871 | 1,022384 ' 1,023064 | 1,022675 |  1,022648
80 | 1,028707 | 1,020003 | 1,029486  1,028932 i 1,028953
90 1,085524 1,085829 . 1,036421 : 1,085715 1,035813
100 | 1,043114 | 1,043116 | 1,048777 | 1,042969 f 1,043150

Sieht man von den Pierre’schen Zahlen, welche in hhern Temperaturen
entschieden zu gross sind, ab, so stimmen die Zahlen der andern Beobachter
im Allgemeinen bis anf 4 Decimalstellen iiberein. Die Zahlen von Jolly liegen
ungefihr in der Mitte, die von Hagen und Matthiessen sind etwas grosscr,
die von Kopp etwas kleiner.

Rosetti') hat aus seinen, von denen Jolly’s nur wenig abweichenden
Versuchen, und denen der tibrigen Experimentatoren eine Tabelle berechnet
fir die Volume und Dichtigkeit des Wagsers, auf jene bei 4 als Einheit
bezogen; dieselbe gibt die mittlern der von den verschiedenen Experimen-
tatoren erhaltenen Werthe, somit, wenn wir den verschiedenen Beobach-
tungen gleiches Gewicht beilegen, die wahrscheinlich richtigsten Werthe.
Da man die Ausdehnung des Wassers vielfach benutzt, um Volumen und
Ausdehnungscoefficienten grésserer Geflisse zu bestlmmen moge die Rosetti'-
sche Tabelle hier Platz finden.

Tabelle der Dichtigkeiten und Volume des Wassers nach Rosetti.

1) Rosetti a. a. O. Poggend. Ann. Erg. V.

¢ Dichte ; Volumen ¢ | Dichte | Volumen
d | v d i v

0 | 0990871 1,000092 9 | 0999824 1,000176
1 0,999928 1,000072 10 0,999777 1,000253
2 | 0,999969 1,000031 11 | 0999655 1,000345
3 1 0,999991 1,000009 12 0,999549 1,000451
4 1,000000 1,000000 13 | 0,999430 1,000670
5 | 0,999990 1,000010 14 0,999200 | 1,000701

6 0999970 1,000030 15 ! 0,999160 1,000841
7 | 0,999983 1,000067 16 : 0,999002 1,000999 ||
8  0,999886 1,000114 17 1 0,998841 | 1,001160
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¢ | Dichte \ Volumen ¢ Dichte Volumen
| d v | a v
18 0,998664 1,001348 40 | 099285 . 1,00770
19 ' 0998460 i 1,001542 41 . 0,99197 1,00809
20 . 0998269 - 1,001744 42 . 0,99158 1,00849
21 | 0998047 ' 1,001957 43 009118 | 1,00889
22 0,997828 | 1,002177 44 0,99078 | 1,00929
23 0,997601 |  1,002405 45 0,99037 |  1,00971
24 | 0,997367 i 1,002641 46 0,98996 | 1,01014
25 | 0997120 © 1,002888 47 0,9896¢  1,01057
26 ! 0996866  1,003144 48 0,98910 ' 1,01101
27 - 0,996603 |  1,008408 49 0,98865 | 1,01148
28 | 0,996331 \ 1,003682 50 0,98819 , 1,01195
29 | 0,996051 1,003965 55 0,98581 | 1,01439
30  0,995765 ‘ 1,004253 60 | 0,98338 | Lotéa
31 | 0990847 1,00455 65 0,98074 - 1,01964
32 . 09617 | 1 ,00486 70 0,97794 | 102256
33 . 099485 . 1,00518 75 | 097498 | 1,02566
34 | 0,99462 1,00651 80 | 0,97194 ! 1,02887
85 . 099418 | 1,00586 85 0,96879 | 1,03221
36 | 099383 1 1,00621 90 0,96556 1 1,08567
37 0,99347 ] 1,00657 95 | 096219 | 1,03931
38 099310 ! 1,00694 100 0,95886 ‘ 1,04312
39 099273 | 1,00732 . :
B i 1 .

Die Ausdehnung des Wassers unterhalb 4° hat nicht bei 0° ihre Grenze,
sondern sie dauert, wenn man das Wasser durch gewisse spiiter zu be-
sprechende Vorsichtsmassregeln fltissig erhilt, auch unterbalb des Gefrier-
punktes fort. Nachdem schon frither Despretz') und Pierre?) die Aus-
dehnung des Wassers unterhalb 0° beobachtet, hat vor kurzem Weidner®)
in mehrern sebr genauen Versuchsreihen die Ausdehnung des Wassers bis
— 10" verfolgt; in nachfolgender Tabelle sind die von den drei Beobachtern
erhaltenen Zahlen zusammengestellt.

Wa.sservolum nach

Temperatur '—— - -
| Wexdner } Despretz ‘ Plerre

-+ 49C. 1 ,0000000 ! 1 ,000V000 ‘ 1 ,0000000
3 1,0000136 - 1,0000083 | 1,0000055

2 1,0000394  1,0000331 | 1,0000267

1 1,0000798  1,0000730 { 1,0000631

0 1,0001360  1,0001269 | 1,0001183

1) Despretz, Poggend. Aun. Bd. LXII.
2) Pierre, nach der Berechnung von Fra.nkenhel.m Poggend Ann. Bd. LXXXVI.
3) Weidner, Poggend. Ann. Bd. CXXI
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r Wasservolum nach
Temperatur | ST T T T
‘Weidner l ‘Despretz Pierre
—1 1,0002090 | 1,0002138 ! 1,0002145
2 1,0008010 | 1,0003077 | 1,0008172
3 1,0004140 1,0001222 1,0004800
4 1,0005490 | 1,0005619 | 1,00056565
5 1,0007080 | 1,0006987 | 1,0007002
6 1,0008910 | 1,0009184 | 1,0008648
7 1,0011010 | 1,0011354 | 1,0010538
8 1,0013487 | 1,0013734 | 1,0012709
9 1,0016070 | 1,0016810 | 1,0015196
10 1,0019070 , 1,0018034

Wie man sieht, ist die Ausdehnung des Wassers beim Abkiihlen eine
recht betriichtliche, so dass bei — 9°C. das Volumen ungefiihr gleich dem
bei 4 20° ist.

Hirn hat die Ausdehnung des Wassers bis zur Temperatur 200° ver-
folgt!), die angewandte Methode war die dilatometrische, jedoch mit solchen
Modificationen, wie sie die hohe Temperatur und die Nothwendigkeit, das
Wasser am Sieden zu verhindern, nothwendig machte. Wir beschreiben

den Apparat etwas genauer, da ihn Hirn in derselben Form auch zu den-

spiter zu besprechenden Versuchen iiber die specifische Wirme der Flilssig-
keiten in hohen Temperaturen benutzte.

Das Gefsiss, in welchem das Wasser, dessen Ausdehnung untersucht
werden sollte, erhitzt wurde, war ein Kupfercylinder RR Fig. 15 von
7,9254 Liter Inhalt, dessen obere Oeffnung durch den hohlen Pfropfen bbbd
von Kupfer fest verschlossen werden konnte. Die von diesem Pfropfen in
den Cylinder bis nahe auf den Boden desselben hinabreichende unten ge-
schlossene R&hre diente, wie die Figur zeigt, zur Aufnahme des Thermo-
meters. Die Rthre wurde deshalb mit Quecksilber gefiillt, in welches das
Thermometer eingesenkt wurde. Da das Quecksilber die Temperatur des
umgebenden Wassers annimmt, so gibt das in dasselbe eintauchende Ther-
mometer die Temperatur des Wassers an.

Der Kupfercylinder RR wurde getragen durch eine Rohre 1¢f¢, welche
gleichzeitig den innern Raum des Kupfercylinders mit dem innern Raum
des schmiedeeisernen Kessels B B in Verbindung setzte, dessen Inhalt gleich
zwei Liter war. Dieser Kessel BB stand auf der untern Platte des Tisches
TTee, durch dessen obere Platte die Rohre (/£ mit sanfter Reibung hin-
durchging.

Der Boden des Kessels hatte drei Durchbohrungen, die eine setzte das
Innere des Kessels mit dem Hahne r, die andere das Innere mit der eisernen
Rohre mmmm in Verbindung, deren verticaler Theil eine Hthe von 10™5
hatte. Durch die dritte centrale Durchbohrung ging in einer Stopfbiichse
die Axe der Rolle 4, welche sich durch die Réhre ¢7¢’t’ bis in den Kupfer-
cylinder RR fortsetzte. Dort trug die Axe einen U-formigen Rihrer,

1) Hirn, Ann. de chim. et de phys. 4 Sér. T. X.
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welcher, wenn die Rolle gedreht wurde, das Wasser in lebhafte Bewegung
versetate,

Fig. 15.

L.



o
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Das obere Ende des Rohres mm war mit einem T -formig durchbohrten
Hahne vérschlossen, durch welchen bei der richtigen Stellung des Hahnes
das Innere der Rhre mm mit dem gebogenen und bei g nach unten offenen
Rohre g” g in Verbindung stand.

Ausserdem war auf mm als Verlingerung ein 1™ langes, 0™025
weites Glasrohr gesetzt, welches mit einer Theilung versehen war, welche
den innern Raum in Cubikcentimeter theilte, und mit welchem bei einer
andern Stellung des Hahnes r’ der innere Raum des Rohres mm in Ver-
bindung stand. Dieses Glasrohr wurde bei den Versuchen iiber specifische
Wirme gebraucht.

Zu den Ausdehnungsversuchen wurde zunichst der ganze Apparat ge-
trocknet, dann der Stopfen bbb’ b’ abgeschraubt und an den Hahn r ein
0™5 langes oben mit einem Trichter versehenes Rohr angesetzt. Durch
dieses wurde zun#ichst der Kessel BB ganz mit Quecksilber geftllt, und
noch o viel Quecksilber zugegossen, bis es in dem Rohre /¢ ebenfalls nahe
0™5 ttber dem Boden des Kessels stand. Dann wurde der Hahn » ge-
schlossen und der Kupfercylinder mit vorsichtig luftfrei gekochtem Wasser
angefillt, bis das Wasser oben aus der Oeffnung hervortrat; sodann wurde
der Stopfen auf den Kupfercylinder aufgeschraubt, wobei vorztiglich darauf
geachtet wurde, dass keine Luftblase in dem Cylinder blieb, und das Rohr
mm durch die Glasrhre mit Quecksilber gefiillt, worauf, wenn die Tem-
peratur des ganzen Apparates eine constante geworden war, der Hahn »
so gestellt wurde, dass mm mit dem Ausflussrohre ¢" g in Verbindung
stand. Schliesslich wurde der Kupfercylinder mit einem doppelten Mantel
umgeben, einem innern Mantel v von Blech, und einem #ussern von Holz,
wwischen denen ein Zwischenraum von 5 Cent. war. Durch die Deckel dieser
Mintel ragte das Thermometer hervor und ausserdem hatten dieselben zwei
Oeffnungen, durch welche die Verbrennungsgase der 4 (asflammen abziehen
konnten, durch welche der Kupfercylinder und der ganze innere Raum des
Mantels v erwiirmt wurde.

Wenn nun von einer bestimmten Temperatur #, an der Apparat auf
eine hohere Temperatur f, erwiirmt wurde, so dehnte sich das Wasser aus
und drickte auf das in dem Rohre 7/ und dem Kessel BB enthaltene
Quecksilber; in Folge dessen wurde das Quecksilber in das Rohr gg’ ge-
trieben und floss durch ¢ aus, so lange die Temperatur des Wassers stieg.
War die Temperatur constant geworden, so horte das Ausfliessen auf,
und das Volumen des ausgeflossenen Quecksilbers war gleich der Volum-
vergrisserung des erwiirmten Wassers, wihrend die Temperatur von f,
auf ¢, gestiegen war. Wie man daraus die Ausdehnung der Flissigkeit
ableiten kann, ergibt sich folgendermassen. Ist #», das Volumen des
Kupfercylinders bei der Temperatur t, und s, die Dichtigkeit der Fliissig-
keit im Cylinder bei derselben Temperatur, so ist z, 5, das Gewicht der
bei #° in dem Cylinder enthaltenen Flussigkeit. Bedeuten ¢; und s, das-
selbe bei der hoheren Temperatur ¢, so ist v, s, das Gewicht der bei dieser
Temperatur noch im Cylinder vorhandenen Flussigkeit. Die Differenz

Yy S — ¥y 8

st bei dem Erwirmen in den Kessel BB hinabgestiegen und hat dort
das bei g ausgeflossene Quecksilber verdriingt. Ist das Gewicht des aus-
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geflossenen Metalls gleich p und ¢ die Temperatur desselben im Kessel B B,
g0 ist das Volumen des Quecksilbers, an dessen Stelle Wasser getreten ist,

p.(1+eq)
6 Y

wenn « den Ausdehnungscoefficienten des Quecksilbers und d dessen Dichtig-
keit bei 0° bedeutet. Das Wasser hat beim Hinabsteigen in das untere
Geftiss sofort die Temperatur r des in demselben vorhandenen Queck-
silbers, die durch ein eigenes an BB angebrachtes Thermometer gemessen
wurde, angenommen. Nennen wir deshalb die Dichtigkeit des Wassers bei
10 sy, 50 ist

T

P(;;t“_') .8

das Gewicht des verdriingten Wassers, und darnach
vy 8 — ¥ 8 =ﬂ%‘»¥-’) - Se.... (4)
Setzen wir nun ¢, als 0° voraus und bezeichnen den Ausdehnungscoeffi-
cient der Flussigkeit von O bis ¢, mit a,, von O bis r mit a,, so ist

5 = — Sy = 0
P14 e " 1+ a,

und daraus
Y% __pQ4er) 1
T Tha, T ) 1+a,
und setzen wir den cubischen Ausdehnungscoefficienten des Kupfers %
14k _ p(l+4er) 1
vo(l——f:l_—a‘;’)— - 6; - '—a;"°(B).

Ausser p muss man demmach noch v,, ¥ und a.; kennen, um a; zu
erhalten. v, wurde von Hirn direkt bestimmt, indem er bei einer Tem-
peratur von 25%6 den mit Wasser geftillten Cylinder abwog und aus den
von den frttheren Beobachtern gelieferten Zahlen fiir das Volumen des
\Wassers zwischen (° und 100° zun#ichst das Volumen des Gefisses bei
25%6 berechnete. Mit dem bekannten Ausdehnungscoefficienten des
Kupfers wurde daraus das Volumen v, berechnet. Fir a, wurde, da die
‘I'emperatur des Kessels BB stets nahe 30° war, ebenfalls der sich aus
den fritheren Ausdehnungsbeobachtungen ergebende Werth genommen.
Durch einen direkten Versuch controlirte Hirn ausserdem den angenom-
menen Werth von %, indem er den mit Wasser gefiilllen Apparat von
22%74 bis 101%78 erwirmte und das Gewicht des ausgeflossenen Queck-
silbers bestimmte. Indem er die Dichtigkeit des Wassers bei diesen Tem-
peraturen aus den Tabellen von Despretz nahm, hatte er nur die Gleichung
(4), in der v, durch das mit dem angenommenen Werthe von A berechnete
39574 ersetzt wurde, nach v, aufzulésen. Er fand so fiir & den Werth
0,00006024, wihrend er zur Berechnung von v, fir % == 0,000051 gesetzt
hatte.

Hirn beobachtete in dieser Weise die Ausdehnung des Wassers von
101° bis 182° indem er bei acht verschiedenen Temperaturen die bei einer
Erwirmung von 101° an ausgeflossenen Quecksilbermengen bestimmte. In-
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dem er zu den beobachteten Mengen dann jene addirte, welche nach den
Despretz'schen Zahlen bei einer Erwhrmung von 4° bis 101° ausgeflossen
sein wiirde, hatte er alle GrSssen, um die Ausdehnung des Wassers zu be-
stimmen. Es zeigte. sich dann, dass zwischen 100° und 200° sich das Vo-
lumen des Wassers bezogen auf dasselbe bei 0° als 1 sehr genau wieder-
geben liess durch eine Gleichung von der Form

v=14 at 4+ b&¥ + ¢! 4 at*,

worin waren
g = 0,00010867875; b= 0,0000030073653;
¢ = 0,0000000028730422; d = — 0,000000000006645703.

Fur die Volumina des Wassers gibt Hirn folgende Zahlen

200° 1,15899 140°  1,07949
180° 1,12678 120°  1,06992
160° 1,10149 100°  1,04315

Es ist dabei zu beachten, dass bei allen Versuchen das Wasser unter
dem Drucke von 10™,5 Quecksilber vermehrt um den Barometerstand
sich befand, dass also die Ausdehnung unter einem viel h&hern Drucke
beobachtet ist als diejenige, welche den friiheren Zahlen entsprach. Dass
der Einfluss dieses Druckes indess verschwindend klein ist, ergibt sich aus
dem zur Controle des Ausdehnungscoefficienten des Kupfers angestellten
Versuch.

§. 9.

Ausdehnyng anderer Fliissigkeiten. Despretz, Pierre, Kopp und
Hirn haben ihre Versuche ilber die Ausdehnung anf eine ganze Reihe von
Flussigkeiten ausgedehnt, Despretz') besonders hat Salzlésungen und
wasserhaltigen Alkohol genauer untersucht. Fiir alle diese Fliissigkeiten,
deren Hauptbestandtheil Wasser ist, findet er ebenfalls ein Maximum der
Dichtigkeit, aber bei niedrigerer Temperatur, und zwar gibt er an, dass
die Vertiefung der Temperatur der stirksten Zusammenziehung nahezu
proportional eeil der Menge des fremden dem Wasser hinzugefilgten Stoffes.
Um ein Beispiel anzuftthren erwihnen wir, dass eine Lésung von 7,4 Ge-
wichtstheilen Alkohol in 100 Wasser das Maximum der Dichtigkeit bei
293 eine Losung von 1,256 Theilen Kochsalz und 100 Wasser' das Dichtig-
keitsmaximum bei 1,2, also um 2°8 tiefer hat als reines Wasser; 18st
man die doppelte Menge Salz in derselben Wassermenge, so wird die Tem-
peratur des Dichtigkeitsmaximum wieder 2°8 tiefer, sie wird 1,6—1,7 Grad
unter O,

Keine der vielen andern Fltussigkeiten, welche Kopp und Pierre unter-
sucht haben, zeigt ein #hnliches Verhalten, alle dehnen sich in den unter-
suchten Temperaturintervallen beim Erwirmen stetig aus. Nach den Unter-
suchungen sowohl von Kopp?) und Pierre®), welche die Ausdehnung der

1) Despretz, Annales de chim. et de phys. T. LXX.
‘(CV?IIKWP’ Poggend. Ann. Bd. LXXII. Liebig's Ann. Bd. XCIII, XCIV, XCV,

X xx-’ll)uPier-re, Annales de chim. et de phys. 8. Sér. T. XV, XIX, XX, XXI, XXXI,
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verschiedenen Fliissigkeiten bis in die N&he ihrer Siedepunkte beobachteten,
als nach den Versuchen von Hirn'), welcher in der im vorigen Paragraphen
besprochenen Weise die Ausdehnung einer Anzahl Flissigkeiten in weit
hthere Temperaturen verfolgte, lisst sich das Volum der Flissigkeiten
durch eine Gleichung von der Form

v, =1, (1 + at + b8 + c? 4 dt*)

darstellen, in welcher bis zum Siedepunkte der Fliissigkeiten d im All-
gemeinen gleich Null gesetzt werden kann, so dass bis dahin eine Gleichung
mit drei von der Temperatur abhiingigen Gliedern ausreicht. In nachfolgender
Tabelle sind die meisten der Ausdehnungscoefficienten, welche oben ge-
nannte Experimentatoren bestimmt haben, zusammengestellt, ausserdem ist
hier sofort die Dichtigkeit der Fliissigkeiten angegeben. Die Reihenfolge ist
alphabetisch.

Tabelle der Ansdohnungscoefﬂclent@n der Fliisslgkeiuen
== (1 + at 4 bt? 4 ct?) .

Namen chhte l '
der Fliissigkeiten | bei 0° ‘ b ¢ | Beobachter
femmrmee— - s e e - —— =
Aceton | 0110 00013310 | 0,0000020000 | 0,000000011552, Kopp
Acetylchlorid 1.1305 \ (),001315 " 0,0000038706 | —_ . .
Acthylalkohol | 080950 *  0,00104189 (),0000007836 | 0,00000001761% -
Aethyliither | 0,7365% | 0,00148026 0,00000350316 ' 0,000000027007 '
Acthyl amecisensaures | 0,94474 ~ 0,00186446 0,00000018538 0,000000089248 "
,»  benzoesaures ] 1,0657 ] 0,00098098  0,00000006843 | 0,0000000049928 ”
»  bersteinsaur. , 1,0718 00010088 | 0, 33252 | 0 05170 | "
.  buttersaures ' 00412+ 00117817 | 0,0000013083 | 0,000000009560 .
" essigsaures 091046 0,0012738 0,0000021914 | 0,000000011797 ”
«  kohlensaures ‘ 09998 | 0,0011711 ' 0,00000058596 : 0,000000009852 "
»  oxalsaures . 1,1016 Opotoees 0, 17 |0, 4725 | "
»  propionsaures | 09831 00012860 | 0,00000051386 | 0,000000017305 | »
,»  salpertersaur. = 1,1322 0,0011290 0,0000047915  0,000000018413 "
zimmtsaures ' 1,0656 | 0,0008109 i 0, 4016 ‘0 487,
Aethylbromld | 1,4733 0,001337627 0,00000150134 | 0,000000016900 | Pierre
Acthylchlorid 08214 0,00157458 | 0,0000028136 | 0,000000015698 | ”
Aethyljodid 1,975 l 0,00114225 | 0,0000019638 |0000000006206 X »
Aethylsulfid | 0,8867 1 000119642 Ommnsot.s '004mmoo7sa° Low
Aldehyd 0,80092  0,0015464 0,0000069745 — Kopp
Ameisensiiure L 1,207 | 000099369 0,00000062514 IO,oooooooossc:‘. ‘ “
Awmylalkohol I 0,8248 + 0,000072 0,0000008565  (),000000020218 | ”
Amyl, benzoesaures 10039 0,00082495 0, 73085 | 0, 1283 | "

,»  cssigsaures 08837 0,0011501 0,00000009048 | 0,000000013015 »
» _ valeriansaures | 08793 | 0,0010817 0,00000008325 ! 0,000000007689 "
Amylbromid ©1,1657 ' 0,001023212 0,0000019008 | 0,000000001975 | Pierre
Amylchlorid , 08938+ 0,001171549 0,0000005007  (),000000013587 | »
Amyljodid | 14876 | 0,0009650 0,0000012314 | 0,000000002411 ;  Kopp

Amylmercaptan 10,8548 0,0010325 0,0000017259 | 0,000000001531 »
Anilin 1,0361 0,0008173 0, 900 | 0, 627 "
Benzoealkohol « 1,0628 | 0,0007873 0, 1299 | O, 002725 | "
Benzol . 08911 0,00117626 0,00000127755 , 0,000000008065 | .
Benzoylchlorid 1,2324 | 0,00085898 0 4219 , 0, 02714 | »
Bittermandeldl ' 1,063 ' 0,0008402 0,00000082045 | 0,000000008060 | ..
Brom , 8,1872 | 0,00103818 0,0000017114 | 0,000000005447 | Pierre

1) llun, Annales de chim. et de phys. 4. Sér. T. X.
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N Dichte '
amen (+)

der Flissigkeiten | bei'0® @ l b ¢ Beobachter
Buttersiure | 0002 | 00108t ' 0,0000005624 | 0,000000005420 | Kopp
Butyl 0,713 0,0012125 ;  0,00000027930 | 0,000000016297 o
Chloral 1,5183 0,0009545 | 0,0000022139 | 0,000000056392 "
) Chlorkohlenstoff 1,6490 , 0,0008965 | 0,0000020366 | 0,000000007483 | Pierre
Lweif. Chlorkohlenst. | 1,208 | 0,0011838 | 0,0000008988 | 0,0000000134%0 "
Cloroform 1,5252 ° 0,001107146 0,0000046647 | 0,000000017482 "
Clorschwefel 1,7035 \ 0,0009591 0,00000003818 | 0,000000007318 | Kopp
Cuminol 0,9832 0,0008415 .,  0,0000003222 !O,oooooooosm »
Cymol 0,878 0,000806 |  0,0000003808 | 0,000000004866 »
Fssigsiiure 1,0969 I 0,00105307 |  0,0000018389 | 0,000000000791 »
Methylalkohol 08142 | 00011342 |  0,0000013635 | 0,000000008741 ”
Methyl, ameisensaur. | 0,9954 I 0,0014055 0,0000017131  0,000000046947 »

»  benzoesaures | 1,1026 . (),0008939 l 0,0000008529  0,000000002593 »

n  buttersaures | 0,92098 , 0,00119565 | 0,0000018103 | 0,000000009829 »

»  essigsaures i0,9562 ¢ 00012779 | 0,0000039471 | 0,000000003639 »
., salicylsaures ! 1,1969 | 0,0008436 | O, 10, 02550 »

» _ valeriansaur. | 0,915 | 0,00112115 0,0000017044 | 0,000000005862 »
Methylbromid 11,6644 0,00141520 0,0000033158 ; 0,000000113809 ' Pierre
Methylcyanid .| 08847 | 00012118 0,0000017780 | 0,000000015322 | Kopp
Methyljodid 2,1992 ' 0,00119959 0,0000021638 | 0,000000010061  Pierre
Nitrobenzol - t 1,2002 ' 0,0008263 0,0000005225 : 0,000000001378 ; Kopp
Olivendl l 0,000798 — 0,0000007726 | 0,000000008274 »
Phenol l | 0,000674 0,0000017210 | 0,000000000504 [ ”
Phenylcyanid | 1,023 ' 0,0000388 | 0,0000003072 | 0,000000005796 »
Propionsiure 1,0161 . 0,0011008 ' 0,0000002181  0,000000006979 |
Schwefelkohlenstoff 0,00113980 '  0,0000018706 | 0,000000019122 | Pierre
Schwefelsiiure mit l
| Wassersp. Gew. 1,755 | 1,755 0,0006260 | — 0,0000004883 | 0,000000002794 ' Kopp
Senfsl 1,0282 0,0010713 0,0000000327 | 0,000000007857 ' »
Terpentindl i 0,0009008 0,0000019595 | 0,000000004499 |
Valeriansfiure 0,9555 0,0010476 0,00000024001 | 0,000000008248 | »

Die Grenzen, innerhalb deren diese Zahlen gelten, sind im Allgemeinen
0° und der Siedepunkt der betreffenden Flissigkeit. Die Zahlen von Hirn,
welche fiir einige Fltissigkeiten viel hoher reichen, sind folgende:

1. Alkohol bis 160°.

a = 0,00073892265

¢ = 0,000000092480842

2. Aether bis 120°.
a == 0,0013489059

b = 0,000010656235
d = 0,000000000404135667.

b = 0,00000655637

¢ == — 0,000000034490766 d == 0,00000000033772062.

3. Terpentinsl bis 160°.
a = 0,00068661346

b = 0,0000050019897

¢ == — (,000000025536316 d == 0,000000000069055495.

4. Schwefelkohlenstoff bis 150°,

a == 0,0011680559

b = 0,0000016489598

¢ == 0,00000000081119062 d == 0,000000000060946589.

WoLLxeR, Physik, I1I, 3. Aufl
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5. Zweifach Chlorkohlenstoff bis 1509,

a = 0,0010671883 b = 0,0000035651378
¢ = — 0,00000001494281 d = 0,000000000085182318

Es ergibt sich somit, dass fiir alle Fltssigkeiten, soweit jetzt die Ver-
suche reichen, die Ausdehnung mit steigender Temperatur betrichtlich
zunimmt, und zugleich, dass diese Zunahme fiir die verschiedenen Fliissig-
keiten eine sehr verschiedene sein kann. Selbst Flussigkeiten von gleicher
Zusammensetzung, wie die metameren buttersaures Aethyl und valerian-
saures Methyl oder propionsaures Aethyl und buttersaures Methyl zeigen
ganz verschiedene Ausdehnungscoefficienten.

§. 10.

Cubische Ausdehnung der festen Korper. Wir haben bereits im
Anfange des §. 7. darauf hingewiesen, dass die sicherste Methode zur
Bestimmung der cubischen Ausdehnung eines Geftisses die Berechnung
derselben aus der beobachteten scheinbaren Ausdehnung einer im Geftisse
enthaltenen Fliissigkeit und der bekannten absoluten Ausdehnung der
Flussigkeit ist. Ist y, der cubische Ausdehnungscoefficient des Geflisses
von O bis /, « derjenige der Fliissigkeit und 4, die scheinbare Ausdehnung
der Flussigkeit, so sind die 3 Grossen durch die Gleichung verkntipft

o =y + 4+ pdi,
oder mit hinreichender Genauigkeit

o=y + 4
yg=¢‘—A;.

Mit Hulfe der bekannten Ausdehnung des Quecksilbers haben Dulong
und Petit, sowie Regnault die in der Tabelle tiber die Ausdehnung der festen
Korper angefiihrten Werthe fur die Glasausdehnung erhalten, und Erstere
den Nachweis geliefert, dass die Ausdehnung des Glases in hiheren Tem-
peraturen merklich rascher zunimmt als die mit dem Quecksilberthermo-
meter bestimmte Temperatur. Um dieses nachzuweisen, hatten sie nur die
bei verschiedenen Temperaturen ¢ erhaltenen Werthe y; durch die Tem-
peraturen ¢ zu dividiren, also die mittlern Ausdehnungscoefficienten bei
einer Temperaturerhhung von 0° auf £ zu bestimmen. Das Wachsen
dieser Werthe beweist dann die Zunahme dieser Ausdehnung.
~ Ein #hnliches Verfahren wandten Dulong und Petit zur Bestimmung
der Ausdehnung des Eisens, Kupfers, Platins, Dulong und Mitscherlich zur
Bestimmung der cubischen Ausdehnung des Kalkspathes an. Die zu unter-
suchenden Kérper, deren Volumen bei 0° bekannt war oder aus ihrem Geo-
wicht und ihrer Dichtigkeit bei 0° bestimmt wurde, wurden in eine an
ihrem einen Ende verschlossene GlasrShre gebracht, und dann das andere
Ende der Glasrthre in eine sehr emge Riohre ausgezogen. Der Apparat
wurde dann bei 0° vollsténdig mit Quecksilber gefullt und gewogen. Sub-
trahirt man von dem Gesammtgewicht dasjenige des in dem Glase ent-
haltenen Korpers, sowie das Gewicht des Geflisses, so erhilt man das
Gewicht des in dem Gefisse enthaltenen Quecksilbers; das Volumen dieses
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Quecksilbers gibt uns den von dem zu untersuchenden Ko&per nicht aus-
gefillten Raum, addiren wir dazu das Volumen des Kbrpers, so erhalten
wir den gesammten Rauminhalt des Gefiisses. Darauf wird der Apparat
bis zur Temperatur ¢ erwiirmt und das Gewicht des ausgeflossenen oder
zurtickbleibenden Quecksilbers bestimmt. Man kann dann aus dem be-
kannten Ausdehnungscoefficienten des Gefisses und des Quecksilbers den
bei der Temperatur ¢ von dem zu untersuchenden Kdrper eingemommenen
Raum, somit, da der bei 0° von ihm eingenommene Raum bekannt ist, den
Ausdehnungscoefficienten desselben bestimmen. Ist n#mlich v, der Cubik-
inhalt des Gefysses bei der Temperatur O° und 4 sein cubischer Aus-:
dehnungscoefficient von 0° bis #; ist ferner p das Gewicht, s die Dichtigkeit,
B¢ der cubische Ausdehnungscoefficient des zu untersuchenden Kdrpers von
0° bis ¢ und ist schliesslich p, das Gewicht des Quecksilbers bei 0°, = das-
jenige des ausgeflossenen, ¢ die Dichtigkeit des Quecksilbers bei 0° und a
der Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers bei 0° bis ¢, so ist

Py m_
s ¢ Yo
und

B4+ 25Tt w) = s+ = (5 +2)a+m),

woraus fi; leicht zu berechnen ist.

Diese Methode ist zun#chst nur fir solche Kérper anzuwenden, welche
vom Quecksilber nicht amalgamirt werden; um sie auch ftir diejenigen Metalle
brauchbar zu machen, welche, wie Kupfer, vom Quecksilber angegriffen
werden, gebrauchten Dulong und Petit die Vorsicht, dieselben mit einer
dinnen Oxydschicht zu tberziehen. Dadurch wird die Ausdehnung der
Korper nattirlich nicht getindert?).

In anderer Weise hat Matthiessen direkt die cubische Ausdehnung der
festen Kdrper bestimmt; er benutzt dazu die in §. 8 besprochene von Hillstrém
zur Bestimmung der Ausdehnung des Wassers angewandte Methode. Der
Korper, dessen cubische Ausdehnung bestimmt werden soll, wird in
destillirtem Wasser von verschiedenen Temperaturen abgewogen. Der
Gewichtsverlust des Korpers im Wasser gegentiber dem Gewichte desselben
in der Luft dividirt durch die Dichtigkeit des Wassers bei der betreffenden
Temperatur gibt dann direkt das Volumen des Koérpers bei den verschie-
denen Temperaturen und damit den Ausdehnungscoefficienten desselben.
Wir haben die von Matthiessen erhaltenen Resultate bereits im §. 5 an-
gefihrt und mit den von Fizeau erhaltenen verglichen. Der Unterschied
zwischen den Werthen von Fizeau und Matthiessen beweist, dass die im
§. 8 gemachten Bemerkungen ttber die Fehler dieser Methode berechtigt
sind; der Vorzug, den diese Methode gegentiber den &ltern hatte, mit
kleinen Stticken des zu untersuchenden Korpers operiren zu konnen, ver-
swhwindet gegen die Fizean’sche Methode, welche mit noch kleinern Stticken
die achirfsten Messungen gestattet.

— * .
1) Dulong und Peti¢t, Annales de chim. et de phys. T. VIL
o+
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§. 11.

Ausdehnung der Gase. Die Ausdehnung der Gase und besonders
der atmosphiirischen Luft ist von einer sehr grossen Zahl von Physikern
untersucht worden. Die simmtlichen #ltern Versuche!) lieferten jedoch
aus dem Grund unbrauchbare Resultate, weil bei denselben nicht darauf
geachtet wurde, dass die dem Versuche unterworfenen Gase vollstindig
trocken waren. Die am genauesten mit den neuern Resultaten iiberein-
stimmenden Zahlen erhielten Lambert, de Ltic und T. Mayer, von denen
die beiden Ersten die Ausdehnung der trocknen Luft von 0° bis zum Siede-
punkte zu 0,376 resp. 0,372, der Letztere nach zwei verschiedenen
Methoden einmal 0,3755, ein andermal 0,3656 des bei 0° von der Luft
eingenommenen Raumes bestimmten.

Der Erste, welcher diesen Fehler in der Bestimmung der Ausdehnung
der Gase mit Sorgfalt zu vermeiden suchte, welcher wohlgetrocknete Luft
anwandte, war Gay-Lussac. Derselbe stellte zwei Versuchsreihen tiber
die Ausdehnung der Gase an, deren erste®) micht ganz zuverlissig war,
weil Gay-Lussac nicht angab, ob er die Ausdehnung des Glases bertick-
sichtigt hatte. Die zweite®) war mit noch grisserer Sorgfalt angestellt
und bei dieser wurden alle Umstiinde gehorig beriicksichtigt. Die von
(Gay-Lussac bei dieser Untersuchung benutzte Methode war der von uns
bei der Untersuchung der Ausdehnung der Flilssigkeiten beschriebenen
ihnlich, er beobachtete die scheinbare Ausdebnung der Luft in einer
Thermometerréhre und berechnete aus dieser und der bekannten Aus-
dehnung des Glases die wahre Ausdehnung der Luft.

Zu dem Ende filllte Gay-Lussac eine Glaskugel, an welcher sich ein
langes, enges, mit einer Theilung versehenes Rohr befand, und deren
Volumen genau bestimmt und mit dem Volumen, welches zwischen je zwei
Theilstrichen der Rohre enthalten war, verglichen war, mit Quecksilber,
und kochte sie zur Vertreibung aller Luft und aller Feuchtigkeit aus.
Um dann das Gefiss mit vollkommen trockener Luft zu filllen, wurde an
das offene Ende des Rohres ein mit Chlorcalcium gefiilltes Rohr befestigt,
so dass in dem Apparat nur Luft eindringen konnte, welche durch das
Chlorcalciumrohr hindurchgestrichen war. Es wurde dann ein feiner Diaht
in die enge Rthre hineingebracht und durch Bewegung desselben bewirkt,
dass das Quecksilber aus dem Apparat herausfiel. Das herausfallende
Quecksilber wurde dann durch die trockne Luft ersetzt. War so der
Apparat mit trockner Luft gefillt, so wurde in die enge RShre ein Queck-
silbertropfen eingebracht, welcher dazu diente, die Luft abzusperren und
das Volumen der abgesperrten Luft zu bestimmen.

1) Man sehe Gehler's Physik. Worterbuch II. Aufl. Bd. I. Art. Ausdehnung.
Auch Gilbert's Annalen Bd. XXII. p. 257.

2) Gay-Lussac, Annales de chimie etc. par Guyton de Morveau ete. T. XLIII,
Gilbert's Annalen XII

{IGay-Lussac, Biot Traité de Physique 1. p. 182. Paris 1816. Auch in Fech-
ner's Uebersetzung von Biot, Précis é1ém. de phyenque experimentale Bd. 1. Leip-
zig 1828,
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Die so vorgerichtete Réhre wurde dann, wie Fig. 16 A B zeigt, hori-
zontal in einen Kasten befestigt, welcher zunkichst mit schmelzendem Eise
gefillt war. Die Beobachtung der Temperatur geschah mit den beiden
Quecksilberthermometern 7’ und 7%, von denen das erste horizontal und
in gleicher Héhe mit A B, das andere vertical und so eingesetzt war, dass
das Gefss mit der Kugel des Apparates A B sich in gleicher Hohe befand.

Fig. 16..,

Es wurde nun der Stand des Quecksilberindex beobachtet, wenn die
mit Luft gefillte Réhre die Temperatur 0° angenommen hatte, und so das
Volumen bestimmt, welches die in dem Apparate abgesperrte Luft bei der
Temperatur des schmelzenden Eises und "unter dem gerade vorhandenen
Luftdruck einnahm. Dasselbe sei ¥,. Der Apparat wurde dann mit
‘Wasser gefiillt, auf einen Ofen gestellt und erhitzt; durch einen im Kasten
befindlichen Rithrer wurde das Wasser stetig bewegt und dadurch bewirkt,
dass die Temperatur tiberall dieselbe war. Die in der Kugel A sich aus-
dehnende Luft trieb dann den Quecksilberindex vor sich her, bis der Druck
der innern Luft widder gleich dem Hussern Luftdrucke war, so dass der
Index wieder das Volumen V' der Luft bei der Temperatur { und unter
dem Drucke der #ussern Luft anzeigte. Ist nun der #ussere Luftdruck
wihrend des Versuches ungeiindert geblieben, so wiirde, wenn wir mit o,
den Ausdehnungscoefficienten der Luft bezeichnen,

V=V, + a)

sein, wenn sich das Volumen des Gefisses nicht ge#ndert hitte. Da nun
aber das durch dem Quecksilberindex angezeigte Volumen V’ in Folge
der Glasausdehnung sich vergréssert hat, so wird, wenn wir mit § den
cubischen Ausdehnungscoefficienten des Glases bezeichnen,
V(B = V. (14 @)
VL4 8 — Y,
v .

(]

'——_

Hat sich wilhrend der Versuche der H#ussere Luftdruck ge#ndert, so
muss auch diese Aenderung in Rechnung gezogen werden, d. h. das beob-
achtete Volumen ¥’ auf den Druck reducirt werden, bei.welchem das
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Volumen V, bestimmt wurde. War demnach bei der Bestimmung des
Volumens V, der Barometerstand H, bei derjenigen von ¥V’ aber %, so
wiirde unter tibrigens unverinderten Verhiltnissen das Volumen V' unter
dem frithern Drucke H sein

" h
V=V

Durch eine grosse Reihe von Versuchen bestimmte Gay-Lussac den
Ausdehnungscoefficienten der trockmen Luft von O bis 100 zu 0,375; er .
_ erhielt also den bereits von Lambert und Mayer gefundenen Werth.

Gay-Lussac dehnte seine Versuche auch auf eine Anzahl anderer Gase
- aus, und gelangte zu dem Resultate, dass sich alle Gase ganz gleichm#ssig
von 0° bis 100° um 0,376 ihres Volumens ausdehnten.

Der von Gay-Lussac ausgesprochene Satz, dass alle Gase durch
Erwiirmung sich gleichmiissig ausdehnen, sowie der von ihm als Aus-
dehnungscoefficient angegebene Werth wurde allgemein als feststehend
angenommen, besonders da Dulong und Petit spiter angaben, dass sie
ebenfalls denselben Werth gefunden hitten. Dulong und Petit hatten nicht
besondere Versuche zum Zwecke der BestHtigung angestellt, sondern
leiteten dieses Resultat her aus Vergleichungen eines Luftthermometers
mit einem Quecksilberthermometer bei Gelegenheit ihrer Untersuchung
tber die absolute Ausdehnung des Quecksilbers. Sie wandten einen dem
Gay-Lussac'schen im Princip #hnlichen Apparat an, um die Ausdehnung
der Luft zu beobachten und bestimmten die Temperaturen, indem sie die
bei irgend einer Temperatur beobachtete Ausdehnung e« durch 0,00375
dividirten. Die Uebereinstimmung der so berechneten Temperatur mit der
am Quecksilberthermometer beobachteten bis zu 100° lieferte ihnen den
Beweis fir die Richtigkeit des von Gay-Lussac angegebenen Werthes.

" Die Richtigkeit des Ausdehnungscoefficienten 0,375 wurde fir die
trockne Luft zuerst bestritten von Rudberg!), und zwar bestimmten ihn
#hnliche Beobachtungen, als diejenigen waren, welche Dulong und Petit
eine Bestitigung dieser Zahl gegeben, daran zu zweifeln. Er untersuchte
daher die Ausdehnung der trocknen Luft neuerdings und zwar nach zwei
wesentlich von der Gay-Lussac’schen und von einander verschiedenen
Methoden, und fand dieselbe bedeutend kleiner, n¥mlich 0,365 statt 0,375.
Durch diese Versuche veranlasst, unternahmen darauf zu gleicher Zeit
Magnus®) und Regnault®) nach denselben Methoden eine Revision des
" Ausdehnungcoefficienten der Gase und fanden fur die Ausdehnung der
trocknen Luft von 0° bis 100° fast denselben Werth wie Rudberg.

Die erste der von Rudberg angewandten Methoden ist #hmlich der-
jenigen, welche wir im §. 4 als Construction des Luftthermometers
beschrieben; die Anordnung der Versuche in der ihnen von Regnault
gegebenen Form ist folgende.

1) Rudberg, Poggend. Ann. Bd. XLI und XLIV.

2) Magnus, Poggend. Ann. Bd. LV,

3£&Re ult, Relation des expériences cet. Mém. de I'Acad. T. XXI. Poggend.
Ann. Bd. LV und LVIL
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Ein cylindrisches Glasgeftiss A B (Fig.17) wurde mit einem Thermometer-
rohr AC versehen, welches bei C in einem rechten Winkel umgebogen
war. Dasselbe wurde dann mittels eines Pfropfens E in ein Kochgefiss
EK'V’ eingesetzt, welches dieselbe Einrichtung hatte, als das von uns
zur Bestimmung des Siedepunktes (§. 2) angewandte Gefiiss. Dag Wasser
in dem Gefisse ¥V wurde dann in lebhaftes Kochen versetzt, und nun das
offtne Ende des Thermometerrohres AC mit einem Trockenapparate
in Verbindung gebracht. Letzterer bestand aus den beiden Uftrmig

Fig. 17.

LY

gebogenen Réhren G, G', deren jede ungeffhr 1 Meter lang und 2 Centi-
meter weit war, Die Rohren sind vollstindig mit Brocken von Bimsstein
gefillt, welche mit concentrireer Schwefelsfure imprignirt sind. Die
Rohren stehen unter sich sowie einerseits mit dem Gefiss 4 B, anderer-
seits mit einer kleinen Handluftpumpe P in Verbindung. Man pumpt dann
das Geftiss A B 30 bis 40 Mal nach einander moglichst vollsttindig aus und
lasst nach jedem Auspumpen, indem man die Hihne der Pumpe &ffnet,
langsam die Luft, welche in dem Trockenapparat von aller Feuchtigkeit
befreit wird, wieder in das Gefiss A B zuriickkehren. Nach dem letzten
Auspumpen 14sst man dann die Hihne ganz offen und so den Apparat
noch etwa !, Stunde zusammenstehen, wihrend man das Wasser in ¥V
immer lebhaft kochen l#sst. Dann 6ffnet man zuerst die Kautschuk-
verbindung a und nach einiger Zeit die Verbindung D und schmilzt mit
einer Stichflamme die Spitze des Thermometerrohres zu. Zugleich beobachtet
man dann den Barometerstand. Das Gefiss ABC ist dann bei der Tem-
peratur T' des Dampfes und dem beobachteten Barometerstande mit trockner
Luft gefullt,

Das Gefiss A B wird dann aus dem Kochapparat herausgenommen und
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in dem Gestell (Fig. 18) befestigt. Dasselbe besteht aus einer kreisformigen

Platte EE, welche in ihrer Mitte eine Oeffnung O hat, und durch drei

Stinder P, P’, P” getragen wird. Der grossern Festigkeit wegen sind die

drei Fiisse unten durch einen Metallring verbunden. Um die Oeffnung 0O

herum stehen symmetrisch drei schiefe

Fig. 18. Metallstifte, oben mit kleinen eingeschraub-

ten Kugeln versehen. Auf diesen Kugeln

ruht der Behilter AB, wihrend das Rohr

AC durch die Oeffnung O, in welcher es

mit einem Pfropfen befestigt ist, nach unten

hervorragt. Mit der Schraube V, welche

durch den beweglichen Querbalken MN

geht, wird das Gefiiss noch mehr befestigt.

Das Gefliss wird nun so aufgestellt, dass

der jetzt h\orizontale Theil D des Rohres

AC gerade gegon den Fuss P’ hinsieht.

An diesem befindet sich ein kleiner Quer-

riegel mn, welcher vertical an P’ auf- und

abgeschoben werden kann, und einen vertical

nach unten gehenden Stift n K trigt. Unten

an dem Stifte befindet sich ein kleiner

eiserner, mit weichem Wachs gefiillter

Loffel, den man mit Hiilfe der verticalen

Verschiebung von m#n und der horizontalen

von n K der Spitze D des Rohres A C gerade

gegeniiber stellt, so dass eine kleine Vorwirtsbewegung des Loffels die
Spitze in das weiche Wachs eindriicken wiirde.

Hierauf bringt man den Apparat tiber eine Schale mit Quecksilber, so
dass Spitze und Loffel ungefthr 5—6 Centimeter tief in das Quecksilher
eintauchen; dann bricht man die Spitze, welche vorher durch einen Feil-
strich geritzt ist, unter Quecksilber mit einer kleinen Zange ab, und das
Quecksilber steigt sofort in den abgekiihlten Behilter; diesen umgibt man
dann mit Schnee oder feingestossenem Eis und lisst den Apparat, damit
er sich sicher auf 0° abkiihlt, eine Zeit lang stehen. Ist das geschehen, so
dritckt man den Loffel an die Spitze fest, verschliesst die Spitze so und
notirt sodann den Barometerstand.

In dem Beh#lter findet sich jetzt dieselbe Luft, welche in dem Augen-
blicke in ihm war, als die Spitze zugeschlossen wurde, aber bei der Tem-
peratur 0° und unter einem andern Drucke; ihr Volumen, welches vorher
das des ganzen Gefiisses bei der Temperatur 100° war, ist daher jetzt ein
anderes; die Vergleichung der Volumina unter demselben Druck liefert
uns daher die Ausdehnung der Luft bei der Temperaturerhéhung vom
Gefrierpunkte bis zum Siedepunkte.

Um das Volumen der Luft bei 0° und dem Drucke der Atmosphiire
zu bestimmen, bedarf es zuniichst der Beobachtung des Druckes, unter
welchem die Luft bei 0° steht, derselbe ist gleich der Differenz des Baro-
meterstandes und der gehobenen Quecksilbersfule im Geftisse tiber das
Niveau des Quecksilbers in der untern Schale. Letztere erhiilt man ent-
weder, indem man direkt die Oberfliche des Quecksilbers in dem Gefisse
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und in der Schale mit dem Kathetometer visirt, oder indem man den Stift
{, dessen L#nge genau bestimmt ist, hinabschraubt, bis er die Oberfliche
des Quecksilbers bertihrt, dann den Hohenunterschied zwischen der obern
Spitze und dem Quecksilber im Geféisse bestimmt und dazu dann die Linge
des Stifts addirt. Man kann zu diesen Operationen das Eis, welehes das
Gefiss umhtillte, fortriumen und warten, bis der Apparat die Temperatur
der Umgebung angenommen hat, da die Luft in dem Geftisse sich nicht
mehr ausdehnen kann, wenn die Spitze verschlossen ist.

Darauf nimmt man das Gefiss A B mit dem gehobenen Quecksilber
fort und wiegt dasselbe; filllt es dann in der schon mehrfach angegebenen
Weise ganz mit Quecksilber bei der Temperatur 0° und wiegt es wieder.
Die Gewichtsdifferenz bei diesen beiden Wigungen liefert uns das Volumen,
welches die vorhin in dem Apparate enthaltene Luft bei 0° einnahm, und
das Gewicht des Quecksilbers bei 0° das Vaolumen des Geffisses bei 0.

Schliesslich bestimmt man dann noch den Ausdehnungscoefficienten
des Geflisses nach der von Dulong und Petit angewandten Methode und
hat so alles, um die Ausdehnung der Luft zu berechnen.

Ist nimlich P das Gewicht und s die Dichtigkeit des Quecksilbers,
welches das Gefiss bei 0° fillte, so ist der Quotient dieser beiden Grissen
das Volumen des Apparates bei 0°; ist ferner 8 der cubische Ausdehnungs-
coefficient des Gefisses und 7' die Temperatur der unter dem Barometer-
stand H in dem Momente, als die Spitze zugeschmolzen wurde, aus dem
siedenden Wasser entweichenden Dimpfe, so ist

a4

das Volumen des Geffisses oder der in ihm unter dem Drucke H und bei
der Temperatur 7' abgesperrten Luft. Ist nun « der Ausdehnungscoefficient
der Luft fir 1° C., so wird bei 0° und unter demselben Drucke das Vo-
lumen dieser Luft sein '

P14 8T

s 1+ a1
da bei der Abkithlung auf 0° diese Luft sich im Verh#ltniss von 1 4 a7’
zu 1 zusammenzieht.

Die Beobachtung liefert uns nun dieses Volumen in der Gewichts-
differenz des Quecksilbergewichtes P, welches den Apparat bei 0° fillte
und des Gewichtes p, welches in Folge des Hussern Luftdruckes in den
abgekithlten Apparat eingetreten war, es ist

P—p
8

Dieses Volumen nahm die in dem Apparate eingeschlossene Luft jedoch
bei einem andern Drucke, H' — k, ein, wenn wir mit H’ den Barometer-
stand bezeichnen in dem Momente, als die untere Spitze mit Wachs ver-
klebt wurde und mit % die Hohe der in den Apparat gehobenen Quecksilber-
siule. Nach dem Mariotte'schen Gesetze haben wir daher

und daraus
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_PU+gD.H
14+a.T P=p & —hy

Nach dieser Methode erhielt Rudberg als das Mittel aus 15 Beobach-
tungen die angegebene Zahl 0,365 fiir 100 . &, und Regnault in zwei aus-
gedehnten Versuchsreihen, in deren einer die Capacitit des Apparates circa
66, in deren anderer sie 350—400 Cubikcentimeter war, aus 32 Versuchen
die Zahl 0,3663.

Die zweite von Rudberg angewandte Methode, nach welcher haupt-
siichlich Magnus und spiter auch Regnault die Ausdehnung der Gase unter-
suchte, vergleicht die Drucke, welche ein und dasselbe Gasvolum bei ver-
schiedenen Temperaturen austibt. Man denke sich ein Volumen v, eines
Gasges unter dem Drucke H auf die Temperatur 7' erwiirmt, so wird das
Volumen unter demselben Drucke v, (1 + «T) werden; nun versetze man
aber dieses Gas unter den Druck H (1 4 «T), so wird sein Volumen
wieder v, werden. Vergleicht man daher die Drucke, unter welchen eine
gegebene Gasmenge gehalten werden muss, um bei den verschiedenen Tem-
peraturen dasselbe Volumen beizubehalten, so kann man daraus den Aus-
dehnungscoefficienten ebenso bestimmen, wie aus einer Vergleichung der
Volumina.

Die Anordnung der Apparate, wie sie Magnus zu seinen Versuchen
anwandte, ist folgende. In den Deckel des Gefisses eines Fortin'schen
Barometers (Fig. 19) AB sind nahe bei einander zwei Oeffnungen an-
gebracht. Durch die eine derselben D reicht, luftdicht in dem Deckel be-
festigt, eine etwa 0,7 Meter lange, unten und oben offene Barometerrshre
bis unter die Oberfliche des Quecksilbers in das Gefliss hinab. Eine zweite
Rihre F'G, welche zu dem Glasgefisse K I gehtrt, geht bei F luftdicht
durch den Deckel und reicht ebenfalls bis unter die Oberfliche des Queck-
silbers.

Das Gefiiss F'G KL wurde, bevor es in den Apparat eingesetzt wurde,
in der vorher beschriebenen Weise mit trockmer Luft gefiillt und dann die
gpiter in das Quecksilber des Geflisses zu tauchende Spitze zugeschmolzen.
Um dasselbe bei F' befestigen zu kiénnen, wurde es in eine Metallhtilse ein-
gekittet, welche mittels eines eingeschliffenen Conuas und einer Ueberwurfs-
schraube luftdicht in den Deckel des Geffisses eingesetzt werden konnte.
Um dann das Gefiss FGK einzusetzen, wurde zun#ichst unter Quecksilber die
zugeschmolzene Spitze abgebrochen, und bewirkt, dass sich etwas Queck-
gilber in der Rghre hob. Dann wurde mit einem kleinen eisernen Loffelchen,
in welchem etwas Quecksilber war, die Spitze von der Hussern Luft
abgesperrt gehalten, so die Rohre in das Gefiss A B hinabgelassen und
dann der Conus bei F festgeschraubt.

Wurde dann das Quecksilber in dem Geftisse A B durch Drehung der
Schraube S in die Héhe geschraubt, so stieg es in beiden Réhren, sowohl
in der offenen als auch in F'G. Das Quecksilber wurde nun stets so hoch
geschraubt, dass es in der Rohre F'G bis zu einer noch an dem weiten
Theile derselben unterhalb @ befindlichen Marke stand, und so immer dasselbe
Volumen Luft in dem Geftisse abgesperrt, sei es bei 0% sei es bei irgend einer
andern Temperatur. Der Druck, unter welchem dann dieses abgesperrte
Volumen stand, war gleich der Summe der Barometerhthe und der Héhen-
differenz des Quecksilbers in den beiden Robren des Apparates, der offenen

I}
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und der Réhre F@. Stand in einem Falle das Quecksilber in der offenen
Rohre tiefer, so musste natirlich die Hthendifferenz von dem Ba.romete?-
stande abgezogen werden, um den Druck zu erhalten, unter welg:hem die
abgesperrte Luft stand. Bei der Bestimmung des Hohenunterschiedes der

beiden Quecksilbersgulen
in FG und DE musste
suf die Wirkung der Capil-
laritst Rilcksicht genom-
men und die Depression
in FG bestimmt werden.
Das geschah, indem man
die Réhre F'G' einkittete,
bevor das Stiick G LK an-
geschmolzen war, oder be-
vor das Gefliss bei K zu-
geschmolzen war. Man
schraubte das Quecksilber
in die Hghe und beobach-
tete den Unterschied in
den Stellungen der Ober-
fliche des Quecksilbers in
beiden Rohren.

Um pun die Luft in
dem Geflisse K L der Tem-
peratur des schmelzenden
Eises, oder des siedenden
Wassers auszusetzen,wurde
es in einen Kasten von
Eisenblech eingebracht, in-
dem es durch eine seitliche
Oeffnung in denselben ein-
geschoben wurde. Um eine
theilweise Abkithlung zu
verhindern, wurde es dann
in dem Kasten noch von
einem unten gegen die
Wasserfliche offenen Ein-
satz umhillt, der sonst in
dem Hussern Kasten noch
einen bisauf die Oeffnungen
zum Durchlassen der Ap-
parate rings geschlossenen
Kasten bildete. Um zu
verhindern, dass beim

.

Fig. 19.

Kochen das Wasser gegen das Gefiss KL spritzen konnte, war unter dem

innern Kasten ein Stramingewebe ausgespannt.

Das Gefiss 4B wurde durch passend angebrachte Blechschirme vor

jeder Erwiirmung geschiitat.

Zu den Versuchen wurde nun zunfichst der ganze Kasten, in welchem
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sich das Gefiiss KL befand, mit fein gestossenem Eise gefiillt und so die
Luft in KL auf 0° abgekithlt. Dann wurde das Quecksilber hinaufgeschraubt,
so dass es in AB bis zur Marke reichte und der Barometerstand, sowie
die Hohendifferenz der Quecksilbersiulen in DE und FG bestimmt. Sei
ersterer gleich &, die Hohendifferenz H und die capﬂlare Depression in FG
gleich e, so ist '
h+4+H—e¢

der Druck in Millimeter Quecksilberhhe, unter welchem das Volumen ¢,
Luft in dem Geftisse KL bei der Temperatur 0° abgesperrt ist.

Darauf wird aunstatt des Eises in den Blechkasten eine passende Quan-
titit Wasser gefiillt, und dasselbe zum Sieden gebracht. Hat dann nach
einiger Zeit das Geftiss K1 und die in ihm eingeschlossene Luft die Tem-
peratur 7' des unter dem gerade vorhandemen Luftdruck siedenden Wassers
angenommen, so wird das Quecksilber in dem Gefliss AB wieder hinauf-
geschraubt, dass es in FG wieder bis zur Marke steht und der Barometer-
stand 7’, sowie die Hohendifferenz II° des Quecksilbers in den Rihren DE
und F'G gemessen. Der Druck, unter welchem dann das im Geflisse K1
bei der Temperatur T' abgesperrte Volumen steht, ist dann

K+4+H —e

Das Volumen der jetzt abgesperrten Luft ist etwas grisser als das
Volumen v, der bei 0° abgesperrten Luft, da das Gefiss KL in Folge der
Erwirmung von 0°—100° sich ausgedehnt hat. Ist der Ausdehnungscoeffi-
cient des Gefisses fiur 1°C. gleich B, so ist jetzt das Volumen der ab-
gesperrten Luft gleich v, (1 4 8 T). Wenn dieses Gas unter demselben
Drucke stinde, unter welchem das bei 0° abgesperrte Gas stand, so wiirde
das.Volumen desselben v, (1 4 « T) sein, worin « den Ausdehnungscoeffi-
cienten des Gases fiir 1°C. bedeutet. Nach dem Mariotte’schen Gesetze, nach
welchem die Volumina einer gegebenen Gasmasse sich umgekehrt verhalten
wie die Drucke, denen das Gas ausgesetzt ist, ist daher

v,(1+al):0,1 +BT)=F+H —e:h+H—ec
K4+ H —e
14 er=5FEE =21+ 1)
Aus dieser Gleichung l#sst sich daher, wenn die Grossen &, H, k', H’,
e, 8, T durch die Beobachtung gegeben sind, der Ausdehnungscoefficient «
des Gases berechnen.

Rudberg bestimmte nach dieser Methode aus vier Versuchen mit einem
und demselben Glasgefiiss @ = 0,008656, also gerade wie aus den nach der
ersten Methode angestellten Versuchen.

Magnus fand aus seinen Versuchen mit acht verschiedenen Glasgefissen,
deren Ausdehnungscoefficienten er nach der Dulong’schen Methode bestimmt
hatte, als Werth von 100 « fir atmosphiirische Luft 0,365508. Dabei ist
indess zu beachten, dass Magnus als Temperatur 100° nicht die des unter
einem Luftdrucke von 760™®, sondern jene des bei einem Barometerstande
von 28 Zoll siedenden Wassers annahm; 28 pariser Zoll sind 757,95 Milli-
meter, also 27,05 weniger als der jetzt als Normaldruck angenommene
Barometerstand, Die von Magnus als 100° bezeichmete Temperatur ist
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somit etwas niedriger, da unter dem geringeren Drucke das Wasser bei
einer etwas niedrigern Temperatur siedet; wie wir spiter zeigen werden,
ist die Temperatur an der von uns angenommenen Skala gleich 99%924.
Der Magnus’sche Ausdehnungscoefficient gilt also fiir ein etwas kleineres
Intervall als 100°, fiir letzteres wiirde er

0,366508 _
100 o= —QE_):E 100 = 0,36678,

also etwas grosser als der von Regnault nach der ersten Methode gefundene
Werth.

Regnault hat nach derselben Methode zwei Versuchsreihen durchgefiihrt,

die sich dadurch unterscheiden, dass bei der ersten das Gefiss LK Fig.19
bei der Temperatur 0° mit Luft '
unter dem Drucke der Atmo- Fig: 20.
sphiire gefiillt und dann die Druck-
zunahme bei der Erwirmung auf
100° beobachtet wurde, wihrend
bei der zweiten Versuchsreihe
umgekehrt das Gefiiss bei 100°
mit Luft unter dem Drucke der
Atmospbiire gefitlllt und dann
immer bei constantem Volum
die Druckabnahme bei der Er-
kaltung auf 0° beobachtet wurde.
Die erste dieser Versuchsreihen
lieferte ihm die Zahl 0,36679 als
Mittel aus 14 Versuchen, die
wweite aus 6 Versuchen die Zahl
0,36645 filr 100 .

Nach derselben Methode,
aber mit einer betrichtlich ein-
fachern Form des Apparates
hat auch Jolly die Ausdehnung
der Luft bestimmt. Da der
Jolly’sche Apparat sebr bequem
als Luftthermometer gebraucht
wird, mége er etwas genauer be-
schrieben werden'). Seine Ein-
richtung zeigt Fig. 20. Auf einem
eisernen Dreifusse erhebt sich
eine 1 Meter hohe viereckige
Siule von Holz. In die eine der
vier Seiten ist eine getheilte spie-
gelnde Glasplatte eingesetzt, die
anf ihrer Rtickseite nach dem
L}ebig’schen Verfahren versilbert ist. An den beiden Seiten der Sgule, welche
die spiegelnde Fliiche schneiden, sind Schlitten auf und nieder zu ver-

. 1) Jolly hat sein Luftthermometer jetzt anch ausfiihrlich im Jubelbande von
PoggendorfP’s Annalen beschrieben,
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schieben. Der eine dieser Schlitten, A, trigt das mit Luft gefullte
Geftiss, dasselbe ist im Wesentlichen g0 eingerichtet wie das Gefiss des
Apparates von Magnus, durch die doppelt gebogene R&hre ad ist die
Kugel mit der weitern Rohre r verbunden, welche in eine eiserne mit
einem Hahn versehene Fassung eingekittet ist. Diese Fassung wird mit
einer Ueberwurfsschraube luftdicht auf die eiserne Fassung der an dem
Schlitten A4 befestigten an beiden Seiten offenen Glasrshre R aufgeschraubt.
Das untere Ende dieser R&hre ist durch ein biegsames Kautschukrohr mit
der an dem zweiten Schlitten A’ befestigten ebenfalls an beiden Enden offenen
Glasrohre R verbunden. Das Kautschukrohr sowie die Rthre R und zum
Theil R’ sind mit Quecksilber gefillt,

Die Art, wie der Apparat gebraucht wird, ist folgende. Zun#chst
wird das Gefliss abc mit Hillfe einer Luftpumpe mit trockener Luft gefullt,
und dann mit geschlossenem Hahn, nachdem der Schlitten A etwa in der
Mitte der S#ule festgeklemmt, und der Kautschukschlauch sowie die Rohren
R und R’ mit Quecksilber gefullt sind, mit der Ueberwurfsschraube an die
Fassung der Rohre angeschraubt. Das Gefiss wird dann bis zur Biegung
bei a in schmelzendes Eis gesenkt, der Hahn getffnet und dann durch
Heben oder Senken des Schlittens A’ bewirkt, dass das Quecksilber in der
Rihre r an einem ganz bestimmten Punkte steht. Um diesen Punkt zu
markiren, ist oben in der R®hre r eine Spitze von schwarzem Glase ein-
geschmolzen, und der Schlitten A" wird dann so gestellt, dass die Spitze
s und ihr Spiegelbild im Quecksilber sich gerade bertihren. Man beobachtet
dann die Differenz der Quecksilberstinde an der Spitze und in dem Rohre
R. Diese Differenz zu dem Barometerstand addirt, wenn das Quecksilber
in R héher steht, von demselben subtrahirt, wenn das Quecksilber in R’
tiefer steht, gibt dann den Druck der in dem Gefisse bei 0° abgesperrten
Luft.

Man senkt dann die Kugel wieder bis zur Biegung a des Rohres in dic
Di#mpfe des siedenden Wassers und bestimmt ganz in der eben angegebenen
Woeise den Druck der in dem Geflisse bei 100° abgesperrten Luft, wenn
das Quecksilber.in r bis zur Spitze reicht.

Um nun aus diesen Beobachtungen die Ausdehnung der Luft zu
bestimmen, hat man zu beachten, dass bei der Einstellung des Quecksilbers
auf die schwarze Spitze ein merklicher Theil der abgesperrten Luft nicht
die Temperatur 0° oder 100°, sondern die Temperatur der Umgebung hat,
nimlich die Luft von der Biegung @ bis zur Spitze. Man hat deshalb
zuniichst das Verh#ltniss der Volumina des Gefisses bis zur Biegung a und
des tibrigen Theiles von der Biegung a bis zur Spitze zu bestimmen. Man
thut das, ehe man das Gefliss einsetzt und die Rohre bei b gebogen hat,
indem man das Geffiss einmal mit Quecksilber bis a gefiillt und ein zweites
Mal wiigt, wenn es bis zur Spitze gefiillt ist. Das Verhiltniss der Differenz
der beiden Quecksilbergewichte zu dem ersten Quecksilbergewicht gibt
sofort das Verh#ltniss der beiden Volume. Bezeichnet nun V' das Volum
des Geftisses bis a bei 0°, v das Volumen der Rohre, § den Ausdehnungs-
coefficienten des Glases, « den der Luft, ist ferner A& der Druck der
abgesperrten Luft bei 0°, H jener bei 100°, nennen wir ¢ die Temperatur
der Umgebung, wenn das Geffiss in schmelzendes Eis, {, wenn es in die
Dimpfe des siedenden Wassers eingetaucht ist, und setzen wir schliesslich
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das Gewicht von 1 Ce. Luft bei 0° und 760™™ Druck gleich s, so ist das
Gewicht der bei 0° in dem Apparate abgesperrten Luft

h s h
Ves gt oQ+B) v o7 70
Das Gewicht der bei 100° abgesperrten Luft ist dagegen
. 8 H 8 H
I'(1'{"3100)1-1-m.100'7(;6'1"’(1 + B1) 1+ of 760

Da die abgesperrte Luft immer dieselbe ist, so sind diese beiden
Gewichte einander gleich; wir haben deshalb die Gleichung

148t L L. 100 14 B¢
V'h+”1+at"‘°7 1+a.1oo°H+”1+at' H,

woraus sich ergibt

_ v 14 B¢ 14 pt
(H hH"“{ 14 af h1+ t}+Hp100
1+6f _ 1+6¢
h__{Hl-l-at hl+at}'
Fir den Werth von « auf der rechten Seite der Gleichung darf man
ohne einen irgend merkbaren Fehler zu begehen 0,00366 einsetzen, besonders
da der Einfluss der Glieder, in welchen « vorkommt wegen der Kleinheit

a.100 =

des Quotienten — 7 doch nur gering ist.

Eine grosse Anzahl von Versuchen gab Jolly nach mir gemachter
Yittheilung genau denselben Werth, den auch Magnus gefunden, n#mlich
100« = 0,366781).

Die zuletzt besprochenen Versuche zur Bestimmung des Ausdehnungs-
coefficienten schlagen gegentiber dem von Gay-Lussac angewandten Ver-
fabren einen indirekten Weg ein, sie bestimmen ihn aus der Spannungs-
zunahme, welche die auf constantes Volumen erhaltene Luft bei der
Temperaturerhthung von 0° auf 100° erfshrt, sie beruhen also auf der
Voraussetzung, dass das Mariotte'sche Gesetz bei 100° strenge giiltig sei.
Ist das nicht der Fall, und weicht die Luft bei 100° in demselben Sinne
von dem Mariotte'schen Gesetze ab wie bei niedrigern Temperaturen, so
muss der Ausdehnungscoefficient, wenn man die Luft sich ungehindert, das
heisst bei constantem Drucke, ausdehnen lisst, grisser sein, als er durch
obige Versuche gefunden wird. Man erkennt das leicht auf folgende Weise.
Ein Volum Luft », bei 0° und unter dem Drucke % wird bei 100° gleich v
wenn der Druck derselbe bleibt, so dass

v =1, (1 4 100 a).

Wird nun bei 100° der Druck auf H erhoht, so wird das Volum
wieder v Die Berechnung des Ausdehnungscoefficienten nach den zuletat
besprochenen Methoden von Magnus, Jolly und Regnault setzt nun

v.h=v, H

1) Im Jubelbande von PoggendorfPs Annalen gibt Jolly als schliesslichen
erth seiner Beobachtungen 0,00366957.
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und erhilt dann, indem v = v, (1 + 100 &) eingesetzt wird,

100« = H>7 0.

Weicht aber die Luft bei 100° vom Mariotte’schen Gesetze ab, so ist
th>vyHetwa v.h =19, H(1 4+ k)

und damit wird
_HQA4BH—h

Letzterer Werth von 100 « ist aber grosser als ersterer, bei dem die
Annahme gemacht ist, dass das Mariotte’'sche Gesetz strenge giiltig sei.
Dieser Werth ist es aber, den wir bei ungehinderter Ausdehnung der Luft
beobachten.

Regnault hat deshalb nach einer sehr verbesserten Gay-Lussac'schen
Methode den Ausdehnungscoefficienten der Luft auch bei constantem Druck
bestimmt'). Den von ihm dazu benutzten Apparat zeigt Fig. 21. Das mit
Luft gefullte Gefiss, ein nahe ein Liter fassender Ballon, stand durch das
enge Rohr pm in Verbindung mit dem einen, innerhalb des Raumes al
sorgfiltig calibrirten Schenkel des in einem Wasserbade aufgestellten Mano-
meters M. Das Manometer wurde dann, wihrend der mit Luft gefiillte

Ballon sich im schmelzenden Eise befand, so
Fig. 21. weit mit Quecksilber geftillt, dass dasselbe in
dem verschlossenen Schenkel genau bis zur
Marke a reichte. Die beiden Schenkel des Mano-
meters standen in Verbindung durch den T for-
mig durchbohrten Hahn R’, aus welchem man
bei passender Stellung des Hahnes das Queck-
silber auch ausfliessen lassen konnte. Ebenso
konnte man durch den einfach durchbohrten
Hahn R, der sich unter dem zweiten Schenkel
des Manometers befand, Quecksilber ausfliessen
lassen. Mit Hiilfe der Hihne wurde dann, wenn
die Luft sich ausdehnte, der Stand des Queck-
silbers stets so regulirt, dass die Niveaudifferenz
des Quecksilbers in beiden Schenkeln, somit °
der Druck der abgesperrten Luft immer genau
derselbe war.
Nennen wir V" das Volum des Ballons bei
0% v das Volum der Rthre und des Manometers
bis a, v" das Volum der RShre und des Mano-
meters bis zu dem Punkte, wo das Quecksilber
steht, wenn der Ballon im Dampfe des siedenden
Wassers ist, ¢ die Temperatur des Manometers,
welcher wir die des capillaren Rohres gleich
setzen konnen, wenn der Ballon im schmelzenden Eise, {, wenn er im
Dampfe ist, ferner H und H’ den Druck der abgesperrten Luft in beiden
Fillen, so haben wir die Gleichung

100«

1) Regnault, Relation des expdriences etc. Mémoires de 1'Acad. T. XXI.
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1+ at "1+ «100 1+t
und daraus .
— H (1481000
NN E T A
+'V"1_-|-'a_t‘ TV 14 et

worin man auch hier auf der rechten Seite fiir « ohne Fehler 0,00366 setzen
kann. Als Mittel aus vier Versuchen, welche zwischen 0,36693 und 0,36718
schwankten, erhielt Regnault auf diese Weise 100 o« = 0,36706.

Nehmen wir fir den Ausdehnungscoefficienten bei constantem Volum
den von Magnus und Jolly tbereinstimmend gefyndenen Werth 100 &’
= 0,36678, so erhaltem wir ftir das Verh#ltniss der beiden Ausdehnungs-
coefficienten :

[+ 4

- = 1,00076,

ein Beweis, dass auch bei 100° die Luft noch in demselben Sinne, wenn
auch sehr wenig vom Mariotte'schen Gesetze abweicht als in niederer Tem-
peratar.

Magnus!), Regnault?) und Jolly®) dehnten ihre Versuche auch iber
andere Gase aus, um den von Gay-Lussac aufgestellten Satz zu priifen, dass
alle Gase bei gleicher Temperaturerhthung sich um den gleichen Bruchtheil
ihres Volumens ausdehnen. Sie fanden denselben nicht best#tigt, sondern
fanden analoge Abweichungen, wie die Gase sie vom Mariotte’schen Gresetze
zeigen. Diejenigen Gase, deren Volumen durch gesteigerten Druck rascher
abnimmt als die atmosph&rische Luft, dehnen sich bei gleicher Temperatur-
erhdhung stéirker aus als die Luft und zwar um so stirker, je mehr sie
vom Mariotte’schen Gesetze abweichen. Das Wasserstoffigas weicht vom
Mariotte’schen Gesetze in dem entgegengesetzten Sinne ab als Luft und
die tibrigen Gase, sein Volumen nimmt langsamer ab, als die Drucke wachsen ;
dem entsprechend ist auch sein Ausdehnungscoefficient kleiner.

Regnault hat fiur die verschiedenen Gase die Ausdehnungscoefficienten
bei constantem Volum und bei constantem Druck gemessen; die letztern
sind im Allgemeinen gegeniiber den erstern um so grésser, je mehr die Gase
von dem Marjotte'schen Gesetze abweichen. Bei dem Wasserstoff sollte der
Ausdehnungscoefficient bei constantem Volumen der grbssere sein, die
Zahlen von Magnus und Jolly sind indess kleiner als die Regnault'sche
fiir constanten Druck; es ist nicht unwahrscheinlich, dass die letztere zu
gross ist, wie auch die Regnault'sche Zahl fiir constantes Volumen betriicht-
lich zu gross ist. Die gefundenen Werthe sind in folgender Tabelle zu-
sammengestellt.

1) Magnus, Poggend. Ann. Bd. LV.
Bl %)W}iegnault, Relations etc. Mémoires de 1'Acad. T. XXI. -Poggend. Ann.
. 3) An Stelle der in der vorigen Auflage angefiihrten mir von Herrn Jolly
mitgetheilten Werthe sind in dec folgenden Tabelle die von demselben im
Jnbelbande von Poggendorfi’s Annalen gegebenen Werthe eingesetat.
WeLLxxr, Physik. ITI. 3. Acfl. 7
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I Ausdehnungscoefficienten
Name der Gase | bei constantem Volumen ¢ . 100 }beiconst.Drucka.lOO
‘ Magnus Jolly Regnault 1 Regnault
—_— — |
Wasserstoff © 0,365937  0,36562 | 0,36678 ' 0,36613
| Stickstoff — ; 036677 | 036682 ' —
Atmosph. Luft i 0,36678 0,36695 0,36645 | 0,36708
Sauerstoff | | 0,36748 —_ —
Stickoxydul - ' 0,37067 0,36759 0,37195 I
Kohlenoxyd | — = 0,36667 . 0,36688 '
Kohlenstiure | 0,369367 0,37060 0,36871 0,37099
Cyan - - = 0,38290 | 0,38767
Schweflige Ssure | 0385911 . — | 038453 . 0,39028 h

In Bezug auf die Ausdehnung der Gase durch die Wirme lisst sich
nun noch eine Frage stellen, ob es némlich von Einfluss auf den Ausdehnungs-
coefficienten ist, wenn das Volumen Luft, welches bei 0° abgesperrt ist,
unter verschiedenem Drucke steht, wenn also die Dichtigkeit des unter-
suchten Gases verschieden ist. Regnault’) hat diese Frage in ausgedehnten
Versuchsreihen behandelt, in denen er die Ausdehnungscoefficienten bei
constantem Volumen und auch bei constantem Druck maass, und hat
gefunden, dass die Ausdehnung der Gase durch die Wirme mit der Dichtig-
keit der Gase um ein Geringes zunimmt. Die flir atmosph#rische Luft und
Kohlensiure bei constantem Volumen von Regnault gefundenen Ausdehnungs-
coefficienten sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

Diesem Drucke ent-
sprechende Dichtigkeit, . Ausdehnungs-
diejenige bei 760mm Druck bei 100° coefficient 100 «

‘ Druck und 0° =1

Druck bei 0°

Atmosphirische Luft:

|
109,127 0,1444 14931™  0,36482
| 1743 | 0,2294 237,17 | 036513
266,06 0,3501 395,07 0,365642 |
| 374,67 | 0,4930 - 510,36 - 0,365687 l
375,23 ; 0,4937 510,97 . 0,36572
760,00 1,0000 — | 0,36650 |
1678,40 2,2084 2286,09 | 0,36760 i
1692,63 : 2,2270 2306,23 0,36800
2144,18 2,8213 2924,04 ' 0,36894
3655,56 4,8100 4992,09 I 037091

1) Regnault, a. a. O.
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Diesem Drucke ent- I o
. sprechende Dichtigkeit, . ' Ausdehnungs-
Druck bei 0° diejenige bei 760mm Druck bei 100° j coefficient 100 «
Druck und 0° =1 ) ~]
Kohlens#ure
758,47 1,0000 1034,54 I 0,36856
901,09 1,1879 1230,37 i 0,36943
174273 . 2,2976 2387,72 : 0,37528 |
. 3589,07 4,7818 4759,03 ¢« 0,38598

Die bei constantem Druck erhaltenen Werthe sind folgende:

Name der Gase Druck Ausdehnungscoeff. 100.
Atmosph. Luft 760™™ 0,36706
» » 2525 0,36944
» » 2620 0,36964
Wasserstoff 760 0,36613
" 2545 0,36616
Kohlens#ure 760 0,37099
" 2520 0,38455
Schweflige S#ure 760 0,39028
" " 987 0,39804

Spiter hat Regnault!) fur Luft und Kohlensiure noch einige weitere
Bestimmungen von « bei constantem Druck bis zu etwa 14™ Druck vor-
genommen, indem er zwei gleiche Geflisse von Messing, deren Volum-
verhiltnisse bekannt waren, gleichzeitig mit diesen Gtasen fiillte, wihrend
das eine Gefiiss auf 0°, das andere auf 100° C. gehalten wurde, und damn
dag Gewicht der in jedem der Gefiisse vorhandenen Luft bestimmte.
dann ¥V das Volumen des Geflisses, welches auf 0° erhalten ist, V' jenes
des auf 100° erwiirmten Gefiisses, ist d die Dichtigkeit der Luft bei 0°, =
die in beiden Gefissen vorhandene Spannung, % der Ausdehnungscoefficient
des Gefisses, p das Gewicht der kalten, p’ der auf 100° erhitzten Luft,

30 ist

x
V.d.;z% =P

x 1+k.100 ’

tad
Ved. s it o100 =7

14 « 100 =%-f—,—(1 + %. 100).

1) Regnault, Mémoires de 1'Acad. T. XXVI. p. 566 ff.

7*

Ist
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In dieser Weise fand Regnault fiir Luft bei
1™ Druck 100 a« = 0,36754

3™ " = 0,37074
5™ ” = 0,37320
™ " = 0,37575
g™ ” == 0,37814
= " = (,38036
3= » = 0,38243;

fiir Kohlensiure

4™ 29 Druck 100 « = 0,39956
738 ” 0,42269
9mes " 0,44081
13m23 »y == 0,48577. !

[

Vergleicht man die Zunahme der Ausdehnungscoefficienten, welche sich
fir die verschiedenen Gase bei wachsendem Drucke zeigt, so erkennt man,
dass sie bei gleicher Zunahme des Druckes um so stérker ist, je mehr die
Gase von dem Mariotte'schen Gesetze abweichen, je grsser also die Aus-
dehnungscoefficienten unter dem Drucke einer Atmosphiire sind. Der Aus-
dehnungscoefficient des Wasserstoffs bleibt bei einer Druckvermehrung auf
das Vierfache constant, der der Luft wichst von 367 bis 369, der der
Kohlensiure von 371 bis 384, noch rascher wiichst der Ausdehnungscoefficient
der schwefligen S&ure. Regnault schliesst daraus, dass bei einer gewissen
sehr kleinen Dichtigkeit die Ausdehnungscoefficienten der Gase alle einen
und denselben Werth haben. Man kann daher das Gay-Lussac’sche Gesetz,
dass alle Gase den gleichen Ausdehnungscoefficienten besitzen, als ein
Gesetz ansehen, dem sich die Gase mit abnehmender Dichtigkeit annihern,
als ein Gesetz, welches wie das Mariotte'sche fiir einen idealen Gaszustand
gilt. Den Werth dieses Ausdehnungscoefficienten kénnen wir annihernd
berechnen, wenn wir die Annahme machen, dass die Zunahme der Aus-
dehnungscoefﬁclenten jener der Dichtigkeit proportlona.l gei, wenn wir somit
ftir irgend einen Druck A setzen

« = oy + Bh.

Sind dann ftr zwei Drucke %, und *, die Ausdehnungscoefficienten «,
und a,, so folgt

=ak—ah,
%= =
In dieser Weise ergeben sich die Werthe von «, fiir
Luft = 0,36600
Kohlensgure = 0,36511

Schweflige Siiure = 0,36430,

woraus sich im Mittel 0,36514 ergibt, ein Werth, welcher dem von Jolly
gefundenen Ausdehnungscoefficienten des Wasserstoffs sehr nahe kommt.
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Es erlibrigt in Bezug auf die Ausdehnung der Gase nun noch die Frage,
wie sich die Ausdehnungscoefficienten der Gase in den verschiedenen Tem-
peraturen verhalten, ob sie mit steigender Temperatur zunehmen, abnehmen
oder constant bleiben. Es ist leicht ersichtlich, dass die Beantwortung
dieser Frage davon abhiingt, nach welchem Thermometer wir die Tempe-
ratur messen. Messen wir dieselbe mit dem Quecksilberthermometer
oder mit irgend einem andern Korper, so nehmen die Ausdehnungscoeffi-
cienten mit steigender Temperatur ab, da, wie bereits gezeigt ist, die Aus-
dehnungen aller Korper rascher wachsen als die an dem Luftthermometer
gemessenen Temperaturen. Es kann also nur noch fraglich sein, ob die
Ausdehnungscoefficienten der Gase constant sind, wenn wir die Temperatur
an einem mit irgend einem Gase gefiillten Thermometer messen.

Regnault hat diese Frage durch einige Versuche zu beantworten
gesucht, die wir im n#chsten Paragraphen besprechen werden; es ergibt
sich aus denselben, dass wenn wir die Temperatur mit einem Luftthermo-
meter messen, der Ausdehnungscoefficient der Luft unter jedem Drucke
und ebenso der des Wasserstoffs und der Kohlensiure bis 350° constant
ist, dass dagegen der Ausdehnungscoefficient der schwefligen S#ure mit
steigender Temperatur nicht unbetriichtlich kleiner wird. Die von Regnault
gefundenen mittlern Ausdehnungscoefficienten der schwefligen S#ure sind
folgende

von 0° bis 98° ist @ = 0,003825 vomn 0° bis 257,2 ist « = 0,003792
» 102,56 ist @ = 0,008822 ,, ,, , 2999 ist « = 0,003791
» 1854 ist @ == 0,003799 , , ,, 310,33 ist « = 0,003789.

” "

n ' ”
Aehnliche Resultate fir die schweflige Stiure erhielt Amagat'), welcher
nach der ersten Methode von Regnault die Ausdehnung der schwefligen
Siure mit derjenigen der Luft verglich. Indem er den Ausdehnungscoeffi-

cienten der Luft constant und gleich 0,00367 setzte, erhielt er fur die Aus-
dehnungscoefficienten der schwefligen Siure folgende Werthe:

zwischen 10° und 60° ist « = 0,003904
" w w 100° ., 0,003863

” n ” 1500 N N » 0,003832
» » » 200° , ., 0,003812
» » » 250° "n N o»n 0,003798

Auch filr die Kohlensiiure constatirte Amagat eine geringe Abnahme
des Ausdehnungscoefficienten, die von ihm erhaltenen Werthe sind

zwischen 0° und 50°.. @ = 0,003714
» 0° ” 100° n » 0,008711
» 0° » 150° »n » 0,003706
w 0%, 200° , , 0003704
s 0% . 250°  , 0,0087028.

1) Amagat, Annales de chim. et de phys. IV. Série T. XXIX.
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Es ergibt sich somit, dass der Ausdehnungscoefficient der Gase, welche
einen grissern Ausdehnungscoefficienten als die Luft besitzen, mit steigender
Temperatur kleiner wird. Noch deutlicher tritt diese Abnahme hervor, wenn
wir statt der mittlern die wahren Ausdehnungscoefficienten zu bestimmen
versuchen. Die Werthe von « fiir die Kohlens#ure lassen sich darstellen
durch die Gleichung .

a == 0,003718 — 0,00000007¢
die wabren Ausdehnungscoefficienten somit durch
g = 0,003718 — 0,00000014/;

fur 250° wird somit § = 0,003683, ein Werth, der nur wenig mehr grosser
ist als der Ausdehnungscoefficient der Luft.

Es ist demnach wahrscheinlich, dass auch mit steigender Temperatur
die Ausdehnungscoefficienten sich der eben erwihnten Gremze nihern. Wir
werden auf diese Frage nochmals bei Besprechung der DSmpfe zurtick-
kommen.

§. 12.

Vergleichung der Thermometer. Wir bemerkten am Schlusse des
§. 4, dass wir jede Substanz als Thermometer anwenden kinnten, und dass
wir ein jedes solches Thermometer wie das Quecksilber- und Luftthermo-
meter graduiren kdnnen, so dass es im schmelzenden Eise die Temperatur
0°, in den Dimpfen des siedenden Wassers die Temperatur 100° anzeigt,
dass wir aber dadurch nicht sicher seien, ob auch in andern Temperaturen
die Angaben der Thermometer dieselben seien. In den letzten Paragraphen
haben wir nun die Ausdehnung der verschiedensten Korper mit einander
verglichen, wir kénnen daher jetst die damals noch offen gelassene Frage
beantworten. Zuvor wollen wir es jedoch nochmals betonen, dass das Maass
der Temperatur nur ein rein conventionelles Maass ist, und dass dasselbe
absolut gar nichts tiber die einem Kdrper zugefihrte Wirmemenge aussagt,
dass durchaus nicht geschlossen werden darf, wenn durch eine gewissc
Erwirmung die Temperatur eines Korpers auf 10°, durch eine andere auf
20° gebracht ist, dass dem Kérper in dem letzten Falle die doppelte Menge
Wirme zugeflihrt worden sei, als in dem ersten Falle. Im Gegentheil,
letzteres ist wohl niemals der Fall, es wird im Allgemeinen eine andere
Whrmemenge nothwendig sein, um die Temperatur eines Kérpers von 0’
auf 10° zu bringen, als sie von 10° auf 20° zu erhthen. Man hat friiher
vielfach angenommen, dass die Ausdehnung der Kérper der Zunahme der
in ihnen enthaltenen Wirme proportional sei, und als man dann erkannte,
dass das Ausdehnungsgesetz fiir jede Substanz ein individuelles sei, sich
schliesslich darauf beschrinkt, diesen Satz fiir die Gase als giltig an-
zunehmen, da bei diesen das Volumen, welches sie ausfilllen, nur von dem
Drucke abhiingt, unter welchem sie stehen, und der Temperatur, welche
sie besitzen. Indess auch ftir diese musste man diese Hypothese fallen
lassen, seit Magnus und Regnault nachgewiesen hatten, dass auch bei den
Gasen die Ausdghnung abhéingt von der Natur der Gase und ihrer Dichtig-
keit. Wenn es sich daher bei der Vergleichung der Thermometer darum
handelt, zu entscheiden, welches Thermometer wir zur Bestimmung der
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Temperaturen anwenden wollen, 80 haben wir uns dabei durchaus nicht von
theoretischen Gesichtspunkten leiten zu lassen, sondern nur davon, dass
die verschiedenen Exemplare des gewiihlten Thermometers vollkommen
vergleichbare Resultate liefern, das heisst, dass sie derselben Temperatur
ausgesetzt auch immer dieselbe Anzahl von Graden angeben.

Stellen wir nun die Frage allgemein 8o, ob die verschiedenen Thermo-
meter, seien sie aus festen, fliissigen oder gasformigen Korpern hergestellt,
dieselbe Anzahl von Graden anzeigen, wenn wir sie nach den beiden festen
Punkten, dem des schmelzendeu Eises und dem des unter einem Druck von
760™™ Quecksilber siedenden Wagsers graduiren, und als efnen Grad
jene Temperaturerhthung ansehen, welche das wirkliche oder scheinbare
Volumen der Kérper um den hundertsten Theil desjenigen Raumes ver-
grossert, um welchen dasselbe bei der Temperaturerhhung vom Gefrier-
punkte bis zum Siedepunkte vergrissert wird, so beantworten uns die in
den vorigen Paragraphen mitgetheilten Erfabrungen diese Frage mit Nein.
Denn vergleichen wir die Ausdehnung der verschicdenen Kérper mit dem
Quecksilberthermometer, so ist fur alle Kérper ausser den Gasen, und ver-
gleichen wir die Ausdehnung mit dem Luftthermometer fur alle, die Aus-
dehnung d; dargestellt durch die Gleichung

0 =at 4 b2 4 cf?,

wo fir jeden Kdrper die Werthe von a, b, ¢ verschieden sind. Wihlen wir
aber einen Korper zum Thermometer, so beobachten wir die Ausdehnung des
Kérpers d,,, bestimmen den mittlern Ausdehnungscoefficienten 0,01. d,,, = «,
und leiten dann aus einer beobachteten Ausdehnung d; als Temperatur, welche
diese Ausdehnung von O an hervorgebracht hat, ab

g

=,
wo dann ¢* die von diesem Korper angezeigte Temperatur bedeutet. Dieser
Werth von ¢’ wiirde aber ein ganz anderer sein als der aus obiger Gleichung
berechnete und zwar fiir jeden Korper ein verschiedemer, denn er setzt
voraus, dass die Ausdebnung der Temperatur proportional sei. Auch die
verschiedenen Quecksilberthermometer sind darnach nicht mit einander
vergleichbar. Denn bei den Quecksilberthermometern beobachten wir die
scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers im Glase, welche nahezu gleich
ist der Differenz zwischen der absoluten Ausdehnung des Quecksilbers und
derjenigen des Glases. Die Ausdehnung des Quecksilbers ist zwar immer
dieselbe, aber diejenige der verschiedenen Gliser ist einander nicht pro-
portional, das heisst, wenn durch eine bestimmte Temperaturerhhung
sich das Volumen eines Thermometers um einen bestimmten Bruchtheil
vergrossert hat, so hat das Volumen eines andern um etwas mehr oder
weniger zugemommen. Bei gleicher absoluter Ausdehnung des Queck-
silbers wird die scheinbare Ausdehnung in einem sich stirker aus-
dehnenden Glase aber kleiner sein, somit ein aus solchem Glase ver-
fertigtes Thermometer gegen eins, dessen Glas sich schwicher ausdehnt,
zurtickbleiben,

Gleiches gilt strenge genommen auch von den Luftthermometern,
wemn wir die Temperaturen aus der scheinbaren Ausdehnung der Luft
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hestimmen, oder auch wenn wir die Ausdehnung des Glases mit einem
constanten Ausdehnungscoefficienten in Betracht ziehen, so dass es strenge
genommen {iberhaupt nicht zwei vergleichbare Thermometer gibt, wenn sie
nicht genau aus derselben Substanz construirt sind.

In der Praxis stellt sich die Sache indess nicht so schlimm, wir
kénnen durch eine Vergleichung der verschiedenen Thermometer lelcht
zeigen, dass wir sehr wohl vergleichbare, also allgemein gilltige Tem-
peraturangaben erhalten kbnnen.

Betrachten wir zuntichst die Luftthermometer. Dasselbe Verfahren,
welches man anwandte, um die Ausdehnung der Luft zu bestimmen, kann
zur Bestimmung der Temperaturen dienen. Nach der ersten Methode fiillen
wir ein Glasgefiss mit trockner Luft bei der Temperatur 7', schmelzen es
zu, Offnen es unter Quecksilber, und lassen, wihrend das Gefliss auf 0'
abgekithlt wird, Quecksilber in dasselbe aufsteigen. Wir beobachten die
Barometerstinde, die Hhe der in das Gefliss gehobenen Quecksilberstiule
und bestimmen dann aus dem Gewicht des eingedrungenen Quecksilbers
das Volumen der Luft bei 0° welches das ganze Gefiss bei 7 ausfilllte.
Aus dem bekannten mittlern Ausdehnungscoefficienten des Glases £ und
demjenigen der Luft berechnen wir dann aus der auf Seite 90 angegebenen
Gleichung durch Auflsung nach 7' die Temperatur I. Behalten wir ganz
die dort gewilhlte Bezeichnung bei, nur mit dem Unterschiede, dass 7" jetat
nicht die bekannte Siedetemperatur des Wassers, sondern die gesuchte
Temperatur ist, so ergibt sich I’ aus der Gleichung

PA4pT). H
14+ el= (_p p)’H h)’

nimlich
P.H— (P—p) (H'—h)

T=_ (1’—p) (H'—hy— pPH

Bequemer in der Anwendung zur Bestimmung der Temperatur ist
der Apparat von Magnus. Auch dort verfihrt man zur Bestimmung von
T gerade so, wie zur Untersuchung des Ausdehnungscoefficienten. Man
bringt das Luftgefiss zuniichst in schmelzendes Eis und beobachtet sowohl
den Barometerstand, als die Differenz der Quecksilbersfulen in dem zum
Glasgefiss filhrenden Rohre und dem an beiden Seiten offenen Baro-
meterrohre DE Fig. 19, somit den Druck, unter welchem die Luft bei 0"
im Geftisse KK abgesperrt ist. Darauf bringt man das Glasgefiiss in den
Raum, dessen Temperatur untersucht werden soll, und macht dieselben
Beobachtungen. Wenden wir auch hier ganz dieselben Bezeichnungen an,
wie zur Berechnung der Versuche von Magnus zur Bestimmung der Aus-
dehnung der Luft, so erbalten wir die Temperatur T' aus der Gleichung

, )/ H —
1 her="T2 "0+ p1),

(W — )+ (H' — H)
T a0 FHY —(c—p.e

Es ist zu bemerken, dass bei einem und demselben Luftthermometer

somit
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dieser Art die Beobachtung bei 0° nur ein fiir allemal gemacht zu werden
braucht, da die Grosse h 4+ H — ¢, der Druck, unter welchem die Luft
bei 0° abgesperrt ist, durchaus constant ist; iindert sich der Barometer-
stand H, so #ndert sich 4 genau um dieselbe Grésse im entgegengesetzten
Sinne.

Ganz ebenso erhalten wir die Temperatur mit dem Jolly'schen Luft-
thermometer, indem wir in der Gleichung fir 100 « die Temperatur 100
rechts und links durch 7° ersetzen und dann die Gleichung nach 7' auflésen.
Die Gleichung wird dann

1+pt’_h 1_+ﬂ}

v
R ALty ELREE

EERISEY Ty '
« [h— > {H.1—+ ARy +-u?}] —H.p
Auch hier ist die iBestimmung der Druckhshe & bei 0° nur einmal zu
machen, und diberhaupt bei einer einmal gemachten Filllung eine Tabelle

zu entwerfen, so dass man nicht bei jeder Beobachtung die ganze nicht
gerade kurze Rechnung machen muss.

Bei dieser Berechnung der Temperatur setzen wir, wie man sieht, die
Ausdehnung des Glases derjenigen der Luft proportional, indem wir S
constant setzen. Da nun das Ausdehnungsgesetz der verschiedenen Gliser
verschieden ist, so kann in den von verschiedenen Luftthermometern in der-

_selben Temperatur angegebenen Werthen von 7' durch diese Annahme,
aber auch nur durch diese eine Verschiedenheit eintreten, wenigstens wenn
wir den anfinglichen Druck 2 4 H — ¢ immer gleich setzen. Indess wenn
man beachtet, dass § im Allgemeinen nur ungefihr ,;, von « ist, so wird
man erkennen, dass eine Verschiedenheit in der Aenderung von § nur von
verschwindendem Einflusse sein kann.

Das haben auch die Versuche von Regnault ergeben, welche zeigten,
dass ein Luftthermometer aus Krystallglas bis gegen 200° genau ebenso
geht, als eines aus gewdhnlichem Glase'), und dass bei 350° der Unter-
schied beider erst 0%5 betriigt.

Ebendieselben Versuche haben aber auch Regnault gezeigt, dass es
gleichgtiltig ist, welche Dichtigkeit man der anfangs bei 0° in dem Gefisse
abgesperrten Luft gibt, dass alle Luftthermometer denselben Temperaturen
ausgesetzt vollkommen identische Resultate geben, um so mehr noch,
wenn man nach den verschiedenmen Anfangsdrucken » 4+ H — ¢ den Aus-
dehnungscoefficienten der Luft den von ihm gefundenen Werthen gemiiss
limmt. So gaben ihm 2 Thermometer in demselben Oelbade folgende
Temperaturen :

_ 1) Regnault, Relation des expériences cet. De la mesure des Températures.
Mémoires de I'Acad. T. XXL p. 180 ff.



106 Vergleichung der Thermometer. §. 12.

h+ H — ¢ = 762,752 h 4+ H — e = 438,13m™
« = 0,003665 o = 0,003665 « == 0,0036632
0° 0° 0°
204,60 204,43 204,53
218,46 218,33 218,44
232,00 232,05 232,16
274,64 274,37 274,51
289,83 289,75 289,90
311,36 311,38 311,35,

Aehnliche Resultate erhielt er bei der Vergleichung zweier Thermometer,
in deren einem k 4 I — ¢ = 750,9"", in deren anderem » 4+ H — ¢
= 1486,58™™ war.

Wir schliessen aus diesen Versuchen, dass das Ausdehnungsgesetz der
Luft durch die Wirme dasselbe ist, welches auch die Dichtigkeit derselben
ist, und weiter, dass alle Luftthermometer wenigstens Lis zu den Tem-
peraturen 300 —400° vollkommen vergleichbare Resultate liefern.

Regnault dehnte seine Vergleichungen auch auf mit andern Gasen
gefillllte Thermometer aus, und fand, dass mit Wasserstoffgas oder Kohlen-
stiure gefilllte Thermometer, wenn wir die Temperaturen mit den fidr diese
Gase giiltigen Werthen von « berechnen, ebenfalls genau dieselben Werthe
fur T liefern als die Luftthermometer; bei dem Wasserstoffthermometer
legte er den von Magnus gefundenen Werth von « zu Grunde, bei dem
Kohlenstiurethermometer den etwas gridssern Werth o gleich 0,003695.

Es folgt also, dass das Ausdehnungsgesetz dieser Gase durch die
Wirme genau gleich ist demjenigen der Luft, oder dass nach Graden
des Luftthermometers das Volumen dieser Gase bei irgend einer Tem-

peratur 7' ist
vp =1, (1 + « 1.

Es gilt das jedoch nicht fiir alle Gase; der mittlere Ausdehnungs-
coefficient der schwefligen Sfiure nimmt merklich mit der nach dem Luft-
thermometer gemessenen Temperatur ab.

Es ergibt sich das aus folgender Vergleichung der Temperaturen eines
mit Luft und eines mit schwefliger Sture gefiillten Thermometers.

Luftthermometer Therm. mit schwefl. Siure
h+4 H+4 ¢e= 762,17 h+ H 4 e= 1751417
a = 0,003665 a = 0,003825
0° R 0°
092,63 92,63
98,12 98,12
102,45 102,38
185,42 184,20
257,17 - 254,93
299,90 297,18

310,31 307,41.
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Die sich daraus ergebenden Ausdehnungscoefficienten der schwefligen
Saure haben wir bereits im vorigen Paragraphen angegeben.

Es folgt aus alle dem, dass Thermometer, von denen die Temperatur
durch die Ausdehnung der Luft oder des Wasserstoffs oder auch der Kohlen-
sdure gemessen wird, in allen Temperaturen vollkommen vergleichbare,
somit allgemein giiltige Resultate liefern. Zur Erreichung der Hussersten
Genauigkeit wird man aber .auch beim Luftthermometer zur Berechnung
der Temperatur den Ausdehnungscoefficienten des (Glases nicht constant,
sondern mit steigender Temperatur wachsend setzen.

Anders ist es bei dem Quecksilberthermometern; diese geben weder
unter sich noch mit dem Luftthermometer iibereinstimmende Resultate.
Dort werden die Temperaturen durch die scheinbare Ausdehnung des Queck-
silbers, also die Differenz zwischen der absoluten Ausdehnung des Queck-
silbers und derjenigen des Glases gemessen. Die Ausdehnung des (Hlases
ist nun durchschnittlich Y; derjenigen des Quecksilbers, deshalb 14sst sich
von vornherein erwarten, dass eine Verschiedenheit in dem Ausdehnungs-
gesetz der Gliser einen merklich verschiedenen Gang der Thermometer zur
Folge haben kann. Indess tritt diese Verschiedenheit bei Anwendung des
fast immer zu Thermometern gebrauchten Natronglases in Temperaturen
bis 100° nur wenig hervor, erst in Temperaturen tiber 100° wird dieser
Unterschied bedeutender; er nimmt zu, je hdher die Temperatur steigt;
wir werden demniichst die Unterschiede verschiedener Thermometer in einer
Tabelle zusammenstellen. '

In welcher Weise die Temperaturangabe eines Quecksilberthermo-
meters von der des Luftthermometers abweicht, das hingt wesentlich ab
von dem Ausdehnungsgesetz des zur Herstellung des Thermometers an-
gewandten Glases. Ist 4, die scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers im
Thermometer von 0° bis £ und J der hundertste Theil der Ausdehnung
von 0° bis 100° so ist die Temperatur am Quecksilberthermometer

Ist nun die absolute Ausdehnung des Quecksilbers «,, die des Glases £,
so kinnen wir mit hinreichender Genauigkeit setzen

4y = oy — ﬁp

Messen wir nun die Temperatur mit dem Luftthermometer, so kénnen
wir schreiben, wenn wir die Angabe desselben mit z bezeichnen,

o = at + b 4 cd
B =a;+ bx” + o7,
. d=(@—a)r+ (O—0b)7+ (c—¢) "

Wirde nun in einem speciellen Falle b = b, und ¢ = ¢, so wiirde
4100 = (@ —a,) 100

_— AIOO
0= 100

und damit die Temperatur des Quecksilberthermometers genau derjenigen,
welche das Luftthermometer angibt, gleich sein.

und

somit

== a—al
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Wenn das nicht der Fall ist, so miissen die Thermometer in allen
Temperaturen ausser bei 0° und 100° von dem Luftthermometer abweichen;
die Art und Grisse der Abweichung hingt von dem Vorzeichen und Werth
der Coefficienten b — b, und ¢ — ¢, ab, somit wesentlich von dem Aus-
dehnungsgesetz des Glases, aus welchem das Thermometer gefertigt ist.
Ist b > b,, somit der zweite Coefficient positiv, so wird zwischen O° und
100° das Quecksilberthermometer tiefer stehen als das Luftthermometer,
oberhalb 100° steht es dagegen, wenn, was wohl stets der Fall sein wird,
¢ — ¢, positiv ist, stets hoher als das Luftthermometer. Ist dagegen
b, > b, somit b — b, negativ, so muss das Quecksilberthermometer zwischen
0° und 100° und dann wieder tiber 100° so lange bis

(b —b) 7 =(c— )7

hohere Temperaturen anzeigen als das Luftthermometer.

In der That ergibtsich nun aus den Versuchen Regnault's*) sowohl, als aus
den sorgfiltig durchgefithrten Versuchen Recknagel’s®), dass die Quecksilber-
thermometer in allen Temperaturen in ihren Angaben von dem Luftthermo-
meter abweichen. Regnault’s Beobachtungen beziehen sich besonders auf
die Temperaturen tiber 100°, wihrend Recknagel’s Beobachtungen besonders
die Temperaturen zwischen 0° und 100° umfassen. Recknagel gibt fir die
correspondirenden Temperaturen eines aus ordinirem Natronglase gefertigten
Thermometers und des Luftthermometers folgende Zahlen:

‘Temperaturangabe Temperaturangabe
des Lufttherm. des Quecksilbertherm. des Lufttherm. des Quecksilbertherm.
o 0° 60° 60°,18
10° 10%08 70° 700,14
20 209,14 &0° 80°%10
30° 30%18 90° 90°05
10° 40°20 100° 100°
50° 50°20

Aus diesem Gange des Quecksilberthermometers ergibt sich, dass bei
diesem Thermometer das zweite Glied in dem oben hingeschriebenen Aus-
drucke negativ ist, und dass innerhalb dieser Temperaturen

By, —b) > —¢)
Wiirde nun, wie Regnault aus seinen Versuchen ableitete, die Aus-
dehnung des Quecksilbers durch eine zweigliedrige Formel
o, = at -+ b1?
sich darstellen lassen, so dass also ¢c= 0 wire, so wilrde die scheinbare
Ausdehnung des Quecksilbers gegeben durch
4= (a—a)t— (b —b) 7* — ¢, 7%,

es miisste somit in allen Temperaturen tiber 100° das Quecksilberthermo-
meter tiefer stehen als das Luftthermometer. Dem entsprechen nun aber

1) Regnault, Mémoires de I'Acad. T. XXI. p. 226ff.
2) Recknagel, Poggend. Ann. Bd. CXXIIL
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die @bereinstimmenden Versuche von Regnault!) und Magnus?) iiber den
Gang der Quecksilberthermometer keineswegs, aus denselben ergibt sich,
dass in Temperaturen tiber 100° die Angaben der Quecksilberthermometer
zum Theil hoher, zum Theil anfangs tiefer, dann aber in hhern Tempera-
turen hdher werden als diejenigen der Luftthermometer. Von den in folgender
Tabelle mitgetheilten Zahlen sind die von Magnus an einem halb Kali-
balb Natron-Glas, wahrscheinlich Thiiringer; erhalten, die von Regnault
benutzten Glaser sind itber jeder Columne niiher bezeichnet. Das Krystall-
glas ist ein Bleiglas mit ungefihr 34 Procent Bleioxyd, das ordinire Glas
ist ein sehr kieselsfurereiches Natronglas, #hnlich war das griine Glas
msammengesetzt, wihrend das schwedische Glas ein Kaliglas ist.

Angaben der Thermometer
Angabe T R
des aus Krystall aus aus aus
Lufttherm. Mvon _von - ordinirem | griinem |schwedischem
3808 | Choisy-le-Roy Glas . Glas Glas
100° 100° 100° 100° 100° 100°
130 « — 130,20 129,91 130,14 130,07
150 151,26 150,40 149,80 | 150,30 150,15
| 180 — 180,80 1 179,68 | 180,60 180,33
200 202,54 201,25 199,70 ' 200,80 200,50
230 - —_ 232,16 229,85 | 23142 230,99
250 254,68 253,00 250,05 ] 251,85 | 251,44
280 —_ 284,48 280,52 . 28285 —
300 | 305,59! 305,72 301,08 ; — —
330 . | 3397 33822 | 33240 | — —
350 — | 36050 | 35400 | — —

Man sieht, wie die Angaben der verschiedenen Thermometer mit
steigender Temperatur immer ungleicher werden, so dass bei genauern Ver-
suchen die Angaben der Quecksilberthermometer nicht mehr vergleichbar,
somit unbestimmt sind. Man muss daher die Temperaturen immer nach
sraden des Luftthermometers angeben. Indess kann man sich doch dazu
der Quecksilberthermometer bedienen, indem man dieselben nach dem Luft-
thermometer graduirt. Es bedarf dazu aber fiur jedes Thermometer einer
Versuchsreihe, indem man eine Anzahl Vergleichungen anstellt. Diese Ver-
gleichung muss sich auch auf die Temperaturen zwischen 0° und 100°
erstrecken, da einmal die Versuche von Recknagel beweisen, dass in diesen
Temperatnren der Unterschied zwischen Quecksilber- und Luftthermometer
keineswegs zu vernachlissigen ist, und da andererseits die Verschiedenheit
in dem Gange der Thermometer ﬂber 100° beweist,” dass dieselben auch
zwischen 0 und 100° nicht ibereinstimmen kénnen. So muss man aus dem
Gange des Thermometers aus Krystallglas schliessen, dass fir dieses b — b,
Positiv ist, so dass dieses Thermometer zwischen 0° und 100° tiefer steht

1) Regnault, a. a. 0. Mém. de 1'Acad. T. XXT.
2) Magnus, Poggend. Ann. Bd. LVIL
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als das Luftthermometer®’). Daraus kann man dann mit Hitlfe einer Inter-
polationsformel alle Angaben des Quecksilberthermometers auf solche des
Luftthermometers reduciren. Es wird das sogar im Allgemeinen das
Bequemste sein, da es zur Temperaturbestimmung mit dem Luftthermo-
meter jedesmal eines eigenen Versuches bedarf.

Wenn man in dieser Weise durch eine hinreichende Anzahl von Ver-
suchen fiir jedes Quecksilberthermometer die Elemente zu einer Graduirung
nach Graden des Luftthermometers beschafft, so erreicht man genauere
Resultate als durch die sorgfiltigste Calibrirung, und deshalb sollte zu' genauen
physikalischen Messungen kein Thermometer gebraucht werden, welches
nicht fiir die ganze Liinge seiner Skala nach dem Luftthermometer graduirt ist.

Der Gang des Thermometers aus ordinirem Glase schon in der letzten
Tabelle, noch mehr aber in Verbindung mit den Zahlen von Recknagel, mit
denen die wenigen Beobachtungen Regnault’s awischen 0° und 100° an den-
selben Thermometern, mit welchen die in der Tabelle enthaltenen Zahlen
erhalten wurden, ibereinstimmen, zeigen, dass die Regnault'sche Gleichung
fir die Ausdehnung des Quecksilbers nicht ausreichend ist. Denn da die
Curve, welche die Temperaturen des Quecksilberthermometers verglichen
mit denen des Luftthermometers angibt, die hierbei als Abscissenaxe
genommenen Temperaturen des Luftthermometers dreimal schneidet, bei 0°,
bei 100°und bei etwa 250°, so kanndiescheinbare Ausdehnung des Quecksilbers,
bezogen auf die Temperatur des Luftthermometers nurdurch eine Gleichung von

der Form
d=(@—a)t+ V) + (c—c)f

dargestellt werden. Dasselbe ‘gilt dann auch von der absoluten Ausdehnung
des Quecksilbers, die wir erhalten, wenn in dieser Gleichung a’ und b" gleich
Null gesetzt werden. Recknagel hat deshalh aus seinen und Regnault’s
thermometrischen Versuchen, bei welch letztern das Volumen des Gefisses bei
0° sowie die Ausdehnung des Glases gegeben ist, die Ausdehnungscoefficienten
des Quecksilbers neu berechnet und von denselhen folgende Tabelle gegeben ?).

| Temperatur Mittlerer Temperatur Mittlerer
nach dem | Ausdehnungs-| nach dem | Ausdehnungs-

Lufttherm. | coefficient Lufttherm. | coefficient

T von 0—T T von 0— T

. 10Y l 0,00018038 110° ' 0,00018174

20 0,00018047 120 | 0,00018198

30 | 0,00018057 130 0,00018222

40 0,00018068 140 0,00018246

50 l 0,00018079 150 0,00018270

60 i 0,00018091 160 0,00018295

70 l 0,00018104 170 0,00018321

80 | 0,00018119 180 0,00018348

90 ‘ 0,00018135 190 0,00018376

100 0,00018153 200 0,00018405

1) Eine genauere Untersuchung des Ganges der von Regnault verglichenen Queck-
silberthermometer hat vor kurzem Bosscha durchgefithrt. Poggend. Ann. Erg.-Bd. V.
2) Recknagel, Poggend. Ann. Bd. CXXIII.
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Dieser Gang der Ausdehnungscoefficienten l#sst sich mit grosser
Genauigkeit darstellen durch die Gleichung

o
7,5 = 0,00018018 -+ 0,0000000094 7" -} 0,00000000005 T2,

Da indessen die Versuche, welche Regnault zur Bestimmung der Aus-
dehnung des Quecksilbers angestellt, jedenfalls genauer und viel zahlreicher
sind als die zur Vergleichung der Thermometer angestellten, so ist die von
uns §. 5 abgeleitete Interpolationsformel dieser letztern vorzuziehen.

Schliesslich sei noch bemerkt, dass die Vergleichung der Thermometer
ein ausgezeichnetes Mittel ist, wenn man die absolute Ausdehnung des
Quecksilbers kennt, jene des Glases zu ermitteln. Bosscha hat in dieser
Weise die Regnault'schen Beobachtungen benutzt'), und gezeigt, dass nicht
nur die absolute Ausdehnung der verschiedenen Gliser betriichtlich ver-
schieden sein kann, sondern dass auch der Gang der Ausdehnung ein
wesentlich anderer sein kann, es kann b’ positiv oder negativ sein. und bei
einigen Glisern hat auch ¢ einen nicht unbetriichtlichen Werth.

§. 13.

Beschreibung einiger Thermometer. Maximum- und Minimum-
thermometer. Es ist in vielen Fillen, besonders zu meteorologischen
Beobachtungen wiinschenswerth, die h&chste oder die tiefste Temperatur
zu kennen, welche an irgend einer Stelle, oder in irgend einem Zeitraum
vorkommt, ohne dass man im Stande ist, selbst durch fortgesetzte Beobach-
tungen dieselbe zu bestimmen. Zu dem Zwecke sind eine Anzahl selbst-
registrirender Apparate construirt worden, welche die hichste oder tiefste
Temperatur, welcher sie ausgesetzt sind, angeben, oder durch einen ein-
fachen Versuch nachtriglich bestimmen lassen.

Eines der #ltesten Instrumente dieser Art ist Rutherford’s Thermometro-
graph®). Derselbe besteht aus zwei horizontal auf einer Skala befestigten
Thermometern (Fig. 22). !

Das eine derselben, A B, Fig. 22

ein  Quecksilberthermo-

meter, dient zur Angabe

des Maximum der Tem-

peratur. Zu dem Ende

ist in die Thermometer-

rohre vor das Quecksilber

ein kleines Stahlstiftchen

gebracht, an dessenEnden

kleine Ktigelchen ange-

schmolzen sind, so klein, dass das Stiftchen ohne starke Reibuag in der
Réhre sich bewegt. Im Beginne der Zeit, wihrend welcher der Apparat
das Maximum der Temperatur angeben soll, wird durch eine Neigung des-
selben bewirkt, dass das Stiftchen gerade an dem Ende des Quecksilber-
fadens liegt. Steigt nun die Temperatur, so schiebt das Quecksilber den
Stift vor sich her, sinkt sie wieder, so zieht das Quecksilber sich wieder

1) Bosscha, Po%gend. Ann. Erg.-Bd. V.
2) Rutherford, Edinburg Philos. Transact. T. III. 1794 Gilbert's Annalen XVII.
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zuriick, ohne den Stift mitzunehmen. Er bleibt somit dort liegen, wo das
Quecksilber bei der hichsten Temperatur ihn hingelegt hat. Der Theilstrich
der Skala, wo das dem Quecksilber zugewandte Ende des Stiftes liegt, wenn
man nach einiger Zeit beobachtet, gibt‘die hichste Temperatur an, welche
in der seit Einrichtung des Apparates verflossenen Zeit vorgekommen ist.

Das zweite Thermometer, CD, welches als Minimumthermometer
dienen soll, hat als thermometrische Substanz Weingeist; die Skala fiir
dieses ist empirisch nach einem Quecksilberthermometer aufgetragen. In
das Thermometer ist ein kleines Glasstibchen eingebracht, welches an der
gegen C gewandten Seite ein kleines Knépfchen von schwarzem Glase
besitzt, so dass es sich noch ohne Reibung in dem Thermometerrohr ver-
schiebt. Hebt man den Apparat bei C, so kann man leicht bewirken, dass
das Glasstibchen vollstindig in den Weingeist eintaucht, das Kiigelchen
aber gerade an der Vorderfliche des Weingeistfadens anliegt. Wenn
dann die Temperatur sinkt und der Weingeistfaden sich zusammenzieht,
80 nimmt er das Glasstiibchen in Folge der Adhiision des Weingeistes an
der Kugel mit sich, steigt die Temperatur, so fliesst der Weingeist an dem
Stiibchen vorbei und lisst es liegen. Der Theilstrich, an welchem das Glas-
kiigelchen liegt, gibt somit die niedrigste Temperatur an, welche seit der
Einrichtung des Apparates verflossen ist. Wenn einmal das Glas-
stibchen im Weingeist ist, braucht man nur den Apparat bei BD
etwas zu heben und leicht zu erschiittern, um zu bewirken, dass das
Glasstibchen bis zum Ende des Weingeistfadens fillt, und dort liegen
bleibt; man richtet somit,- da dieselbe Neigung das Stahlstiftchen an
das Ende des Quecksilberfadens bringt, zugleich das Maximum-
und Minimumthermometer zu der Beobachtung ein.

Die Anwendbarkeit dieses Apparates beschrinkt sich auf
Beobachtungen, bei welchen derselbe nicht bewegt zu werden
braucht, da die geringste Erschiitterung die Lage der St#bchen
#ndert, somit die Angaben unsicher macht. Deshalb ist er z. B.
nicht geeignet, die Temperaturzunahme in der Erde mit der Tiefe
nachzuweisen. Zu diesem Zwecke hat daher Magnus') ein anderes
Maximumthermometer construirt. Dasselbe besteht (Fig. 23) aus
einem gewdhnlichen Thermometer, dessen Ende jedoch nicht ge-
schlossen, sondern in eine feine Spitze ausgezogen ist. Das Thermo-
meter wird zunfichst wie ein gewdhnliches Thermometer gefillt, so
dass bei irgend einer Temperatur 7’ das Quecksilber bis gerade an
die Spitze des Apparates reicht, und dann in der gew8hnlichen Weise
sein Nullpunkt bestimmt. Der Abstand des Nullpunktes bis zur Spitze
wird dann ebenfalls genau so graduirt, wie ein gewthnliches Thermo-
meter, so dass dasselbe, mit einem gewdhnlichen Thermometer in
denselben Raum gebracht, dieselbe Anzahl von Graden angibt.

Wird nun das Thermometer in einen Raum gebracht, dessen
Temperatur hoher ist als 7', bei welcher das Quecksilber bis zu der Spitze
reichte, so fliesst Quecksﬂber aus. Dasselbe reicht daher bei der Temperatur
T nicht mehr bis zur Spitze, sondern erst bei der b&chsten Temperatur,
bei welcher der Theil des Quecksilbers, der in dem Thermometer keinen

Fig. 23,

1) Magnus, Poggend. Ann. Bd. XXII,
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Platz mehr fand, ausfloss. Um daher diese Temperatur zu bestimmen,
hat man das Thermometer nur zu erwhrmen, bis das Quecksilber wieder
an der Spitze steht, und die dazu nothwendige Temperatur zu beobachten;
dies ist dann die Temperatur, der das Thermometer ausgesetzt war. Man
kann zur Bestimmung der Temperatur sogar noch einfacher verfahren, man
bringt das Thermometer nur in den Raum, bei dessen Temperatur I’ das
Quecksilber vor dem Versuche bis an die Spitze reichte und beobachtet,
wie viel Grade es jetzt weniger anzeigt. Diese Differenz zu 7' hinzugefiigt,
gibt dann schon die gesuchte Temperatur, denn erwirmen wir dann das
Thermometer um so viel Grade, als diese Differenz betriigt, so teicht das
Quecksilber wieder bis zur Spitze. ’

Ein auf einem &hnlichen Princip beruhendes Minimumthermometer
rtihrt von Walferdin her. Die Einrichtung desselben zeigt Fig. 24. Die
Thermometerrshre mtindet in dem Gefiiss mit einer Spitze. Dag Gefdss ist
nur soweit mit Quecksilber angeftillt, dass die Spitze C die Oberfliche des
Quecksilbers nicht erreicht, dann ist das Gefiiss mit Alkohol vollstindig
gefilllt, so dass der Alkohol noch zum Theil in die RShre ragt. Man kithlt
nun den Apparat so weit ab, dass seine Temperatur jedenfalls tiefer
ist als das zu beobachtende Minimum, und kehrt ihn dann um. Dann Fig.24.
ist die Spitze mit Quecksilber bedeckt, und bei einer Erwirmung des
Gefisses dringt dann Quecksilber in die RShre, welches dort bleibt,
wenn man dem Apparat wieder seine gewdhnliche Lage gibt.

Steigt dann die Temperatur, so tritt jetzt Alkohol in die Rohre,
und treibt den vorhin eingetretenen Quecksilberfaden vor sich her,
sinkt die Temperatur, so ziebt sich der Quecksilberfaden an die Spitze
und fillt zum Theil wieder in das Gefiss herab. Wird die Tempe-
retur wieder diejenige, auf welche der Apparat vorher abgektihlt war,
so fillt der Faden ganz wieder herab. Steigt sie aber wieder, ehe
sie so weit herabgesunken war, so wird der in der Rthre noch zurtick-
gebliecbene Faden wieder von dem in dieselbe aufsteigenden Alkohol
fort geschoben. Man erh&lt daher die tiefste Temperatur, bis zu
welcher der Apparat abgekithlt war, wenn man diejenige aufsucht,
bei welcher der Faden wieder unten an der Spitze steht.

Als Apparate, welche weniger dazu dienen, genaue Messungen
der Temperatur zu liefern, als dazu, eine Zunahme oder Abnahme
der Temperatur zu zeigen, hat man vielfach Metallthermometer con-
sruirf. Bei den meisten Metallthermometern benutzt man die ver-
schiedene Ausdehnung mehrerer Metalle zu diesem Zwecke. Einer
der verbreitetsten Apparate der Art ist Holzmann's Taschenthermo-
meter; die Einrichtung desselben ist im Princip dieselbe wie diejenige
des im ersten Theile beschriebenen An#roidbarometer, nur ist die mit
Luft geftillte Rthre, welche in Folge des #ussern Luftdrucks sich
mehr oder weniger krlimmt, hier durch einen gekrtimmten Metallstreifen
ersetet, der aus zwei Metallen, Stahl und Kupfer, besteht, die ihrer ganzen
Linge nach an einander genietet sind. Nimmt das Kupfer die innere Seite
des Bogens, der Stahl die Kussere ein, so streckt sich der Streifen bei
wachsender Temperatur, da das Kupfer sich stirker ausdehnt als das Eisen,
sinkt die Temperatur, so kriimmt sich der Bogen stirker, da das Kupfer
sich stirker zusammenzieht als der Stahl. Die Bewegung des freien Endes

WoLLxxs, Physik. IIL 8. Aufl 8
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des Streifens wird dann gerade wie beim An#iroidbarometer auf einen Zeiger
tibertragen, dessen Ende auf eine Theilung zeigt. Das Thermometer wird
nach einem Quecksilberthermometer graduirt.

Aeusserst empfindlich fir die geringsten Schwankungen der Tempe-
ratur ist Breguet's Metallthermometer. Dasselbe besteht aus einem von drei
Metallen zusammengenieteten Streifen; die Metalle, Silber, Gold und Platin,
sind so zusammengelegt, dass Silber und Platin aussen, das Gold in der
Mitte liegt. Der Streifen wird diinn zu einem Bande ausgewalzt, welches
circa 2™ breit und 0™™,2 dick ist. Dieses Band wird dann in Form einer
Spirale (Fig. 25) aufgerollt, so dass das Silber im Innern der Spirale ist,

’ . das Platin aussen; die Spirale wird dann
Fig. 2. an einem Triger aufgehingt, so dass die-

selbe gerade tiber der Mitte einer mit

einer Kreistheilung versehenen Scheibe

schwebt. An dem untern Ende der Spi-

rale ist ein leichter Zeiger befestigt, der

auf die Theilung zeigt. Wegen der stir-

kern Ausdehnung des Silbers dreht sich

bei steigender Temperatur die Spirale auf;

bei sinkender wird sie stirker gewunden,

und dieses Auf- und Zuwinden wird an

der Bewegung des Zeigers beobachtet.

Die Grade auf der Theilung werden nach

einem Quecksilberthermometer aufgetra-

gen. Wegen ihrer sehr geringen Masse

nimmt die Spirale fast momentan die

Temperatur der Umgebung an, so dass

das Thermometer die geringsten Schwankungen der Temperatur anzeigt.

Zur Messung in hohen Temperaturen, tiber 400°, sind nur die Luft-
thermometer geeignet, da wir das Ausdehnungsgesetz der festen Kérper und
der Flussigkeiten, wenn dieselben iiberhaupt noch als solche in diesen
Temperaturen bestehen kénnen, in so hohen Temperaturen auch nicht an-
nihernd kennen. Durch diese Unsicherheit werden allerdings auch die Angaben
des Luftthermometers etwas ungenau, indess ist in den meisten Fillen, wo so
hohe Temperaturen zu bestimmen sind, nicht einmal die Genauigkeit zu er-
reichen, welche das Thermometer gestattet. Als Gefiss des Thermometers
wandte man frither Gold oder Platinan; seitdem indess durch Graham wie Deville
und Troost nachgewiesenist, dassin der Glihhitze die Gase Metalle zu durch-
dringen vermdgen, wendet man Gefisse von Porcellan an, deren Form und
Verbindungsweise mit den tibrigen Theilen des Thermometers #hnlich wie bei
den von uns beschriebenen Thermometernist. Ja man kann die beschriebenen
Thermometer, das Magnus'scheoder Jolly'sche direkt als Pyrometer gebrauchen,
wenn man das Glasgefiss durch ein Porceilangefiiss mit engem hinreichend
langem Rohr ersetzt und dieses dann an das Glasrohr desThermometers ankittet ).

1) Die Beschreibung einer grossen Anzahl anderer zu besondern Zwecken
construirter Thermometer, sowie diejenige der friiher vielfach benutzten Pyro-
meter siehe in Gehler's physikal. Worterbuch II. Aufl. Bd. VII, 2, Artikel Pyrometer
und Bd. IX| 2, Artikel Thermometer. Man sehe auch: Weinhold, Ueber die Messung
hoher Temperaturen. Programm der h. Gewerbeschule zu Chemnitz. Ostern 1873.
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§. 14.

Maass der Wiérme. Wir haben schon mehrfach darauf aufmerksam
gemacht, dass wir mit dem Thermometer nur ein Maass des von der Wirme
in den Kérpern hervorgebrachten Zustandes erhalten, den man als hthere
®der tiefere Temperatur bezeichnet, dass wir keineswegs mit demselben die
Warme messen, welche diesen Zustand hervorgebracht hat. Es versteht
sich nun aber von selbst, dass manzu dem Studium der WHrmeerscheinungen
auch eines Maasses der Wirme selbst bedarf, welche die verschiedenen
Wirkungen der Wa&rme hervorbringt. Da wir das Wesen der Wirme bis-
her noch in keiner Weise bestimmen konnen, so ist ein Whrmemaass nur
durch Annahme einer bestimmten W#rmemenge als Einheit zu erhalten,
ebenso wie wir ein Maass fiir L&ngen nur durch Annahme einer bestimmten
Langeneinheit erhalten k¥nnen. Als eine solche Einheit fiir die Wirme
hat man nun ganz allgemein jene Wirmemenge angenommen, welche man
der Gewichtseinheit Wasser von der Temperatur 0° hinzufthren muss, da-
mit die Temperatur desselben auf 1° steigt. Diese Whrmemenge bezeichnet
man als eine Wi#rmeeinheit. Welche Gewichtseinheit man wihlt ist dabei,
wenn es sich um Vergleichungen handelt, gleichgiiltig. Wir werden in der
Regel das Kilo withlen, und wenn wir andere Einheiten einsetzen, es beson-
ders hervorheben. Diejenige Wiirmemenge, welcher man dann » Kilo Wasser
zuznfihren hat, um dieselben von der Temperatur 0° auf 1° zu bringen,
sind dann # Wirmeeinheiten. Dies vorausgesetzt, kdnnen wir nun leicht
zeigen, dass man mit grosser Ann#therung einfach jene Wi#rmemenge als
Einheit bezeichnen kann, welche ein Kilogramm Wasser um 1° erw#rmt.
Denn mischt man 2 —1 Kilogramm Wasser von 0° mit einem Kilogramm
von n°, so erhdlt man, wenn der Versuch mit der gehdrigen Vorsicht an-
gestellt ist, » Kilogramme Wasser, deren Temperatur von 1° kaum ver-
schieden ist. Man bezeichnet daher auch hiufig, allerdings mnicht ganz
genan, als Wirmeeinheit die W#rmemenge, welche einem Kilogramm
Wasser zugeftihrt, demselben eine Temperaturerhdhung um einen Grad -
ertheilt.

Auf diese Weise sind wir nun direkt im Stande, die Wirme, welche
zr Hervorbringung irgend einer Erscheinung gebraucht ist, in einem
bestimmten Maasse zu messen. Die Whrmemenge, welche gebraucht wird,
um jrgend einem andern Korper eine bestimmte Temperaturerhthung zu
ertheilen, erhalten wir, indem wir diesen Korper in einer gewogenen Quan-
titit Wasser abktihlen, und dabei die Temperaturerhthung des Wassers
beobachten. Das Produkt aus dem Wassergewicht und der Anzahl Grade,
um welche sich dasselbe erwiirmt hat, gibt uns direkt die Anzahl Wirme-
cinheiten, welche der betreffende Korper bei der Abkithlung von der h&hern
auf die niedere Temperatur abgegeben hat. Diese selbe Wirmemenge wtiirde
also anch den Ktrper wieder von der niedern auf die hihere Temperatur
erwirmen. Die Wirmemenge, welche ein Kilogramm dieses Korpers gebrau-
chen wiirde, um dieselbe Temperaturerhhung zu erhalten, finden wir dann,
indem wir die eben gefundene Wirmemenge durch das Gewicht des Korpers
dividiren, und die Wirmemenge, welche ein Kilogramm des Korpers gebraucht,
um die Temperaturerhthung von 1° zu erhalten, indem wir die zuletzt gefun-

8#
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dene Wiirmemenge noch durch die Anzahl von Graden dividiren, um welche
sich der Korper im Wasger abgektihlt hatte. Ist also M die Wassermenge,
welche bei diesem Versuche sich von der Temperatur ¢ auf die Temperatur
t erwlirmt hat, und ist P das Gewicht des Kérpers, welcher sich von der
Temperatur T auf ¢ abgekthlt, und indem er die in ihm enthaltene Wiirme
an das Wasser abgab, das Wasser erwiirmte, so ist

_M@E—1

C=Pr—y

die Wirmemenge, welche ein Kilogramm des betreffenden Kirpers zur
Temperaturerhthung von 1° brauchte, dabei vorausgesetzt, dass der Korper
fur jeden Grad dieselbe Whrmemenge erfordert. Ob das der Fall ist,
werden wir spiiter genauer untersuchen.

Die Wirmemenge ¢ nennt man die specifische Wirme oder auch die
Wirmecapacitit des betreffenden Korpers.

Mit Hilfe derselben kSnnen wir die einem Kérper zuzufithrende Wirme-
menge, um seine Temperatur um ¢’ zu erhhen, oder auch die von dem-
selben abzugebende Wirmemenge, damit seine Temperatur um # niedriger
wird, sofort angeben, dieselbe ist

@Q=P-c-t,
wenn eben P das Gewicht des Koérpers ist.

Die Methoden, durch welche man die Grosse ¢ fir die verschiedenen
Kbrper genauer bestimmt als durch den vorhin angedeuteten einfachen
Versuch, werden wir an einer andern Stelle besprechen; wenn wir zun#ichst
Wirmemengen in Betracht zu ziehen haben, setzen wir die Wirmecapacitiit
der Korper als bekannt voraus. Es gentigt uns hier, zu wissen, wie
man mit Hiilfe der Thermometer zu einem Maasse der Wirme selbst
gelangen kann.

8. 15.

Bertiicksichtigung der Temperatur bei Lingenmessungen. Die
Ausdehnung der Koérper durch die Wirme ist tiberall von Einfluss bei
Maassbestimmungen, und es ist deshalb nothwendig, dieselben zu bertick-
sichtigen. Alle Lingenmaasse sind zuniichst bei einer bestimmten Tem-
peratur getheilt, die Angaben der absoluten L#ngen gelten daher nur bei
dieser Temperatur; ist die Temperatur des Maassstabes hdher als jene, bei
der er getheilt ist, so werden die Angaben des Maassstabes zu klein, da
dann jeder Theil desselben sich verlingert hat, somit eine gegebene Liinge
an dem Maasse eine kleinere Anzahl von Theilen bedeckt; ist die Tempe-
ratur des Maassstabes niedriger, so ist das Umgekehrte der Fall, seine An-
gaben werden zu gross. Die Temperatur, bei welcher der Maassstab getheilt
ist, wird bei den genauern Messapparaten, wie den Kathetometern, stets an
den Apparaten bemerkt, und zugleich ist stets an denselben ein Thermo-
meter angebracht, welches die Temperatur desselben angibt. Beobachtet
man nun mit einem solchen Maassstabe bei einer Temperatur, welche um
# hoher als jeme ist, bei welcher er getheilt wurde, eine Linge von L™=,
so ist die wahre beobachtete Linge L’

L' =L(1+ po),




S =TT
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worin B der lineare mittlere Ausdehnungscoefficient der Substanz des Maass-
stabes fir 1° von 0° bis #° ist. Denn jedes einzelne Millimeter der Theilung
ist durch die Temperaturerhthung im Verh#ltnisse 1 zu 1 - B¢ linger
geworden, man hat also an dem Apparate nicht L™ sondern L™™ (1 - ft)
abgelesen. .

Ist dagegen die Temperatur des Mpassstabes um # niedriger, als die
Temperatur bei der Theilung war, so ist jedes Millimeter desselben im
Verhaltniss 1 - B¢ zu 1 kleiner geworden, die wahre Li#nge L’ in Milli-
meter ist daher, wenn L™ beobachtet sind, .

’ L
L =m=1;(1—ﬁt).

Ist z. B. der Maassstab von Silber, so wiirde § = 0,00001909 sein, und
der Einfluss kann dann in einzelnen F¥llen von grosser Bedeutung sein.
Nehmen wir an, die Theilung des Maassstabes sei bei 0° vorgenommen,
und man beobachte bei der Temperatur ¢ das Barometer; die gefundene
Barometerhthe sei H. Wiirde die Ausdehnung des Maassstabes nicht
berticksichtigt, so wiirde man zur Reduction dieser Beobachtung auf 0°
erhalten

H
H'=‘1+—“==(1—0tt),

worinaden A usdehnungscoefficienten des Quecksilbers bedeutet, « = 0,0001815.
Es wirde das jedoch unrichtig sein, denn die beobachtete Hohe von H™™
an dem silbernen Maassstabe ist in Folge der Ausdehnung des Silbers in
der That gleich ’

H™= (1 4 0,0000191 t),

die Barometerhshe auf 0° reducirt somit

" — Hmm (1 4 0,0000191 t)
1 4 0,001815: ¢

H = H™ (1 + 0,0000191 £) (1 — 0,0001815¢) = H™™ (1 — 0,000162 ¢),

wenn wir die Produkte «ff und die hShern Potenzen von « und § vernach-
lissigen. Die wirkliche Barometerhthe bei 0° ist also nicht unbetricht-
lich gr¥sser, als wir sie ohne Berticksichtigung der Ausdehnung des Maass-
stabes erbalten wiirden. Wire z. B. H gleich 760™® und ¢ == 20°, so
wirde der Unterschied 0™™,3 betragen. Gleiches gilt, wenn die Skala auf
Glas gesitzt ist, wenn dann auch der durch Nichtbeachtung der Ausdehnung
des Glases entstehende Fehler nicht so gross ist. Ist die Theilung des
Glases bei 0° verfertigt, so wird man zur Reduction der Barometertheilung
als Ausdehnungscoefficienten des Glases 0,000008 anwenden kdnnen, und
erhilt dann aus der beobachteten Barometerhdhe H die auf 0° reducirte
aus der Gleichung

H = H™ (1 — 0,00174 ¢).

Es ist indess immer wohl darauf zu achten, bei welcher Temperatur
der angewandte Maassstab getheilt ist; wenn er, wie das meist der Fall
ist, fiir sogenannte gewdhnliche oder mittlere Temperaturen, 15°, getheilt
ist, so wird die Correction eine andere. Bei Barometerbeobachtungen z. B.
ist dann die Hohe der Quecksilbersiule auf 0° und diejenige des Maass-
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stabes auf mittlere Temperatur zu reduciren; bezeichnen wir dieselbe mit
¢, so wiirde die Reductionsformel sein

H=H"(1—a)(1 4+ p¢t—10).

Von #hnlichem Einfluss ist die Ausdehnung der Koérper bei Zeit-
messungen durch Uhren. Die Zeit wird dort bekanntlich durch fallende
Gewichte oder in den Taschenuhren durch eine sich aufwindende Feder
gemessen; der Gang der Uhren wird aber regulirt durch die Bewegung des
Pendels oder der sogenannten Unruhe, einem kleinen durch eine Feder getrie-
benen Riidchen, in den Taschenuhren. Durch eine Erhthung der Temperatur
wird nun das Pendel linger oder bei der Unruhe die Masse des Ridchens weiter
von der Drehungsaxe entfernt. Beides verlangsamt den Gang
des Regulators, somit auch den der Uhr. Um nun diesen
Einfluss der Temperatur zu eliminiren, wendet man bei den
feinern Uhren Compensationspendel oder Compensationsun-
ruhen an. Die Compensationspendel sind meist aus Eisen-
stiben und Messingstiben verfertigt, welche in folgender
Weise zusammengesetzt sind. Zwei eiserne Stangen a, a sind
durch Querleisten oben und unten zu einem Rahmen ver-
bunden. Bei ¢ sind auf die untere Querleiste zwei Messing-
stangen b, b, fest aufgesetzt. Letztere sind oben wngebogen
und tragen bei f wiéder zwei Eisenstangen a’, a’. Diese sind
dann wieder unten umgebogen und bei ¢ sind an ihnen wie-
der zwei aufsteigende Messingstangen b, b”, befestigt. An
der Querleiste, welche diese beiden Messingstangen oben
verbindet, ist dann schliesslich wieder eine Eisenstange a”
befestigt, welche die Pendellinse ! triigt. Die Aufhiingevor-
richtung des Pendels 4 ist an der obern Querleiste befestigt.
Wie man sieht, sinkt in Folge dieser Zusammenstellung die
Pendellinse durch die Ausdehnung der Eisenstangen a, a', a”,
wird aber wieder gehoben durch die Ausdehnung der beiden
Messingstangen, und zwar, da der Ausdehnungscoefficient
des Eisens 0,0000125, der des Messings 0,0000187 ist, wird
die Linse durch die Ausdehnung des Messings wieder
ebenso viel gehoben, wie sie durch die Ausdehnung des
Eisens gesenkt wird. Denn die L&nge ! des Pendels ktnnen wir gleich-
setzen

Fig. 26.

l=a—b+ad —b+ad"=3a—20,
da alle Stangen fast gleich lang sind. Bei einer Temperaturerhthung um
t Grade wird daher die Linge
I =23 a (14 0,0000125 £) — 2 b (1 4 0,0000187 £)
l=a (3 4 0,0000376 {) — b (2 -} 0,0000374 {) = 8 a — 2 b,
sie bleibt also ungeiindert dieselbe.

Eine andere Art der Compensation ist diejenige mit Quecksilber. Die
Pendellinse ist in dem Falle durch einen nicht ganz vollstindig mit Queck-
silber gefilllten Glascylinder ersetzt, der an dem untern Ende einer ein-
fachen Pendelstange befestigt ist; in Folge der Ausdehnung der Pendel-
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stange sinkt dann zwar dieser Cylinder hinab, in Folge der Ausdehnung des
Quecksilbers wird dann aber -der Schwerpunkt des Gewichtes wieder ebenso
stark gehoben, also die Verlingerung des Pendels compensirt.

Die Compensation der Unruhen in den Chronometern beruht auf dem
Principe der Holzmann’schen Metallthermometer. Der Umfang des Ridchens
besteht aus zwei Metallen, Stahl und Messing, von denen letzteres die fusserste
Stelle einnimmt, und ist an zwei Stellen aufgeschnitten. Wenn nun durch
Erwirmung die Radien des R#dchens sich ausdehnen und dadurch die
Masse des Ringes von der Drehungsaxe entfernt wird, so tritt zugleich in
Folge der stirkern Ausdehnung des Messings eine stirkere Krtimmung des
Radumfanges ein, und dadurch werden zwei kleine Gewichte an den Auf-
schnitten des Umfanges der Drehungsaxe wieder so viel gen#hert, dass das
_Trigheitsmoment des Rades ungetindert bleibt.

§. 16. .

Beriicksichtigung der Temperatur bei Wiigungen und Dichtig-
keitsbestimmungen. Im ersten Theile haben wir gelegentlich der Aus-
dehnung des Archimedischen Principes auf die Gase erw#hnt, dass bei
genauen Wiigungen das Gewicht der von den Gewichten und der von dem
abzuwigenden Korper verdréingten Luft mit in Rechnung gezogen werden
miisse. Es ist das immer nothwendig, wenn man das Gewicht eines Korpers,
wie es jetzt die genauen Wagen thun, bis auf Milligramme oder gar zehntel
Milligramme angeben will; thut man es nicht, so sind die beiden letzten
Decimalen fehlerhaft, und die gegebene Genauigkeit ist nur eine eingebildete.
Um nun diese Corréction mit Genauigkeit angeben zu kdnnen, ist es noth-
wendig, ausser auf den Barometerstand auf die Temperatur zu achten, bei
welcher die Wigung vorgenommen ist. Denn mit dieser #ndert sich das
Volum des K&rpers, somit das der verdriingten Luft, ferner die Dichtigkeit
der Luft, und schliesslich, wie wir demniichst zeigen werden, die Menge des
in der Luft vorhandenen Wasserdampfes.

Um nun die einzelnen Correctionen anzubringen, sei das wahre Gewicht
eines gegebenen Korpers gleich Q; das Gewicht desselben in der Luft wird
dann gleich @', gleich der Differenz dieses wahren Gewichtes und dessen
der aus der Stelle gedréingten Luft sein. Ist nun d die Dichtigkeit des
Korpers bei 0°, so wiirde sein Volumen hei 0° sein

@
d1
und ist ¢ die Temperatur, bei welcher er gewogen wird, sowie § sein
cubischer Ausdehnungscoefficient fur 1° C., so ist sein Volumen bei der
Wigung .
g+ p
Ist nun ¢ das Gewicht eines Cubikcentimeters Luft zur Zeit, wo das

Gewicht des Korpers bestimmt wird, so ist das Gewicht der aus der Stelle
gedringten Luft

Q'g (1 + Bt),
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somit das scheinbare Gewicht Q
’ 9
e=elt—Fa+en}

Das Gewicht ¢ eines Cubikcentimeter Luft #ndert sich nun je- mach
dem Barometerstande, dem Thermometerstande und dem Feuchtigkeits-
gehalte der Luft. Ist & das Gewicht eines Cubikcentimeters trockener Luft
bei der Temperatur 0° und einem Drucke von 760™®, so wird nach dem
Mariotte’schen Gesetze das Gewicht bei derselben Temperatur und einem
Drucke von A™™

S
1 760 .

Steigt nun die Temperatur von 0° auf {°, so wird das Volumen der
Luft im Verh#iliniss von 1 zu 1 4 «t grisser, wo « der Ausdehnungscoeffi-
cient der Luft fur 1° C. ist, die Dichtigkeit und somit das Gewicht von
1 Cm. Cub. in demselben Verh#ltnisse kleiner. Bei ¢° wird somit

, h 1
q =6'W'f——+at'

Die Temperatur ¢ gibt uns unmittelbar die Beobachtung des Thermo-
meters; die Grosse & erhalten wir aus dem Barometerstand H wie folgt.
Der Barometerstand misst nicht allein den Druck der Luft, sondern auch
den Druck einer gewissen Quantitit in der Luft vorhandener D&mpfe; be-
zeichnen wir diesen mit T, so ist der Druck der trockenen Luft

h=H—T.

Wie wir nun demn#chst nachweisen werden, ist das Gewicht eines
Cubikcentimeter Dampf unter dem Drucke T gleich 5, des Gewichtes eines
Cubikcentimeters Luft, welcher unter demselben Drucke T steht, oder

-5 1
8 760 14 at

Der bei dem Barometerstande H verﬁrﬂngte Cubikcentimeter Luft besteht
demnach aus einem Cubikcentimeter trockener Luft unter dem Drucke
H—T und einem Cubikcentimeter D&mpfen unter dem Drucke 7', das
Gewicht ¢ ist demnach

-— 7 ’” — .H - T 5 ‘
1=q + ¢ =90 5= 1+at+ /s 9 760 i Fat
H— ’/ﬁ T _1__
760 14 et

Setzen wir diesen Werth von ¢ in unsere Gleichung fir Q’, so er-
halten wir fiir das scheinbare Gewicht eines Kérpers, dessen wahres Gewicht
Q ist,

. 3 148t H—
Q_Q{l_d 14t —750 }

Haben wir nun irgend einen Kérper auf der Wage gewogen, so haben
wir dadurch sein scheinbares Gewicht mit dem scheinbaren Gewichte der
auf die andere Wagschale gelegten Gewichte verglichen. Um sein wahres
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Gewicht zu bestimmen, haben wir die soeben gemachten Rechnungen auf
den abzuwiegenden Korper und auf die Gewichte anzuwenden.

Die auf den Gewichten angegebenen Marken geben das wahre Gewicht
derselben an; ist daher P die Anzahl der beobachteten Gramme, so ist das
scheinbare Gewicht P’ gegeben durch

- 3 14+pt H—%,.T
F_P{ i R e 1) }
Bezeichnen wir nun mit X das wahre Gewicht des abgewogenen Kor-
pers, dessen scheinbares Gewicht wir gleich P’ gefunden haben, mit y die
Dichtigkeit und mit 8’ den Ausdehnungscoefficienten desselben, so haben wir
gerade wie vorhin

F=X{ —"5 ;istt'ﬂwo }

Aus diesen beiden Gleichungen erhalten wir.

8 14+pt H—% T
d ' iF¥at ~ 760

8 1} pt H—% I

1“; 1-1}-at' 760

oder indem wir die Division ausfithren mit hinreichend grosser Annfherung

146t 14 ¢ 8 H—%T
X=P{1+( y 4 )1+at' 760 }

Wie man sieht, hingt die Correction wesentlich ab von den Dichtig-
keiten der verglichenen Gewichte. Ist das specifische Gewicht der ab-
mwiegenden Kdrper y nahezu gleich demjenigen der Gewichte d, so kann
man die Correction ganz vernachlfssigen, so z. B. da die Gewichte meist
von Messing sind, fast immer beim Abwiegen von festen Metallen, ausser
von Platin, Gold und Aluminium, da die tibrigen ein demjenigen des
Mossings, 8,398, nahezu gleiches specifisches Gewicht haben. Ist das speci-
fische Gewicht y des abzuwiegenden Kborpers grisser als dasjenige der
Gewichte d, so wird die Correction negativ, das heisst, das wahre Gewicht
ist kleiner als das beobachtete. So wird z. B. fiur Quecksilber mit Messing
abgewogen immer das wahre Gewicht kleiner als das gefundeme. Da das
specifische Gewicht des Quecksilbers gleich 13,5959 ist, und die Dichtigkeit
der Luft, wie wir im folgenden Paragraphen nachweisen werden, bei 0°
ud 760™™ Druck 0,001298 ist, so wird die Correction beim Abwiegen des
Quecksilbers

X=P.{ 1 — [0,00016 (1 4 B£) — 0,00009 (1 4 £¢)] 75,71_{_"“,)}

Ist dagegen das abzuwiegende Gewicht specifisch leichter als Messing,
80 wird die Correction posltlv, fir Wasser z. B., dessen Dichtigkeit bei
4" gleich 1 ist, wird, wenn wir die Ausdehnung von 4° bis £ mit 4,

beseichnen,
X=p { 1 4 [0,00129318 (1 + 4,_,) — 0,00015 (1 4 B£)] 7%5 _i_‘a t)}

1 —

X=P
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Bei einer Temperatur von 15% wird dieser Werth

= [ H— ’/sl' .
X=P | 1 - 0,001084 760 ;

bei 20°
H—% T,

760 |

Da man meistens die specifischen Gewichte der Flissigkeiten bei 15°
oder 20° bestimmt, so hat man bei diesen Bestimmungen eine der beiden
obigen Correcturen anzubringen, indem man fiir P das Gewicht der mit
Wasser bei 15° oder 20° gefiilllten Pyknometer einsetzt. Den Werth von
T' bestimmt man mit den spHter zu beschreibenden Hygrometern. Hat man
keines derselben zur Disposition, so darf man,.da 7' doch immer nur wenige
Millimeter betrtigt, fir dasselbe bei uns zwei Drittel der Dampfspannung
fir 15° resp. 20% also 8™™,5 resp. 11™™6 einsetzen.

Wie man an obigen Zahlen sieht, reicht bei solchen Bestimmungen der
Einfluss des Correctionsgliedes schon bei Abwigungen von 108F bis in die
zweite Decimale.

Was von der Bestimmung der Gewichte im Allgemeinen gilt, ist auch
besonders bei der Bestimmung der specifischen Gewichte zu beachten; soll
dasselbe bis auf drei Decimalen genau gegeben werden, so sind alle diese
Correctionen auszuftthren. Wir wollen zu dem Ende hier die genaue
Bessel'sche!) Formel entwickeln, welche das specifische Gewicht bis auf
6 Decimalen richtig gibt und dann anfilhren, was man vernachlissigen darf,
um noch 3 Decimalen genau zu erhalten.

Als specifisches Gewicht eines Korpers bezeichnen wir den Quotienten
aus dem wahren Gewichte eines Korpers bei 0° und dem Gewichte der an
Volumen demjenigen des Kbtrpers bei 0° gleichen Wassermenge bei der
Temperatur der grossten Dichtigkeit, also bei 4°. Oder da das Gewicht
eines Cubikcentimeters Wasser bei 4° C. gleich 1 Gr. ist, das Gewicht eines
Cubikcentimeters des Kérpers in Grammen bei 0°. Um dasselbe zu bestim-
men, wiegen wir den zu untersuchenden Korper zunfichst in der Luft bei
der Temperatur ¢, dem Barometerstande H und dem durch den Druck T
bestimmten Feuchtigkeitsgehalte der Luft. Wir lesen auf der Wage das
Gewicht P ab, und erhalten daraus das scheinbare Gewicht P’

_ & 148t H—% T .
F—P{A—71+af - %=PO—¢“Jm

Bezeichnet v das Volumen des Kérpers, s das gesuchte specifische
Gewicht und B’ den Ausdehnungscoefficienten desselben, so ist das schein-
bare Gewicht ebenfalls durch die Gleichung bestimmt
: , 8 H—%,T

P’=vs—v(1+ﬁt)-1+at- 760

Darauf wird der Korper in Wasser abgewogen, in welches er an einem

sehr feinen Faden herabgelassen wird. Wir warten mit dem Abwiegen 80

1) Bessel, Schumacher’s Astronomische Nachrichten Bd. VII. Nr. 162. Sehr
ausfilhrlich sind die bei der Bestimmung specifischer Gewichte zu beachtenden
Correctionen behandelt von Kohlrausch in den Schriften der Naturforschenden
Gesellschaft zu Marburg Bd, VII. 1857.

X=r { 1 + 0,001067

=98 —vk-A....Ib.
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lange, bis das Wasser die Temperatur der Wage angenommen hat. W#hrend
der Zeit hat sich aber die Temperatur der Wage auf ¢ ge#indert, der Baro-
meterstand ist H’ geworden und der Feuchtigkeitsgehalt 7. Wir finden
dann, dass der K¥rper im Wasser auf der andern Wagschale durch » Gramme
equilibrirt wird. Das scheinbare Gewicht derselben, oder das Gewicht dieser
pGramme in der Luft ist dann
R ’ 4 — s / T
F=p(1— 5 18 Eo D) 1~ ). Ia

Diesem Gewichte p’ ist dasjenige des Kérpers im Wasser gleich, das-
selbe ist gleich der Differenz des wahren Gewichtes und des von dem
Korper aus der Stelle gedriingten Wassers, also, wenn wir mit D die
Dichtigkeit des Wassers bei der Temperatur ¢ bezeichnen,

pP=v.5—v(Q+pt).D=v.s— vk .D....IIb.

Die Gleichungen Ia, Ib und IIa, II) liefern uns sofort aus diesen
Beobachtungen die gesuchte Dichtigkeit s des Ktrpers bei 0°, indem wir
aus ihnen v eliminiren und sie dann nach s auflsen. Aus Ia und Ib wird

__PQa—jy)
= Ts—ki

Aus ITa und IIb wird .
_p(—1)

Y=5"F%D

und daraus
PAl—d _pQ—v)
s—ki  s—KkD
__PED(1—4%) —pki(1—¥)
=TPa—9-pa-n
Wenn wir das specifische Gewicht einer Flussigkeit nach dieser Methode
bestimmen wollen, das heisst also, indem wir den Gewichtsverlust eines
Kdrpers von bekanntem specifischen Gewicht bestimmen, welchen er bei
dem Eintauchen in diese Fliissigkeit erleidet, so erhalten wir dasselbe aus
derselben Gleichung, indem wir sie nach D auflssen, also

s{ P(l—t’)—p(l—t’)(l—’%‘-’)}
= PK (1—9)

Um dann das specifische Gewicht der Fliissigkeit bei 0° zu erhalten,
haben wir D noch mit (1 4 4¢) zu multipliciren, wenn 4y den Ausdeh-
nungscoefficienten der Fliissigkeit von O° bis £ bedeutet.

Wenn man zur Bestimmung des specifischen Gewichtes einer Flissig-
keit eine andere Methode anwendet, etwa die, dass man die Gewichte der in
enem Hohlgef¥sse nach einander befindlichen Flussigkeit und Wasser ver-
gleicht, so wird die Gestalt der Formel eine etwas andere, die anzubringenden
Correctionen bleiben aber dieselben.

Obige Formeln fiur s und DD geben die specifischen Gewichte so genau,
ds die Fehler der Whgung sie zu bestimmen gestatten. Diese Formeln
vereinfachen sich bedeutend, wenn man die Werthe i und ¢ als gleich
betrachten darf, das heisst also, dass man die Schwankungen vernach-

D
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lissigen darf, welche durch Aenderungen der Temperatur und des Baro-
meterstandes in dem Gewichte der von den Gewichten verdringten Luft
hervorgebracht sind. Die Formel fiir s wird dann

__ PK'D — pka
§ = P:_p* y
wodurch selbst bei bedeutenden Schwankungen des Barometers und Thermo-
meters der Werth, von s bis auf 3 Decimalen genau gegeben ist. Betrigt
die Aenderung der Temperatur nur etwa 5° und die des Barometers nur
bis hochstens 10™™, so kann man bei vorsichtigen WHgungen immer sicher
sein, 4 Decimalen richtig zu erbalten, wie man sich tiberzeugt, wenn man
die durch solche Schwankungen eintretenden Aenderungen berechnet.

‘Wir lassen hier eine Anzahl der fiir feste und flissige Kérper bestimmten
Werthe der specifischen Gewichte folgen; die Tabelle ist der gréssern
Bequemlichkeit wegen alphabetisch geordnet. Die Werthe beziehen sich
auf die Temperatur 0°, und auf Wagsser bei dem Maximum der Dichtigkeit,
4° als 1,

I. Metalle,
Aluminiom ......... 267 Natrium.......... . 0,972
Antimon geschmolzen ... 6,712 Nickel . .. ......... 8,279
Arsen . ........... 5628 Osmium . .......... 19,500
Blei ............. 11,352 Palladium . ......... 11,300
Cadmiom .. ........ 863 Phosphor .......... 1,77
Chrom............ 5,900 Platin gewalzt . . ... .. 23,000
Eisem .......... .. 1,799 » geh#mmert ... .. 21,650
Gold gemiinzt. . ... ... 19,362 Rhodium. .......... 11,000
Gold geschmolzen. . . . . . 19,268 Schwefel. . . ... ... .. 2,083
Jod ............. 4948 Selem. ............ 4,320
Iridiom ........... 19500 Silber .. .......... 10,474
Kalium ........... 0,866 Stahl . ........... 7,816
Kobalt............ 851" Tellur............ 6,115
Kohle (Graphit) . ... .. 204 Titan ............ 5,330
Kupfer (Draht) . . ... .. 88184 Uran. . . .. ........ 8,100
Lithium . .. ........ 0,59 = Wismuth .......... 9,822
Magnesium . ... ... .. 1,9 Wolfram. ... ....... 17,200
Mangan ........... 803 Zimk............. 6,861
Molybd#n .. ........ 8611 Zinm............. 7,291

II. Einige Minerale.

Alabaster . ... ... .. 1,874 Flintglas von Guinand . . . . 3,417
Bergkrystall . . ... .. 2,668 " » Fraunhofer(13) 3,723
Bleiglanz . ........ 7,765 Glas von St. Gobain . . . . . 2,488
Diamant. . ........ 3,681 Gyps (krystall) . ...... 2,311
Eigenglanz. . . .. ... . 48 Marmor (weiss) . ... ... 2,837
Magneteisenstein . . . . . 49—52 Smaragd ........... 1,776

Flussspath . ....... 3,15 Turmalin . . ......... 3,165
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1. Hélzer ete.

Aborn. ............ 0,646 Pockholz .. ......... 1,263
Apfel . ... ........ . 0,784 Kork ............. 0,240
Birke . .. .......... 0,738 Ebenholz schwarz . ... .. 1,187
Bim.............. 0,732 Mahagony Cuba . ... ... 0,663
Buehs . .. .. ........ 0,942 » Domingo ... .. 0,756
Eiche . ... ......... 0,650 " Afrikanisch . . . . 0,945
Fohre . . . . ... ...... 0,763 Elfenbein . ... ....... 1,92

Linde . ............ 0589 Bermstein . .......... 1,08

Nussbaum . ......... 0,660 Wachs weisses . . . .. ... 0,963
Pappel ... ......... 0,387

IV. Flussigkeiten.

Wasser bei 4° . ... ... 1,0000 Citronensl. ... ... .. 0,852
Aldehyd . . .. ....... 0,8009 Olivendl. .. ....... 0,816
Aether. .. ......... 0,7365 Terpentindl . . ... ... 0,870
Alkobol . .......... 0,8095 Meerwasser . . . ... .. 1,026
Ameisensure . . . ... .. 1,2227 Schwefelkohlenstoff. . . .  1,2931
Brom............. 3,1871 Salpetersfiure . . . . . . . 1,217
Amylalkohol . . . .. .. .. 0,8258 Schwefelsfure. . . . . . . 1,841
Methylalkohol . . . . .. .. 0,8179 Quecksilber . . . . . . .. 13,569593
§. 17.

Dichtigkeit der Gase und der Luft. Bei der Bestimmung der
Dichtigkeit der Gase ist die Berticksichtigung der Temperatur von noch
viel hoherer Bedeutung als bei der Bestimmung derjenigen der festen und
fitissigen Korper; wegen der sehr starken Ausdehnung der Gase durch die
Wiarme hiingt die Dichtigkeit derselben wesentlich von der Temperatur ab.
Bei der Dichtigkeit der Gase legt man gewdhnlich die Dichtigkeit der atmo-
spirischen Luft als Einheit zu Grunde und bezeichnet h¥ufig als Dichtigkeit
eines Gases das Verhaltniss der Gewichte eines bei einer bestimmten Tem-
peratur und einem bestimmten Drucke gegebenen Gasvolumens und des
gleichen Volumens Luft bei derselben Temperatur und unter demselben
Drucke. Diese Angabe wilrde jedoch nur dann strenge richtig sei, wenn
das Mariotte’sche sowohl als das Gay-Lussac'sche Gesetz, nach welchem sich
alle Gase gleich stark mit der Temperatur ausdehnen, strenge richtig wire.
Wenn nun auch die Abweichungen von den beiden Gesetzen nur sehr klein
sind, 80 werden wir doch zuniichst exacter als die Dichtigkeit eines Gases
das Verh&ltniss der Gewichte gleicher Volumina des Gases und der atmo-
sphirischen Luft bei der Temperatur 0° und unter einem Drucke von 760™™
bezeichnen. Bezeichnen wir diese Dichtigkeit mit d, so ist bei derselben
Temperatur und anter einem Drucke H, so weit das Mariotte’sche Gesetz
richtig ist, die Dichtigkeit u
760
Wird das Glas dann bei ungefindertem Drucke auf die Temperatur ¢

d=24.
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erwiirmt, so dehnt sich das Gas im Verh#ltnisse 1 zu 1 -} af aus, worin
« den Ausdehnungscoeffieienten des bestimmten Gases bedeutet. Die
Dichtigkeit des Gases wird dann in demselben Verhi#ltnisse kleiner, sie
wird

H 1

760" 14 at

Um die Dichtigkeit der Gase zu bestimmen, ist es somit nothwendig,
die Gewichte gleicher Volumina Gas und der atmosph#rischen Luft bei der
Temperatur 0° und dem Drucke 760™™ zu vergleichen. Um dann das
absolute Gewicht einer gegebenen Gasmenge zu bestimmen, muss noch das
Gewicht eines Liter Luft mit Genauigkeit bestimmt werden.

Die Ersten, welche sich mit genauern Versuchen nach dieser Richtung
hin beschiftigten, waren Arago und Biot'). Um die Dichtigkeit der Gase
in Bezug auf atmosphirische Luft zu bestimmen, wandten diese Physiker
folgende Methode an. Ein grosser ungefihr 6 Liter haltender Ballon von
dilnnem Glase, welcher mit einem Hahne versehen war, wurde mit trockner
Luft bei dem Barometerstande H und der Temperatur ¢ gefullt und gewogen.
Sei das wahre Gewicht des Ballons dann gleich P. Der Ballon wurde dann
mit einer Luftpumpe ausgeleert, so dass die in ihm enthaltene Luft nur
mehr einen sehr kleinen Druck h ausiibte, und der Hahn wieder geschlossen.
Nehmen wir an, die Temperatur des Ballons beim Schliessen des Hahnes
sei wieder wie vorhin gleich #°. Der Ballon wird dann wieder gewogen; er
wiege jetzt » Gramme, so dass wieder p das wahre Gewicht sei. Das
Gewicht der ausgepumpten Luft ist dann P—p. Diese filllt den Ballon aus
bei der Temperatur #° und bei eimem Drucke von H—#h Millimeter. Be-
zeichnen wir nun das Volum des Ballons bei 0° mit v, und mit § den Aus-
dehnungscoefficienten des Glases, ferner mit d die Dichtigkeit der Luft bei
der Temperatur ¢ und unter dem Drucke H—h, diejenige des Wassers
gleich 1 gesetzt 8o ist

P—p=v(+8t).d .
Ist nun & die Dichtigkeit der Luft bei 0° und 760™™ Druck, so ist

H—h 1
760 1+ at’

d=2d-

d=2¢d-
somit
146t H—h
14at 760 °*

und daraus erhalten wir das Gewicht der Luft, welche bei 0° und 760™™
Druck den Ballon filllen wiirde,
= (P— p) Lot 760
v8 = (P )1+pt H=%

Dieselben Operationen werden dann wiederholt, nachdem der Ballon
mit dem Gase gefiillt ist, dessen Dichtigkeit bestimmt werden soll. Man
ldsst zu dem Ende in den vorhin moglichst weit ausgepumpten Ballon das
Gas eintreten, pumpt ibn dann wieder leer, l#sst neuerdings Gas eintreten
und so mehrmals, bis man tberzeugt ist, dass keine Spur Luft oder

P—p=1vd-

1) Arago'und Biot, Mémoires de 1'Académie pour 1806,
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Feuchtigkeit mehr in dem Ballon ist, sondern nur das trocken zu unter-
sichende Gas. Man fillt den Ballon unter einem etwas stirkeren Druck
als dem augenblicklich atmosph#irischen und 14sst dann, ehe man den Hahn
schliesst, dass Innere des Ballons eine kurze Zeit mit der #ussern Luft
communiciren, um den Druck des Gases im Ballon mit dem #ussern Luft-
druck ins Gleichgewicht zu setzen. Sei der Barometerstand im Momente
des Hahnschlusses H' und die Temperaiur £. Sei ferner das wahre Gewicht
des Ballons, der also jetzt mit dem zu untersuchenden Gase unter dem
Drucke H’ gefullt ist, gleich P’. Das Gas wird darauf wieder aus dem
Ballon so weit heransgepumpt, dass es nur noch einen Druck %° ausiibt;
die Temperatur sei dieselbe geblieben, also gleich #. Der Ballon wird
wieder gewogen; wiegt er jetzt " Gramme, so ist P’ — p" das Gewicht des
Gases, welches unter dem Drucke H’ — %’ und bei der Temperatur £° den
Ballon ausfilllt. Bezeichnet nun &  dié Dichtigkeit des Gases bei 0° in
Bezug auf Wasser und o’ den Ausdehnungscoefficienten des Gases, so ist |
1+t 760
08 =F —2) T T—%
das Gewicht des Gases, welches bei 0° und 760™ Druck den Ballon
anfillen wtirde. Die Dichtigkeit dieses Gases in Bezug auf atmosph&rische
Luft wird uns dann durch den Quotienten aus diesem Gewichte und dem
vorhin gefundenen Gewichte der den Ballon erfilllenden atmosphirischen
Luft gegeben, oder

vd (P’ —p) (H—k) 1481 (1+a't)
v8 (P—p) (H W) 1+ 8t) 1+ at)

Die von Biot und Arago nach dieser Methode gefundenen Resultate
sind folgende:

4 =

Namen der Gase Dichtigkeit
Atmosphiirische Luft 1,00000
Sauerstoffgas ' 1,10359
Stickstoff 0,96913
Wasserstoff 0,07321
Kohlensiure 1,51961
Ammoniak 0,59669
Chlorwasserstoffsiure 1,24740

Um nun schliesslich die Dichtigkeit 6 der atmosph#rischen Luft in
Bezug auf Wasser zu erhalten, wogen Biot und Arago ebendenselben Ballon
mit Wasger gefillt und bestimmten aus dem gefundenen Gewichte des
Wassers, sowie aus der bekannten Ausdehnung des Wassers und des
Gefisses die Anzahl Cubikcentimeter Wasser, welche bei der Temperatur
(" den Ballon ausfullten. Dividirte man dann das bekannte Gewicht vd
der den Ballon bei 0° erfiullenden Luft durch den so gefundenen Werth
von v, so erhielt man das Gewicht eines Cubikcentimeter dieser Luft oder
das specifische Gewicht der Luft. Biot und Arago fanden

¢ = 0,001299075.
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Biot und Arago sperrten die zu untersuchenden Gase, ehe sie in den
Ballon geleitet wurden, tiber Wasser ab. Da nun das Wasser immer eine
Quantitit atmosphirischer Luft absorbirt enth#ilt, welche es abgibt, wenn
es nicht von Luft unter dem Drucke bedeckt ist, bei welchem dieselbe ab-
sorbirt wurde, 8o entstanden spiter Zweifel an der Reinheit der angewandten
Gase. Deshalb wurde die Untersucbung zuniichst von Berzelius und Dulong *)
und spiiter nochmals von Dumas und Boussingault®) aufgenommen. Die
Letztern wandten ausserdem noch die mdglichste Sorgfalt an, um die Tem-
peratur zu bestimmen, bei welcher die Gase in dem Ballon abgesperrt
waren. Die von diesen Physikern gefundenen Zahlen weichen etwas von
den frithern ab. Sie sind:

Namen der Gase Dichtigkeit

nach Dulong nach Dumas
u. Berzelius u. Boussingault
: * Atmosphirische Luft 1,00000 1,00000
Sauerstoff 1,1026 1,1057
Stickstoff 0,976 0,972
Wasserstoff 0,0687 0,0693
- Kohlens#ure 1,5245

Die im Bisherigen beschriebene Methode der Bestimmung der Dichtig-
keit der Gase ist vollkommen genau, und durchaus einwurfsfrei, indess ist
es Husserst schwierig, nach ihr vollkommen sichere Resultate zu erhalten,
weil es Busserst schwierig ist, die bei den Wigungen erforderlichen Reduc-
tionen mit aller Sicherheit anzubringen, das heisst das Gewicht der von
dem Ballon verdriingten Luft vollstindig genau zu bestimmen. Das ist
jedoch hier, wo das gesuchte Gewicht des Gases oft kleiner ist als dasjenige
der verdriingten Luft, unumginglich nothwendig. Die Luft, in welcher die
Wigungen vorgenommen werden, #ndert ihre Zusammensetzung, ihren
Feuchtigkeitsgehalt und ihre Temperatur unaufhdrlich. Dazu kommt mnoch
eine andere Fehlerquelle; das Glas ist n#mlich sebr hygroskopisch, der
Ballon verdichtet daher auf seiner Oberfliche immer eine merkliche Quan-
titdt Wasserdampf, und die Menge dieses Wasserdampfes ist verschieden,
je nachdem die Luft mehr oder weniger feucht ist. Auch dadurch wird
das Gewicht des Ballons zu verschiedenen Zeiten ein anderes, und diese
Aenderung ist um so schlimmer, da sie sich jeder Berechnung entzieht.

Alle diese Schwierigkeiten umging Regnault®) durch eine kleine Ver-
besserung der angewandten Methode. Anstatt dem zu den Dichtigkeits-
bestimmungen angewandten Ballon mittels Gewichten, die auf die andere
Wagschale gelegt wurden, zu equilibriren, wandte er dazu einen zweiten
hermetisch verschlossenen Ballon von demselben Glase und von mdglichst
demselben Bussern Umfange an. Man hiingt denselben gerade so unter die
andere Wagschale wie den erstern, so dass er in derselben Luftschicht

1) Berzelius und Dulong, Gehler's Physikal. Worterb. II. Aufl. Artikel
Gewicht, specifisches.

2) Dumas und Boussingault, Annales de chim. et de phys. III. Sér. T. Il

8) Regnault, Mémoires de '’Acad. T. XXI. Deuxidme Mém.
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schwebt als dieser und deshalb genau das gleiche Volumen Luft von
derselben Beschaffenheit verdriingt; alle Verinderungen der Luft wirken
auf beiden Seiten ganz gleichm#ssig ein, und ist einmal das Gleichgewicht
hergestellt, so bleibt es bestehen, welches auch die Aendemngen des Baro-
meterstandes oder der Temperatur sind.

Um das Kussere Volumen dieser beiden Ballons ganz gleich zu machen,
fillte Regnault jeden mit Wasser, befestigte sie unter Schalen einer starken
Wage und equilibrirte sie in der Luft. War das Gleichgewicht scharf
hergestellt, so wurden beide Ballons in dasselbe Gteftiss mit Wasser getaucht.
Der kleinere der beiden Ballons verdringte dann weniger Wasser als der
grosse, das Gleichgewicht wurde also gestdrt, da ersterer weniger an
Gewicht verlor. Sei das Gewicht, welches auf Seite des grbssern hinzu-
gefigt werden musste, gleich # Grammen. Es geniigte dann, an dem
kleinern Ballon eine an beiden Enden zugeschmolzene Glasrhre zu
befestigen, welche # Cm. Cub. Wasser verdringte, um zu bewirken, dass
dieser ebemso viel Wasser oder Luft aus der Stelle dringte, als der
grissere. War dann einmal das Gleichgewicht in der Luft durch Zulegen
der nothwendigen Gewichte an der Seite des leichtern Ballons hergestellt,
30 blieb es bestehen, wenn die beiden in Wasser getaucht wurden, es blieb
auch in der Luft bestehen, wenn sich die Dichtigkeit und Temperatur der
Luft &nderte. Die Ballons wurden ausgeleert, getrockmet und der eine
derselben, der nur als Gegengewicht dienen sollte, hermetisch verschlossen.
Zur Pritfung der Gleichheit beider Ballons wurde dann vor dem Beginne
der Versuche auch der Hahn des zur Aufnahme der Gase bestimmten
Ballons geschlossen, das Gleichgewicht hergestellt, und die Ballons 15 Tage
lang 80 an der Wage gelassen. Es zeigte sich nicht die geringste Stérung
des Gleichgewichts, obwohl wihrend dieser Zeit der Barometerstand
wischen 741™™ und 771™® schwankte und die Temperatur von 0° bis auf

17° C. stieg.

Im Uebrigen war Regnault's Versuchsmethode ganz die frithere, er
bestimmte den Gtewichtsunterschied, je nachdem der eine Ballon mit Gas
unter dem Drucke H oder unter dem sehr kleinen Drucke % gefilllt war;
nur eliminirte er moch die Correctionen, welche durch eine Aenderung in
der Temperatur des den Ballon erfiilllenden Gases nothwendig werden, indem
er bei der Flllung und der darauf folgenden Entleerung den Ballon immer
in ein grosses Gefliss, welches mit schmelzendem Eise geftillt war, ein-
setzte. Bevor dann eine Wigung vorgenommen wurde, wartete man, bis
dieser Ballon die Temperatur der Wage und des als Gegengewicht dienenden
Ballons angenommen hatte. Ist dann H der Druck, unter welchem der
Ballon geftillt war, % der Druck des noch in demselben zuriickbleibenden
Gases, nachdem der Ballon ausgepumpt ist, ist ferner P das Gewicht des
geftllten, p dasjenige des leeren Ballons, so ist P—p das Gewicht des
den Ballon bei der Temperatur 0° und unter dem Drucke H —# erfiillenden
Gases, somit
(P—p) 75
das Gewicht des dem Ballon bei 0° und 760™™ Druck erftillenden Gases.
Haben P/, p*, H', b’ diesgqlbe Bedeutung, wenn sich trockne Luft in dem

WoLLxxz, Physik. IIL. 3: Aufl. 9



™ T

130 Dichtigkeit der Luft. 8 17.
Ballon befindet, so ist )
760
F—p") Hh

das Gewicht der den Ballon bei 0° und 760™™ erfullenden Luft, die gesuchte
Dichtigkeit des Gases ist somit
4 P—=p) (H —W))

(P'—p") (H—h)

Die von Regnault nach dieser Methode erhaltenen Dichtigkeiten sind
folgende:

Atmosphsrische Luft = 1,00000 Sauerstoff =— 1,10563
Stickstoff = 0,97137 Kohlensiiure = 1,52901

Wasserstoff = 0,06926.

Die Zahlen; welche Regnault gefunden hat, sind also fast identisch
mit den von Dumas und Boussingault aus ihren Versuchen abgeleiteten

Werthen.

Wir haben vorhin erwihnt, dass wegen der Abweichung der Gase
vom Mariotte'schen, sowie vom Gay-Lussac'schen Gesetze es nicht stremge
richtig sei, die Dichtigkeit eines Gases als den Quotienten der Gewichte
eines gegebenen Gasvolumens und eines unter gleichen Druck- und Tem-
peraturverh#ltnissen stehenden gleichen Volumens athmosph#rischer Luft
zu definiren. Auch dieses hat Regnault durch eine Anzahl Versuche
experimentell nachgewiesen. Fiir die sogenannten permanenten Gase, Luft,
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff fand er zwar, dass die nach der
letzten Definition bestimmten Dichtigkeiten mit denen bei 0° und 760™=™
berechneten iibereinstimmten, dass also die Dichtigkeit der letztern Gase in
Bezug auf Luft, welche unter gleichem Druck steht und dieselbe Tem-
peratur hat, unabh#ngig ist von Druck und Temperatur. Fir die Kohlen-
sfure ist das jedoch nicht mehr der Fall. Bei 0° fand er das Gewichts-
verhiltniss der Kohlensiure und der unter gleichem Drucke stehenden

Luft:

bei 760,00™™ 1,52910
» 374,13 1,562366
» 224,17 1,52146.

Unter schwiichern Drucken als dem der Atmosphire wird also die
Kohlensiure schon merklich stirker zusammengedriickt als die atmo-
sph¥rische Luft.

Gleiches gilt von dem Einfluss der Temperatur; eine Vergleichung
der in dem Ballon bei 100° und 760™™ enthaltenen Gewichte Kohlens#ure
und Luft ergab als Gewichtsverhiltniss 1,62418, so dass also bezogen
auf Luft gleicher Temperatur die Dichtigkeit der Kohlensiure mit
steigender Temperatur merklich kleiner wird. Dagegen zeigte sich, dass
bei der Temperatur 100° die Dichtigkeit der Koblens#iure, bezogen auf
unter gleichem Drucke stehende Luft, sich viel weniger mit dem Drucke
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indert; denn war der Ballon bei 100° einmal mit Kohlens&ure, ein anderes
Mal mit Luft unter dem Drucke 383,39™™ gefilllt, so fand sich fiir das
Gewichtsverh&ltniss dieser Gase sehr nahe derselbe Werth, wie derjenige,
welchen er erhalten hatte, als der Ballon unter dem Drucke 760%™
mit diesen Gasen gefiillt war. Wir haben die von Regnault gefundenen
Werthe bereits im I. Bande p. 377 mitgetheilt und gezeigt, dass bei 100°
die Abweichung der Kohlens#ture von dem Mariotte’schen Gesetz bei Ver-
mehrung des Druckes von 383™™ auf 760™™ nicht gr¥sser ist als diejenige
der Luft bei niedriger Temperatur.

Regnault wandte den zu den eben erwhnten Versuchen benutzten Ballon
ebenfalls an, um das Gewicht von 1 Cm. Cb. Luft, somit die Dichtigkeit
der Luft neuerdings zu bestimmen!). Da bei diesem Versuche alle die in
den letzten Paragraphen erwihntem Vorsichtsmaassregeln zu nehmen sind,
so kann derselbe als ein ausgezeichnetes Beispiel derselben angesehen
werden; aus dem Grunde wollen wir ihn etwas vollstindiger anftthren.

Aus den von Regnault nach der soeben angegebenen Methode erhal-
tenen Versuchsresultaten erhflt man?®) fir das Gewicht der trocknen bei 0°
und unter 760™™ Druck den Ballon erfiillenden Luft

p = 12,778266°".

Das Gewicht des Ballons fand sich, wenn er trocken und bei getff-
netem Hahne, so dass er mit derselben Luft als die Umgebung der Wage
erfilll war, bei einem Barometerstande von 757™™,89 und der Temperatur
4°2 C. gewogen wurde, .

» = 12588 55.

Darauf wurde der Ballon bei 0° vollsténdig mit luftfrei gekochtem
Wasser geftillt, und nachdem er dann die Temperatur der Wage angenommen
hatte, gewogen. Bei dieser Erwirmung braucht man nicht in Folge der
Ausdehnung des Wassers zu beftirchten, dass der Ballon springt, da das
Wasser erst bei circa 9° wieder das Volumen einnimmt, welches es bei
0° ausfilite. Das Gewicht des mit Wasser gefiillten Ballons fand sich bei
der Temperatur 6%2 und 761™™77

P = 11126%,17.

Bei diesen Angaben ist die von den Gewichten verdringte Luft
bereits berticksichtigt, wir haben daher nur noch das Gewicht der von
dem mit Wasser geftillten Ballon verdriingten Luft zu berticksichtigen,
un das wahre Gewicht des Wassers zu erhalten. Die von der Htille des
Ballons verdringte Luft brauchen wir nicht zu berechnen; denn da die
Hiille bei 758™™ und 4° ein scheinbares Gewicht von 1258865 zeigte, so
werden wir diese Zahl auch filr das scheinbare Gewicht des Ballons nehmen
dfirfen, als er mit Wasser geftillt gewogen wurde, da bei letzterer Wigung

—_—

1) Regnault, a. a. 0. Troisitme Mémoire.
2) Lasch, Poggend. Apn, Ergiinzungsband III. Koklrausch in den Schriften der
nafurforschenden (lesellschaft zu Marburg. VII. Bd. 1867.
9%
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die Temperatur nur 2° und der Barometerstand nicht 4™ hther war. Das
scheinbare Gewicht des den Ballon bei 0° erfillenden Wassers ist daher

P == 11126517 — 1258955 = 9867% 62.

Die Temperatur des Ballons bei der Wigung war 6%2; das Gewicht
der Luft, welches den Ballon bei 0° ausfilllte, war 126%,778; nehmen wir
nun an, dass der Druck ‘des in der Luft vorhandenen Dampfes zur Zeit
der Wiagung. 4,9 Millimeter war, so erhalten wir fir das Gewicht der von
jenem Wasser verdringten Luft:

1 766,87 - 55 . 480
12,718 T 000008 6 760 = 128°478.

Das Gewicht des Wassers von 0°, welches den Ballon bei 0° anftillt,

ist demnach )

9867,62 4 12,478 = 9880%,093.

Um nun den Cubikinhalt des Ballons in Cubikcentimetern zu erhalten,
mitssen wir hieraus berechnen, wie viel der mit Wasser gefiilite Ballon
gewogen haben wtirde, wenn das Wasser statt der Temperatur 0° die Tem-
peratur der grssten Dichtigkeit gehabt h#tte. Ist die Dichtigkeit des
Wassers bei 4° gleich 1, so ist dieselbe bei 0° nach Kopp 0,9998769. Da nun
die Gewichte gleicher Volumina der Kérper sich verhalten wie die Dichtig-
keiten, so ergibt sich fir das Gewicht des den Ballon bei 0° anfilllenden
Wassers von 4°

9880,003 - - = 9881¥7,309.

0,9998769
Eine direkte Wigung des bei 4° mit Wasser von 4° geftllten Ballons

gab fur das Gewicht des Wassers

98828",152.

Als Ausdehnungscoefficienten des Ballons gibt Regnault an 0,0000235; ‘
darnach berechnet sich das Gewicht des den Ballon bei 0° anftillenden |
Wassers von 4°

9882,162 (1 — 0,0000235 - 4) = 9881%,232.

Nehmen wir das Mittel aus den beiden so gefundenen Werthen als
das Gewicht des Wassers von 4°, .welches den Ballon bei der Temperatur
0° anfiillen wiirde, so erhalten wir

9881¥,2706.

Dieselbe Zahl gibt uns den Rauminhalt des Ballons bei 0° in Cubik-
centimetern, da ein Gramm Wasser bei 4° gerade ein Cubikcentimeter aus-
fullt. Da nun das Gewicht der gesammten bei 0° und 760™® Druck den
Ballon erfillenden Luft gleich 128778266 war, so ist das Gewicht von
einem Cubikcentimeter Luft

12,778266
5-881_,2_76-5 == 0,00129318.

Aus den vorhin angegebenen Dichtigkeiten der Gase erhiilt man daher
das Gewicht von 1 Cubikcentimeter
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atmosphiirischer Luft = 0,00129318
Stickstoff . . . . . . . = 0,00125616
Sauerstoff . ... .. == 0,00142980
Wasserstoff . . ... = 0,00008957
Kohlensgure . . . . . = 0,00197741,

woraus man das Gewicht einer beliebigen Menge dieser Gase unter irgend
einem Drucke und bei irgend einer Temperatur berechnen kann.

Wir miissen schliesslich noch erwihnen, dass die hier angegebenen
Zablen nur das Gewicht eines Cubikcentimeters Gas zu Paris unter einer
Breite von 48° 50° 14" und einer Héhe von 60 Meter ttber dem Niveau
des Meeres bedeuten. An andern Orten erhalten die Zahlen etwas andere
Werthe. Denn in einer anderen Breite und in einer anderen Hthe tiber
dem Meere ist die Intensitiit der Schwere eine andere, deshalb #ndert sich
auch der hydrostatische Druck, welchen eine Quecksilbersfule von 760™™
ausitbt. Die Luft von 0° welche diese Quecksilbers#ule triigt, #ndert
deshalb aunch ihre Dichtigkeit und zwar in demselben Verh#ltniss, als die
Schwere sich #&ndert. Wegen der Berechnung dieser Aenderung verweisen
wir auf die Abhandlung von Regnault und auf die Entwicklungen der
§§. 41 fi. des ersten Theiles; wir bemerken nur, dass dieselbe Zusserst
klein ist, es wird z. B. in Berlin der Werth fiir atmosph#rische Luft

0,001293606,

so dass die Aenderung erst bei einer Wigung von 1 Liter Luft auf die
Milligramme von Einfluss ist, ein Einfluss, der meist durch eine Unsicher-
heit in der Bestimmung des Feuchtigkeitszustandes der Luft itberwogen
wird.

Zweites Kapitel.
Die Fortpflanzung der Wirme.

§. 18.

Nachweis der Wirmestrahlung. Messinstrumente. Wenn wir
einen Korper in einer Umgebung haben, deren Temperatur niedriger ist
als die Temperatur des Kérpers selbst, 80 beobachtet man stets, dass die
Temperatur des Kdrpers eine allmihlich immer niedrigere wird, so lange
bis sie der Temperatur der Umgebung gleich geworden ist. Ebenso
beobachtet man umgekehrt, dass in einer Umgebung hoherer Temperatur
diejenige eines Korpers so “lange steigt, bis sie derjenigen der Umgebung
gleich geworden ist. Dieser Austausch der Wirme zwischen Korpern
erfolgt um so rascher unter iibrigens gleichen Umstéinden, wenn sich die
Korper verschiedener Temperatur direkt berlihren. Auf dieser Erfahrung
beruhen die Mittel, welche man anwendet, um einen K&rper zu erwirmen,
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indem man ihn mdglichst innigst und mdoglichst ausgedehnt mit einem
wirmeren Korper in Berilhrung bringt. Die Wirme dringt dann in den
zu erwirmenden Korper ein und breitet sich in demselben aus.

Man kann sich indess leicht iiberzeugen, dass ein Kdrper in einer
k4ltern Umgebung sich abktihlt, in einer wirmern sich erwirmt, auch
ohne dass er direkt mit einem k#ltern oder wirmern Ktrper in Bertihrung
ist; ein whrmerer Korper strahlt gegen seine kiltere Umgebung Wirme
aus, und indem die kiltere Umgebung diese ausgestrahlte Wirme auffingt,
erwirmt sie sich selbst.

Dass in der That eine solche Ausstrahlung von Wirme aus einem
wirmern Ko6rper und eine Erwirmung durch aufgefangene Strahlung
stattfindet, davon tiberzeugt man sich sofort in der Ni#he eines heissen
Korpers, etwa eines warmen Ofens. Denn die dem Ofen zugewandte Seite
des Kbrpers fiihlt Erwirmung, ohne dass die an dieselbe angrenzende Luft
eine hdhere Temperatur hat als die Luft an der dem Ofen abgewandten
Seite des Koérpers. Diese Wirme geht von dem Ofen aus und pflanzt sich
von demselben zu uns fort, denn wir nehmen sie nicht mehr wahr, sobald
zwischen uns und dem Ofen sich ein Schirm von Pappe oder von Metall
befindet. Wir kdnnen deshalb in der That behaupten, dass der Ofen die
Whirme ausstrahlt, in #hnlicher Weise wie ein leuchtender Korper das
Licht ausstrahlt. Aehnliches zeigen alle warmen Korper; die t#gliche
Erfahrung zeigt uns, dass durch Strahlung von der Sonne die Wirme zu
uns kommt, dass die Sonnenstrahlen wie die Bringer des Lichtes, so auch
die Quelle der WHrme auf der Erde sind. Selbst im Winter, wenn die
Luft so kalt ist, dass wir den Hauch unseres Mundes sehen k&nnen,
filhlen wir die W&rme der Sonmenstrahlen. Von einer Flamme strahlt
wie das Licht auch die Wirme aus, und tberall hin, wohin das Licht
dringt, dringen auch die W#rmestrahlen, wie man sich durch empfindliche
Thermometer oder andere gleich zu erwihnende Thermoskope tiberzeugen
kann. »

Die Wrmestrahlen sind selbst im Stande, andere Kdrper ohme sie
merklich zu erwfrmen zu durchsetzen, wie wir uns dadurch tberzeugen
konnen, dass die Sonnenstrahlen, nachdem sie ein Fenster durchsetzt haben,
ihnen ausgesetzte Kérper erwirmen, wihrend die Fensterscheiben keine
merkliche Temperaturerhthung zeigen. Gleiches zeigt sich, wenn man ein
Thermometer in der Nihe einer Flamme aufh#ngt, und zwischen die Flamme
und das Thermometer eine diinne Glasplatte bringt; auch dann steigt das
Thermometer sofort in Folge der Wirmestrahlen, welche die Glasplatte
durchdringen, ohne sie merklich zu erwirmen.

Man schliesst aus diesen Erfahrungen, dass die Wirme sich von einem
Korper aus nach allen Richtungen ausbreiten kann, dass sie durch die
Korper hindurchdringen kann in &hnlicher Weise wie das Licht, ohne die
Kb8rper zu erwfirmen, wie das Licht die Korper durchdringt, ohne in die
Korper tiberzugehen und sie leuchtend zu machen. Es wiirde darnach die
Wirme nicht nur an oder in den Kérpern vorhanden sein kdnnen, wie es
nach dem Bisherigen und nach der vorhin erwihnten Art der Fortpflanzung
scheinen kinnte, sondern die Wirme wiirde auch als solche existiren kinnen,
wie das Licht.
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Man hat indess gegen diese schon von Mariotte im Jahre 1686%)
gezogenen Schlisse den Einwurf gemacht, dass die Warme in der That
die K&rper nicht durchdringe, ohne sie zu erwiirmen, dass vielmehr die-
selbe, wenn sie auf einen Kdrper treffe, in .demselben sich von Schicht zu
Schicht fortpflanze, und dass erst von der hintern Fliche ans W&rme wieder
ausstrahle; es sprach fiir diese Anschauung, dass nach dem Durchgange
durch einen Korper, wie eine Glasplatte, stets eine Schwichung der Wirme
eintrat. Indess l#sst sich die Unhaltbarkeit dieses Einwurfs sehr leicht
nachweisen. Zun#ichst hat man sp#ter einen Korper kennen gelernt,
welcher zwischen die Warmequelle und das Thermometer gebracht, die
Erwirmung desselben kaum merklich schw#cht, wihrend er selbst keine
wahrnehmbare Temperaturerhshung zeigt, n#mlich das klare Steinsalz.
Ferner wiirde nach dieser Anschauung des Vorganges jedenfalls eine merk-
liche Zeit vergehen, ehe das Thermometer erwsrmt wird, wenn man nach
Vorsetzung einer Glasplatte in einiger Entfernung eine W#rmequelle
anbrichte, da wir wissen, dass in Glas die Temperaturerhthung nur sehr
langsam fortschreitet. Es ist das jedoch nicht der Fall, sondern in dem-
selben Moment, in welchem wir z. B. die Flamme entziinden, beginnt der
steigende Gang des Thermometers. Fernmer mtisste dann alles, was die
Temperatarerh6hung des Glases steigert, auch die Wirkung auf das Ther-
mometer verstirken; man kann sich aber leicht iberzeugen, dass ein Ueber-
zug von Russ auf der der Flamme zugewandten Seite des Glases die Tem-
peratur des letztern erhdht, die Wirkung auf das Thermometer hingegen
wird dadarch bedeutend abgeschwicht.

Den tiberzeugendsten Beweis aber, dass die Warme sich unabhingig
von den Korpern fortpflanzt, dass sie durch kalte Korper hindurchdringen
kann, lieferte ein Versuch von Prevost®). Er befestigte an dem Rohre
eines Springbrunnens einen Ansatz von zwei parallelen Lamellen, so dass
or eine Wasserschicht von der Dicke eines halben Millimeter erhielt, welche
sich jeden Augenblick erneuerte. An die eine Seite dieser Wasserschicht
stellle er ein Luftthermometer, und stellte dann an die andere Seite eine
Kerze oder ein heisses Eisen. Sofort zeigte dann das Thermometer eine
Erhohung der Temperatur an. Es ist aber klar, dass hier die allmihliche
Fortpflanzung der Wirme durch das Wasser nicht stattfinden konnte, da
die Wasserschicht sich immerfort erneuerte, eine Erw#irmung derselben also
nicht eintreten konnte.

Es kann demnach keinem Zweifel unterliegen, dass die Wirme sich
augser auf die zuerst erwihnte Weise, durch allm#hliches Fortschreiten im
Innern der K8rper von einer Wirmequelle aus, auch unabhiingig von den
Kérpern nach Art der Lichtstrahlen ausbreiten kann. Wir wenden uns zu-
nichst zur Betrachtung der letztern Art der Fortpflanzung und werden
sehen, dass die Wirmestrahlen in ihrem Verhalter» denselben Gesetzen
folgen wie die Lichtstrahlen. Unsere erste Aufgabe ist es, die zu diesem
Studium ndthigen Apparate zu beschaffen.

Wir kdnnen die Warmestrahlen nur dadurch erkennen, dass wir sie
af Apparate fallen lassen, welche gegen dieselben empfindlich sind, wie

1) Mariotte, Traité des couleurs Bd. II, discours I. Paris 1686.
2) Prevost, Journal de physique etc. par Delametherie 1811.
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das Auge gegen die Lichtstrahlen, welche also von ihnen erwirmt werden.
Die gewthnlichen Quecksilberthermometer sind schon solche Apparate, denn
der Strahlung von einem warmen Kbrper ausgesetzt, zeigen sie Temperatur-
erhShung an. Indess sind zur Untersuchung strahlender Warme die gewhn-
lichen Thermometer wenig geeignet, weil es bei diesen immer eine merk-
liche Zeit dauert, ehe das Quecksilber erwl#rmt wird und sich ausdehnt.
_Schon frithe hat man daher zur Untersuchung der strahlenden Wirme
Luftthermometer angewandt, und zwar hauptsichlich das urspriinglich von
Rumford construirte, sphter von Leslie etwas abegeinderte Differential-
thermometer. Dasselbe (Fig. 27) besteht aus
Fig. 7. zwei Glaskugeln, welche durch eine zweimal ge-
bogene Rbhre mit einander verbunden sind, so
. dass, wenn der mittlere Theil der Rshre horizon-
tal ist, die beiden an die Kugeln angeschmolzenen
Enden vertical in die HShe ragen und an ihren
oberen Enden die Kugeln tragen. Die Kugeln
und die Rhre sind mit Luft gefitllt, und ausser-
dem befindet sich in dem horizontalen Theile der
Rhre eine kleine Fliissigkeitssiule, am besten
concentrirte Schwefelsfure. Der Apparat ist voll-
stindig geschlossen, so dass das Immere micht
mit der Kussern Luft communicirt. Es wird nun
dafir Sorge getragen, dass der Flussigkeitsindex
gerade in der Mitte des horizontalen Theiles der
Rohre steht, wenn die Temperatur in beiden
Kugeln gleich ist; wird dann die Temperatur der
einen Kugel erhtht, so steigt die Elasticit&t der
in ihr eingeschlossenen Luft, und die Flissig-
keitssfule wird gegen die andere Kugel getrieben,
so weit bis in Folge der Compression der eingeschlossenen Luft die
Elasticit§t derselben in der zweiten Kugel gleich derjenigen der wirmern
Luft in der ersten Kugel wird. Man kann demnach aus der Stellung der
Flussigkeitssiule auf die Temperaturverschiedenheit der in den Kugeln
eingeschlossenen Luft schliessen, und man sieht leicht, wie man dieses
Thermoskop auch zu einem Messinstrumente machen kann.

Bei den Versuchen wird nun die eine Kugel auf constanter Tem-
peratur erhalten, auf die andere l#sst man die Wirmestrahlung wirken.
Letztere ttberzieht man zweckmissig mit einer diinnen Schicht von Lampen-
russ, da ein'Kérper mit matter schwarzer Oberfliche sich erfahrungsgemiiss
durch Aufnahme der strahlenden Wi#rme stirker erwirmt als ein Kérper
mit glinzender nicht schwarzer Oberfliche.

Die Empfindlichkeit eines solchen Apparates l#sst nichts zu wiinschen
iibrig, da es nur einer geringen W&rmemenge bedarf, um die in der Kugel
eingeschlossene Luft merklich zn erwirmen, und da der Ausdehnungs-
coefficient der Gase so gross ist, dass schon eine kleine Temperaturerhdhung
eine merkliche Bewegung der Fliissigkeitss#ule veranlasst. Die Form und
nothwendige Grisse des Apparates ist indess ein Mangel desselben, welcher
ihn zu einer grossen Zahl von Versuchen weniger brauchbar macht, zun
allen denen, bei welchen man ein Thermoskop von geringer Ausdehnung
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braucht. Fermer ist es ein Mangel, dass er die Temperaturerhshungen
nicht momentan angibt, da zun#chst das Glas erwdrmt werden muss, ehe
die Elasticitét der eingeschlossenen Luft wachsen kann.

Von diesen Mingeln ist ein anderes Thermoskop frei, die ThermosZule,
welche deshalb und wegen der noch grissern Empfindlichkeit jetzt fast aus-
schliesslich zu den Untersuchungen #iber strahlende W&rme benutzt wird.
Die Eigenschaften der Thermos#ule werden ausfihrlich im n#chsten Theile
besprochen werden, hier werde nur soviel dartiber gesagt, um die mit der-
selben zur Beobachtung der strahlenden W&rme angestellten Versuche ver-
stehen zu kbnnen.

Wenn man eine Anzahl von Wismuth- und Antimonstéibchen in der
Weise, wie Fig. 28 zeigt, zusammenlothet und so biegt, dass die erste,
dritte, tiberhaupt die ungeraden L&thstellen beisammen liegen, die zweite,
vierte, tiberhaupt die geradem Loth-

stellen davon entfernt sind, wenn man Fig. 1.

dann das.Ende a des ersten Wismuth-, a

stibchens und das Ende b des letzten P .
Antimonstfbchens durch einen Draht . e N
verbindet, und nun die eine Reihe der [-— s 4‘E-_D:.
Lothstellen erwirmt, wihrend man die =
Temperatur der andern ungefindert er- | s
bilt, so zeigt der die Enden & und b '
verbindende Draht gewisse Erscheinun- b

gen, welche uns den Beweis liefern,

dass derselbe von einem elektrischen Strome durchflossen ist. Werden die
ungeraden Ldthstellen erwirmt, so fliesst der elektrische Strom von b nach
a, werden die geraden Lothstellen erwrmt, so fliesst er umgekehrt durch
den Draht von a4 nach b. Das bequemste Mittel zum Nachweis dieser That-
sache bietet eine kleine Magnetnadel. Eine solche Nadel hat bekanntlich
die Eigenschaft, sich immer 8o zu stellen, dass ihre Lingsrichtung mit der
Richtung des astronomischen Meridians einen bestimmten Winkel bildet,
nkmlich sich in diejenige des sogenannten magnetischen Meridians einstellt.
Fibren wir nun um eine solche aufgehiingte Nadel einen Draht, durch
welchen ein elektrischer Strom hindurchgeht, so herum, dass er im Norden
der Nadel aufsteigt, tiber der Nadel parallel der Nadel liegt, im Stiden der
Nadel wieder absteigt, dann unter der Nadel derselben wieder parallel
liegt, 80 wird die Nadel aus dem magnetischen Meridian abgelenkt, und
zwar je nach der einen oder andern Richtung des Stromes entweder so, dass
der Nordpol der Nadel nach Osten oder so, dass derselbe mach Westen
gedreht ist. Sie kommt dann nach einigen Schwankungen in einer Lage
zur Ruhe, welche einen, je nach der Stéirke des elektrischen Stromes,
grossern oder kleinern Winkel ‘mit dem magnetischen Meridian bildet.
Fihrt man nun den mit den Enden a und b (Fig. 28) verbundenen Draht
in der angegebenen Weise um eine Magnetnadel, so beobachtet man bei
ciner Erwirmung der einen Reihe der Lothstellen eine Ablenkung der
Magnetnadel, welche, je nachdem die eine oder andere Reihe der Lithstellen
erwirmt ist, den Nordpol an die Ostseite oder Westseite des Meridians
bringt, und welche um so grosser wird, je grésser die Temperaturdifferenz
der verschiedenen Reihen der Lithstellen ist. Darin liegt zugleich der
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Beweis, dass der durch die Erwiirmung erzeugte elektrische Strom mit der
stérkern Erwlirmung stirker wird. Die Ablenkung der Nadel tritt, wenn
der Apparat hinlinglich empfindlich ist, ebenso ein, wenn wir Wirmestrahlen
auf die eine Reihe der Lothstellen fallen lassen, als wenn wir sie mit einer
Lampe erwirmen, deshalb ist er sehr geeignet, um die Wirmestrahlung zu
beobachten.

Der Erste, welcher diese Wirkung der Wirme zum Studium der
strahlenden Wiirme anwandte, war Nobili’). Derselbe construirte ‘einen
Apparat, welchen er Thermomultiplicator nannte, und welcher aus einer
('ombination von Wismuth- und Antimonstibchen bestand, der Thermosiiule,
die bei der geringsten Temperaturdifferenz der Lothstellen einen elektrischen
Strom gab, und einem Galvanometer, einer Zusammenstellung zweier Magnet-
nadeln, um welche der Draht in einer solchen Weise herumgefithrt war,
dass sie auch durch den schwichsten elektrischen Strom aus ihrer Gleich-
gewichtslage abgelenkt wurde.

Die Thermosiule von Nobili zeigt Fig. 29 in perspectivischer Ansicht;

Fig. 29. . Fig. 30.

Fig. 30 zeigt die Anordnung der einzelnen Theile. Eine Anzahl Wismuth-
und Antimonstibchen aa und bb sind, Fig. 30, abwechselnd unter sehr
scharfen Winkeln aneinander geltthet, und in mehrere parallele Reihen
geordnet, welche, an ihren Enden zusammenhiingend, eine einzige Metall-
kette bilden. Die ganze Kette bildet ein Parallelepiped und ist von einem
Ringe umgeben. Die St#bchen bertthren sich nur an den Enden, der
Zwischenraum, den sie zwischen sich und dem Ringe lassen, ist mit Harz
ausgegossen, so dass das Gtanze eine compacte Masse bildet, deren Vorder-
fliche O und Hinterfliche P (Fig. 29) aus den Lothstellen der St#bchen
gebildet wird. Diese Flichen sind mit Russ sorgfiltig geschwirzt. Das
erste Wismuthstiibchen ist mit der Klemmschraube K, das letzte Antimon-
stdbchen mit der Klemmschraube S in metallischer Verbindung.

Wie man sieht, ist es bei dieser Anordnung erreicht, dass die sfmmt-
lichen ungeraden Lothstellen an der einen Seite der Stule, vielleicht bei
0, die geraden simmtlich an der andern Seite bei P sich befinden. Wird
daher K mit S durch einen Draht verbunden, und nun die eine Seite der
Sgule auch nur um das Geringste whrmer gemacht als die andere Seite, so
wird der Draht von einem Strome durchflossen.

1) Nobili, Bibliothdque universelle de Gendve. T. XLIV. Poggend. Ann. Bd.XX.
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Zum Nachweise und zur Messung des Stromes dient das Galvanometer
(Fig. 31). Die wesentlichen Theile desselben sind, nach dem Vorigen, die
Drahtwindungen, durch welche der Strom hindurchgeht, und die zwischen
den Windungen h&ngende Nadel, welche von dem Strome abgelenkt wird.

Fig. 81. Fig. 82.

Fig. 88.

Die Drahtwindungen A BCD sind um ein Holzrfhmchen gefithrt, dessen
Einrichtung Fig. 82 noch besonders zeigt. Zwei verticale Brettchen, welche
in jhrer Mitte eine 4—5 Millimeter breite Spalte ss haben; sind durch die
horizontalen Arme 7s eines Kreuzchens rst« verbunden; um die horizontalen
Arme des Kreuzchens wird der Draht gewickelt, bis der Zwischenraum
zwischen den beiden Brettchen von den Windungen angefillt ist, so dass
im Innern nur ein Raum von der Breite der in den Brettchen vorhandenen
Spalten, und eine verticale Spalte von der Breite der verticalen Kreuzes-
arme bleibt. Man wendet zu diesen Apparaten sorgfiltig mit Seide tiber-
sponnenen und gefirnissten Kupferdraht an, dessen Dicke nicht zu gering
ist, zwischen 0,5 und 1 Millimeter; eine Linge von 7— 8 Meter wird in
circa 80 Windungen um das Rhmchen geftihrt.

Das mit dem Draht umwickelte Réhmchen steht in der Mitte der
Bodenplatte des Apparates Fig. 31, und die Enden der Drfhte sind an
den Klemmechrauben p und g befestigt, und mit denselben in metallischer
Bertihrung.

Als Magnetnadel wird eine sogenannte Doppelnadel angewandt; die-
selbe besteht aus zwei Magnetnadeln, welche (Fig. 33) in ihrer Mitte durch
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ein kleines Schildkrotstibchen verbunden und so weit von einander gehalten
sind, dass wenn die untere Nadel in der horizontalen von den Draht-
windungen gelassenen Spalte sich befindet, die obere Nadel tiber den Win-
dungen liegt. Die beiden Nadeln sind gleich stark magnetisirt, und so
verbunden, dass wenn der Nordpol der obern Nadel in N, der Stidpol der-
gselben in § ist, der Nordpol der untern Nadel in N’, der Stidpol in &~ ist.
Der Stidpol der untern Nadel befindet sich also unter dem Nordpol der
obern.

In dem Galvanometer sind die Nadeln an einem Coconfaden befestigt,
welcher von der Mitte des Biigels EF'G herabh#ingt; sie sind so aufgeh#ngt,
dass die obere Nadel itber den Drahtwindungen, die untere in der horizon-
talen Spalte frei schwebt. Auf den Windungen ist ein Metallring befestigt,
welcher mit einer Kreistheilung versehen ist, dessen Axe mit dem Cocon-
faden zusammenfillt. Auf der Kreistheilung spielt die obere Nadel als
Zeiger ein; dieselbe dient dazu, die Ablenkungen der Nadeln zu messen.

Die Drahtwindungen und der Btigel EFG sind schliesslich mit einer
Glasglocke bedeckt, um zu verhindern, dass die Nadeln durch Luft-
stromungen bewegt werden.

Will man nun mit einem solchen Galvanometer Versuche anstellen, so
sorgt man zunichst dafir, dass die Nadeln frei schweben und die Ver-
lingerung des Coconfadens durch den Mittelpunkt der Kreistheilung hin-
durchgeht. Letzteres erreicht man dadurch, dass man mit den Stellschrauben
S den Apparat genau horizontal stellt; um ersteres zu bewirken, kann mit
der Vorrichtung V, welche oben aus der Glocke hervorragt, der Faden und
die damit verbundenen Nadeln etwas gehoben und gesenkt werden. Ferner
stellt man die Drahtwindungen, welche gedreht und mittels einer Mikro-
meterschraube schliesslich ganz fein eingestellt werden kénnen, so, dass die
obere Nadel auf der Kreistheilung auf 0° und 180° zeigt. Verbindet man
dann die beiden Klemmschrauben p und g durch Kupferdrihte, die eine mit
dem Ende K, die andere mit dem Ende S der Thermosfule (Fig. 29), und
erwiirmt die eine Seite der letztern, so cirkulirt ein Strom durch das Galvano-
meter und die Nadeln werden aus ihrer Gleichgewichtslage um eine be-
stimmte Anzahl Grade abgelenkt. Der Apparat ist so empfindlich, dass er
bei der geringsten Wirmedifferenz der Lithstellen schon eine merkliche
Ablenkung der Nadel zeigt; es reicht schon hin, wenn man die eine Seite
der Thermos#ule mit einer Metallplatte bedeckt, der andern in der Ent-
fernung einiger Fusse die warme Hand gegeniiber zu halten, um in Folge
der Erwi#rmung, welche die Thermos#ule durch die Wirmestrahlung der
Hand erfihrt, eine Ablenkung der Nadel zu erhalten.

Die Thermosiule verbunden mit dem Galvanometer, welche zusammen
Nobili als Thermomultiplicator bezeichnete, sind es, welche seitdem stets
als thermoskopische Apparate bei Versuchen iiber die strahlende W&rme
angewandt werden. Zuerst wurden sie in ausgedehnter Weise benutzt von
Melloni, welcher einen Apparat zur Untersuchung simmtlicher Gesetze iiber
die strahlende Wirme, den jetzt sogenannten Melloni’schen Apparat zusammen-
stellte!), welcher noch jetzt allgemein zu den Versuchen iiber strahlende
Wirme benutzt wird. Die Zusammenstellung zeigt Fig. 34.

1) Melloni, L'Institut Nro. 89 (1885) Poggend. Ann. Bd. XXXV.
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Auf einem hélzernen Kasten, dessen Linge ungeftihr 1™, dessen Breite
05 betrtigt, ist ein Lineal LN von Messing befestigt, welches mit einer
Nillimetertheilung versehen ist. Auf demselben lassen sich eine Anzahl
von Messingsiiulchen verschieben und durch Druckschrauben an beliebigen
Stellen festsetzen. Die Messingsfiulen sind hohl, und oben etwas auf-
geschlitzt. In ihnen lassen sich Cylinder von Messing auf- und abschieben,
und in beliebiger Hohe durch Anziehen der um die Messingstulchen gelegten
Schrauben festsetzen. Diese Messingcylinder tragen sémmtliche zu den

Fig. 34.

Versuchen angewandten Apparate. Die Stule A trigt die bei den Versuchen
benutzte Wirmequelle, die Siule B einen Metallschirm, welcher dazu dient,
die Wirmestrahlung der Wirmequelle von den Uibrigen Apparaten und der
Thermosgule fern zu halten. Dieser Schirm wird bei dem Beginne der
Versuche, wie die Figur zeigt, zur Seite geschlagen, er ist daher auf der
Sdule mit einem Scharniere befestigt, welches ihm eine Drehung parallel
der Schirmebene gestattet. Auf andern Messingsiulen stehen andere, spiter
z erwihnende Gegenstinde; D und F' tragen ebenfalls Metallschirme, D
einen solchen mit mehreren Oeffnungen von verschiedener Grosse, welche
dazu dienen, die Strahlenbiindel, die zur S&ule gelangen, grosser oder kleiner
m machen, und F einen Schirm, der die Wirmestrahlung von Hussern
Gegenstinden auf die Riickseite der Thermosiule vollstindig verhindert.
Etrigt die Thermoskule; dieselbe ist in einer Metallrhre eingeschlossen,
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welche sich nach der einen Seite, ¢, konisch erweitert; die Metallrthre ist
an beiden Seiten mit einem Metalldeckel verschlossen, welcher an einem
Scharnier befestigt ist, so dass er zur Seite geschlagen werden ‘kann und
die Rhre offnet. Bei den Versuchen wird nur die der Wirmequelle zu-
goewandte Seite gedffnet. Man wendet je nach den anzustellenden Ver-
suchen entweder die konische Erweiterung oder die andere Seite der Warme-
quelle zu,

Das Galvanometer wird entweder auf dem Tisch neben dem Apparat,
oder wie es die Figur zeigt, auf einem Tischchen aufgestellt, welches, um
alle Erschiitterungen zu vermeiden, an der Wand befestigt ist. Die Ver-
bindung der S#ule mit dem Galvanometer stellt man durch sehr biegsame
Spiralen von ithersponnenem Kupferdraht her.

Es ertibrigt jetzt, nach der Beschreibung der Apparate, welche zur
Untersuchung der strahlenden Wirme benutzt werden, noch anzugeben, wie
‘man den Thermomultiplicator als Messapparat verwenden kann.

Der elektrische Strom, welcher durch verschiedene Erwirmung der
Lothstellen in einem gegebenen Drahte erregt wird, ist innerhalb enger
Temperaturgrenzen, der Temperaturdifferenz der Lothstellen proportional,
das heisst, fur eine Differenz von 2° ist die Intensitit des elektrischen
Stromes die doppelte von derjenigen, welche er bei der Differenz von 1°
hat. Die Temperaturdifferenzen, welche an der Thermos#iule durch Be-
strahlung der einen Seite erzeugt werden, sind nun jedenfalls 8o klein, dass
wir unbedenklich hier die Temperaturdifferenzen und elektrischen Str&me
einander proportional setzen knnen. Wird nun die Temperatur der einen
Lothstelle constant erhalten, so ist die Temperaturdifferenz der Temperatur-
erhdhung an der einen Seite gleich; diese aber ist der Menge von Warme-
strahlen, welche gleichzeitig die Thermosiule treffen, oder der Intensitiit
der Strahlung proportional. Es folgt somit, dass der in dem Apparate
erregte elektrische Strom der Intensitiit der Strahlung, welche die Thermo-
stule trifft, proportional ist. Um die Intensitit der Stra.hlu.ugen.mit ein-
ander zu vergleichen, ist es daher nur nothwendig, die Stirke der elektri-
schen Stréme zu vergleichen.

Die Intensitit der in der Thermos#ule erregten elektrischen Strome
misst man durch die Ablenkung der Nadel aus ibrer Gleichgewichtslage,
da, wie erwihnt, die Ablenkung um so grisser ist, je stérker die elektri-
schen Strdme sind. Indess sind die Ablenkungen den Stromstéirken nicht
einfach proportional, das heisst, eine Ablenkung von 30° zeigt nicht einen
doppelt so starken Strom an als eine von 15°. Das Gesetz, nach welchem
die Ablenkungen mit den Stromstirken sich #ndern, ist vielmehr fir jedes
Galvanometer ein anderes und muss fiir dasselbe durch besondere Versuche
bestimmt werden. Zur Aufsuchung dieses Gesetzes sind verschiedene
Methoden angewandt worden; die bequemste ist wohl die von Melloni vor-
geschlagene, welche auch filr die bei den Versuchen tiber strahlende W&rme
vorkommenden Stréme vollkommen genaue Resultate liefert?).

1) gfelloni, Ann. de chim. et de phys. T. LIIl. Poggend. Ann. Bd. XXXV.
p. 180 £.
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Man wendet bei dieser Methode zwei constante Wirmequellen an,
deren eine man der vordern, deren andere man der hintern Fliche der
Thermos#ule gegentiberstellt. Durch Schirme kann man die Strahlung beider
willkiirlich unterbrechen. L#sst man nun die eine Wirmequelle allein wirken,
so wird durch den erregten elektrischen Strom die Nadel nach der einen Seite
abgelenkt, 18sst man die andere allein wirken, so hat der elektrische Strom die
entgegengesetzte Richtung als vorher, die Nadel wird daher nach der entgegen-
gesetzten Seite abgelenkt. Sei die erste Ablenkung gleich 7°, die zweite gleich
5°. Lisst man nun beide Wirmequellen zugleich wirken, also beide Seiten
der Lothstellen sich erw#rmen, so erhilt man einen elektrischen Strom,
der gleich ist der Differenz der beiden vorher beobachteten. Wenn nun die
Ablenkung der Stromstirke proportional ist, so muss jetzt die Ablenkung
2 betragen. In der That wird man das bei den meisten Galvanometern
finden, fir Stréme von der angegebenen und solcher Stirke, welche eine
Ablenkung von nicht mehr als 18°— 20° hervorbringen. So weit darf man
also die Stromst#irken, und somit auch die Intensitit der Strahlungen der
Ablenkung der Nadel proportional setzen. Bezeichnen wir daher die Strom-
stirke, welche eine Ablenkung von 1° hervorbringt, mit 1, so deutet eine
Ablenkung von 10°, 20°, die Stromstiirke 10 oder 20 an.

Man schiebt nun beide Wirmequellen der Thermosiule ngher; bringe
die Strahlung der vordern allein eine Ablenkung von 24°, die hintere eine
von 20° hervor. Man lisst beide zusammenwirken und erh#lt eine der
Differenz beider Stréme entsprechende Ablenkung. Sei dieselbe gleich 5°,
so folgt, dass die Intensitit des ersten Stromes, der eine Ablenkung von
24° hervorbringt; gleich 25 ist. Verstirken wir also die Intensitit eines
Stromes, der gleich 20 in der gew#hlten Einheit ist, um 5, so ist die Ver-
grésserung der Ablenkung nur 4°, eine Zunahme der Ablenkung von 20°
an um 1° zeigt also eine Verstfirkung des Stromes um 1,25 an, oder

der Ablenkung 20° entspricht die Stromstirke 20

” » 21° ” » " 21,25
» ” 220 " ” 225
" » 23° ” " » 23,75
” » 24° » ” n 25.

Man nihert dann wieder die beiden Wirmequellen, und bewirkt, dass
die eine fiir sich die Nadel um 28° ablenkt, die andere fir sich um 24°,
und bestimmt dann wieder die Ablenkung, wenn beide zusammenwirken;
ist dieselbe gleich 6°5, so zeigt die Ablenkung 28°, die Stromstirke
254- 6,5 oder 31,6 an. Die Stromstiirken fiir zwischenliegende Ablenkungen
erhdlt man wie vorhin.

8o fihrt man fort, indem man die Wirmequellen immer n#her schiebt,
die Ablenkungen fur die Differenz der Stromstéirken beobachtet, und daraus
ableitet, um wie viel die Stromstsirke wichst, wenn von irgend einem
Punkte aus die Ablenkung um eine bestimmte Anzahl von Graden zunimmt.
8 fand z. B. Melloni fir sein Galvanometer folgende Werthe der Ab-

lenkungen, wenn
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die vordere die hintere beide zusammen
Wiirmequelle allein wirkten
249 20° 5,12°
28 24 6,44
32 28 8,00
36 32 9,92
40 36 12,44
44 40 19,04

Einer Ablenkung von 32° entspricht also die Intensitit 39,6; von
36° — 49.5; von 40° — 61,9; von 44° — 80,9.

Um die zwischenliegenden Intensititen genauer zu erhalten, wandte
Melloni die Methode der graphischen Interpolation an, er trug die beobach-
teten Ablenkungen auf einer Abscissenaxe und die entsprechenden Intensi-
titen als Ordinaten auf, verband die Endpunkte der so gefundenen Ordinaten
durch eine continuirliche Curve, und erhielt dann in den Ordinaten, welche
den verschiedenen Punkten der Abscisse entsprechen, die Intemsititen fiir
die durch die Abscissen dargestellten Ablenkungen. Dieselben wurden dann
in einer Tabelle zusammengestellt.

Hat man eine solche Tabelle filr sein Galvanometer entworfen, so ist
dasselbe als Messinstrument brauchbar. Zur bequemern Benutzung indess
hat Melloni noch eine Vorsichtsmaassregel angegeben’). Wenn man n&mlich
auf die Thermosiule ein Biindel Wiirmestrahlen fallen lisst, so setzt sich
die Nadel des Galvanometers sofort in Bewegung, sie gelangt jedoch nicht
sofort, sondern erst nach einigen Schwankungen, zu ibrer definitiven Ab-
lenkung. Denn der sofort in seiner ganzen Stirke auftreteude Strom gibt
der Nadel einen Stoss, durch welchen sie tiber ihre neue Gleichgewichtslage
hinausgeht, um welche sie dann nach den Gesetzen der Pendelschwingung
oscillirt. L#sst man nun so lange die Strahlung auf die Thermos#ule wirken,
bis die Nadel zur Ruhe kommt, so dringt die Wirme durch Leitung bis
zu einiger Tiefe in die S#ule hinein, und es dauert dann geraume Zeit, bis
dieselbe nach Aufheben der Strahlung wieder auf ihre frithere Temperatur
erkaltet, und so wieder zu einem neuen Versuche brauchbar ist. Man kann
jedoch, wie Melloni bel seinen.Versuchen sich stets liberzeugte, aus der
ersten Ablenkung auf die dauernde Ablenkung schliessen, indem der durch
den ersten Stoss bei demselben Instrument durchlaufene Bogen fiir dieselbe
dauernde Ablenkung immer derselbe ist. Wenn man daher ein fiir allemsl
beobachtet, wie gross die in Folge des ersten Stosses durchlaufenen Bogen
fur die verschiedenen Ablenkungen sind und diese in einer Tabelle zusammen-
stellt, so hat man bei den Versuchen nur diese zu beobachten, um es zu
verhindern, dass die Thermos#ule sich merklich erwirmt und zu sofortigen
weitern Versuchen unbrauchbar wird.

Andere Methoden der Graduirung werden wir im nichsten Bande kennen
lernen.

1) Melloni, nach dem Bericht von Biot an die Pariser Akademie iiber Melloni's
Arbeiten im 14. Bande der Mémoires de 1'Acad. Poggend. Ann. Bd. XXXVIIL
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§. 19.

Ungestorte Ausbreitung der Wirmestrahlen. Es wurde bereits vor-
hin darauf aufmerksam gemacht, dassbei dem fortgesetzten Studium der WHrme-
strahlung sich die innigste Beziehung zwischen Licht und strahlender Wirme
immer mehr herausstellte, es wird daher am angemessensten sein, wenn wir die
Gesetze der Wirmestrahlung parallel mit jenen der Lichtbewegung betrachten.

Wenn die Temperatur eines K¥rpers von jener seiner Umgebung ver-
schieden ist, so sendet er immer W#rmestrahlen aus, davon kann man sich
mittels des Thermomultiplicators unmittelbar tiberzeugen. Bringen wir
einen Kbrper, welcher wiirmer oder kilter ist als die Thermos#ule, vor die
eine Seite derselben, so wird die Nadel des Galvanometers stets abgelenkt,
von den wirmern Korpern nach der einen, von den kiltern nach der ent-
gegengesetzten Seite. Es ergibt. sich daraus, dass wir in dem Thermomul-
tiplicator das Resultat eines doppelten Vorganges erhalten, das Resultat der
Strablung der genZherten K&rper gegen die Thermos#iule und der Thermo-
siule gegen die geniiherten Korper. Sind die genZherten Kdrper wirmer
als die Thermos&ule, so erhilt letztere mehr Wirme, als sie abgibt, die
Pemperatur derselben wird erhtht; sind die genZherten Korper kilter, so
gibt die Thermos#iule mehr Wirme ab, als sie empfingt, ihre Temperatur
wird erniedrigt. Ist aber die Temperatur der gensherten Korper gerade
derjenigen der Thermos&ule gleich, so strahlen beide gleichviel Wirme gegen
einander aus, jeder empfiingt ebenso viel, als er abgibt, der Erfolg ist also
derselbe, als wenn keine Strahlung stattfinde. Es zeigt sich somit hier
ein Unterschied zwischen Licht und Wirme, Licht wird nur von gewissen,
den leuchtenden Korpern, ausgestrahlt. Wir werden indess spiiter sehen,
dass dieser Unterschied kein qualitativer, kein wesentlicher ist.

Denken wir uns jetzt irgend einen warmen Korper, etwa einen Metall-
wiirfel, der mit siedendem Wasser geftllt ist und constant auf der Tempe-
ratur 100° erhalten wird, so fragt es sich zuntichst, nach welcher Richtung
plianzen sich die Warmestrahlen fort? Mit Htlfe des Melloni'schen Appa-
rates kémnen wir uns leicht tiberzeugen, dass die Wirmestrahlen wie die
Lichtstrahlen sich geradlinig fortpflanzen; denn bringen wir zwischen der
Warmequelle und der Thermosfule zwei durchbohrte Metallschirme an, so
wird die Nadel des Galvanometer nur abgelenkt, wenn eine die Wirme-
quelle und die Thermosfule verbindende gerade Linie durch die beiden
Oefinungen der Schirme hindurchgeht; wird einer der Schirme verschoben,
%0 erfihrt die Thermosfule keine Einwirkung mehr.

Mit welcher Geschwindigkeit die Whrmestrahlen sich fortpflanzen, da-
riber gibt es, einen Versuch von Wrede ausgenommen '), noch keine direkten
Messungen. Wrede glaubte aus seinem Versuche schliessen zu ktnnen, dass
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Warmestrahlen 0,8 derjenigen des

Lichtes sei; dass dieselbe fiir irdische Dimensionen unmessbar ist, davon

kam man sich leicht tiberzeugen. Wenn man n#mlich eine Wirmequelle
vor einer Thermostiule aufstellt, so tritt in demselben Momente, in welchem
die Strahlen auf die Thermos#ule fallen konnen, auch eine Ablenkung der
Nadel ein, wie gross auch der Abstand der Wirmequelle von der Thermo-

1) ©. Wrede, Poggend. Ann. Bd. LIII
Woriuxz, Physik. IIL. 3, Aufl 10
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siule sein mag. Schon Pictet zeigte mit einem Luftthermometer'), dass
dasselbe augenblicklich erwiirmt wurde, wenn die Strahlen einer 20™ ent-
fernten Wirmequelle zu demselben Zutritt hatten. Dass die mit den Licht-
.strahlen der Sonne verbundenen Wirmestrahlen sich mit einer nicht viel
geringern Geschwindigkeit fortpflanzen als dieLichtstrahlen, folgt schon da-
raus, dass die Sonnenstrahlen niemals ohne Wirme erscheinen, wann und
wo man sie auch untersuchen mag. Man wird daher hieraus und aus der
Unmessbarkeit der Fortpflanzungsdauer fir irdische Distanzen berechtigt
sein zu schliessen, dass die Fortpﬂanzungsgeschwmdlgkmt der Wirmestrahlen
von jener der Lichtstrahlen nicht viel verschieden ist, ja, da man den Ver-
such von Wrede wohl nicht als beweisend ansehen kann, dass sie im Welten-
raume und in der Luft derselben gleich ist.

Von einer Wérmequelle breiten sich die W&rmestrahlen wie die Licht-
strahlen nach allen Seiten aus; es folgt daraus, dass die Intemsitit der
Wirmestrahlen wie diejenige der Lichtstrahlen abnehmen muss, wie die
Quadrate der Entfernungen von der Wirmequelle wachsen. Dass das in
der That der Fall ist, zeigte schon Lambert®) im Jahre 1777 aus der Er-
wirmung von 5 Thermometern, welche der Wirkung einer Gluthpfanne
ausgesetzt waren. Dieselben befanden sich in einem Abstande von 34,2 —
624 — 934 — 1252 — 157,83 Centimeter von der Gluthpfanne und
zeigten eine Temperaturerhhung von 15°3 — 4% — 2% — 1%1 — 0%7.
Berechnet man aus der Erwlirmung des ersten Thermometers diejenige der
andern vier unter Voraussetzung der Richtigkeit jenes Gesetzes, so hiitte
dieselbe sein missen 4% — 2°0 — 1%1 — 0%7. Wie man sieht, stim-
men die beobachteten Zahlen mit den berechneten vollstindig iiberein.

Melloni hat mit dem Thermomultiplicator die Versuche Lambert's
wiederholt und eine ebemso genaue Uebereinstim-
mung erhalten®). Er benutzte als Wirmequelle eine
gltihende Platinspirale (Fig. 35), welche iiber einer
Spiritusflamme stetig im Glilhen erhalten wurde,
und auf dem Tische der Siule A Fig. 34 befestigt
war. Die Flamme der Lampe war vor der Ssule
verdeckt, und der Schirm der S#ule D war so ge-
stellt, dass das Strahlenbtindel von der Spirale durch
eine Oeffnung ging, welche kleiner war als die Vor-
derfliche der Sfule. Die Spirale wurde nun genau
in die Axe des Apparates gebracht, und die Erwir-
mung der S#ule gemessen, wenn die Spirale in drei
scharf bestimmten Absté&nden von der Thermos#ulesich
befand. Die von Melloni gefundenen Zahlen zeigt folgende Zusammenstellung:

Fig. 85.

Abstiinde der Spirale Ablenkungen der
d Galvanometernadel J  J -d*
100 10,34 10340,0
70 21,10 10339,0
60 28,70 10342,8.

1) Pictet, Essai sur le feun.
2) Lambert Pyrometrie.
3) Mellom, Poggend. Ann. Bd. XXXIX.
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Wie man sieht, sind die Produkte aus den Quadraten der Abstinde
und der Intensitit der Strahlung fast genau dieselben, so dass das oben
erwihnte Gesetz mit aller Strenge folgt.

Melloni hat noch auf eine andere Weise die Richtigkeit des Gtesetzes
nachgewiesen'), besonders um die Versuche Leslie’'s zu widerlegen, der zu
dem Schlusse gekommen war, dass die Intensitit der Warmestrahlung den
Abstinden von der Wirmequelle proportional abnhme. Ein gewdhnliches
Differentialthermometer wurde in der Mitte mit einem Schirme versehen, so
dass die Warmequelle, welche auf die eine Kugel ihre Strahlen sandte, nicht
mgleich auf die andere Kugel wirkte. Dann wurden zwei Metallwiirfel
hergestellt, deren Seiten sich genau verhielten wie 1:2, deren Seitenflichen
also genau im Verh#linisse 1:4. standen. Die den Kugeln des Thermo-
meters zugewandten Flichen wurden sorgfiltig mit Kienruss geschwirzt,
die beiden Geflisse mit siedendem Wasser gefiillt, und durch untergestelite
Lampen das Wasser fortwihrend im Sieden gehalten. Die Wiirfel wurden
dann, der kleinere in der Entfernung von 4, der grdssere in einer Entfer-
nmng von 8 Decimeter, von je einer der Kugeln des Thermometers auf-
gestellt.” Von jedem ging eine bedeutende Wirmestrahlung zu der ent-
sprechenden Kugel des Thermometers ilber, denn wurde einer der Wiirfel
durch einen Metallschirm verdeckt, so wurde der Fliussigkeitsfaden des
Thermometers bedeutend verschoben. Wirkten aber beide Wiirfel zusam-
men, so trat durchaus keine Bewegung der Flissigkeit ein. Da nun die
viermal so grosse Fliche des grossern Wiirfels die vierfache Wirmemenge
gegen das Thermometer strahlte, und da in der doppelten Entfernung die
Wirkung der Strahlung nicht grésser war als die Wirkung des kleinern
Wiarfels in der einfachen Entfernung, so folgt, dass die Intensitit der
Wirmestrahlen abnimmt, wie die Quadrate der. Entfernung von der Whrme-
quelle wachsen. ,

Dass man dieses Gesetz mit dem Differentialthermometer micht dadurch
nachweisen kann, dass man einen und denselben Wiirfel in verschiedene
Entfernungen von der einem Kugel bringt, und die dann stattfindenden
Erwirmungen mit einander vergleicht, hat seinen Grund darin, dass der
Winkel, unter dem die aus verschiedenen Entfernungen auf das Luftther-
mometer wirkenden Strahlen die W&rmequelle verlassen, immer ein anderer
wird. Je weiter der Witirfel von dem Thermometer entfernt wird, um so
mehr nhert sich der Winkel einem rechten, oder um so n#her wird der
Werth des Ausstrahlungswinkels, wenn wir auch hier wieder den Winkel,
welchen die ausfahrenden Strahlen mit dem Einfallslothe bilden, als den
Ausstrahlungswinkel bezeichnen, gleich Null.

Denn ebenso wie der Ausstrahlungswinkel von Einfluss ist auf die
Intensitst der Lichtstrahlen, ist er es auf die Intensitit der Wirmestrahlen.
Der Erste, welcher gezeigt hat, dass die Intensitit der Wiirmestrahlen dem
Cosinus des Ausstrahlu.ngswmkels proportional ist, war Leslie s’) Er stellte
einen Wilrfel in bestimmter Entfernung von der einen Kugel eines Differen-
tialthermometers auf, und brachte zwischen Wirfel und Kugel zwei Metall-

1) Melloni, Poggend. Ann. Bd. XLIV.

2) Leslie, Experimental inquiry into the nature a.nd propagation of heat
London 1804.

10*
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schirme an, welche von nur einem kleinen Theile der Wiirfelfiiche Strahlen
auf das Thermometer fallen liessen. Er zeigte dann, dass, wie auch die
Neigung der Wirfelfliche gegen die Richtung der die Kugel treffenden
Strahlen war, die Erwiirmung der Kugel immer dieselbe blieb. Da nun die
Fliche, welche bei einer Drehung des Wiirfels um einen Winkel « auf die
Kugeln Strahlen sendet, im Verh&ltnisse von 1 zu cos a grisser ist, als wenn
die Wiirfelfiiche zur Richtung der ausfahrenden Strahlen senkrecht ist, so
folgt, dass die Intensitit der Warmestrahlen im Verh#ltniss von cos & zu 1
kleiner ist.

Melloni hat denselben Versuch unter Benutzung des Thermomultiplicators
mit demselben Erfolge wiederholt'). Er wandte einen ebensolchen hohlen
Metallwtirfel an als Leslie, dessen der Thermostule zugewandte Fliche mit
Kienruss oder mit Lack iiberzogen war; er gibt ferner an, dass das Gesetz
sich bestitige, wenn die Wiirfelfliche polirt oder matt geschliffen oder mit
irgend einer Substanz tiberzogen gewesen sel

Fourier hat von diesem Gesetze die bereits im IL Bande p. 39 mit-
getheilte Erklirung gegeben?®), welche die Schwierigkeit hebt, dass von
einer strahlenden Oberfliche, welche wir uns doch als aus strahlenden
Punkten zusammengesetzt denken mtissen, die Strahlen nicht nach allen
Richtungen mit gleicher Intensitit ausstrahlen. Er nahm an, dass die
Wiirmestrahlung nicht allein von der Oberfliche der Krper ausgeht, sondern
dass auch von den Punkten unterhalb der Oberfliche bis zu einer gewissen
Tiefe Strahlen hervortreten. Wie wir an jener Stelle zeigten, folgt aus
dieser Annahme das Gesetz, nach welchem die Intensitit der Strahlung mit
dem Cosinus des Ausflusswinkels abnimmt, unmittelbar.

Melloni hat diese Hypothese einer experimentellen Priifung unter-
worfen. Wir werden spiiter ausfilhrlich zeigen, dass die Warmemengen,
welche verschiedene Korper bei gleicher Temperatur und gleicher Grdsse
der strahlenden Oberfliche ausstrahlen, sehr verschieden sind. Versieht
man die Oberfliche eines Metallwiirfels mit einer dinmen Lackschicht, so
wird diese durch Leitung auf dieselbe Temperatur erw#rmt, und wird
dadurch der ausstrahlende Kirper. Die Menge der ansdgestrahlten Wirme
wird dadurch viel grésser. Wenn nun die Ausstrahlung der Wirme nur
von der Oberfliche des Kérpers ausginge, so miisste die Dicke dieser Lack-
schicht auf die ausgestrahlte Wirmemenge ganz ohne Einfluss sein. Strahlt
aber die W&rme auch aus dem Innern bis zu einer gewissen Tiefe, so muss
die ausgestrahlte Wirmemenge zunehmen, bis die Lackschicht bis zu einer
gewissen Dicke wichst. Denn dann wird der Lack seiner ganzen Dicke
nach auf die Temperatur des Wiirfels erwiirmt, und aus der ganzen Tiefe
der Schicht gehen Strahlen aus. Dass nun in der That mit der Dicke der
Lackschicht bis zu einer bestimmten Grenze die ausgestrahlte Wirmemenge
zunimmt, hat Melloni gezeigt®). Er tiberzog die vier Seiten eines Wiirfels
von polirtem Kupfer mit einem Firniss, der ganz gleichmiissig fusserst diinn
aufgetragen war, darauf Uberstrich er drei Seiten nochmals in gleicher
Weise, dann zwei Seiten nochmals und schliesslich die vierte Seite noch

1) Melloni, Poggend. Ann. Bd. LXV.
2) Fourier, Aun. de chim. et de phys. T. VI
8) Melloni, Poggend. Ann. Bd. LXV.
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einmal. Die eine Seite hatte somit 1, die zweite 2, die dritte 3, die vierte
4 Schichten ganz gleicher Dicke. Der Wiirfel wurde dann mit Wasser
von 50° geftllt und vor dem Thermomultiplicator aufgestellt. Die Strahlungen
zeigten sich sehr verschieden, und zwar waren die corrigirten Ablenkungen,
wenn der Thermosiule zugewandt war die Seite mit

1 -2 3 4 Firnissschichten
9%3 13% 17% 21%s.

So fuhr Melloni fort, indem er jetzt zuniichst auf alle 4 Seiten 4
Schichten auftrug und dann der zweiten noch eine, der dritten noch zwei,
der vierten noch drei Schichten gab; es lieferte die Seite mit

4 5 6 7 Firnisschichten
21%3 24% 27% 29% )

corrigirte Ablenkung der Galvanometernadel. Die Strahlung nahm zu, bis
16 Firnissschichten aufgetragen waren, und zwar bis zu einer Ablenkung
von 40°9. Um berechnen zu kdnnen, aus welcher Tiefe noch Wirme-
strahlen aus der Firnisschicht hervortreten, bestimmte Melloni das specifische
Gewicht des trockenen Firnisses und die Gewichtszunahme des Wiirfels.
Aus der bekannten Grisse der Wiirfelflichen erhielt er dann fiir die Dicke
der 16 Schichten 0,0434565 Millimeter, so dass aus einer solchen Tiefe in
diesem Falle noch Strahlen hervortraten.

§. 20.

Reflexion und Brechung der strahlenden Wirme. Die ungestirte
Ausbreitung der Wirmestrahlen bringt dieselben in die grosste Analogie
mit den Lichtstrahlen; dasselbe zeigt sich bei Betrachtung der gesttrten
Ausbreitung der Wirmestrahlen. Treffen Lichtstrahlen in ihrer Bahn auf
andere Korper, so zerlegen sie sich in mehrere Theile; ein Theil derselben
wird unregelm#ssig nach allen Seiten zuriickgeworfen, ein anderer regel-
missig reflectirt; das #brige Licht dringt in den Kérper ein und wird im
Innern zum Theil absorbirt, zum Theil dringt es, bei den durchsichtigen
Korpern, meist aus seiner Richtung abgelenkt, durch die Korper als
gebrochenes Licht hindurch.

Eine ganz ebensolche Theilung der Wirmestrahlen tritt ein, wenn sie
auf einen Korper treffen; ein Theil der Wirmestrahlen wird regelmissig,
ein anderer diffus reflectirt, wieder ein anderer wird gebrochen, und schliess-
lich wird ein Theil absorbirt.

Dass das Reflexionsgesetz fiir die regelmiissig zurtickgeworfenen Strahlen
vollstindig mit demjenigen ftir Lichtstrahlen zusammenf¥llt, lisst sich sehr
bequem mittels des Melloni’schen Apparates zeigen'). Die Einrichtung dessel-
ben fiir diesen Zweck zeigt Fig. 36. Die Thermos#iule wird von der Metall-
schiene LV fortgenommen und auf die Schiene OP gestellt, welche an der
Sule des Triigers I' drehbar um eine mit der Axe der Siule des Trigers 7'
zussmmenfallende Axe befestigt ist. Der Triger I'besteht ebenfalls aus einer

1) Mellons, L'Institut Nr. 89. 1835. Poggend. Ann. Bd. XXXV.
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hohlen Siule von Messing, in welcher ein massiver Messingcylinder, welcher
oben mit einem Tischchen versehen ist, auf- und abgeschoben und beliebig
festgestellt werden kann. Unten an dem Tréiger T' befindet sich ein getheilter

Fig. 36.

Kreis, dessen Mittelpunkt auf der verlingerten Drehungsaxe der Schiene
OP liegt. Der Nullpunkt der Theilung liegt auf der Mitte der Schiene LN,
und die Schiene OP kann auf dem Kreise unter einem beliebigen Winkel
mit LN festgestellt werden; die Grisse dieses Winkels wird auf der Theilung
des Kreises abgelesen. Der Tisch des Trigers besteht aus einem mit dem
untern concentrischen ebenfalls getheilten Kreise. Um die Axe dieses
Kreises, also auch um die Drehungsaxe der Schiene OP, kann der Spiegel
S gedreht und der Winkel, welcher seine Normale mit der Richtung der
Schiene LN, also derjenigen der einfallenden Whrmestrahlen bildet, an der
obern Kreistheilung abgelesen werden.

L#sst man nun von der Wirmequelle ein durch die Oeffnungen des
Schirmes D begrenztes Strahlenbiindel auf die spiegelnde Fliche .S fallen,
wenn dessen Normale irgend einen Winkel « mit der Richtung der ein-
fallenden Strahlen bildet, und stellt man die Schiene OP, welche die Thermo-
sdule in derselben Hohe, in welcher die Wirmequelle steht, trigt, so, dass
sie mit den einfallenden Wirmestrahlen einen Winkel 2« bildet, so wird
die Nadel des Galvanometers durch demn von den reflectirten Strahlen
erregten Thermostrom abgelenkt. Lisst man dagegen die Schiene DP einen
Winkel mit LN bilden, welcher grosser oder kleiner ist als 2 &, so tritt
keine Ablenkung der Nadel ein, ein Beweis, dass die Thermosgule micht
von Strahlen getroffen wird.

Es ergibt sich daraus, dass die Wiirmestrahlen nach demselben Gesetze
reflectirt werden, als die Lichtstrahlen, dass die reflectirten Strahlen mit
den einfallenden Strahlen in derselben Ebene liegen, und dass der Einfalls-
winkel gleich ist dem Reflexionswinkel.

Viel bequemer ldsst sich dieser Satz fir Wirmestrahlen mittels der
Reflexion von krummen Flichen beweisen; durch derartige Versuche wurde
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er auch bereits von Mariotte!) und Scheele?) nachgewiesen. Wir sahen,
dass Lichtstrahlen, welche auf einen kugelférmigen Hohlspiegel unter ein-
ander und mit der Hauptaxe parallel auffallen, nach der Reflexion in dem
Hauptbrennpunkte vereinigt werden, und dass die Strahlen, welche ein im
Hauptbrennpunkte angebrachter leuchtender K&rper aussendet, nach der
Reflexion einander und mit der Hauptaxe parallel sich fortpflanzen. Das
Gleiche muss fiir die Wirmestrahlen gelten, wenn dieselben nach dem
gleichen Gesetze reflectirt werden. Dass das der Fall ist, 1&sst sich durch
folgenden augenfilligen Versuch zeigen. Man stellt zwei kugelférmige
Hohlspiegel von polirtem Messingblech einander so gegeniiber (Fig. 37),

Fig. 37.

’ A
- S

dass die Hauptaxen beider Spiegel eine gerade Linie bilden und die spiegelnden
Flichen einander zugewandt sind. Bringt man nun in den Hauptbrennpunkt
F des einen Spiegels ein Korbchen mit glithenden Kohlen, welche man
durch einen Blasebalg in lebhafter Gluth erhilt, und in denjenigen des
andern Spiegels F ein Stiickchen Zunder oder ein Ziindhdlzchen, so dass
dessen Kopf gerade die Stelle des Hauptbrennmpunktes einnimmt, so wird
der Zunder oder das Z#ndholzchen entztindet. Die von dem Hauptbrenn-
punkt des einen Spiegels ausgehenden Strahlen werden nach ihrer Reflexion
als paralleles Strahlenbiindcl auf den andern Spiegel gesandt und nach
ihrer Reflexion an demselben in dem Hauptbremnpunkt des letztern ver-
einigt.

Dass nur durch die Wirkung dieser reflectirten Strahlen der Zunder
entztindet wird, folgt daraus, dass mur an dieser Stelle die Entziindung
eintritt, nicht aber wenn wir den Zunder dem Spiegel oder den Kohlen
ndher bnngen :

Fin ebenso entschiedener Beweis der Gleichheit des Reflexionsgesetzes
fir Licht und W#rmestrahlen wird durch die bekannte Anwendung der
Hohlspiegel als Brennspiegel geliefert; grosse Bremmspiegel in die Sonne
gehalten, liefern in ihrem Hauptbrennpunkte eine solche Hitze, dass man
im Stande ist, dort Metalle zu schmelzen.

Das Brechungsgesetz ist fir Wirmestrahlen ebenfalls dasselbe, wie
fir die Lichtstrahlen, die gebrochenen Strahlen bleiben in der Einfallsebene
und der Brechungsexponent ist fiir alle Incidenzen derselbe, #ndert sich
aber bei den Strahlen verschiedener Wirmequellen, ja ist verschieden fiir
die verschiedenen Strahlen einer und derselben Whrmequelle; es findet

1) Mariotte, Traité des couleurs T. II. Dove, Repert. Bd. IV.
2) Scheele, Chemische Abhandlung von Luft und Feuer. Dove, Rep. Bd. 1V.
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somit auch eine Dispersion der Wirmestrahlen, wie diejenige der Licht-
strahlen statt.

Der Erste, welcher die Brechung der Wirmestrahlen nachwies, war

Melloni!). Die Einrichtung des Apparates zum Nachweise derselben ist im

Wesentlichen die eben (Fig. 36)

¥ig. 8. Fig. 39. beschriebene, nur wird der Spiegel

S durch ein Prisma ersetzt und

zwar am besten durch ein solches

von Steinsalz. Als WHrmequelle

benutzte Melloni zun#ichst ein bis

. auf 390° C. erhitztes Kupferblech

oder einen mit siedendem Wasser

gefllten Metallwiirfel. Die Ein- . -

richtung des Kupferbleches zeigt .

Fig. 38, die des Metallwiirfels

Fig. 39. Das Kupferblech Fig. 38

-T=7-—==- reicht so weit herunter, dass die

Flamme vollstindig gegen die Ther-

mosiule verdeckt ist; der Wiirfel steht auf einem Cylinder von starkem

Messingblech, welcher nur an der von der Thermosiiule abgewandten Seite

eine Oeffnung hat, um die Spirituslampe, welche das Sieden des Wassers

unterhalten soll, unter den Wiirfel zu stellen. In beiden Fillen werden also

die von der Flamme ausgehenden Strahlen vollstindig von der Thermo-
sfule fern gehalten.

Wurde nun ein schmales Strahlenbiindel auf das Prisma fallen gelassen,
und dann die Schiene OP mit der Thermosiule in eine Richtung gestellt,
welche ungefihr mit jener tibereinstimmte, in welcher Lichtstrahlen austreten
wilrden, welche in gleicher Richtung auf das Prisma fielen, so sah man,
dass die Magnetnadel abgelenkt wurde. Zum Beweise, dass diese Ablenkung
Folge war der durch das Prisma abgelenkten Strahlen und nicht etwa einer
Erwiirmung des Prismas, brauchte man nur die brechende Kante des Prismas
zu verriicken, sofort horte die Ablenkung der Galvanometernadel auf.

Dieselbe Einrichtung des Apparates reicht hin, um die verschiedene
Brechbarkeit verschiedener Wirmestrahlen zu zeigen, man hat nur die Wrme-
quellen zu vertauschen und die Ablenkung der Strahlen der verschiedenen
Wirmequellen zu bestimmen?®). Hat man z B. zuerst als Wirmequelle das
heisse Kupferblech benutzt, und die Ablenkung der von ihm ausgehenden
Strahlen bestimmt, so findet man bei Anwendung des tiber der Alkoholflamme
glihenden Platindrahtes eine bedeutend stirkere und bei Anwendung einer
Oelflamme mit einfachem quadratischem Docht, der sogenannten Locatelli-
schen Lampe (Fig. 40) eine noch stirkere Ablenkung der Wirmestrahlen.
Der Brechungsexponent der dunklen von -dem Kupferbleche ausgehenden
Strahlen ist also am kleinsten, derjenige der von der Oelflamme ausgehenden
Strahlen am grossten. Der Versuch zeigt aber zugleich, dass bei den
Strahlen der Lampenflamme solche von verschiedener Brechbarkeit sind,

1) Melloni, Annales de chim. et de phys, 1. LV. Poggend. Ann. Bd. XXXV.
2) Melloni a. a. O. :
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dean man kann durch einen nicht ganz kleinen Bogen die S&ule verschieben,
ohne dass sie aufhdrt Wirmestrahlen zu erhalten.

Melloni begniigte sich damit, die Brechung der W#rmestrahlen
nachgewiesen zu haben; Messungen der Brechungsexponenten fithrte er
nicht aus. Diese Liticke filllte einige Zeit sp#ter
Forbes!) aus, indem er die Brechungsexponen-
ten der direkten Strahlen der Locatelli'schen
Lampe und derjenigen dieser Strahlen bestimmte,
welche durch gewisse Korper hindurchgegangen
waren. Er wandte zu dem Zwecke die in der
Lehre vom Licht®) beschriebene Methodé von
Wollaston an, indem er an einem Steinsalz-
prisma den Wibnkel der totalen Reflexion der
Wirmestrahlen beobachtete.

Es wurde zu dem Ende ein Steinsalzprisma,
dessen stumpfer Winkel 100° dessen spitze Winkel
jeder 40° betrugen, auf der einen Ecke eines genau
gearbeiteten hdlzernen Rhombus aufgestellt, dessen
Seiten mit Scharnieren an einander befestigt —_——
waren, 8o dass die Winkel, welche die Seiten mit
einander bildeten, beliebig geindert werden konnten. Das Prisma war vertical
und so gestellt, dass die Kante des stumpfen Winkels nach dem Innern des
Rhombus gerichtet, und die Seiten des Prismas gegen die Seiten des Rhombus
genau gleich geneigt waren.

Am Ende der einen sich in dieser Ecke schneidenden Seiten des Rhombus
war die Wirmequelle, am Ende der andern Seite die Thermos#ule angebracht.
Wie man sieht, wurden nun stets die parallel der erstern Seite auf die eine
Prismenseite auftreffenden Strahlen an der Basis des Prismas so reflectirt, dass
sie nach dem Austritte aus dem Prisma parallel der andern Seite des Rhom-
bus sich fortpflanzten und die Thermostule trafen. Der Winkel, welchen
die 8eiten des Rhombus und somit die eintretenden und austretenden Strahlen
mit den Einfallslothen der Prismenseiten bilden, kann einfach dadurch
geindert werden, dass der Rhombus zu einem mehr oder weniger schiefen
gemacht wird; der Winkel wurde bestimmt aus der L#nge der Diagonale
des Rhombus.

Man stellte nun den Rhombus zun#chst so, dass die Strahlen parallel
dem Einfallslothe in die Seitenfliche des Prismas eintraten; dieselben traten
dann zum Theil aus der Basis des Primas heraus, zum Theil wurden sie
dort reflectirt, gelangten zur Siule und brachten eine Ablenkung der
Ualvanometernadel hervor. Verkiirzt man dann die Diagonale des Rhombus,
so dasg die eintretenden Strahlen mit dem Einfallslothe immer gréssere
Winkel bilden, so gelangt man bdld zu einem Punkte, wo plotzlich die
totale Reflexion beginnt, was sich durch einen Sprung in der Ablenkung
des mit der Thermos&ule verbundenen Galvanometers kund thuen muss.

Dieser Sprung kann indess mur dann ganz plotzlich eintreten, wenn

Fig. 40.

1) Forbes, Transact. of the Royal Society of Edinburgh Vol. XIV. Poggend.
Amn. Bd. XLV.
2) Man sehe Theil IL (Optik) p. 166 ff.
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die Wirmequelle nur Strahlen einer und derselben Brechbarkeit aussendet;
ist das micht der Fall, so werden die brechbareren Strahlen frither total
reflectirt, als die weniger brechbaren, und man wird dann allerdings an
einer Stelle eine plétzliche Vergrosserung der Ablenkung der Magnetnadel
wahrnehmen; dieselbe wird dann aber bei fermerer Vergr¥sserung des
Einfallswinkels noch weiter zunehmen, bis simmtliche Strahlen total
reflectirt sind. Je nach der Zusammensetzung des Strahlenblindels wird
diese Zunahme verschieden sein. Sind nur wenige Strahlen geringerer
Brechbarkeit in demselben vorhanden, so wird die Zunahme nur mehr eine
geringe sein, sind dagegen viele Strahlen einer bestimmten geringern
Brechbarkeit vorhanden, so wird bis zu einer gewissen Vergrésserung des
Einfallswinkels die Zunahme der Ablenkung fiir geringe Vergrisserungen
bedeutend, von da ab fur gleiche Vergrisserungen des Einfallswinkels nur
klein sein. Der Einfallswinkel, bei welchem die Zunahme der Ablenkungen
dann plotzlich kleiner " wird, entspricht dann dem Winkel der totalen
Reflexion, fiir die haupts#ichlich in dem Strahlenbiindel vertretenen Strahlen.

Den zuletzt geschilderten Gang der Ablenkungen beobachtete nun
Forbes fast bei allen von ihm angewandten Wirmequellen, ein Beweis, dass
dieselben alle Strahlen verschiedener Brechbarkeit aussenden, dass aber
bei allen eine Strahlengattung die vorherrschende ist. Verglichen mit den
Lichtquellen wiirden wir also allen von Forbes untersuchten Wirmequellen
eine bestimmte Wirmefirbung beilegen, da bei allen eine Art der Wirme-
strahlen vorherrscht, wie bei den gefirbten Lichtquellen eine bestimmte
Lichtart vorwiegt.

Denjenigen Brechungsexponenten, welcher sich aus dem Winkel der
totalen Reflexion fiir die in dem von einer Wirmequelle kommenden Strahlen-
biindel hauptstichlich vorhandenen Strahlen ergab, bezeichnete Forbes als
den Brechungsexponenten der von der betreffenden Wirmequelle aus-
gehenden Strahlen; so sind die folgenden Angaben zu verstehen. Es ist
der Brechungsexponent:

der Strahlen der Locatelli'schen Lampe . . . . . ... ......... 1,531
derselben, nachdem sie durch eine Alaunplatte gegangen . . . . . . . 1,558
" ” n» » Fensterglasplatte gegangen. . . . 1,647
" ” v  w » schwarze Glasplatte gegangen . . 1,563
» " w o » " Glimmerplatte gegangen 1,543
der Strahlen von glihendem Platin . . . .. .............. 1,632

dersclben, nachdem sie durch die Fensterglasplatto gegangen . . . . 1,644

» ” s w v schwarze Glimmerplatte gegangen. 1,541
der Strahlen von heissem (371°C.) Messing . . . ... ........ 1,62¢
der Lichtstrahlen mittlerer Brechbarkeit der Lampe . ... ... .. 1,552

Es ergibt sich aus diesen Zahlen '), dass die Brechungsexponenten der
untersuchten Warmestrahlen, ausser den durch die Alaunplatte gegangenen
Strahlen der Locatelli'schen Lampe, simmtlich kleiner sind als diejenigen
der mittleren Lichtstrahlen; es ergibt sich aber zugleich daraus, dass die

1) Die Zahlen eind hier so angefithrt, wie sie nach Forbes Angabe corrigirt
werden missen, nicht wie sie direkt beobachtet sind. Man sehe Poggend. Ann.
Bd. XLV. p. 468. :
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von den Wirmequellen ausgesandten Strahlen nicht ‘homogen waren, da der
Brechungsexponent sich #nderte, wenn man die Strahlen durch andere
Substanzen hindurchgehen liess; ferner ergibt sich daraus, dass die ange-
wandten Durchgangssubstanzen eine gewisse W#rmefirbung besassen.
Wabrend die von der Locatelli'schen Lampe ausgehenden Strahlen vor-
wiegend die Brechbarkeit 1,631 besassen, hatten die durch die Alaunplatte
hindurchgegangenen Strahlen den Brechungsexponenten 1,558, die Strahlen
geringerer Brechbarkeit wurden also in der Alaunplatte zuriickgehalten.
Die Strahlen des glithenden Platins unterscheiden sich in ihrer Zusammen-
setzung micht wesentlich von jemen der Locatelli'schen Lampe, da sie die
gleiche Brechbarkeit haben, und da in ihnen ebenfalls Strahlen von
grosserer Brechbarkeit sind, welche durch Fensterglas und schwarzen
Glimmer hindurchgehen. In quantitativer Beziehung kann dagegen die
Zusammensetzung dieser verschiedenen Strahlenarten wesentlich verschieden
sein, ‘es kaon die Strahlung der Locatelli'schen Lampe viel mehr Wirme
hoherer Brechbarkeit besitzen als das glithende Platin. Auf die Wrme-
firbung der angewandten Durchgangssubstanzen kommen wir spiiter noch
ausfihrlicher zuriick.

Sehr viel ausfihrlicher als die Brechungs- und Dispersionsverh#ltnisse
irdischer Wirmequellen sind diejenigen unserer hauptsichlichsten Wirme-
quelle, der Sonnenstrahlen, untersucht worden. Schon die #ltesten Unter-
suchungen Uber die Wirme des Sonnenspectrums zeigten, dass die Licht-
strahlen simmtlich von Warmestrahlen gleicher Brechbarkeit begleitet sind,
dass aber die weniger brechbaren Theile des Spectrums mehr Wirmestrahlen
oder eine stirker erwirmende Wirkung besitzen als die brechbaren Theile;
die grosste Menge der Wiirmestrahlen sollte von gleicher Brechbarkeit mit
dem Gelb oder Orange sein'). Der #ltere Herschel war dann der Erste,
welcher nachwies, dass die Sonnenstrahlen auch von nicht leuchtenden
Wirmestrahlen begleitet seien®). Er brachte in die Strahlen des Spectrums,
nachdem ‘er sie durch eine schmale Spalte hatte gehen lassen, um einen
bestimmten Theil derselben untersuchen zu konnen, ein sehr kleines,
empfindliches Thermometer, und fand, dass dasselbe wihrend 10 Minuten
im Roth um 3%°8 C., im Griin um 1°8 C., im Violett um 1%1 C. stieg.
Zugleich zeigte sich aber, dass das Thermometer in dem dunklen Raume
neben dem Roth ebenfalls stieg, und zwar in der Ni#he der rothen Strahlen
fast ebenso viel, als im Roth, wihrend 10 Minuten um 3%6. In 5 Centi-
meter Abstand vom rothen Ende des Spectrums stieg das Thermometer in
derselben Zeit moch um 1%75 C. In dem dunklen Raume jenseits des
Violett, also bei den ultravieletten Strahlen zeigte sich dagegen keine Spur
von Erwarmung. )

Die folgenden Untersuchungen hatten vorzugsweise den Zweck zu
bestimmen, an welcher Stelle des Sonnenspectrums sich das Wirmemaximum
befindet, welche Brechbarkeit also die hauptsiichlich erwiirmenden Strahlen
der Sonne haben. Winsch®) und Seebeck?) zeigten dann, dass die Lage

1) Gehler’'s Worterbuch II. Aufl. Bd. X. Abthlng. I. p. 1565. :
2) Herschel, Philos. Transact. for the year 1800. Gilb. Ann. Bd. VII. '~
3) Wiinsch, Gehler's Journal fiir Physik, Chemie etc. Bd. VI.

4) Seebeck, Abhandlungen der Berliner Akademie aus d. Jahre 1819.
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des Wirmemaximums im Spectrum wesentlich von dér Substanz der ange-
wandten Prismen abhingig sei, dass aber immer die Sonnenstrahlen noch
von dunklen Warmestrahlen begleitet seien.

Melloni endlich zeigte!), dass diese Verschiedenheit ihren Grund darin
habe, dass alle die frither angewandten Substanzen eine bestimmte Wirme-
firbung bestissen, dass sie also ebenso wenig ein reines Wirmespectrum zu
liefern im Stande seien, als gefirbte Substanzen ein reines Lichtspectrum
liefern konnen. Es folgt das unmittelbar daraus, dass die Lage des Wirme-
maximums bei einem und demselben Prisma abhingig ist von der Dicke der
durchstrahlten Prismenschicht. L#sst man die Strahlen nahe der brechenden
Kante durch das Prisma hindurchgehen, so liegt das Warmemaximum immer
dem rothen Ende nither, als wenn man die Strahlen nahe der Basis durch
das Prisma hindurchgehen l4sst.

Nur zwei Substanzen gibt es, welche die Warmevertheilung im Spectrum
immer gleich, welche also das Wirmemaximum immer an derselben Stelle
erscheinen lassen, wie dick auch die durchstrahlte Schicht des Prismas ist,
n#imlich das Steinsalz und der Sylvin, krystallisirtes Chlorkalium. Da diese
nun zugleich farblos durchsichtige Korper sind, so sind sie die einzigen,
welche eine Vergleichung der Brechbarkeit der Wirmestrahlen mit der-
jenigen der Lichtstrahlen zulassen. Die Versuche mit Steinsalzprismen
zeigten Melloni nun, dass die Wirmestrahlen im Sonnenlicht iber das
ganze Spectrum der Lichtstrahlen verbreitet sind, dass also Wirmestrahlen,
welche die gleiche Brechbarkeit als die Lichtstrahlen besitzen, vorhanden
sind; zugleich aber, dass auch Wirmestrahlen viel kleinerer Brechbarkeit
in den Sonnenstrahlen sich finden. Das W#rmespectrum der Sonne hat
wohl die doppelte Ausdehnung von jenem der Lichtstrahlen, das Maximum
der Wirmewirkung liegt in einem Abstande von dem rothen Ende des
Spectrums, welcher gleich ist der Entfernung des gelben von demselben
Ende des Spectrums.

Eine genauere Untersuchung tiber die Vertheilung der Wirme im Sonnen-
gpectrum und iiber die Ausdehnung des Wirmespectrums ist sp&ter von
J. Muller®) in Freiburg, von Franz®) und von Knoblauch*) mit Hilfe von
Steinsalz- und Sylvinprismen durchgeftihrt worden.

Knoblauch liess ein durch einen Heliostaten reflectirtes horizontales
Strahlenbiindel durch zwei 93°™ von einander entfernte, 2™ weite Schneiden
hindurchgehen und entwarf mit einemn Steinsalz- oder Sylvinprisma, welches
10°® hinter dem letzten Spalt aufgestellt wurde, ein Spectrum. Durch
dieses Spectrum wurde dann eine auf einer Schiene mit einer Mikrometer-
schraube verschiebbare Thermostule, deren bestrahlbare Fliche eine Breite
von 3™ hatte, zuniichst neben dem violetten Ende des Spectrums aufgestellt,
und dann jedesmal um 3™ verschoben. Auf diese Weise wurde das
Spectrum in eine Anzahl unmittelbar an einander grenzender Zonen zerlegt,

13 Melloni, Annales de chim. et de phys. T. LIIl. Poggend. Ann. Bd. XXXV
und Bd. LXIL

2) Muller, Poggend. Ann. Bd. CV.

3) Franz, Poggend. Ann. Bd. CXV,

4) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. CXX und CXXXVI.
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deren Warmewirkung an dem Multiplicator der Thermos#ule abgelesen
wurde. So erhielt Knoblauch unter anderm folgende Werthe an einem
Steinsalzprisma von 45° und an einem Sylvinprisma von 50° brechendem
Winkel.

Sylvin- | Steimsals- | IR

prisma | prisma Tage
in der ersten Zone jenseits des Violett . 000 | 000 ' 030
mViolett . . . .. ............ 0,50 0,30 0,50
»Indigo . . ... oL, 0,55 03 = 0,7
WBlauw . .. ... . L 060 | 0456 | 086
B © & < 1 0,66 | 0,60 0,95
y Gelb und Orange . . ... ...... - 100 | 1,00 1,20
» Roth bis zur Grenze .. ....... {200 : 20 ' 180
in der ersten Zone jenseits des Roth . . | 2,83 | 2,60 2,60
w y zweiten " ” »” ” 1 1,75 1,25 i 1,7
w v dritten » " o» | 0,50 0,25 0,50
w  viertem " o | 0,00 0,00 | 0,25

Es zeigt sich also tibereinstimmend mit den Versuchen von Melloni,
dags das Maximum der Wirmewirkung an der weniger brechbaren Seite
des Rothen liegt; das Spectrum wiirde nach diesen Versuchen an dieser
Seite noch ungefiihr so weit, wie vom Rothen bis zum Blauen reichen. Die
beiden letzten Columnen, welche mit demselben Prisma an verschiedenen
Tagen erhaltene Zahlen enthalten, beweisen indess, dass die Ausdehnung
nicht an allen Tagen dieselbe ist, ein Umstand, auf den zuerst Franz auf-
merksam gemacht hat. Derselbe fand an zwei anscheinend gleich klaren
Tagen, am 12. und 21. August 1861, in den verschiedenen Zonen

12. August 21. August
rothe Zone 10,00 10,00
erste dunkle Zone 8,94 13,00
zweite " 1,11 8,95
dritte , ” 0,26 4,86
vierte ,, » 0,00 1,36
funfte ,, ” 0,00 0,73
sechste ,, " 0,00 0,07

Wiahrend also am 12. Aungust das Spectrum jenseits des Roth nur
elwa so weit reichte, dass der unsichtbare Theil gleich dem sichtbaren bis
zum Griin war, war am 21. August die Liinge des unsichtbaren Spectrums
gleich der des sichtbaren. Die Verschiebung des Maximums weist darauf
bin, dass am 12. August eine viel stirkere Absorption der unsichtbaren
Strahlen stattfand, welche dem grossern Gehalt der Atmosphire an Nebel-
blischen zuzuschreiben ist, wie wir im niichsten Paragraphen zeigen werden.
Wegen dieser Absorption kann die Vertheilung der Wirme und die Aus-
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dehnung des Spectrums an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten
sehr verschieden sein.

Aechnliche Resultate wie Franz erhielt Desains'), der bei ziemlich rasch
auf einander folgenden Beobachtungen im Laufe eines Vormittags das
Maxzimum der W&rmewirkung sich betrichtlich verschieben sah, allerdings
nicht bis in den sichtbaren Theil des Spectrums. Desains bestimmte die
Lage der von ihm untersuchten Stellen durch die Minimalablenkung, welche
dieselben im Prisma erfuhren und fand dann bei einer Ausdehnung des
sichtbaren Spectrums von etwa 3°%75 das Maximum im Mittel um 51°
weniger abgelenkt als das hellrothe, es schwankte aber um diese Lage um
8, so dass es gegen 8 Uhr Morgens 46, gegen Mittag 54’ weniger ab-
gelenkt war. Am 20. April 1870 gegen 11 Uhr Vormittags erhielt er
folgende Wirmevertheilung; die Ablenkungen sind gerechnet von der
Grenze des sichtbaren Roth, negativ fir den dunklen, positiv fiir den
sichtbaren Theil des Spectrums; das Maximum ist gleich 100 gesetat.

Stelle im Spectrum Wirmewirkung
— 84’ 8
— 72 20
— 36 94
— 30 . - 100
— 12 81

(1 51

-+ 18’ hellroth 39
4+ 48 gelbgrtin 23
<+ 90’ blau 10
-+ 198’ violett 1.

Bei 4 228" war die Grenze dés sichtbaren Spectrums.

Zu ghnlichen Resultaten in Bezug auf die Lage des Maximums gelangte
" Lamansky®) bei einer neuen Untersuchung der Whrmevertheilung des
Sonnenspectrums. Derselbe zeigte zugleich, dass die Whrmevertheilung in
einem von Flintglas entworfenen Spectrum im Grossen und Ganzen dieselbe
ist, wie in einem durch Steinsalz entworfenen, und zugleich gelang es ihm,
durch Anwendung von Thermosfulen mit sehr schmalen Oeffnungen in
dem dunklen Theile des Spectrums Gruppen von Fraunhofer'schen Linien auf-
zufinden. Dieselben gaben sich dadurch zu erkennen, dass an gewissen
Stellen des dunklen Theiles des Spectrums die Warmewirkung kleiner
war als an unmittelbar nebenliegenden, sowohl an denen, die nfher bei,
als an denen, welche weiter von dem sichtbaren Spectrum lagen. So
erhielt Lamansky in dem dunklen Theile eines durch ein Flintglasprisma
entworfenen Spectrums, dessen sichtbarer Theil eine L#nge von etwa 3,5
Centimeter hatte, folgende Vertheilung der Wirme.

1) Desains, Comptes Rendus T. LXX.
2) Lamansky, Poggend. Ann. Bd. CXLVI.
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Abstand der  Beobachtete Abstand der Beobachtete
Thermosgule Wirme- Thermosiiule Wirme-
von der Linie wirkung von der Linie wirkung
D D
0 75,0 110m 145,0
i 85,0 12 97,0
2 92,0 13 1100
3 100,0 14 97,0
4 110,5 15 36,0
5 113,0 : 16 57,0
6 119,0 17 97,0
7 131,0 18 71,0
8 140,0 19 14,0
9 144,0 20 8,0
10 109,0

In dem Abstande 4™™ von D befand sich die Grenze des sichtbaren
Spectrums. Die Zahlen zeigen, wie zuniichst die Wirmewirkung im
dunklen Theile wichst bis zu einem Abstande von 5™™ von der Grenze
des sichtbaren Spectrums, dann nimmt sie plotzlich ab, um sofort wieder
bis zu einem grosseren Werthe wie vorher zuzunehmen. So lassen sich
2 Maxima getrennt durch schwichere Zwischenrfume erkennen.

Achnliche Discontinuititen der W#rmevertheilung im Spectrum hat
schon frither John Herschel’) beobachtet; Mellonif) glaubte indess, dass
dieselben einer bestimmten Wirmefirbung des Flintglases zuzuschreiben seien,
dass sie also durch Absorption im Flintglase entstanden seien. Das Irrige
dieser Ansicht hat indess Lamansky dadurch nachgewiesen, dass er dieselben
Discontinuititen sowohl in dem durch Schwefelkohlenstoff, als in dem durch
Steinsalz entworfenen Spectrum auffand, und dass er zeigte, dass die
Abstinde der Maxima von einander mit zunehmender Dispersion grosser
wurden. Gleichzeitig ergab sich, dass in dem Wirmespectrum des
Drummond’schen Kalklichtes diese Discontinuitften nicht vorhanden waren.
Dort nahm vielmehr die Wirmewirkung von der Grenze des sichtbaren
Spectrums an stetig zu bis zu einem Maximum und sank dann rasch.

Fir die Warmevertheilung in einem durch ein Fliniglasprisma ent-
worfenen Spectrum des Kalklichtes gibt Lamansky folgende Tabelle:

Abstand der Abstand der
Thermosule - Beobachtete Thermosiiule Beobachtete
. vom Ende Wiirme- vom Ende Wirme-
des sichtbaren wirkung des sichtbaren wirkung
Roth
om= . 200 3mm . 2956
1 . . 245 4 . . 310
2 . . 270 5 . . 31p%

1) Herschel, Philosophical Transactions of London R. 8. for 1840. p. 52—59.
2) Melloni, Comptes Rendus T. XI. Poggend. Ann. XLIX.

-
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Abstand der Abstand der
Thermosiiule Beobachtete Thermosiule Beobachtete
vom Ende Wiirme- vom Ende . Whrme-
des sichtbaren wirkang des sichtbaren wirkung
Roth Roth
em= . 315 om0 270
7 . . 330 14 .. 220
8 . . 325 15 . . 18,0
9 . . 310 16 .. 14,5
10 . . 30,0 . 17 RN 13,0
11 " . 30,0 18 .. 8,5.
12 .. 28,0 '

Aehnlich war die Vertheilung im dunklen Theile des durch ein Stein-
salzprisma entworfenen Spectrums, nur dass die Wirmewirkung eine viel
betriichtlichere war, ein Beweis, dass das Flintglas die dunklen Strahlen
nicht unbetrichtlich absorbirt, ohne dass aber eine auswithlende Absorption
stattfindet. Dasselbe zeigt sich im Sonnenspectrum, in dem die W#&rme-
wirkung der dunklen Strahlen verglichen mit derjenigen der leuchtenden
Strahlen eine betr#chtlich grissere ist bei Anwendung von Steinsalz-
prismen als bei Anwendung solcher von Flintglas.

Alles das beweist, dass die Discontinuititen im dunklen Theile des
Spectrums in den W#rmestrahlen der Sonne selbt vorhanden sind, dass es
den Fraunhofer’schen Linien entsprechende Lticken sind. Um die Breite
der Lticken gegentiber den Fraunhofer’schen Linien des sichtbaren Spectrums
zu erkliiren, hat man anzunehmen, wie Lamansky hervorhebt, dass dieselben
durch Gruppen von Linien gebildet werden, Zhnlich den breiten Gruppen
im ultravioletten Theile des Spectrums.

Der Brechungsexponent der &ussersten dunklen Strahlen in Crownglas,
dessen Brechungsexponent flir den Streifen B des Sonnenspectrums gleich
1,626, und fir H gleich 1,646 war, bestimmte Mtiller’) aus einem Versuche,
bei dem er die Ausdehnung des Spectrums der dunklen Strahlen mit dem-
jenigen der sichtbaren Strahlen verglich, zu 1,506, woftir indess wohl
richtiger nach einer Kritik dieser Versuche von Fr. Eisenlohr®) zu setzen
ist 1,616. Lamansky?®) bestimmte ganz in derselben Weise wie Miller den
Brechungsexponenten der #ussersten ultrarothen Strahlen im Steinsalz-
spectrum zu 1,6274.

Um die Angaben von Miiller annhernd mit den gemessenen Brechungs-

exponenten von Forbes und Lamansky vergleichen zu konnen, diirfen wir
voraussetzen, dass die totale Dispersion des Steinsalzes gleich ist dexjenigen
des von Mtller benutzten Crownglases, denn dieser gibt an, dass der dunkle
Theil des Steinsalsspectrums dieselbe Ausdehnung gehabt habe, als der-
jenige des Crownglases. Da nun die mittleren Strahlen im Crownglas den
Brechungsexponenten 1,636 haben, im Steinsalz aber 1,552 nach Forbes,

1) Myiiller, Poggend. Ann. Bd. CV.
2) Fr. Essenlohr, Poggend. Ann. Bd. CIX. p. 240.
8) Lamansky, Poggend. Ann. Bd. CXLVL
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s0 ergibt sich filr den Brechungsexponenten der #ussersten dunklen Strahlen
des Warmespectrums der Sonne in Steinsalz 1,631; dieser Brechungsexponent
unterseheidet sich nur wenig von demjenigen, welchen Lamansky gefunden
hat, welch letzterer fast genan gleich ist dem Werthe 1,528, welchen Forbes
fir die Strahlen des dunklen Messingbleches fand. Man sieht somit, dass
in der Sonnenwilrme alle jene Strahlen enthalten sind, welche auch irdischen
Wirmequellen entstrahlen. Wir werden demniichst noch einen andern von
Melloni daftir gelieferten Beweis kennen lernen, so dass wir in der Sonnen-
wirme ebenso alle vorhandenen Arten der Wirmestrahlen finden, wie wir
im Sonnenlichte alle die Lichtarten vorfanden, welche wir tiberhaupt kennen.

Einen weitern Beweis fiir die Uebereinstimmung der Brechungsgesetze
fir die Licht- und W&rmestrahlen liefern die Sammellinsen. Der Name Brenn-
punkt bei demselben rithrt daher, dass in ihm sich ebenso alle Wirme-
strahlen treffen, wie die Lichtstrahlen; bringt man in denselben entziind-
liche Gegenstinde, wihrend die Sonnenstrahlen in ihm concentrirt sind, so
entztinden sich diese sofort. Um auf diese Weise die Warme irdischer
Quellen zu concentriren, bedarf es Linsen von Steinsalz, da gerade die von
irdischen Wirmequellen ausgehenden Wirmestrahlen das Glas nur wenig
zu durchdringen vermdgen. Mit Linsen von Steinsalz kann man aber nach
Melloni die irdische Warme ebenso concentriren, wie die Sonnenwirme mit
Glaslinsen.

§. 21.

Durchgang der Wiérme durch Kdrper. Die Korper theilen sich
in ihrem Verhalten zur strahlenden Wirme in zwei Klassen, ebenso wie in
ihrem Verhalten zum Licht; die einen lassen die Wirme durch, sie sind
diatherman, die andern entsprechen den undurchsichtigen Korpern, sie
lassen die Whrme nicht durch, sie sind adiatherman. Wie nun aber die
durchsichtigen Korper weiter zerfallen in farblos durchsichtige, und solche,
welche vorwiegend eine Lichtart durchlassen, so zerfallen auch die dia-
thermanen Kérper in thermisch nicht gefirbte, wie das Steinsalz, und in
thermisch gefiirbte oder thermochroische Kbérper, welche die verschiedenen
Wirmearten, von deren Existenz die im vorigen Paragraphen angefiihrten
Versuche uns tiberzeugten, in verschiedenem Maasse durchlassen. Die Eigen-
schaft der Korper, verschiedene Wirmestrahlen in verschiedenem Maasse
durchzulassen, bezeichnet man als Thermochrose oder als Diathermansie.

Die genauere Untersuchung der Diathermanitit fiberhaupt und der
Disthermansie insbesongere hat fiir uns ein doppeltes Interesse; zun#ichst
lehrt uns dieselbe, wenn wir Strahlenbtindel von bekannter Beschaffenheit
i die Korper eintreten lassen, die thermische Firbung der Korper kennen;
baben wir diese aber kennen gelernt, so dient gerade diese Untersuchung
ms dazu, die Beschaffenheit der Wirmestrahlen verschiedener Quellen zu
zigen, welche zu bestimmen wir kein anderes so bequemes und selbst so
genaues Mittel haben. In dieser Beziehung sind niimlich die Unter-
sichungen tiber Wirmestrahlung um vieles schwieriger als diejenigen tiber
das Licht, da unser Gefiihl einerseits uns nicht, wie das Auge die ver-
schiedenen Farben, die verschiedenen Wirmen erkennen lisst, und da wir
andererseits die Richtung einer Wirmestrahlung nicht mit derselben Ge-
Davigkeit zu bestimmen vermégen, also die Brechung und Dispersion der-

WiLLwzR, Physik. 11I. 3. Aufl . 11
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selben nicht so genau untersuchen kdnnen, wie diejenige der Lichtstrahlen.
Wir wenden uns daher zun#chst zu den Untersuchungen fiber den unmittel-
baren Durchgang bestimmter Strahlenbtindel durch verschiedene Substanzen.
Die ausfihrlichsten Versuche dartiber sind diejenigen von Masson und Jamin'®).

Dieselben wandten zu ihren Versuchen die Wirme der Sonnenstrahlen
an. Ein schmales Biindel Sonnenstrahlen wurde durch ein Steinsalzprisma,
wie bei den Versuchen iiber das Lichtspectrum, in ein Spectrum auseinander-
gelegt, und die Wirmewirkung der einzelnen Strahlen durch eine Thermo-
sule untersucht, welche so schmal war, dass nur Strahlen von nahezu
gleicher Brechbarkeit dieselbe trafen. Das Wiirmespectrum war, wie wir
schon vorhin bemerkten, an der rothen Seite noch nahezu ebenso ausgedehnt,
wie das Lichtspectrum selbst lang war. Um die dunklen W#rmestrahlen
néher charakterisiren und bestimmt bezeichnen zu kbnnen, theilten sie den
dunklen Theil des Spectrums in 7 gleiche Theile und bezeichneten die in
jedem vorhandenen Wgrmestrahlen von dem am wenigsten brechbaren Theile

angefangen mit O,, 0,, O, ..... 0..
In gleicher Weise theilten sie die in dem Lichtspectrum vorhandenen
Whirmestrahlen in 7 Gruppen L,, L, ..... L, angefangen vom Roth, welche

charakterisirt waren durch die 7 Hauptfa.rben des Lichtspectrums. Diese
Wirmearten wurden dann auch als rothe, gelbe etc. Wirme bezeichnet.
Die Gesammtwlrme der Sonnenstrahlen S ist dann

=0,4+0,+..... o)+ Ly +ILg+ Ly +..... Ly).

Es wurde nun stets mit der Thermos#iule zunichst die Intensitit der
direkten Strahlung einer jemer 14 Strahlengruppen bestimmt, und dann in
das betreffende Strahlenbtindel eine Platte der Substanz, deren Diather-
manit§t untersucht werden sollte, hineingestellt, und die Ablenkung der
Galvanometernadel neuerdings beobachtet. Bezeichnet man die Intensitit
der direkten Strahlung, gemessen durch die Ablenkung der Galvanometer-
nadel mit i, die Intensit&t der Strahlen, nachdem sie durch die betreffende

Platte hindurchgegangen waren, mit i’, so ist der Quotient '1 das Maass.

fiir die durchgelassene Wirme, also das Maass fiir die Fithigkeit des Kdrpers,
die betreffende Wirmemenge durchzulassen.

Masson und Jamin begannen damit, den Durchgang der in den leuch-
tenden Theilen des Spectrums vorhandenen Wirmestrahlen durch durch-
sichtige farblose Kérper zu untersuchen. Folgende kleine Tabelle enthilt
die Resultate ihrer Versuche mit Steinsalz, Glas und Alaun. Die Platten,
durch welche die Warmestrahlen hindurchgegangen.waren, hatten alle drei
eine Dicke von 8=,

Menge der hmdurchgegsngenen Wirme

Bezeichnung .
der eintretenden Wﬁrme ! Stemsa.lz | Glas Ala.un
e e — - -:_ e ]A“ — ——
Grimn I, . . .. ... ... ... © 0,92 091 | 092
Gelb L, .............. 092 093 ' 094
Grenze des Roth 7, . . . . ... ." 093 " 0,86 | 084

1) Masson und Jamin, Comptes Rendus T. XXXI. Jamin, Cours de physique
de I'école polytechnique T. IIL
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Gleiches zeigten Versuche mit Wasser, auch dabei zeigte sich ausser
an der Grenze des Rothen

-

1 -
= 0,92;

dieselben zeigten aber weiter, dass die Dicke der durchstrahlten Schicht
innerbalb der Grenzen des Versuches auf den Werth des Quotienten ohne
Einfloss ist. Masson und Jamin wandten, um dieses zu zeigen, zwei Glas-
rinnen an, deren Winde aus planparallelen Platten bestanden, und von
denen die eine 10, die andere 50°™ lang war. Dieselben wurden nach ein-
ander entweder mit Wasser oder verschiedenen farblosen Salzlisungen
gefilllt, und es zeigte sich stets, dass die durchgelassene Wirmemenge 0,92
der eintretenden betrug.

Daraus folgt zugleich, dass der Bruchtheil der Wirmemenge, welcher
durch die Substanzen nicht hindurchtrat, hauptstichlich durch die Reflexionen
an der Eintritts- und Austrittsfliche verschwunden ist, und dass nur eine
verschwindende Menge absorbirt wurde, da sonst bei einer Vergrdsserung
der durchstrahlten Schicht auf das Funffache jhrer Dicke eine merkliche
Abnahme der hindurchgetretenen W#rme sich hiitte zeigen miissen. Es
ergibt sich somit, dass die Warmestrahlen, welche mit den Lichtstrahlen
gleiche Brechbarkeit besitzen, ebenso wie die Lichstrahlen, ohne absorbirt
w werden, durch die durchsichtigen Substanzen hindurchgehen?).

Zur Untersuchung, ob sich das gleiche Verhalten der Licht- und
Warmestrahlen auch bei gefirbten durchsichtigen und bei undurchsichtigen
Korpern zeige, stellten Masson und Jamin dieselben Versuche an mit
gefirbten und geschwirzten Substanzen, Platten von Glas oder Steinsalz,
welche bis zur volligen Undurchsichtigkeit mit Russ tiberzogen waren,
loschten ebenso alle Wirmestrahlen aus, welche in dem leuchtenden Theile
des Spectrums vorhanden sind. Ein mit Kupferoxyd tief roth geftirbtes
Glas, welches fast nur homogen rothes Licht durchlssst, l&sst ebenso nur
die in dem rothen Theile des Spectrum vorhandene Wirme durch, keine
gelbe, keine griine. Das zeigte sich ganz allgemein, nur durchsichtige
Korper lassen leuchtende Wirme durch, und auch nur solche, welche mit
dem durchgelassenen Lichte gleiche Brechbarkeit hat.

Um die vdllige Uebereinstimmung zwischen dem Lichte und der im
leuchtenden Theile des Spectrum enthaltenen Wirme zu zeigen, suchten

1) Lamansky (Poggend. Ann. CXLVI) findet in ganz gleich angestellten
Versuchen dieses Resultat nicht bestatigt, er findet, dass bei dem Durchgange
durch eine Flintglasplatte von Roth 0,12, Orange 0,13, Gelb 0,07, Griin 0,06, und
_Blau 0,05 zuriickgehalten wird. Diese von Lamansky erhaltenen Zahlen konnen
aber wohl nicht richtig sein, da die beiden Reflexionen beim Eintritt und Aus-
titt aus dem Flintglas die Wéarmestrahlen bei senkrechter Incidenz um mehr
als 0,05 sczhwﬁchen miissen. Die Menge des reflectirten Lichtes ist an jeder Fliche

:T:) . (Man sehe Bd. IT §. 74 und §. 24 dieses Bandes.) Setzen wir somit

den Brechungsexponenten des Flintglases gleich 1,6, so geht bei jeder Reflexion
0,9 verloren, es muss also ohne jede Absorption allein durch Reflexion etwa 0,1
verloren gehen. Die von Masson und Jamin beobachteten Verluste entsprechen
sehr umﬂ%xernd den durch die Reflexionstheorie gegebenen.

.

11*
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Masson und Jamin die durchgelassenen Licht- und Wirmemengen numerisch
zu vergleichen. Sie wandten zu dem Ende drei verschiedene Gliiser an: ein
griines, ein blaues, ein violettes; das erste der Gliser 1dschte vollstindig
das Roth, das zweite vollstindig Orange und Griin aus, alle iibrigen Farben
gingen mehr oder weniger geschwhcht hindurch; das dritte Glas liess nur
Roth und Violett, keine andere Farbe durch. Es wurde nun mit dem

I'hermomultiplicator zugleich der Quotient—:.- fiir alle durch das Glas hin-

durchtretenden leuchtenden Wirmen und durch ein photometrisches Ver-
fahren, welches nicht nsher angegeben ist, die Intensitit des hindurch-
getretenen Lichtes im Verh#ltniss zu derjenigen des einfallenden bestimmt
Die Resultate dieser Messungen sind in folgender Tabelle enthalten.

Bezeichnung der unter- | Menge der durchgelassenen
Substanzen suchten Licht- und

Wirmestrahlen Witrmestrahlen | Lichtstrahlen

Roth . ......... ! 0,000 0,000

) Orange . . .. ..... 0,040 . 0,044

Grtnes Glas -~ -4 g, 1 L. ' 0,09 . 0,080

Grim . . .. ...... ‘ 0,209 0,217

(Roth . ... ...... ‘ 0,375 " 0,390

Orange . . . .. .... 0,000 © 0,000

Gelb ... ....... 0,0012 0,008

Blaves Glas- - - -3 gyn oL 0002 0,004

Blau .. ........ , 0,131 0,132

| Violett . . ....... ' 0,461 o 0,455

Roth .......... 0,032 - 0,025

Violettes Glas - - { Grin .. . ........ 0,000 0,000

Violett . . ... ... .: 0,046 i 0,045

Wie man sieht, sind die Verhiltnisszahlen fiir die durchgelassenen
Licht- und Wirmestrahlen bis auf die unvermeidlichen Ungenauigkeiten der
Beobachtung einander gleich; es ergibt sich somit, dass die mit den
leuchtenden Strahlen verbundenen Wirmestrahlen von den verschiedenen
Korpern ebenso zurtickgehalten oder durchgelassen werden, als die Licht-
strahlen selbst. Man kann aus einem Btindel Sonnenstrahlen nicht Licht-
strahlen einer bestimmten Brechbarkeit fortnehmen, ohne die entsprechenden
Wirmestrahlen ebenfalls mit fortzunehmen?).

Zu denselben Resultaten kam R. Franz®) bei der Untersuchung der

1) Die von Lamansky (Poggend. Ann. Bd. CXLVI) gegen die Richtigkeit
dieses Satzes auf Grund einiger Versuche erhobenen Zweifel sind nicht begriindet
man sehe die Anmerkung auf der vorigen Seite. Ebensowenig kann ich es als
einen Grund des Zweifels anerkennen, dass Ma son und Jamin ihre photometri-

® schen Methoden nicht beschrieben haben, wic Lamansky zu meinen scheint, do
fu %c{: hier stets nur um die Vergleichung zweier gleich gefiirbter Lichtmengen
handelt.

2) R. Franz, Poggend. Ann. Bd. CI.
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Disthermansie farbiger Lisungen; er fand, dass die Wirme, welche mit der
Lisung gleiche Farbe hatte, beim Durchgange durch die Lo&sung stets
am wenigsten geschwicht wurde, so die blaue Wirme in blauen Kupfer-
losungen etc,

Wenn man sonach aus der Durchsichtigkeit eines Korpers auf die Dia-
thermanitsit desselben fir die mit den leuchtenden Strahlen verbundenen
Wiarmestrahlen schliessen kann, so kann man das jedoch keinesweges fiir
die dunklen Wirmestrahlen,” welche in den Sonnenstrahlen das Licht
begleiten. Masson und Jamin fanden im Gegentheil, dass die durchsichtig-
sten Substanzen hiufig ganz undurchgingig sind fiir die dunklen Wirme-
strahlen.

Als sie die vorhin erwihnten drei Platten, Steinsalz, Glas, Alaun,
deren Dicke 8™™ betrug, nach und nach in die verschiedenen dunklen
Strahlengruppen O; bis O, brachten, fanden -sie folgende durchgelassene
Wirmemengen:

Bezeichnang ! Menge der durchgelassenen Wirme
der Warmestrahl - von
er e en ' Steinsalz | Glas ! Alaun
- o s e == - e e
Grenze des Roth L, . . . . . ; 0,93 | 0,86 ! 0,84
Dunkle Gruppe O, . . . . . . ; 0,92 ! 0,88 ! 0,412
» w Op. .. ... [ 0,92 | 0,54 | 0,29
" R / ! 0,91 ! 0,22 : 0,00
” N N { 0,90 | 0,00 ‘ 0,00

Wighrend demnach die drei Substanzen gegen die leuchtende Wirme
sich ganz und gar gleich verhielten, alle drei vollkommen diatherman oder
athermochroisch sind, verhalten sie sich sehr verschieden gegen die dunklen
Strahlen. Das Steinsalz ist auch nach diesen Versuchen, wie es schon
Melloni angab, fast vollkommen diatherman oder athermochroisch auch gegen
die dunklen Strahlen zu nennen. Das Glas, welches ebenso durchsichtig ist
als Steinsalz, hilt die Strahlen sofort merklich zurtick, wie sie aufhéren zu
leuchten, und um so mehr, je geringer ihre Brechbarkeit wird. Gleiches
git fir den Alaun, der sich von dem Glase nur dadurch unterscheidet,
dass die Absorption der Strahlen frither eintritt und sehr viel rascher
wichst.

Alle von Masson und Jamin untersuchten durchsichtigen Substanzen
wigten ein ganz Zhnliches Verhalten, sie sind alle thermochroisch in Bezug
auf die dunklen Strahlen, sie absorbiren dieselben, oder lassen sie hindurch
in sehr verschiedenem Maasse. Diejenigen, welche von diesen Substanzen
nicht hindurchgelassen werden, sind die Strahlen der geringern Brechbarkeit
als das Roth; einige halten nur die H#ussersten dunklen Strahlen zurtick,
andere fast alle dunklen Strahlen. Man kann die von Masson und Jamin
untersuchten Korper in folgende Reihe ordnem, je nach der Menge von
dunklen Strahlen, welche sie zurtickhalten. Das Steinsalz hilt fast gar
keine, das Eis fast alle dunklen Strahlen zurtick:
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Steinsalz, . -
Flussspath,

Islindischer Doppelspath,

Glas, -

Bergkrystall,

Alaun,

Eis.

Masson und Jamin untersuchten ebenfalls den Einfluss der Dicke einer
Platte auf die Transmission der Wirme. Derselbe wird sich nattirlich nur
dann durch ein einfaches Gesetz darstellen lassen, wenn man die Trans-
mission einer einzigen W#rmeart betrachtet; dann aber l#sst sich nach der
innigen Analogie zwischen Licht und W#rme schon das Gesetz der Trans-
mission voraussehen. Wie wir in der Lehre vom Licht sahen'), absorbiren
Schichten gleicher Dicke immer denselben Bruchtheil des sie treffenden
Lichtes. Wird nun in der Schicht eines Korpers von der Dicke eines Milli-
meter die Intensitit J des eintretenden Lichtes auf J . a geschwicht, worin
a ein Bruch ist, so wird es in einer Schicht von der Dicke d™™ auf J . ¢
geschwicht. Wir bezeichneten damals a als den Schwichungscoefficienten
des Lichtes, und sahen, dass er abhiingig ist von der Natur der Substanz,
duvch welche das Licht hindurchgeht, und von der Farbe des Lichtes.
Wenn demnach auf einen Kérper von der Dicke d Licht fillt, welches aus
den verschieden gefirbten Mengen M,, M,, .... M, besteht, so besteht das
austretende Licht aus der Summe

M, 6"+ My 0+ Mya+ .- M, al.

Dass nun in der That dasselbe Gesetz der Transmission fiir die
strahlende Wiirme besteht, haben Masson und Jamin durch folgenden Ver-
such nachgewiesen. Sie nahmen eine gelbe Glasplatte, deren Dicke d un-
gefihr 1™® betrug, schnitten dieselbe in mehrere Stiicke und liessen die
gelben Strahlen des Spectrums L; durch 1, 2 oder 3 dieser Gliser hindurch-
gehen, und maassen jedesmal die Intensit4t der aunstretenden Wirmestrahlen.
Beim Durchtritt durch eine Platte wurde das Strahlenbiindel geschwicht
durch die Reflexion der W#rme an der vordern und hintern Fliche der
Platte und durch die Absorption im Innern derselben. Bezeichnen wir den
Reflexionscoefficienten mit », den Schwiichungscoefficienten mit a, so wurde
nach dem Durchtritt durch diese Platte die Intensitiit des Btindels J . »%.a®
Fiel dieses Warmebiindel dann auf die zweite und dritte Platte, so musste
es wieder gerade so geschwicht werden, nach der Durchstrahlung der
zweiten Platte musste daher seine Intensit#t sein J . »*. a®¢, und nach der
Durchstrahlung durch die dritte Platte J .7°%.a%. Zur Bestimmung des
Reflexionscoefficienten r liessen sie dasselbe gelbe Strahlenbiindel durch 1,
2 oder 3 Platten farblos weissen Glases gehen. Der Effect der Reflexion
musste dann derselbe sein, und da die Absorption der gelben Strahlen dort
fast gleich O ist, & also gleich 1 gesetzt werden kann, so wurde die Intensitit
der aus den Glasplatten austretenden Wirme J7®, Jrt, Jr% Durch

1) Man sche Theil I, Optik, p. 225 ff.
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Division der aus den gelben Gliisern austretenden Intensititen mit den aus
den weissen austretenden erhielt man dann die Coefficienten a?, a%, a%;
g man dann auns dem zweiten dieser Coefficienten die Quadratwurzel,
aus dem dritten die Cubikwurzel, so musste man stets demselben Werth
fir o finden. Dass dieses der Fall, zeigen folgende Zahlen:

Anzahl der Nicht zaridck-
durchstrahlten Platten gehaltene Wiirme at
1 a® = 0,497 0,497
2 a®d = 0,2097 0,458
3 a3d = 0,0940 0,455.

Das Kleinerwerden des Coefficienten o bei mehreren Platten erklirt
sich zur Geniige daraus, dass fiir weisses Glas a vollstindig gleich 1 gesetzt
wurde; wie wir aber wissen, ist das fir Licht nicht strenge der Fall, des-
halb ist es nach dem Vorigen auch fiir Wirme nicht vollstindig richtig.

Wenn demnach aus irgend einer Wirmequelle auf eine Platte eines
diathermanen Korpers ein Biindel WiHrmestrahlen von der Intensitét J und
der Zusammensetzung

J=0,4+0,+...004+L +L,+....L,

fillt, wo die einzelnen O und die einzelnen L je nach der Natur der Wrme-
quelle sehr verschiedene Werthe haben kénnen, so wird die Intemsitiit J’
des aus der Platte austretenden Wirmebiindels sein

J = 0,b4 + 0yb% + ... 0;b% + Liaf + Lyad + .... Las,

worin d die Dicke der angewandten Platte, und b,, b, .. die Schwichungs-
coefficienten der dunklen, a,, uy .. diejenigen der leuchtenden Strahlen
bedeuten. Das Verh#ltniss der beiden Intensitiiten, welches bei den Ver-
suchen gewdhnlich angegeben zu werden pflegt, ist dann:

‘r Obl +0bsd+ Ob +La1 +La“s + L,a.,
= LI

0, + 0, + O+ L+ L+ ...

Da nun die verschiedenen W&rmequellen entstrémenden Strahlen immer
vine andere Zusammensetzung haben werden, so wird bei ein und derselben
Substanz der Werth dieses Quotienten fiir die verschiedenen Wirmequellen
ein verschiedener sein mtissen. Wir werden z. B. sicher sein ktnnen, dass
fir leuchtende Whrmequellen bei durchsichtigen Substanzen der Werth des-
selben grosser sein wird als bei dunklen Wirmequellen. Bei einer und
derselben Warmequelle wird dieser Quotient einen andern Werth haben,
wemn wir die Strahlen durch andere Substanzen gehen lassen, da die Coeffi-
cienten b und @ eich mit der Natur der Substanzen #ndern, er wird ferner
einen verschiedenen Werth haben mit der Dicke der durchstrahlten Schicht.
Schliesslich ergibt sich, dass die Zusammensetzung eines Strahlenbiindels
gich indert, wenn es durch einen Kérper hindurchgegangen ist. Die Trans-
mmslonsverhﬁltmsse eines solchen Btindels werden daher ganz andere sein,
als digjenigen des urspriinglichen Biindels. Es muss z B. fﬁr ein solches
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Biindelsjener Cocfficient viel nither gleich der Einheit sein, wenn es eine
Platte derselben Substanz noch einmal durchdringt, wie er bei dem urspriing-
lichen Wirmebiindel war, als es zum ersten Male durch eine ebensolche
Platte ging; dagegen muss der Quotient sehr klein sein, wenn ein Btindel
durch eine Platte hindurchging und dann durch eine Platte einer andern
Substanz hindurchgeht.

Alle diese Folgerungen sind in den ausgedehnten Untersuchungen
Melloni's!) und Knoblauch’s®), welche den Durchgang der Strahlen der
verschiedensten Wirmequellen durch die verschiedensten Substanzen unter-
suchten, bestiitigt. Ja die Resultate der Untersuchungen dieser Physiker
konnen nur mit Htlfe der soeben abgeleiteten Sktze verstanden werden.

Melloni wandte zu seinen Versuchep hauptsiichlich vier verschiedene
Wirmequellen an, die Flamme einer Oellampe, entweder eine Argand’sche
Lampe mit doppeltem Luftzuge, oder eine Locatelli'sche Fig. 40, oder einen
ilber einer Spiritusflamme glihenden Platindraht Fig. 35, oder ein dunkel
erhitztes Kupferblech Fig. 38, oder einen Leslie’schen Wiirfel, einen mit
siedendem Wasser gefiillten hohlen Metallwiirfel, Die Anordnung der Apparate
war ganz die Fig. 34 dargestellte. Die auf ihre Diathermanitit zu unter-
suchenden Substanzen wurden auf das Tischchen der Messingsiiule C gesetzt.
Die Beobachtungen wurden folgendermassen angestellt. Zuniichst wurde
die direkte Strahlung der Wirmequelle beobachtet, und dann ohne an der
Stellung der Wiirmequelle oder der Siule etwas zu #ndern, die Intensitit
der die SHule treffenden Strahlen nach Zwischensetzung der zu unter-
suchenden Substanz bestimmt. Um sich von der Constanz der Wirmequelle
zu Ulberzeugen, heobachtete Melloni dann nochmals nach Fortnahme der
diathermanen Substanz die Intensitit der direkten Strahlung. Fand sich
dann ein kleiner Unterschied in den Intemsitiiten, so wurde das arithmetische
Mittel aus der ersten und letzten Beobachtung als die Intensit&t der direkten
Strahlung zur Zeit des Versuches iber die Diathermanitit der Platte
genommen. Zur Controle wurde dann nochmals mit der Platte und wieder

ohne dieselbe beobachtet. Es mussten dann die Quotienten .77 bei der

Combination des ersten und dritten mit dem zweiten, des zweiten und
vierten mit dem dritten, des dritten und fiinften mit dem nerten Versuche

_immer denselben Werth liefern.

Folgende Tabelle enthéilt eine Anzahl der Versuche Melloni's; dic
Intensitt der direkten Strahlung ist immer gleich 100 gesetzt. Im
Uebrigen ist die Tabelle wohl ohne weiteres verstindlich. Die untersuchten
Platten der verschiedemen Korper hatten eine Dicke von 2,6 Millimeter.

1) Mellont, Poggend. Ann. Bd. XXIV, XXVII, XXVIUI, XXXV, ferner in
Bi(o)t( ﬂx Bericht iiber Melloni's Arbeiten. Poggend Ann. Bd. XXXVII und
XXXI

2) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXX.

J
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| Namen der nntersuchten Hindurchgelassene Wirmemenge von
Substanzen der Locatelli'- [dem’glihen-/dem auf 390° er-|dem Leslie’schen
! schen Lampe | den Platin | hitzten Kupfer | Wirfel 100°

Steinsalz, klar . . . . . . 92 ' 92 | 92 92
Flussspath . . . . . . .. 78 69 | 42 33
Beryll, klar, grinl. . . .' 54 | 23 13 ! 0
Flussspath, gréinl.. . ., .’ 46 38 24 20
Kalkspath, farblos. . . . 39 28 6 0
Spiegelglas. . . . . ... : 39 24 6 0
Bergkrystall . . . . . . . b 38 28 6 0
Rauchtopas, braun . . . 37 l 28 6 f 0
Saures, chromsaures Kali | '

orange. . . . . .. .. l 34 bo28 15 f 0
Topas, farblos, klar. . .’ 33 I 24 4 0
Weissbleierz . . . . .. . | 32 23 4 f 0
Schwerspath . . . . . .. : 24 18 | 3 - 0
Achat, durchscheinend .! 23 11 2 | 0
Adular, Kar ......] 23 ' 19 6 0
Amethyst, viol., klar . .' 21 ! 9 2 0
Kinstl. Bernstein, klar .. 21 | 5 0 0
Achat, durchschein., gelb! 19 12 2 | 0
Turmalin, klar, griin . .° 18 16 I 3 : 0
Ochsenhorn . . .. ... ‘ 18 ' 4 0 ! 0
Gyps, Klar, farbL . . . .| 14 5 | 0 0
Citronensgure, klar . . .' 11 2 0 0
Alaun, klar, farbl. . . .’ 9 2 0 0
Leim, gelbbraun . . . . . ' 9 2 0 0
Perlmutter, weiss . . . | 9 0 0 0
Zucker, klar, farbl. . . ] 8 0 0 0
Eis, sehr rein . . . . . . : 6 : 0 . 0 0

Die beiden ersten Folgerungen, welche wir vorhin aus der Entwicklung
des Transmissionsgesetzes nach den Versuchen von Jamin und Masson zogen,
finden in dieser Tabelle ihre vollste Besttigung, sie zeigt, dass die Zusammen-
setzung der verschiedenen W#rmequellen entstrémenden Strahlen sehr ver-
schieden ist. W&hrend durch simmtliche untersuchte Platten die Wirme,
welche der Locatelli'schen Lampe entstrémt, hindurchgeht, lassen einige
schon diejenige des gltthenden Platin nicht hindurch, und sehr viele halten
diejenige der dunklen Wirmequellen vollstindig auf. Es kann das nach dem
Vorigen indess nicht iiberraschen, da die Wirme dunkler Quellen nur aus
dunklen Strahlen besteht, dieselbe sich also zu derjenigen der leuchtenden
Quellen verhslt, wie ein mehr homogenes Lichtbtindel zu einem aus mehreren
Farben zusammengesetzten.

Aus dem Verhalten des Alaun und des Eises gegen die verschiedenen
Wirmequellen kann man noch weitere Schltisse auf die Zusammensetzung
der Strahlung der verschiedenen Wirmequellen machen. Beide Korper
lalten fast simmtliche dunkle Wirmestrahlen zurtick, lassen die leuchtenden
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Strahlen indessen ungeschwiicht hindurch. Demgemiss ist auch die Inten-
sit§t der von dem dunkel erhitzten Kupferblech und von dem Leslie'schen
Wiirfel durchgelassenen Wirme-gleich 0. Von dem glithenden Platin lisst
das Eis gar nichts, der Alaun 0,02 der eintretenden Wirme durch; daraus
folgt, dass die Intensitit der leuchtenden, vom glithenden Platin ausgehenden
Wirmestrahlen #usserst klein ist, dass auch dieses vorwiegend dunkle
Wirmestrahlen aussendet. Gleiches gilt von der Flamme der Locatelli'schen
Lampe; obwohl diese sebr hell leuchtet, so ist doch die Intensitdt der
leuchtenden Strahlen nur ein sehr geringer Bruchtheil der gesammten
Intensitit des von der Flamme ausgehenden Strahlenbtindels, sie kann nicht
einmal 0,06 betragen, da das Eis die leuchtenden Strahlen vollstindig, von
den dunklen noch einige zum Theil durchlisst.

‘Wie gering tberbaupt selbst bei den intensivst leuchtenden Licht-
quellen die Menge der leuchtenden Strahlen gegeniiber den dunklen Strahlen
ist, ergibt sich auch aus neuern Versuchen von Tyndall’). Wie derselbe
gefunden hat, lisst eine vollkommen undurchsichtige Losung von Jod in
Schwefelkohlenstoff die dunklen Wirmestrahlen fast vollstiindig durch,
withrend der reine wasserklare Schwefelkohlenstoff auch die hellen leuch-
tenden Strahlen ohne Schwichung hindurchlisst. Indem er nun die Strahlen
einer Lichtquelle einmal durch eine Schicht von Schwefelkohlenstoff und
dann durch eine gleich dicke Schicht der Jodlgsung hindurchgehen liess,
erhielt Tyndall in der Differenz der hindurchgegangenen Strahlen die Menge
der leuchtenden Strahlen. Die Flissigkeiten wurden bei diesen Versuchen,
um nicht durch die Diathermansie der Gefisswiinde Stérungen hervor-
zubringen, in Geflissen von Steinsalz benutzt. Bei Anwendung einer
weissglihenden Platinspirale fand Tyndall folgende Ablenkungen beim
Durchgange durch

Jodl8sung Schwefelkohlenstoff
73%0 73°%9
72%9 73%8

Das Verhiiltniss der durch diese Zahlen angegebenen Strahlenmengen
ist 23:24, so dass von der gesammten, von weissglithendem Platin aus-
gehenden Strahlenmenge nur etwa 0,046 leuchtend ist. -

Fur die Strahlen des elektrischen Lichtbogens erhielt Tyndall folgende
Werthe:

Jodlgsung Schwefelkohlenstoff
70%0 72%
75%0 76%
76%5 77°5.

Die hierdurch angegebenen Strahlenmengen verhalten sich wie 9: 10,
s0 dass also in den von der intensivsten irdischen Lichtquelle ausgesandten
Strahlen nur 0,1 leuchtend sind. .

Folgende kleine Tabelle stellt die von Tyndall in shnlicher Weise
bestimmten Mengen der leuchtenden und dunklen Strahlen fiir eine Anzahl
Licht- und Wérmequellen zusammen. ’

1) Tyndall, Poggend. Ann. Bd. CXXIV.
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, Quelle leuchtende dunklo
Strahlen
Dunkle Platinspirale 0 100
Russ bei 100° 0 100
Rothgltthende Spirale 0 100
Wasserstofffiamme 0 100
Oelflamme 3 97
Leuchtgasflamme 4 96
Weissglithende Spirale 4.6 95,4
Elektrisches Licht 10,0 90,0.

Es ergibt sich also aus diesen Zahlen direkt, dass die von der roth
glihenden Spirale ausgehende Menge von leuchtenden Strahlen noch unmessbar
klein ist, erst die hellleuchtende Oelflamme gibt eine messbare Warme-
wirkung der leuchtenden Strahlen.

Wie wir vorhin sahen, sind ausser dem Steinsalz die durchsichtigen
Korper gegen die dunkle Warme sehr thermochroisch, und nach den Ver-
suchen von Masson und Jamin nimmt der Flussspath hauptsiichlich die
Gussersten dunklen Strahlen O, und O, fort, der Doppelspath erstreckt die
Abgorption bis auf O, und O,, das Glas bis O;, der Bergkrystall bis auf O,.
Daraus folgt in Bezug auf die Zusammensetzung der Strahlenbtindel dieser
vier Wirmequellen, dass der auf 100° erhitzte Metallwtirfel nur Strahlen
aussendet, deren Brechbarkeit kleiner ist als O,, das erhitzte Kupferblech
sendet schon Strahlen bis zur Brechbarkeit des Btindels O;, und erst die
leuchtenden Wirmequellen ' senden ausser denen geringerer Brechbarkeit,
welche an Intensitéit zunehmen, auch Strahlen grisserer Brechbarkeit aus.
Da nun die Temperaturen dieser vier ‘Wirmequellen von der letzten bis
zir ersten zunehmen, so wlirde daraus folgen, dass Wiirmequellen niedriger
Temperatur nur Strahlen der geringsten Brechbarkeit aussenden, dass mit
der Zunahme der Temperatur zunichst die Intensitit dieser zunimmt, dass
aber zugleich Strahlen grosserer Brechbarkeit zu diesen hinzukommen, und
IWar von um so grdsserer Brechbarkeit, je hther die Temperatur steigt.
Erst bei einer gewissen hthern Temperatur, derjenigen der Rothglihhitze,
treten leuchtende Strahlen, und zwar zun#chst wieder der kleinsten Brech-
barkeit auf, steigt die Temperatur bis zur Weissgltthhitze, so finden sich
sémmtliche Strahlen des Spectrums in den von dem erbitzten Korper aus-
gesandten Strahlen. .

Da nun nach den Versuchen von Masson und Jamin die farblos durch-
sichtigen Kérper die leuchtenden Wirmestrahlen ungeschwtcht durchlassen,
die dunklen Strahlen aber mehr oder weniger absorbiren, so wird man viel-
leicht daraus schliessen, dass diese Korper einen um so gréssern Bruchtheil
der sie treffenden Wirme durchlassen mtissen, je hher die Temperatur der
Wirmequelle ist. Ein solcher Schluss wiirde jedoch voreilig sein, da man
die Temperaturen nicht kennt, bhei welchen die erwirmten Kérper die ver-
schiedenen Wirmearten auszusenden beginnen, und nicht weiss, in welcher
Weise die Intensititen der ausgesandten dunklen Wirmestrahlen wachsen.
Wir werden auf diese Frage bei Behandlung der Emission der Wirme
wrickkommen; hier sei nur erwihnt, dass nach den Versuchem von
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Knoblauch !) die durchgelassene Wirmemenge keinesweges in unmittelbar
erkennbarer Weise mit der Temperatur der Wirmequelle wiichst. So fand
Knoblauch, dass die durch Platten von Alaun, weissem Glimmer, Gyps,
Kalkspath und weissem Glase hindurchgehende von einem Leslie’schen
Wiirfel, dessen Temperatur von 20°—100° variirte, ausstrahlende W#rme-
menge unabhiingig war von der Temperatur des Wiirfels; sie betrug immer
fir Alaun 0,1, weissen Glimmer 0,5, Gyps 0,26, Kalkspath 0,2, und fiir
weisses Glas 0,3 der die Platten treffenden Wirme. Dasselbe zeigte sich
bei Untersuchung eines dunkel erhitzten Eisens. Dagegen fand Knoblauch,
dass die durchgelassene Wirmemenge sofort zunahm, wie die Wrmequelle
leuchtend wurde, und um so grisser war, je heller sie leuchtete, selbst wenn
die Temperatur der heller leuchtenden Quelle niedriger war als die der
dunklern. So ging von glihendem Platin durch die oben erwihnten Sub-
stanzen mehr als von einer Alkoholflamme, von einer Argand’schen Lampc
mehr als von einer Wasserstofffiamme. Nur eine merkwilrdige Ausnahme
zeigte sich, als Knoblauch den Durchgang der von verschieden glithendem
Platin ausgehenden Wirme durch die erwihnten Stoffe untersuchte. Wird
Platindraht erhitzt, so wird er zuerst roth, dann gelb, dann weissgltihend.
Es zeigte sich nun, dass Alaun und Gyps von dem gelbglithenden Platin
weniger Warme durchliessen als selbst von dunkel erhitztem Platin, eine
Beobachtung, welche sich allerdings kaum mit denen von Jamin und Masson,
sowie mit denen von Melloni, nach welchen Alaun fiir dunkle Wirme fast
atherman ist, vereinigen l#sst. -

Jene von Melloni beobachteten Zahlen zeigen nun ebenso, dass fir ein
und dieselbe Warmemenge das Verh#ltniss der hindurchgehenden Wirme-
menge zur eintretenden sich wesentlich mit der Natur der diathermanen
Substanz #ndert. Fur alle Wirmequellen ist das Steinsalz der diathermanste
Kbérper, und die Thatsache, dass stets 0,92 der auffallenden W&rme durch
dasselbe hindurchgeht, l#sst erkennen, dass bei ihm nur in Folge der
Reflexionen an der Eintritts- und Austrittsfliche ein Theil der auftreffenden
Wirme verloren geht, dass also das Steinsalz bei den dem Versuche unter-
worfenen Dicken vollkommen diatherman ist. Versuche von Melloni®)
gprechen dafir, dass das Steinsalz auch noch fir Warmequellen von sebr
viel niedrigerer Temperatur vollkommen diatherman ist, er fand, dass von
den Strahlen, welche ein Leslie'scher Wiirfel bei 96°, 64°, 50° oder welche
schmelzendes Eis oder ein auf — 18° erkiltetes Metallgefiss aussandte,
stets 0,92 Theile die Steinsalzplatte durchsetzten.

Dieses- Verhalten des Steinsalzes isf, nachdem es mehrfach u. a. von
De la Provostaye und Desains®) und von ihm selbst*) in Zweifel gezogen
war, von Knoblauch®) in einer ausgedehnten und sorgfiltigen Arbeit
bestétigt worden, in welcher Knoblauch gleichzeitig die Griinde auf-

1) Knoblauch, a. a. O.

2) Mellon: in Biot’s Bericht Poggend. Ann. Bd. XXXVIII.

3) De la Provostaye und Desains, Comptes Rendus T. XXXVI. p. 84 und
1073, T. XXXVIL p. 170 u. 669. Poggend. Ann. Bd. XC.

4) Knoblauch, Fortschritte der Physik im Jahre 1847, dargestellt von der
physikalischen Gesellsch. in Berlin, p. 264. Poggend. Ann. Bd. CIL

5) Knoblauch, Poggend. Ann. B({ CXX.
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gefunden hat, welche die mit Steinsalz erhaltenen Resultate zuweilen un-
sicher machen. Damit das Steinsalz in der That alle -Wirmestrahlen
gleichmiissig durchlasse, muss es ganz rein und klar sein, die geringste
Tribung, sei es an der Oberfltiche, sei es im Innern einer Platte, bewirkt,
dass die Strahlen verschiedener Wirmequellen in verschiedener Stirke
durch dieselbe hindurchgehen.

Nur eine bestimmte Art von Strahlen scheint das Steinsalz micht in
gleichem Maasse durchzulassen; nach den Versuchen von Magnus') hilt das
Steinsalz diejenigen Strahlen ziemlich stark zuriick, welche bis auf 150°
bis 200° erwiirmtes Steinsalz aussendet. Magnus hing vollkommen reines
und klares Steinsalz in einen heissen Luftstrom, welcher dasselbe erwrmte,
und liess dasselbe auf eine Thermosfule strahlen, einmal direkt, dann mit
Zwischenschaltung von Steinsalzplatten verschiedemer Dicke, die ebenfalls
ganz rein, klar und glatt polirt waren. Bei Anwendung einer auf 150"
erwiirmten Steinsalzplatte von 3™™ Dicke ging von der ausgestrahlten Wirme
durch eine 1™™ dicke Steinsalzplatte nur 0,532, durch eine 5™ dicke Platte
nur (,305.

Mit diesen von Magnus erhaltenen Resultaten stimmen diejenigen,
welche Knoblauch?®) bei Versuchen erhielt, die er aus Anlass der Magnus'-
schen anstellte, nicht tberein; Knoblauch erwirmte die Krystalle direkt
durch eine Weingeist- oder nicht leuchtende Gaslampe, sorgte indess durch
vorgestellle Schirme dafiir, dass die Strahlung der Flammen selbst die
Thermos&ule nicht erreichen konnte. Es ergab sich dann, dass drei Stein-
salzplatten, jede von 5™™ Dicke, von dem erwirmten Steinsalz, mochte
dasselbe ganz rein sein oder nicht, genau ebenso viel Wirme hindurch-
liessen, wie von den Strahlen einer Argand’schen Lampe mit Glascylinder.
Die Wirmequellen wurden jedesmal so aufgestellt, dass vor Einschalten
der Steinsalzplatten die Nadel des Multiplicators um 20° abgelenkt wurde.
Nach Einschalten der Steinsalzplatten ging dann in allen Fillen die Nadel
auf 18° zurtick.

Die Versuche dieser beiden ausgezeichneten Experimentatoren wider-
sprechen sich also direkt, eine Aufklirung dieses Widerspruchs ist bis
jetzt nicht m&glich; nur wire es denkbar, dass bei den Versuchen Knoblauchs
die direkte Bertthrung der Verbrennungsgase mit den Steinsalzplatten die
Oberfische derselben, etwa durch Verdichtung der Verbremnungsprodukte,
50 geindert habe, dass die ausgestrahlte Wirme nicht wesentlich die
des erhitzten Steinsalzes war, eine Ansicht, welche nach einer seine letzte
Veriffentlichung begleitenden Bemerkung auch Magnus gehabt zu haben
scheint,

Ein zweiter Korper, der wie das Steinsalz sich verhilt, ist nach den
Versuchen von Magnus®) und Knoblauch?) der Sylvin; aber auch hier
stimmen die beiden Experimentatoren nicht iberein, Magnus findet, dass
die vom erhitzten Sylvin ausgestrahlte Wiirme von Sylvinplatten ziemlich

1) Magnus, Abhandl. der Berliner Akademie im Jahre 1869. Poggend.
Amn, Bd. CXXXIX.

2) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. CXXXIX.

3) Magnus, Poggend. Ann. Bd. CXXXIV u. CXXXIX.

4) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. CXXXVI u. CXXXIX,
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stark zurtickgehalten wird, wihrend nach Knoblauch der Sylvin jegliche
Wirmestrahlung, mag sie herrithren woher sie wolle, fast genau ebenso
durchlisst wie Steinsalz.

Wir haben vorhin noch weiter die Schliisse gezogen, dass die Intensitiit
des durchgelassenen Strahlenbtindels sich sehr mit der Dicke der angewandten
Platte indere, und dass die Zusammensetzung des Biindels, welches aus der
diathermanen Platte austritt, eine ganz andere sei als diejenige des ein-
tretenden Biindels. Was den ersten dieser Schliisse betrifft, so werden wir
denselben nach den vorhin gemachten Bemerkungen iiber die Natur der
von den verschiedenen Warmequellen ausgesandten Strahlen noch dahin
erweitern konnen, dass bei dem Durchstrahlen farblos durchsichtiger Platten
die durchgelassene Wirmemenge bei Zunahme der Plattendicke anfangs
sehr rasch, spiter aber sehr viel langsamer abnehmen wird; denn die grosse
Menge der von allen Wi#rmequellen ausgehenden dunklen Strahlen wird
bereits in den ersten Schichten der Platten zuriickgehalten, und die micht
absorbirten leuchtenden Strahlen werden dann von den weitern Schichten
der Platte ohne merkliche Schwichung durchgelassen. Die Versuche Melloni's')
beweisen das auf das evidenteste. Vier Stlicke eines schénen Spiegelglases
wurden auf die Dicken 2, 4, 6, 8 gebracht, sonst aber vollkommen gleich-
missig bearbeitet. Von 100 die Vorderfliche der einzelnen Gliser treffenden
Strahlen wurden

bei einer Dicke von durchgelassen aufgehalten
2,068™™ 61,9 38,1
4,136 57,6 424
6,202 55,8 44,2
8,272 54,9 . 45,1,

Denkt man sich den dicksten der vier Schirme in vier gleiche Theile
getheilt, so ergibt sich daraus, dass im ersten Viertel 0,38, im zweiten 0,043,
im dritten 0,018, im vierten 0,009 der die Vorderfliche treffenden Strahlen
zurtickgehalten werden.

Aehnliche Resultate gaben andere Versuche; bei einem Versuche mit
gereinigtem Riibol, welches in Kasten mit parallelen Glaswinden ein-
geschlossen war, wurden von 100 die Vorderfliche des Kastens treffenden
Strahlen bei einer Dicke der Flissigkeitsschicht

von ' durchgelassen aufgehalten
6,767™™ 443 55,1
13,635 36,3 63,7
27,069 29,4 70,6
54,139 27,0 73,0
71,209 25,5 74,5
108,279 24,4 75,6.

Der letste der erwihnten Schliisse l8sst sich sehr einfach dadurch
experimentell nachweisen, dass man ein Strahlenbtindel, welches bereits

1) Melloni, Poggend. Ann. Bd. XXXV,
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duarech eine Platte hindurchgetreten ist, durch eine zweite hindurchgehen
liisst, welche mit der ersten entweder von gleicher oder verschiedemer
Substanz ist, und von welcher man weiss, wie sie das Strahlenbfindel
afficirt, welches durch die erste Platte nicht hindurchgegangen ist. Ver-
suche derart sind schon von Delaroche?!) und in viel ausgedehnterer Weise
von Melloni®) angestellt worden. Delaroche zeigte, dass Wirme, welche
eine Glasplatte durchsetzt hatte, in einer zweiten oder dritten Platte kaum
merklich mehr geschwiicht wurde. Melloni stellte seine Versuche folgender-
maasgen an, Er liess die von einer Locatelli'schen Lampe ausgehenden
Strahlen zunichst direkt auf eine Thermosiiule fallen und beobachtete die
Ablenkung der Nadel des Galvanometers. Darauf wurden nach einander
verschiedene Platten vorgestellt und die Lampe dann der Thermosfiule mehr
oder weniger so geniihert, dass die Ablenkung der Galvanometernadel immer
dieselbe und gleich derjenigen war, welche bei der direktem Strahlung
beobachtet worden war. Die so erhaltenen Strahlenbtindel gleicher Inten-
sitit wurden dann durch eine zweite Platte hindurchgelassen und der
Bruchtheil der dieselbe treffenden Wirmemenge bestimmt, welche durch
die Platte hindurchtrat. So fand Melloni bei einer Versuchsreihe, dass von
100 Strahlen hindurchgingen, nachdem sie durchstrahlt hatten

erster Schirm durch
" keiner Alaun 9
Steinsalz ' ” 9
Berusstes Steinsalz " 0
Kalkspath » . 22
Bergkrystall " 25
Spiegelglas ” 27
Gyps " 72
Citronensiiure " 85
Alaun ” 92
schwarzes Glas » 0,3
" " Steinsalz 92
» " Kalkspath 59
» » Bergkrystall 73
» » Spiegelglas 87
" " Gyps 5
" ” Citronensiiure 3

Wie man sieht, 1#sst Alaun keine Wirme durch, welche durch das
nur dunkle Strahlen durchlassende berusste Steinsalz hindurchgegangen
waren; die beiden Substanzen verhalten sich also in thermischer Beziehung
wie verschiedene homogen gefiirbte Gliser. Dagegen treten die durch Gyps,

1) Delaroche, Gilbert's Aon. Bd. XLVI.
2) Melloni, Poggend. Ann. Bd. XXXV u. XXXVIIL
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Citronenstiure oder Alaun selbst thermisch gefiirbten Strahlen ohne bedeutende

Schwichung durch die Alaunplatte hindurch.

Fig. 41.

1) Magnus, Poggend. Ann. Bd. CXII.
2) Tyndall, Poggend. Ann, Bd. CXIII u, CXVI,
- 201 u. p. 327,

Ebenso wie die festen
und fliissigen Korper sind
nach den Versuchen von
Magnus') und Tyndall®)
auch die Gase im Allge-
meinen thermisch gefiirut,
und zwar absorbiren die
Gase zum Theil die dunkle
Wiirme ziemlich betricht-
lich. Um mdglichst reine
Resultate zu bekommen,
richtete Magnus seinen
Apparat so ein, dass der
Raum, welcher die zu
untersuchenden Gase auf-
nahm, an seinem einen
Ende durch die Wirme-
quelleselbst begrenzt war,
und dass er die Thermo-
siule selbst enthielt, so
dass zwischen Wirme-
quelle und Thermosiule
sich durchaus kein ande-
rer Korper befand. Die
Einrichtung des Appara-
tes zeigt Fig. 41. Auf
den Teller einer Luft-
pumpe 7’7 wurde die in
ein Messingrohr ff ge-
fasste Thermosfule S mit
Htilfe eines auf den Teller
gekitteten Korkringes k
fest aufgesetzt; die Enden
der Sulen waren mit den
isolirt durch den Teller

hindurchgefithrten
Klemmschrauben LL in
Verbindung. Ueber die
Siiule wurde ein unten
offenes und mit abgeschlif-
fenem Rande versehenes
Glasgefiss FG luftdicht
auf den Teller der Pumpe

Philos. Transact. for 1864.
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aufgesetzt. Oben hatte das Gefliss zwei Oeffnungen ¢ und r, denen die zwei
Messingr6hren g¢° und 7v entsprachen, welche an dem auf das Gefiss
gekitteten Messingdeckel GG+ befestigt waren. In die Rhre q¢ senkrecht
tiber der Thermos#ule war das Glasgefiiss AB, auf welchem das als Wirme-
quelle dienende Gefliss C aufgeschmolzen war, mit seinem engen Halse #
mit Hitllfe eines Pfropfens und tibergebundenen Kautschuks luftdicht ein-
gesetzt; durch die Rohre rr ging in einer Stopfbtichse die Messingstange
b, welche den Doppelschirm ee trug, der die S#ule vor der Strahlung des
(tefiages ¢ schiifzte; durch eine Drehung an dem Arme bd konnte der Schirm
ur Seite geschoben und 8o den Strahlen der freie Zutritt zur Thermosiule
gestattet werden. Der Tubulus D des Geflisses B trug einen luftdicht ein-
gesetzten Hahn, durch welchen man das Gefliss auspumpen und mit belie-
bigen Gasen fitllen konnte. Schliesslich war, um Temperaturschwan-
kungen und dadurch entstehende Stréme in der Thermoskule zu verhindern,
der untere Theil des Apparates mit dem Cylinder MN umgeben und dieser
mit Wasser gefullt.

Zur Untersuchung der Strahlung wurde das Gef#ss C mit siedendem
Wasser geftillt und das Wasser durch Einleiten von Dampf durch die Rthre
PP im Sieden erhalten.

Auf diese Weise ergab sich zun#chst, dass alle Gase die von dem auf
100° erhitzten Glase ausgehenden Strahlen in geringerm Grade durchlassen
als der leere Raum, ja dass einzelne Gase nicht einmal die Hilfte der Wirme
hindurchlassen, welche durch den leeren Raum die Thermossule erreichen.
Die von Magnus erhaltenen Zahlen enth#ilt folgende Tabelle; sie gelten fiir

die Gase unter dem Drucke einer Atmosphiire.

Namen der  durchgelassene Namen der durchgelassene
Gase Strahlen Gase . Strahlen
leerer Raum 100 Stickoxydul 74,06
almosph, Luft 88,88 Grubengas 72,21
Saverstoff 88,88 Cyangas 72,21
Wasserstoft 85,79 Oelbildendes Gas 46,29
Kohlenssure 80,23 Ammoniak 38,88
" Kohlenoxyd 79,01

Der Durchgang leuchtender Wirmestrahlen lisst sich auf diese Weise
nicht beobachten; zur Untersuchung derselben ist es nothwendig, die Gase
in Rhren einzuschliessen, welche an ihren Enden mit Platten geschlossen
sind; Magnus wandte deshalb GlasrShren von 1™ Linge und 35™® Weite
an, welche an ihren Enden durch Glasplatten luftdicht geschlossen wurden;
da das Glas den grossten Theil der dunklen Wirme zurtickh&lt, so erhalt
man so annhernd die Diathermanitit der Gase fiir die leuchtenden Wirme-
strahlen. Bei diesen Beobachtungen zeigte sich jedoch eine Schwierigkeit;
das Einschalten einer Rthre zwischen der Wirmequelle und der Thermo-
siule bewirkt selbst dann, wenn man die Innenwand der Rohre geschwiirzt
hat, eine betr#ichtliche Vermehrung der Wirkung auf die Thermosfule. So
fad sich, als die Thermosfule etwas mehr als 1™ von einer leuchtenden
Gasflamme entfernt aufgestellt war, an dem Galvanometer eine Ablenkung

WoLLxns, Physik. TIT. 8, Aufl. 12

. |
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von 10° oder nach Einschalten der Glasplatten, die zum Verschluss der
Rthre dienen sollten, eine Ablenkung von 1° bis 2°. Als aber zwischen
Thermostule und Flamme die mit den Glasplatten versehene, innem nicht
geschwiirzte Glasrdhre eingeschaltet wurde, so dass die Strahlen durch die
Réhre hindurch die Thermos#ule trafen, wurde die Nadel des Galvanometers
auf 64° abgelenkt, wodurch eine 320mal stirkere Wirmewirkung angezeigt
wurde. Als die Réhre mit schwarzem Papier ausgekleidet wurde, zeigte
die Nadel des Galvanometers eine Ablenkung von 12%6. Der Grund dieses
Einflusses liegt in der im n#chsten Paragraphen zu besprechenden diffusen
Reflexion der Wiarme von den Winden der RShre, wodurch die ohne Rohre
sich ausbreitenden Strahlen nach einer oder mehrmaliger Reflexion auf die
Thermos#ule reflectirt werden. Die so diffus reflectirte WHrme hat nun
aber keineswegs mehr dieselbe Brechbarkeit als die in die R6hre eintretende
Wirme, wie wir ebenfalls im n&chsten Paragraphen nachweisen werden,
und zwar ist diese W&rme je nach der Natur der reflectirenden Fliche ver-
schieden. Deshalb findet sich auch die Menge der durchgelassenen Strahlen
verschieden, je nachdem die RShre innen geschwirzt war oder micht. Die
von Magnus, bei Anwendung einer leuchtenden Gasflamme gefundenen
Zahlen sind folgende

Namen der durchgelassene Strahlen
Gase geschwiirzte  nicht geschwiirzte
Rohre
leerer Raum 100 100
atmosph. Luft 97,66 85,26
Sauerstoff 97,56 85,26
‘Wasserstoff 96,48 83,717
Kohlensgure 91,81 78,08
Kohlenoxydgas 91,85 72,06
Stickoxydulgas 817,85 75,60
"Grubengas' 85,87 76,61
. 64,10 59,96
Oelbildendes Gas { 65.99 60.99 .
Ammoniak 58,12 55,00

Nach Beobachtung dieses Einflusses der Rhrenwinde ergaben einige
Versuche, dass derselbe auch bei dem zu den ersten Versachen dienenden
Apparate nicht ganz ausgeschlossen war; denn als der enge Hals z des
Geftisses A B geschwiirzt wurde, nahm die Ablenkung der Galvanometer-
nadel ab. Man kann deshalb aus diesen Versuchen nur schliessen, dass
die Diathermansie der verschiedenen Gase flir die Wirme verschiedener
Quellen verschieden ist, ohne gerade in den Zahlen ein Maass fir die Dia-
thermanitit der Gase zu haben.

Den Apparat Fig. 41 benutzte Magnus ebenfalls, um zu untersuchen,
ob feuchte Luft weniger Wirme durchlasse als trockne, indem er einmal
das Gefiiss AB mit vorsichtig getrockneter, ein anderes Mal mit Luft fillte.
welche bei 16° mit Wasserdampf gesittigt war; die Ablenkung der Nadel
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war in beiden Fillen genau dieselbe. Das gleiche Resultat zeigte sich bei
Anwendung der Gasflamme und der an beiden Enden geschlossenen Glas-
rohre; mochte die Rthre mit trockner oder feuchter Luft gefiillt sein, die
Ablenkung der Multiplicatornadel war genau dieselbe.

Tyndall schloss bei seinen ausgedehnten Versuchen die zu unter-
suchenden Gase in eine inwendig polirte Messingrohre ein, deren Liinge
122 Centimeter betrug, und welche an ihren Enden mit klaren Steinsalz-
platten luftdicht verschlossen war. Vor dem einen Ende befand sich die
Warmequelle, meist ein mit siedendem Wasser geftlllter Leslie’scher Wiirfel ;
an die dem Rohrenende zugewandte Fliche dieses Wiirfels war ein Ring
ud an diesen ein Messingrohr angelSthet, dessen Durchmesser gleich war
dem Durchmesser der die zu untersuchenden Gase einschliessenden Rd&hre,
mit welcher sie luftdicht verbundem werden konnte, so dass sie eine Ver-
lingerung derselben bildete. Diese Rhre konnte fiir sich luftleer gepumpt
werden, 8o dass zwischen der Wirmequelle und dem einen Ende der Ver-
sucherbhre sich keine Luft befand. Damit nicht durch Leitung Wirme von
dem Wirfel zu der die Gase einschliessenden Rhre gelangen konnte, war
die an den Wiirfel angelthete Rshre durch ein Gefiss gefiihrt, welches
stets mit kaltem Wasser gefilllt erhalten war.

Vor dem andern Ende der Rdhre stand die mit ihren konischen
Reflectoren versehene Thermos#ule. Wenn man indess die Diathermansie
der Gase nach dieser Methode einfach darnach bestimmen will, dass die
Nadel des Thermomultiplicators mehr oder weniger abgelenkt wird, .je
nachdem in die Rhre das eine oder das andere Gas gefiillt wird, so bietet
die Natur des Galvanometers eine grosse Schwierigkeit. Wie wir n#mlich
§. 18 sahen, sind die Grade der Ablenkung am Galvanometer keineswegs
gleichwerthig, das heisst eine Ablenkung von 50° auf 51° verlangt eine
vielleicht 30 Mal grossere Wirmemenge als von 0° zu 1°. Wenn man des- -
halb zu der S&ule eine solche Wirmemenge strahlen l#sst, dass die Nadel
auf 50° abgelenkt wird, bedarf es schon einer sehr starken Absorption des
in die RShre geftillten Gases, um einen merklichen Rtickgang der Nadel
wahrzunehmen. Tyndall wandte deshalb einen besondern Kunstgriff an,
um, ohne dass die Wirmemenge, mit welcher er experimentirte, zu klein
wurde, doch die Nadel des Galvanometers immer in der N#he des Null-
punktes der Theilung zu halten. Er 6ffnete n&mlich die Thermosfule auch
an der dem Ende der die Gase enthaltenden RShre entgegengesetzten Seite,
ud versah sie dort ebenfalls mit einem konischen Reflector. Es wurde
dann der SHule ebenfalls an dieser Seite ein-Leslie’scher Wiirfel gegeniiber-
gestellt, und nun die auf diese Seite der Thermostiule strahlende W#rme-
menge so regulirt, dass wenn die zur Aufnahme der Gase bestimmte Rihre
luftleer gepumpt war, die Nadel des Thermomultiplicators gar micht abge-
lenkt wurde. Zu dem Zwecke konnte zwischen der Thermosule und dem
Leglie'schen Wtirfel ein Melloni’scher Doppelschirm mit einer feinen Schraube
in einer zur Verbindungslinie von Wiirfel und Skule senkrechten Richtung
verschoben und so die Grisse der auf die SHule strahlenden Fliche des
Wirfels beliebig variirt werden. War die gleiche Wirkung der beiden
Wiirfel auf die S&ule dann erreicht, also die Nadel auf dem Nullpunkt der
Theilung gehalten, so gab sich die geringste Absorption eines in die
Messingrohre eingelassenen (fases dadurch zu erkennen, dass die Wirkung

12*



180 Versuche von Tyndall. §. 21.

des Compensationswiirfels ilberwog und die Nadel des' Galvanometers den
Nullpunkt der Theilung verliess.

In der Grisse der dann beobachteten Ablenkung erhielt man dann ein
direktes Maass fir die in dem betreffenden Gas zurtickgehaltene Wirme,
indem die Ablenkung, wie bei der Melloni'schen Methode der Graduirung,
durch die Differenz der die beiden Flichen der Thermosiule treffenden
Warmemenge bewirkt wird. Bestinmt man dann weiter die Ablenkung,
welche der Compensationswiirfel fir sich hervorbringt, so kann man die
Menge der absorbirten Wi&rme in Bruchtheilen der gesammten ohme Ab-
sorption zur S#ule gelangenden Wirme angeben.

So ergab sich z. B. bei einem Versuche, als die Nadel bei luftleer
gepumpter Messingrohre durch Wirkung der beiden heissen Wiirfel auf 0°
gebracht war, nachdem in die Messingrshre Luft von dem Drucke einer
Atmosphiire eingelassen war, eine Ablenkung von 1°. Der Compensations-
wiirfel fiur sich lenkte die Nadel um 71%5 ab. Setzt man die Intensitat
der-Strahlen, welche die Nadel des Thermomultiplicators um 1° ablenkt,
gleich eins, so bedeutete am Tyndall'schen Galvanometer eine Ablenkung
von 71%5 die Intensitst 308. Da nun die Luft von der gesammten zur
Stule strahlenden Wirme 8o viel fortnahm, dass die Galvanometernadel
durch die ungeschwiicht fortdauernde Wirkung des Compensationswiirfels
von 0° bis 1° abgelenkt wurde, so folgt, dass die Luft !,y der gesammten
Wirme absorbirte, oder 99,77 Procent durchliess. In einem andern Falle
gab der Compensationswiirfel fir sich 75° als die Messingréhre mit
tlbildendem Gase geftillt wurde, wich die Nadel auf 70°8 aus. In der vor-
hin angegebenen Einheit bedeutet die Ablenkung 75° die Intensit#t 360,
die Ablenkung 70°3, die Imtensitit 290. Das ilbildende Gas hielt also
von der WHrmemenge 360 die Menge 290 oder 81 Procent zuriick.

Tyndall suchte nun zunichst die Frage zu beantworten, in welcher
Weise sich die Diathermanitit eines Gases mit der Dichte §ndert. Es ergab
sich dabei, dass die Absorption der Wirme mit steigender Dichte des Gases
grosser wird, dass aber die Zunahme der Absorption eine viel langsamere
ist als diejenige der Dichte. So fanden sich z. B. bei einer Versuchsreihe
mit olbildendem Gase bei zunehmendem Druck des in der Messingrhre
eingeschlossenen Gases folgende Ablenkungen des Galvanometers, nachdem
vorher durch riehtige Stellung des Compensationswiirfels bei luftleerer
Réhre die Nadel des Galvanometers auf Null gebracht war.

Druck des Ablenkung Absorbirte Wirmemenge

(iases des Galvanometers

25mm 4 51%2 90 1

50™™8 56%0 123 1,366

76mm 2 59%3 142 1,577
101™=g 60%0 154 1,11
127™m 0 60%n 163 1,811
254™m o 62°2 192 2183
508™™ 0 660 227 2411,

Bei den Zahlen der dritten Reihe ist diejenige Wirmemenge gleich 1
gesetzt, welche die Nadel des Galvanometers um 1° aus ihrer Ruhelage
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ablenkt; die Zahlen der letzten Reihe geben die absorbirte Wirmemenge
auf jeme als Einheit bezogen, welche bei der geringsten Spannung in der
Rohre absorbirt wird. Diese letzte Zahlenreihe zeigt deutlich, wie die
ersten in die R8hre eintretenden Gasmengen weitaus den grissten Theil
der Wirme zurtickhalten, und wie bei zunehmender Dichte die Absorption
nor wenig mehr zunimmt. Aehnliche Zahlen ergaben sich bei andern Gasen.
Das Gesetz, nach welchem sich die Absorption mit zunehmender Gasdichte
indert, l#sst sich aus diesen Zahlen nicht ableiten, da Tyndall es versfumt
hat, die Menge der absorbirten Wé&rme in Bruchtheilen der gesammten in die
Rohre eintretenden WHrmemenge anzugeben. Es ist aber wahrscheinlich,
dass die absorbirte Wirmemenge von der Dichte des Gases in #hnlicher
Weise abh#ingt, wie die Menge des absorbirten Lichtes von der Dicke der
durchstrahlten Korperschicht, dass also die absorbirte W#rmemenge in
geometrischem Verh#ltnisse wachse, wenn die Dichte des Gases in arith-
metischem Verh#ltnisse zunimmt. Es ergibt sich das auch aus dem Ver-
suchen Tyndall’s, nach welchen bei sehr kleiner Dichte des Gases die
absorbirte W&rmemenge der Dichte des Gases proportional gesetzt werden
kann. Ist n#imlich die von der Dichte 1 absorbirte Wirmemenge gegen die
das Gas durchdringende Wirmemenge sehr klein, so ist der Bruch, mit
welchem die letztere multiplicirt werden muss, um die nicht absorbirte
Wirmemenge zu erhalten, so nahe der Einheit gleich, dass wir, so lange
n eine nicht grosse Zahl ist, fir W (1 — a)" setzen diirfen W (1 — na),
wenn wir mit W die in das (tas eindringende und mit a die im Gase von
der Dichte 1 absorbirte: Wirmemenge bezeichnen, So beobachtete Tyndall,
als er in die Messingréhre, welche einen Cubikinhalt von 3572 Cubikcenti-
meter hatte, ein Drittel Cubikcentimeter &lbildendes (as einliess, eine
Ablenkung der durch den Compensationswiirfel vorher auf O gehaltenen
Galvanometernadel von 2%2. Bei wiederholtem Einlassen derselben Gas-
menge nahm die absorbirte Wirmemenge der zugelassenen Gasmenge pro-
portional zu, bis etwa 4,5 Cubikcentimeter des Gases eingetreten waren;
von da ab nahm die absorbirte Wirmemenge langsamer zu. Aehnliches
zeigte sich bei andern Gasen und D#mpfen, in der Art, dass je stirker die
Dimpfe tiberhaupt absorbirten, um so eher die Proportionalitit zwischen
Absorption und Gasdichte aufhorte.

In shnlicher Weise wie mit der Dichte des Gases nimmt auch die ab-
sorbirte Wirmemenge mit der Dicke der durchstrahlten Schicht zu; fiir die
festen Krper haben wir aus den Versuchen von Jamin und Masson geschlossen,
dass die durch eine Schicht von der Dicke d hindurchstrahlende Warme-
menge gegeben ist durch W.a®, wenn W die auf der Vorderfliche des
Kérpers auftreffende Wirmemenge ist, und W . a die aus der Schicht von
der Dicke 1 austretende Menge bedeutet. Bei nach der Tyndall’schen
Methode angestellten Versuchen wird man das Gesetz fir Gase nur annshernd
bestatigt finden konnen, da die von Magnus nachgewiesene Reflexion von
den Rohrenwinden dasselbe stéren muss. Mit einer Verlingerung der Gas-
schicht muss auch die Rhrenwand verlingert werden, und damit die Menge
der von derselben reflectirten Warme zunehmen. Die Intensitt der durch-
gelassemon Wirme muss deshalb etwas langsamer abnehmen, als jenes
Gesetz verlangt. Denselben Einfluss muss es haben, dass man die Unter-
suchung nicht mit ganz homogemer Wirme fithren kann, dass also die
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Zusammensetzung der die spHtern Schichten des Gases treffenden WHrme
eine andere ist als die der in die erste Schicht eintretenden. Es zeigt sich
das auch an den Versuchen Tyndall’s') besttigt. Um die Dicke der Gas-
schicht zu variiren, wurde ein hohler Cylinder an dem einen Ende mit
einer Steinsalzplatte verschlossen; in demselben konnte ein anderer hohler
Cylinder verschoben werden, welcher an derselben Seite wie der erste mit
einer Steinsalzplatte verschlosgen war. Der Raum zwischen den beiden
Steinsalzplatten wurde mit dem betreffenden Gase gefiillt. Folgende Reihen
wurden mit §lbildendem Gad und Dampf von Schwefelither erhalten; die
dritte Columne jeder der beiden Tabellen enth&ilt den aus jeder Beobachtung
abgeleiteten Werth von a, wobei als Einheit der Dicke eine Schicht von
0™ 95 vorausgesetzt ist. Die Werthe von a ergeben sich, wenn D in
Procenten der eintretenden Wirme die Wirmemenge bedeutet, welche durch
eine Schicht von der Dicke d hindurchgegangen ist, aus der Gleichung

log a = 1 . log D,
d 100
Oelbildendes Gas.
Dicke Durchgelassene Aus D sich
der Gasschicht Warmemenge ergebender Werth
d D fir a
O™ 954 98,20 0,9820
0™™ 58 96,92 0,9844
1=m270 94,63 0,9890
2% 540 90,86 0,9904
1277700 76,70 0,9947
25™™ 40 73,67 0,9969
50™™.80 67,20 0,9980.
Schwefelitherdampf.

1mm a7 97,93 0,9958
2mm 54 95,40 0,9953
5™™ 08 91,30 0,9954
10™™,16 85,70 0,9961
20™,32 79,00 0,9970
38mm10 65,40 0,9971
50™= .80 64,90 0,9978.

In beiden Reihen nimmt unsern vorigen Bemerkungen entsprechend
der Werth von a zu, in der zweiten jedoch ftir die ersten vier Beobachtungen
go wenig, dass man ihn fir diese als constant ansehen kann, ebenso ist er
fur die drei letzten Beobachtungen fast derselbe.

In Betreff der Diathermanitit der verschiedenen Gase stimmen die von
Tyndall erhaltenen Resultate im Allgemeinen mit denen von Magnus wohl

1) T'yndall, Philos. Traunsactions of London royal society for 1864. p: 201.
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iiberein, wie folgende Zusammenstellung einer Anzahl der von Tyndall
untersuchten Gase und D#mpfe zeigt. Die Gase und D&mpfe sind dabei
unter dem Druck einer Atmosphire vorausgesetzt; die die Stérke der Absorption
messenden Zahlen sind aus der Ablenkung der vorher auf 0° gehaltenen
Galvanometernadel abgeleitet, welche erhalten wurde, wemnn die Ré&hre,
durch welche die Warme zur Thermostule strahlte, mit den verschiedenen
Gasen gefilllt wurde.

Namen der Gase Absorption Namen der Gase Absorption
Laft .......... 1 Kohlenstiure . . . .. . 90
Sauerstoff . ... ... 1 Stickoxydul ...... 356
Stickstoff .. ..... 1 Schwefelwagserstoff . . 390
Wasserstoff . ... .. 1 Grubengas . . ... .. 103
Clor ,......... 39 Schweflige Sure ... 710
Chlorwasserstoff. . . . 62 QOelbildendes Gas. . . . 970
Kohlenoxyd . .. ... 90 Ammoniak ... .... 1195

Die Zahlen in dieser Tabelle haben nur eine relative Bedeutung, da der
Einfluss der Rohrenwiinde bei dieser Versuchsanordnung nicht zu eliminiren
ist. Von welchem Einfluss dieselben sind, geht besonders aus den von
Tyndall erhaltenen Resultaten mit feuchter Luft hervor. W#hrend némlich
nach den Versuchen von Magnus feuchte Luft die Wirme nicht merklich
stirker absorbirt als trockne, fand Tyndall, dass feuchte Luft ftir die dunkle
Warme sehr viel weniger diatherman ist. Der Grund dieser Differenz in den
beiderseitigen Resultaten hat nach langen Discussionen zwischen den beiden
Physikern ) Magnus schliesslich in der von ihm sogenannten Vaporh#sion
der Réhrenwinde®) nachgewiesen. Wird in eine im Innern polirte Messing-
réhre feuchte Luft eingeleitet, so schligt sich immer an den Winden, auch
wenn die Luft l8ngst nicht mit Feuchtigkeit ges#ttigt ist, Wasser nieder in
Form von wenn auch nur mikroskopischen Trépfechen. In Folge dessen wird
die Reflexion der Wirme, welche, wie bei den Versuchen von Magnus
erwihnt wurde, die Menge der durch eine Réhre zur Thermos&ule strahlenden
Warme so betrfchtlich vergrossert, vermindert, und deshalb strahlt durch
eine Rohre, welche feuchte Luft enthilt, betrichtlich weniger Wirme als
durch eine solche mit trockner Luft. Dass dies im Wesentlichen der Grund
der scheinbar nach den Versuchen von Tyndall stattfindenden viel stirkern
Absorption der feuchten Luft ist, ergibt sich direkt aus der Beobachtung,
dass durch eine sehr stark mit Russ geschwilrzte Rohre, oder durch eine
mit baumwollnem Sammt ausgeftitterte Rohre, oder durch eine Rohre von
Pappe eher mehr Warme zur Stule gelangte, wenn sie mit feuchter Luft
gefillt wurde, als wenn sie mit trockmer geftillt war. Denn die Kohlen-
theilchen einer stark berussten Rohre, oder die Spitzen des die Réhre aus-

1) Magnus, Poggend. Ann. Bd. CXIV. Monatsschr. d. Berl. Akad. 1862.
p. 569. Poggend. Ann. Bd. CXVIII, CXXI, CXXVII, CXXX. T;/ndall, Pogg&;xd.
Am. Bd. CXIV. Philosophical Magazin. IV. Series. vol. XXII, XXIII, XXV,
XXV1, XXX1I.

2) Magnus, Poggend. Ann. Bd. CXXX.
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kleidenden Baumwollsammts wirken schon fiir sich so strend auf die
Reflexion der Wirme an der Rthrenwand, dass die kleinen sich darauf ab-
setzenden Wassertropfchen die Stdrung der Reflexion nicht merklich ver-
grossern konnen. Ausserdem wird aber die Wand solcher Rohren, wie
Magnus direkt nachwies, durch das niederschlagende Wasser erwirmt, und
diese Erwirmung der Rohre reicht hin, um die Stérung der Reflexion mehr
wie auszugleichen. Stellt man vor eine Thermosfule einfach eine derartige
Rihre auf, ohne dass man durch dieselbe Wirme zur Thermostule strahlen
lisst, .80 bringt allein schon das Einblasen feuchter Luft eine Ablenkung
des Galvanometers hervor, 'welche von der Erwirmung der Rthremwand
herriihrt.

Ausser den vorhin a.ngeflihrten Gasen hat Tyndall auch eine Anzahl
Dimpfe auf ihre-Diathermansie untersucht und sie sp&ter mit dex;]emgen der
Flussigkeiten verglichen'). Folgende Tabelle gibt in Procenten der in die
Dampfe oder Flussigkeiten eintretenden Warme die Menge der absorbirten
Wirme an, wenn als Wirmequelle eine glithende Platinspirale angewandt
wurde.

Absorption in
Name der Substanzen der Flissigkeit den Dampfen
Dicke d. Schicht 1,016 Mm.  bei 12,7 Mm. Spannung
Schwefelkohlenstoff 84 _ 4,7
Chloroform 25,0 6,6
Jodmethyl 46,5 9,6
Jodithyl 50,7 17,7
Benzol 55,7 20,6
Amylen 65,2 27,5
Aethylather 73,5 31,9
Essigsaures Aethyl 74,0 34,6
Ameisensaures Aethyl 76,3 31,4
Aethylalkohol 78,6 28,1.

Wasser 86,1

Im Allgemeinen entspricht also einer stirker absorbirenden Fliissigkeit
auch ein stirker absorbirender Dampf, ohne dass jedoch™ die Absorption in
den D#mpfen jener in der Flussigkeit proportional zu setzem wire, ja in
einzelnen Fillen entspricht einer stérker absorbirenden Fliissigkeit ein weniger
stark absorbirender Dampf. Bei den Déimpfen spielt jedenfalls die Vaporh&sion
eine starke Rolle, welche die Zahlen der letzten Reihe einigermaassen unsicher
macht, so dass sie zu weitern Schliissen wenig geeignet sind. Fur die
Alkoholdimpfe hat Magnus®) die ausserordentliche Stirke der Vaporhision
direkt nachgewiesen, so dass die Zahl 28,1 fur diese wahrscheinlich be-
trichtlich zu gross ist.

1) Tyndall, Philos. 'I'ransact. for 1864.
2) Magnus, Poggend. Ann. Bd. CXXX.
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§. 22.

Diffuse Reflexion der Wirmestrahlen. Wenn ein Biindel Licht-
strahlen auf einen Korper fllt, wird es zum Theil regelmiissig reflectirt; ein
Theil dringt in den Korper ein, und von diesem tritt eine gewisse Menge
durch den Korper hindurch, wihrend das Uebrige im Innern des Kérpers
festgehalten wird. Ein dntter Theil des den Korper treffenden Lichtes wird
diffas zurtickgeworfen, er bedingt, dass wir den Korper in seiner elgen-
thimlichen Form und Farbe sehen. Dass die WHrmestrahlen, wenn sie einen
Korper treffen, zun#chst ebenfalls in reflectirte und gebrochene zerlegt werden,
dass die gebrochenen zum Theil in dem Korper zuriickbleiben, zum Theil
hindurchdringen, haben die vorigen Paragraphen gezeigt; es fragt sich nun,
ob jener dritte Antheil bei der W#rme wie bei dem Lichte sich zeigt, nimlich
die unregelm#ssig oder diffus reflectirte Wirme.

Zur Untersuchung dieser Frage verfuhr Melloni folgendermaassen');
eine Scheibe von Nussbaumholz, 15 bis 20°® im Durchmesser, wurde auf
der einen Seite durch Bleiweiss matt weiss gefirbt, auf der andern durch
Berussung mit einem schwarzen sammetartigen Ueberzug versehen und
senkrecht auf einem um seine senkrechte Axe drehbaren Gestell befestigt
(S Fig. 42). An derselben Axe war wie bei den Versuchen iiber die regel-

Fig. 42.

missige Reflexion und Brechung ein Messinglineal befestigt, welches um
dieselbe senkrechte Axe drehbar war, und welches die Thermosfule trug.
Die Thermos#iule war bei diesen Versuchen so gestellt, dass die konische
Erweiterung des Rohres der Scheibe S zugewandt war; dadurch wurde
tle grossere Menge Strahlen der Thermosfule zugefiihrt, n#mlich alle,
welche in das konische Rohr durch die weite Oeffnung eintreten. Richtet
man nun die Oeffnung des an der Thermostule befindlichen Rohres gegen

1) Melloni, Ann de chim. et de phys. T. LXXV. Poggend. Ann. Bd. LI1L
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die mit Bleiweis bedeckte Seite der Platte S und ldsst dann nach Beiseite-
legung des Schirmes F'die durch eine Steinsalzlinse L in ein schwach diver-
girendes Strahlenbtindel verwandelten Strahlen einer Wirmequelle auf die-
selbe Seite der Scheibe S fallen, so erh&lt man sofort eine Ablenkung der
Galvanometernadel, unter welchem Winkel auch die Normale der Scheibe S
gegen die S#ulenaxe geneigt ist.

Dass diese Erwirmung der Thermos#ule in der That von Strahlen
herrthrt, welche die Scheibenfliche diffus zuriickgeworfen hat, nicht von
solchen, welche die Scheibe in Folge etwaiger aus der Bestrahlung von der
Lampe herrtthrender Erwirmung aussendet, daftir hat Melloni mehrere
Beweise beigebracht.

Zunichst spricht dagegen, dass die Erw#rmung der Thermostule
momentan eintritt, sobald der Schirm F bei Seite gelegt ist, wihrend eine
Erw#rmung der Scheibe § so weit, dass sie eine merkliche Strahlung
erzeugt, jedenfalls einige Zeit in Anspruch nehmen wtiirde.

Ferner zeigte Melloni, dass die Ablenkung der Galvanometernadel
nur wenig geschwiicht wurde, wenn er zwischen die Thermosiule und
die Scheibe S eine Glasplatte einschaltete. Wire die Wirkung auf die
Thermostule Folge von Strahlen gewesen, welche die Scheibe durch eigene
Erwirmung ausgesandt h#tte, so hitte sich eine merkliche Schwichung
zeigen miissen, da die Platte jedenfalls nur dunkle Wirme aussenden
konnte, Glas aber fiir die Wirmestrahlen noch ganz atherman ist, welche
ein Leslie’scher mit siedendem Wasser gefillter Wiirfel aussendet, sicher
also fur diejenigen, welche von der eigenmen Whrme der Scheibe S her-
rithyen.

Einen weitern Beweis lieferte die Vergleichung der von der weissen
und von der schwarzen Seite der Scheibe S ausgesandten Wirme; wurde
die Scheibe um 180° gedreht, so dass die schwarze Seite jetazt an der
Stelle war, wo sich vorhin die weisse befand, und liess man dann auf
diese Seite dieselben Wirmestrahlen auffallen, so war die Ablenkung dér
Galvanometernadel fast gleich 0. Nun ist es aber eine bekannte Erfahrung,
dass matt schwarze Flichen sich durch Strahlung sehr viel stirker erwirmen
als weisse, derselben Strahlung ausgesetzte Flichen; es hiitte daher jetat
die Ablenkung sehr viel stiirker sein miissen als vorher.

Noch ein anderer von Melloni mit der Sonnenwirme angestelllter
Versuch zeigte die diffuse Reflexion auf das evidenteste. Vermittels eines
Heliostaten wurde auf die eine Wand eines sonst dunklen Zimmers ein
Biindel Sonnenstrahlen geleitet und dann die Axe der Thermosiule gegen
die Mitte des beleuchteten Kreises gerichtet. Darauf wurde die Oeffnung
im Fensterladen sorgfiltig verschlossen und gewartet, bis die Nadel des
Galvanometers sich auf O einstellte. Wenn dann wieder die Qeffnung im
Fensterladen getffnet; und die Mauer bestrahlt wird, so wird die Nadel
sofort abgelenkt und kommt nach kurzer Zeit in einer abgelenkten Stelle
zur Ruhe. Die Nadel #ndert ihre Stellung nicht, wenn man die Thermo-
siule verschiebt, aber daftir sorgt, dass die Entfernung von der Wand und
die Neigung der Axe der Siule gegen die Normale der Wand immer die-
selbe bleibt. 8o wie aber die Oeffnung im Fensterladen wieder geschlossen
wird, kehrt die Nadel sofort wieder zum Nullpunkte zurtick, zum Be-
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weise, dass die Mauer wihrend des Versuches nicht bemerkbar erwiirmt
worden ist. :

Aus allem dem folgt, dass in der That von den Korpern, wenn sie
von Warmestrahlung getroffen werden, Wirme unregelm#ssig zuriick-
geworfen wird, gerade wie die vom Licht getroffenen Korper Licht zu-
riickwerfen.

Werden die Korper beleuchtet, so zeigt sich in Betreff der diffusen
Reflexion ein sehr verschiedenes Verhalten, einige werfen viel, andere
wenig Licht zurtick, erstere Korper erscheinen weiss, letztere schwarz,
wieder andere werfen verschieden geftirbtes Licht in verschiedemem Maasse
wurtick; das von ihmen durch diffuse Reflexion ausgehende Licht ist daher
anders zusammengesetzt, anders geffirbt als das sie treffende Licht.

Dass dieses auch fitr diffuse Reflexion der Warmestrahlen gilt, hat
Velloni durch einen Xusserst sinnreichen Versuch bewiesen. Er fertigte
zwei ganz gleiche Scheiben aus dilnmer Pappe und bedeckte die eine der
beiden Scheiben auf beiden Seiten mit einer gleichmissig schwarzen Russ-
schicht. Die andere wurde auf der einen Seite mit einem Ueberzuge von
Bleiweiss, auf der andern mit einem aus Russ, wie die erste Scheibe itber-
zogen. Die Scheiben wurden dann eine nach der andern, zunichst die
sthwarze den Strahlen einer Wirmequelle ausgesetzt, so dass sie in S
(Fig. 43) normal von denselben getroffen wurde, und im Uebrigen der
Apparat so eingerichtet, wie es Fig. 42 dargestellt ist.

Fig. 43,

Die Scheibe erwt#rmt sich dann und nimmt bald eine constante Tem-
peratur an. Nun wurde die Thermosiule zuniichst in die Lage 7' (Fig. 43)
gebracht, so dass die in der schiefen Richtung von der hintern Fliche der
Scheibe ausgehenden Strahlen die S#ule trafen, und die Entfernung der
S8%ule von der Scheibe so geregelt, dass die Ablenkung der Galvanometer-
nadel eine ganz bestimmte, etwa 12° war. Darauf wurde die Schiene mit
der Thermos#ule in die Lage 7” (Fig. 43) gedreht, so dass die unter dem-
selben Winkel von der vordern Fliche ausgehenden Strahlen jetzt die
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Thermosiule trafen. Die Strahlung von der vordern Fliéche ist nun eine
doppelte, sie besteht erstens aus den in Folge der Erwiirmung der Scheibe
von ihr ausgehenden und zweitens aus den diffus von der vordern Fliche
derselben zurtickgeworfenen Strablen. Die Ablenkung der Nadel wird
daher in dieser Stellung grosser sein und zwar um so grésser, je mehr
Strahlen von der Vorderfliche durch diffuse Reflexion zurlickgeworfen
werden. ’

Melloni untersuchte die Strahlung von vier Wi#rmequellen, und zwar
80, dass er zun#chst die ganz geschwirzte Scheibe anwandte und dann die
an der einen Seite weisse; letztere wurde dann so gestellt, dass die weisse
Seite die vordere war. Die Neigung der Axe der Thermos#iule gegen die
Scheibe war bei allen Versuchen dieselbe und in der fir jede W&rmequelle
angestellten Versuchsreihe der Abstand der Thermostule von der Scheibe
so geregelt, dass die von der Hinterfliche der ganz schwarzem Scheibe
ausgehende Strahlung eine Ablenkung von circa 12° hervorbrachte; die
dadurch angezeigte Intensitdt der Wirmestrahlen wurde mit 100 be-
zeichnet, und mit dieser in jeder Reihe die tbrigen Strahlungen ver-
glichen.

Die von Melloni erhaltenen Resultate sind folgende:

Intensitit der Strahlen, welche ausgesandt wurden
von der
‘Wiarmequelle
schwarzen | schwarzen | schwarzen weissen
Hinterfiiche | Vorderfliche | Hinterfliche | Vorderfliche
Metall 400° C. warm 100 118 I 93 123
Glithendes Platin 100 117 84 152
Locatelli's Lampe 100 119 69 181
Locatelli's Lampe mit
Glasschirm 100 118 | 46 250

Wie man aus den Versuchen mit der auf der einen Seite weissen
Scheibe ersieht, strahlt die vordere weisse Fliche sehr viel Wirme mehr
aus als die hintere, daraus ergibt sich, dass die weisse Fliche eine ziem-
lich grosse Quantitit Wirmestrahlen diffus reflectirt; daraus aber, dass das
Verh#iltniss der von der vordern Fliche ausgesandten zu den von der
Hinterfliche ausgehenden Strahlen um so grésser wird, je mehr die
Strahlen leuchtend werden, folgt, dass die weisse Fliche die leuchtenden
Strahlen viel besser zurtickwirft als die dunklen Strahlen. In dem letzten
Falle, wo die Scheibe fast nur leuchtende Strahlen erhilt, sendet die
Vorderfliche fiinfmal so viel Strnhlen aus als die Hinterfliche, in dem
ersten Falle, wo nur dunkl: Strahlen die Scheibe treffen, sendet die Vorder-
fliche nur 1,4 mal so viel Strahlen aus als die Hinterfiiche.

Die Versuche mit der ganz schwarzen Scheibe geben kein so ent-
schiedenes Resultat, sie zeigen aber jedenfalls, dass wenn eine berusst¢
Fliche Strahlen diffus reflectirt, dass sie dann alle Strahlenarten gleich-
missig zurlickwirft. Ob indess eine Diffusion hier stattfindet, l#sst sich
nicht ganz sicher behaupten, da es wohl sicher ist, dass die vordere Fliche
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der Scheibe eine hohere Temperatur hat als die hintere Fliche. Denn die
hintere Fliche wird nur durch die von der vordern Fliche aufgenommene
Wirme erwiirmt, und das Temperaturgleichgewicht wird dann hergestellt
sein, wenn die von der hintern Fliche durch Strahlung und Bertihrung mit
der umgebenden Luft abgegebene Wirmemenge gleich ist der derselben
durch Leitung zugefithrten Wirme. Es ist daher moglich, wenn auch bei
der geringen Dicke der Scheibe nicht wahirscheinlich, dass die stérkere
Strahlung von der Vorderfliche nur Folge der dort vorhandemem h&hern
Temperatur ist. Dann wiirde Russ #tberhaupt keine Wirme diffus reflectiren.
Wahrscheinlich richtiger wird man indess aus dieser Beobachtung schliessen,
dass Russ nur wenig, dann aber alle Wirme gleichmiissig zurtickwirft, dass
er sich gegen die Wirme ebenso verh&lt wie gegen das Licht.

Sehr ausgedehnte Untersuchungen tiber die Diffusion der Wirmestrahlen
hat Knoblauch!) angestellt. Das von ihm angewandte Mittel, um zu unter-
suchen, ob bei der diffusen Reflexion die verschiedenen Wirmearten ver-
schieden reflectirt werden, war die Beobachtung, ob die strahlende W#rme
dieselben diathermanen Medien in ungleichem Verhitltnisse durchdringt, je
nachdem sie unreflectirt, oder von verschiedenen Korpern diffus reflectirt
ist. Dabei wurde folgendermaassen verfahren. Zuniichst wurde z. B. von
einer Argand’schen Lampe durch direkte Bestrahlung an dem Galvanometer
der Thermosiule eine Ablenkung von 25° bewirkt und dann beobachtet,
wie weit die Nadel zurtickging, wenn zwischen die Wi#rmequelle und die
Thermostiule verschiedene Platten gebracht wurden. So erhielt man den
Bruchtheil der von der Lampe ausgehenden Wirmemenge, welche die dia-
thermanen Platten zu durchsetzen vermochte. Darauf liess man die Strahlen
der Lampe von verschiedenen Flichen diffus reflectiren und stellte dann die
Thermos#iule so, dass die diffus unter einer bestimmten Neigung reflectirten
Strahlen an dem Galvanometer der Thermossule ganz ebenso eine Ab-
lenkung von 25° hervorbrachten. Dann wurden zwischen die Stule und
die reflectirende Fliche dieselben diathermanen Substanzen eingeschaltet
und der Rtickgang der Nadel beobachtet. Man erhielt so den Bruchtheil
der auf die Vorderfliche der Platten von dem reflectirenden Korper her
anffallenden Strahlen, welche die Platten durchsetzten. Waren die Strahlen
in ihrer Zusammensetzung durch die Reflexion ge#indert, so musste jetzt
die durchgehende Strahlenmenge eine andere sein als vorher.

Um die Erwirmung des reflectirenden Korpers zu vermeiden und so
ganz unzweideutige Resultate zu erhalten, wandte Knoblauch- Metallwtirfel
an, welche mit Wasser von der Temperatur der Umgebung gefiillt waren,
umnd bedeckte deren Seiten mit den Substanzen, welche er auf ihr Diffusions-
vermdgen untersuchen wollte, also mit Russ, Bleiweiss, Carmin, Papier,
Seide u. 5. w. Die Versuche von Knoblauch haben nun ergeben, dass die
Kérper im Allgemeinen die verschiedemen Wirmearten sehr verschieden
reflectiren, dass sie also in Bezug auf die Wirme ebenso mannigfach gefirbt
¢nd wie gegen das Licht. Wie es aber in optischer Beziehung sehr viele
Kérper gibt, welche gleich geftrbt sind, so gibt es auch derem, welche
gegen die Witrme gleich geftirbt sind. Optisch gleiche Farbe ist aber kein
Kennzeichen ftir gleiche Warmefiirbung. So sind eine grogse Zahl von Metallen

1) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXXI, CI, CIX.
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in Bezug auf die Wirme ganz gleich und zwar weiss gefirbt, da sie alle
Wiarmestrahlen gleich stark diffundiren. Dahin gehSren Platin, Eisen, Zimm,
Zink, Blei. Andere Metalle haben eine schwache Wirmefirbung, indem
gewisse bei Knoblauch's Versuchen durch ein gelbes Glas gehende Warme-
strahlen stirker diffandirt werden als die tibrigen Strahlen, es sind Gold, Silber,
Quecksilber, Kupfer, Messing; trotz ihrer optisch so verschiedenen F#rbung
sind aber diese Metalle thermisch gleich gefirbt’). Vollkommen schwarze,
das heisst solche Korper, welche gar keine Wirme diffus reflectiren, gibt
es nicht; am nichsten kommen denselben Russ und Thierkohle, welche alle
Wirmearten sehr schwach und zwar gleich schwach diffus zurtickwerfen.

§. 23.

Interferens und Beugung der strahlenden Wi#rme. Die in dem
Bisherigen mitgetheilten Untersuchungen tiber die strahlende Wirme zeigen
in dem Verhalten der Warmestrahlen eine so grosse Aehnlichkeit mit dem
Verhalten der Lichtstrahlen, dass man dadurch nothwendiger Weise auf die
Annahme gefithrt wird, dass die strahlende Wirme wie das Licht eine
Wellenbewegung des den Raum erfilllenden Aethers sei. Wenn diese
Hypothese richtig ist, so muss sich bei den Wirmestrahlen auch jene
Reihe von Erscheinungen zeigen, welche die Annahme der Wellenbewegung
beim Licht erforderte, und welche der Versuch bei dem Lichte in aus-
gezeichneter Weise zeigte; die Wirme muss Interferenzen zeigen, das heisst
‘es muss Fille geben, wo Wirmestrahlen, welche vereinzelt Wirmewirkungen
hervorbringen, nach ihrem Zusammentritt es nicht mehr thun; und die
Wirmestrahlen mtissen unter denselben Umstinden wie das Licht gebeugt
werden. Beides, sowohl die Interferenz als die Beugung der Wirme, ist
experimentell nachgewiesen worden.

Die Ersten, welche die Interferenz der Wirme bei einem dem Fresnel-
schen Spiegelversuche analogen Versuche entschieden nachwiesen, waren
Fizeau und Foucault®). Das von ihnen zu diesen Versuchen angewandte
Thermoskop war ein Weingeistthermometer, dessen kugelfsrmiges Geftiss
einen Durchmesser von nur 1™™,1 besass, dessen Rthre aber so fein war,
dass trotzdem der Centesimalgrad eine Linge von 8™™ besass. Dasselbe
wurde mit einem Mikroskop beobachtet, welches an Stelle des Fadenkreuzes
eine auf (las gelitzte Theilung in 0,1 Millimeter besass, an welcher man
die Bewegung des Weingeistfadens im Thermometer beobachtete. Da man
nun eine Bewegung des Weingeistfadens noch deutlich beobachten konnte,
welche nur den funften Theil des Abstandes zweier Theilstriche der
Theilung betrug, so war man im Stande, Temperaturinderungen wahrzu-
nehmen, welche nur %, Grad entsprachen. Das Thermometer war n eine
genau verschlossene Hiille eingesetzt, um es gegen Luftzug und Tempe-
raturinderungen zu schiltzen; die dem Versuche unterworfemen Strablen
traten in diese Htille und auf das Gefiss des Thermometers durch Oefl-
nungen, welche mit mehreren Glasplatten verschlossen waren. Eine beson-

1) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. CI. p. 187. -
2) Fiizeau und Foucault, Comptes Rendus XXV. Poggend. Ann. Bd. LXXIIL
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dere Vorkehrung erlaubte, sich tiber die Lage des Thermometers inmitten
der Lichtinterferenzstreifen zu versichern.

Die Beobachtungen wurden immer doppelt angestellt, zuerst, wenn die
Strahlen nicht auf das Thermometer fielen, dann wenn das Gefliss von den-
selben getroffen wurde; die Differenz beider gab die TemperaturerhShung
in Folge der Strahlung. Der Einfluss der Hiillle war vorher festgestellt.

Fizeau und Foucault erzeugten nun mit zwei geneigten Spiegeln die
Interferenzstreifen und machten sie durch sehr geringe Neigung der Spiegel
so breit, dass das Gef#iss des Thermometers nur ein Viertel des mittlern
hellen Streifens einnahm; es zeigte sich deutlich, dass die Temperatur in
dem mittlern hellen Streifen eine hhere war als in den an seinen beiden
Seiten liegenden schwarzen Streifen. Bei einer Beobachtung zeigte das
Thermometer in dem mittlern hellen Streifen eine Temperaturerhhung von
35,9 (in Y,,, Grad ausgedrtickt), wihrend in den beiden seitlichen schwarzen
Streifen die Temperaturerhthung nur 20 betrug.

Knoblauch') wies die Interferenz der Wirme nach durch Anwendung
cines Interferenzprismas, wie es im 2. Bande pag. 359 beschricben wurde.
Dasselbe besteht aus einem sehr stumpfwinkeligen Glasprisma; durch die
dem stumpfen Winkel desselben gegentiberliegende Seite 14sst man in das-
selbe ein schmales Lichtbindel eintreten, so dass ein durch die stumpfe
Kante senkrecht zur gegentiberliegenden Seite geftihrter Schnitt das Licht-
biindel halbirt. Die beiden H#lften desselben werden dann in dem Prisma
nach entgegengesetzter Richtung abgelenkt, so dass aus demselben zwei
schwach convergirende Btindel austreten, welche ebenso interferiren, wie
die von den beiden Theilen des Interferenzspiegels reflectirten Strahlen.
Warde nun mit Sonnenstrahlen und einer Cylinderlinse die Interferenz-
erscheinung dargestellt, und durch dieselbe eine lineare Thermosiule, das
heisst eine solche, an der die wirksamen Lb&thstellen simmtlich in einen
sehr schmalen Streifen gruppirt waren, der dann den Interferenzstreifen
parallel gestellt wurde, hindurchgefithrt, so zeigten sich sehr viel stirkere
Ablenkungen der Magnetnadel, wemn die Thermos#ule sich in einem hellen
Streifen, als wenn sie sich in einem dunklen Streifen befand. In dem
mittlern hellen Streifen beobachtete Knoblauch eine Ablenkung von 1°2, in
den dunklen daneben nur 0%25.

Sehr viel deutlicher und bequemer l4sst sich die Interferenz der strah-
lenden Warme zugleich mit der Beugung derselben beobachten. Die Beugung
der Warme jedoch ohne Interferenz wurde zuerst von Knoblauch beobachtet?).
Er liess zu dem Ende die durch einen Heliostaten stets in derselben Rich-
tung erhaltenen Sonnenstrahlen durch einen verticalen von zwei geschiirften
Stahlschneiden gebildeten 3°™2 langen Spalt hindurchgehen, der mittels
einer Mikrometerschraube beliebig erweitert oder verengert werden konnte.
Parallel der Spaltebene konnte eine lineare Thermosfule in horizontaler
Richtung mit einer Mikrometerschraube durch das hinter dem Spalte sich
susdehnende Strahlenbtindel hindurchgefithrt werden. Die Breite des Strahlen-
bindels in verschiedenen Abstinden von der Spalttffnung wurde nun da-

1) Knoblauch , Monatsberichte der Berliner Akademie, August 1859.
2) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXXIV.
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durch bestimmt, dass die Thermosfule zun#ichst in der einen Richtung durch
das Strahlenbtindel hindurchgeftthrt und der Punkt bemerkt wurde, an
welchem die Galvanometernadel zuerst abgelenkt wurde; dann wurde die
Thermostiule in entgegengesetzter Richtung durch das Strahlenbtindel
gefuhrt und wieder der Punkt bemerkt, in welchem die Bewegung der
Galvanometernadel begann. Der Abstand beider Punkte gab die Breite des
Strahlenbtindels.

Bei diesen und vielfach getinderten Versuchen zeigte sich nun stets,
dass das Wirmebtindel breiter war, als es vermbge der geradlinigen Aus-
breitung hiitte sein sollen, dass also eine Beugung der Wirme stattfand.
Die Verbreiterung des Strahlenbtindels war itberdies in Uebereinstimmung
mit den in der Optik erkannten Gesetzen der Beugung um so grdsser, je
schmaler der Spalt war.

Die Interferenz der Wirmestrahlen bei der Beugung durch den Rand
eines einfachen Schirmes wurde von Fizeau und Foucault') mit dem vorhin
erwihnten Thermometer auf folgende Weise gezeigt. Das Thermometer
wurde aus dem Schatten des Schirmes ‘allmihlich gegen den hellen Raum
neben dem Schirme hinbewegt. Dasselbe fing an zu steigen, bevor es die
geometrische Grenze des Schattens erreicht hatte; es steigt rascher, wenn
es in die erste helle Franse eintritt und erreicht ein Maximum, wenn es
sich am Rande dieser gegen die erste dunkle Franse hin befindet. Darauf
fyllt es stetig, je weiter es in den hellen Raum eindringt, wo es bald stationir
wird, wenn es ausserhalb der durch die Beugung entstandenen Streifen sich
befindet. Es ist also in dem ersten hellen Streifen auch ein Wirmemaximum
vorhanden, wo die Temperatur hoher ist als dort, wohin die ungebeugten
Strahlen gelangen.

Seebeck?) zeigte bald darauf, dass durch ein Gitter auch ein Wirme-
diffractionsspectrum erzeugt wird. Er stellte einen Beugungsapparat so auf,
wie man es zur Beobachtung der Fraunhofer'schen Beugungserscheinungen
thut, indem er ein enges Gitter vor einem Fernrohr befestigte. Durch
dasgelbe liess er parallel der Fernrobraxe direkte Sonnenstrahlen hindurch-
treten, und stellte dann das Ocular des Fernrohrs so, dass auf einem dahinter
aufgestellten Schirme ein slark vergrdssertes Beugungsbild erschien. Durch
das Beugungsbild wurde dann die geschwirzte Kugel eines Leslie’schen
Differentialthermometers hindurchgeftihrt, und die Temperaturerhthung
beobachtet, wenn die Kugel sich in der hellen Mitte, oder in den dunklen
Feldern an deren beiden Seiten, oder in dem ersten Seitenspectrum befand.
Bei einer Beobachtung zeigten sich z. B. folgende Verschiebungen der
Fltissigkeitssiule in dem Leslie’schen Thermometer. Es betrug die Ver-
schiebung, als sich die geschwiirzte Kugel befand

in der weissen Mitte ...... 17,07™™
» dem dunklen Felde links .. 1,35
» v ersten Spectrum ,, .. 6,78
» y dunklen Felde rechts . 1,35
»w s eorsten Spectrum ,, . 7,00.

1) Fizeau und Foucault a. a. O.
2) Seebeck, Poggend. Ann, Bd. LXXVII.
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Weitere Maxima und Minima gelang es Seebeck wegen Ungunst der
Witterang nicht zu beobachten.

Knoblauch?!) gelang es, die Interferenzen bei der Beugung noch weiter
nachzuweisen. Die von einem Heliostaten reflectirten, durch einen Spalt
von 4—6™™ Breite in ein dunkles Zimmer eintretenden Sonnenstrahlen
fielen in 2,3™ Abstand vom Fenster auf feine Glasgitter oder solche, die
auf klaren Bergkrystallplatten eingeritzt waren. Hinter denselben befand
sich eine achromatische Sammelljnge. Durch die entstehenden Beugungs-
spectra wurde dann eine Thermosfiule hindurchbewegt, deren vordere
Oeffoung durch verschiebbare Fliigel in einen schmalen Spalt verwandelt
werden konnte. Stets zeigten sich dann an den hellen und dunklen Stellen
des Beugungsbildes auch Maxima und Minima der Wkrme. Bei einem
Bergkrystallgitter z. B. betrug die Ablenkung des Galvanometer

in der weissen Mitte ........ 2°0
, dem ersten dunklen Streifen.. 0°
»  » , Beitenspectrum ... 1925
»w y zweiten dunklen Streifen . 0°
"  » »  Seitenspectrum . . 0°87.

Bei Anwendung eines Steinsalzgitters und einer Steinsalzlinse fand sich
die Ablenkung in der Mitte gleich 17°25, in dem ersten Seitenspectrum
3%, dazwischen fast gleich O.

Die ganze Breite des Wirmebildes fand Knoblauch bei einem derartigen
Versuche grisser als 600™™, wihrend die Breite des Strahlenbtindels ohne
Gitter nur 2™™5 betrug.

8. 24.

Polarisation und Doppelbrechung der Wirme. Die Thatsache,
dass die Wirmestrahlen Interferenzen zeigen, und dass sie gebeugt werden,
beweist, dass die strahlende Whrme wie das Licht eine Wellenbewegung
ist. Es fragt sich nun noch, ob wir in der strahlenden Wirme longitudinale
Schwingungen vor uns haben, oder wie bei dem Lichte transversale
Schwingungen. In der Optik lieferten uns die Polarisationserscheinungen
den Beweis, dass das Licht aus transversalen Schwingungen bestinde, die
Frage tiber die Natur der Wirmeschwingungen f¥llt daher zusammen mit
der Frage, ob die strahlende Whrme polarisirbar ist, oder micht. Wir
haben bei dem Lichte vorzugsweise drei Methoden kennen gelernt, um das
Licht zu polarisiren, n#imlich erstens doppelte Brechung, zweitens Reflexion
von durchsichtigen Medien und drittens einfache Brechung. Alle drei
Methoden sind von den verschiedenen Physikern zur Untersuchung ange-
wandt, ob auch die strahlende Whrme der Polarisation fihig sei, und nach
allen Methoden ist es gelungen die Wirmestrahlen zu ‘polarisiren.

Die Polarisation der Wirme wurde zuerst von Bérard®) durch Reflexion

1) Knoblauch, Monatsberichte der Berl. Akademie, August 1859.
XLV%.) Bérard, Mémoires de la société d’Arcueil. T. II. Gilbert's Ann. Bd.

Wornxaz, Physik. III. 8. Aufl. 13
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von Glasspiegeln erhalten. Er stellte zu dem Ende zwei Polarisationsspiegel
von unbelegtem Glase, wie zur Polarisation des Lichtes auf, und concentrirte
zur Verstirkung der Wirkung der Warmestrahlen die von dem zweiten Spiegel
zurtickgeworfenen Strahlen durch einen metallischen Hohlspiegel, in dessen
Brennpunkt sich die geschwirzte Kugel eines Luftthermometers befand. Die
Intensitit der von dem zweiten Spiegel zurtickgeworfenen Strahlen zeigte
sich unzweifelhaft grssser, wenn die Reflexionsebenen beider Spiegel parallel,
als wenn sie gekreuzt waren. .

Spitere Versuche iiber die Polarisation der Wirme durch Reflexion
gaben keine unzweideutigen Resultate, bis Knoblauch und De la Provostaye
und Desains die vollkommenste Uebereinstimmung der Polarisations-
erscheinungen fur Licht und Wirme durch einfache Refloxion zeigten. Wie
wir in der Optik sahen, hingt die Menge des polarisirten Lichtes ab von
dem Einfallswinkel; fir einen gewissen Winkel ist sie ein Maximum, die
Polarisation ist fast vollstindig; wichst von da an der Einfallswinkel oder
nimmt er ab, so ist das reflectirte Licht nur theilweise und um so weniger
polarisirt,- je mehr der Einfallswinkel von dem Polarisationswinkel ver-
schieden ist.

Dass eben dasselbe flir die strahlende Wirme gilt, hat Knoblauch')
gezeigt. Auf einen Heliostaten wurde ein in der Masse schwarz gefiirbter
Glasspiegel gelegt, und der Spiegel nach und nach unter verschiedenen
Einfallswinkeln den Sonnenstrahlen dargeboten. Die von dem Glasspiegel
reflectirten Strahlen traten dann durch ein Nicol'sches Prisma, welches um
das durchtretende Strahlenbtindel als Axe gedreht werden konnte, und trafen
schliesslich auf eine quadratische Thermos#iule. Es wurde dann zuerst die
Ablenkung - der Galvanometernadel beobachtet, wenn die Polarisationsebene
des Nicols der Reflexionsebene des Spiegels parallel war, und dann, wenn
die erstere zu letzterer senkrecht war. Erstere Ablenkung gab die Intensitiit
der reflectirten Strahlen tiberhaupt, letatere die Intensitit der umpolarisirt
reflectirten Strahlen, die Differenz beider also die polarisirt reflectirten
Strahlen. Das Verh#ltniss dieser letztern zur Intensitiit der gesammten
reflectirten Strahlen gab dann den Bruchtheil der in den reflectirten ent-
haltenen polarisirten Strahlen. Die Resultate einer solchen Versuchsreihe
enthiilt folgende kleine Tabelle. Die Intensitit der jedesmal tiberhaupt
reflectirten Strahlen ist gleich 100 gesetzt. i

Es waren in 100 iiberhaupt reflectirten Strahlen polarisirt bei einem
Incidenzwinkel von

20°— 0,0 55%— 74,1
25° — 11,1 600 — 44,4
30° — 40,6 65°— 30,5
35% — 66,6 70° — 28,4
40°-— 66,6 75° — 25,0
45° — 69,2 80°— 188
50° — 69,2.

1) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXXIV.
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Der Incidenzwinkel von 55° zeigt also das Maximum der Polarisation,
er wiirde daher als der Polarisationswinkel ftir die Wirme bezeichnet
werden. Wie wir in der Optik sahen, ist ein Einfallswinkel von 55°, bei
welchem die einfallenden und reflectirten Strahlen mit der reflectirenden
Fliche einen Winkel von 35° bilden, auch nahezu der Polarisationswinkel
des Lichtes bei der Reflexion an Glas. W#rme und Licht werden also bei
nahezu demselben Reflexionswinkel von Glas am vollstindigsten polarisirt.

Als eine Folgerung aus den Polarisationsgesetzen erkannten wir bei dem
Lichte, dass die Intensit&t der reflectirten Strahlen sich mit dem Einfallswinkel
indert. Bezeichnen wir die Intensitt des einfallenden nattirlichen Lichtes mit
J, die des reflectirten mit R, ferner den Einfallswinkel mit ¢, den Brechungs-
winkel mit r, so ist")

R 4, 8in? §—r) 1, tang® (1 —1)
7= g GFn + % tang® G 1)

De la Provostaye und Desains®) haben nun gezeigt, dass genau derselbe
Ausdruck die Intensitit der von Glas reflectirten W¥rmestrahlen gibt. Die
Anordnung der Apparate zu diesen Versuchen war ganz derjenigen in
Fig. 36 dargestellten gleich. Die Metallschiene, welche die Thermos#ule
trug, wurde zun#ichst in die Verléngerung jener gestellt, welche die Wirme-
quelle trug und parallel welcher die von der Wirmequelle ausgehenden
Strahlen gich fortpflanzten. Die Beobachtung der Ablenkung der Galvano-
meternadel gab die Intensitdt der direkten Strahlung. Darauf wurde, wie
damals beschrieben wurde, ein Glasspiegel auf den betreffenden Tisch gestellt,
und die Schiene mit der Thermos#ule in die Richtung der reflectirten Strahlen
gestellt. Da der Abstand der Thermosiiule von der Whrmequelle, oder
vielmehr der von den Warmestrahlen, bis sie auf die Thermosiule treffen,
wriickgelegte Weg jetzt genau derselbe ist wie vorher, so gibt das Ver-
hiltniss der Ablenkungen am Galvanometer, hervorgebracht durch die
reflectirten Strahlen und durch die direkten Strahlen, das Verhiltniss der
reflectirten Intensitit zu derjenigen der einfallenden Strahlen. Die folgende
Tabelle enth&lt die von De la Provostaye und Desains gegebenen Resultate
fir die Reflexion der Wirme an einer Glasplatte, fir welche der mittlere
Brechungsexponent flir Licht gleich 1,62 ist. Die in der dritten Columne
unter ,berechnet" angegebenen Zahlen sind die nach der soeben angegebenen
Formel, unter Voraussetzung eines mittleren Brechungsexponenten 1,52 auch
fir die Warmestrahlen, berechneten reflectirten Intensititen.

Reflectirte Intensitiiten
die einfallenden gleich 100 gesetzt

Einfallswinkel beobachtet berechnet
20° 5,08 5,0
30 6,12 6,1
40 8,08 8,1
50 11,66 11,7

1) Man sehe im zweiten Theile §. 74. pag. 468 ff.

T 2E De la Provostaye und Desains, Annales de chim. et de phys. LI Sér.

13*
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Reflectirte Intensitiiten
die einfallenden gleich 100 gesetzt

Einfallswinkel beobachtet berechnet
60 17,99 18,3
70 30,6 30,8
75 40,7 40,8
80 55,1 54.6.

Wie man sieht, stimmen die beobachteten Intensititen der reflectirten
Wiirme vollstindig mit den berechneten #iberein, ein Beweis, dass die Polari-
sationsgesetze durch Reflexion fir WHrme und Licht dieselben sind.

Auch Knoblauch hat experimentell nachgewiesen®), dass die Intensit#t
der reflectirten Wirme mit dem Einfallswinkel wichst.

Als eine weitere Folge aus den Gesetzen der Polarisation durch Reflexion
haben wir gesehen?), dass auch durch einfache Brechung das Licht polarisirt
wird, und zwar, dass die Menge des polarisirten Lichtes in dem gebrochenen
genau gleich ist der Menge des polarisirten Lichtes im reflectirten Lichte.
Die Polarisationsebene des gebrochenen Lichtes ist semkrecht zu derjemigen
des reflectirten Lichtes. Dass auch die Wi#rme durch einfache Brechung
polarisirt wird, ist zuerst von Forbes®) und Melloni*) durch Anwendung
von Glimmerbléttchen gezeigt worden; spiter haben Knoblauch und De la
Provostaye und Desains dieselbe bei Anwendung von Glasplatten nach-
gewiesen und gezeigt, dass dieselben Rechnungen wie beim Licht die Menge
der polarisirten W&rme in der gebrochenen zu berechnen gestatten.

Knoblauch ®) liess die von einem Heliostaten reflectirten Sonnenstrahlen
durch einen Satz dinner planparalleler Glasplatten und dann durch ein
Nicol’sches Prisma treten. War dann die Polarisationsebene des Nicol der
Reflexionsebene parallel, so zeigte die Thermosiule die geringste Intensitit
der Strahlen, war sie zu derselben senkrecht, die grisste Intensitit. Daraus
folgt, dass die Polarisationsebene der gebrochenen Wrme senkrecht ist zu
derjenigen der reflectirten Wiirme; denn bei der reflectirten Wirme zeigte
sich die geringste Intensitit, wenn die Polarisationsebene des Nicol senkrecht
war zu der Reflexionsebene. Wie ferner das gebrochene Licht um so voll-
stindiger polarisirt ist, je mehr Platten es durchsetzt hat, so auch die
Wirme, und ebenso zeigt sich gerade wie beim Licht, dass die Menge der
polarisirten Wiirme zunimmt, je grisser der Kinfallswinkel der.Strahlen
ist. Folgende Beobachtungen von Knoblauch beweisen diese S#tze. Die
Wirme wurde durch einen Glassatz polarisirt, durch einen Nicol analysirt;
die Intensit#it der den Nicol durchdringenden Strahlen, wenn seine Polari-
sationsebene senkrecht zur Reflexionsebene war, ist gleich 100 gesetzt;

1) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXXIV. Man sehe anch die neuern Ver-
suche von Desains Comptes Rendus T. LXXIV.

2) Man sehe im zweiten Theile §. 75. p. 461 ff.
XX 3‘} Forbes, Philosophical Magazin. IIl. Sér. Vol. VI. Poggend. Ann. Bd.

X

4) Melloni, Ann. de chim. et de phys. T. LXV. Poggend. Ann. Bd. XXXV1I
und XLIIL

5) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXXIV. .
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die Menge der polarisirten Whrme ist gleich der Differenz der den Nicol
durchdringenden Strahlen, wenn die Polarisationsebene desselben zur
Reflexionsebene senkrecht oder ihr parallel ist.

Merige der polarisirten Wirme bei Anwendung
Einfallswinkel eines Glassatzes von
3 Platten | 6 Platten | 9 Platten | 12 Platten
0° 0,0 0,0 0,0 0,0
20° 9,6 174 30,0 43,8
40° 21,6 52,6 63,3 70,0
60° . 362 80,9 96,4 100,0

De la Provostaye und Desains') haben die Uebereinstimmung in dem
Verhalten von Licht und Warme noch deutlicher gezeigt. Sie berechneten
nach den in der Lehre vom Licht entwickelten Gleichungen, und unter An-
nahme eines Brechungsexponenten 1,62 die Intensitit der durch 1, 2, 3, 4
Glasplatten hindurchgehenden W#rme, wenn dieselbe entweder der Einfalls-
ebene parallel, oder wenn sie zu ihr senkrecht polarisirt ist, oder wenn
derselben keine Polarisation ertheilt ist. Mit den Resultaten der Rechnung
wurde dann die Beobachtung verglichen, indem die Experimentatoren durch
einen Nicol polarisirte oder nattirliche leuchtende Wi#rme durch die ent-
sprechenden Glasplatten gehen liessen und die Intensitit der durch-
gelassenen Wirme mit der Summe der Intensititen der reflectirten und
durchgelassenen Wirme verglichen. Folgende Tabelle enthélt die von diesen
Physikern erhaltenen Resultate.

Wirme in der Einfallsebene polarisirt
Intensitdt der durchgelassenen Strahlen
Einfalls-

winkel 1 Platte | 2 Platten 3 Platten | 4 Platten
beobncht.[berochn. beobacht. | berechn. | beobacht. | berechn. | beobacht. | berechn.

50° — | —_ . - | — | 0,586 | 0,588 | — —_
60° 0,706 | 0,706 , 0,542 | 0,644 | 0,439 | 0,444 | 0,396 | 0,374
70° 0,541 | 0,544 | 0,370 | 0,374 | 0,282 | 0,285 | — —
Wirme senkrecht zur Einfallsebene polarisirt
70° — | — = = i0,775 loss | — | —
75° 0,802 | 0,806 | 0,676 | 0,675 | 0,881 + 0,581 | — —
Unpolarisirte Warme
o | 092 | 092 |0gss | 0857 | 0,80 | 080 | 078 | 075

Aus den Thatsachen, dass die strahlende Warme durch Reflexion und
Brechung der Polarisation fihig ist, muss man nun, wenn man sich an den

1) De la Provostaye und Desasns, Ann. de chim. et de phys. 111. Sér. T. XXX,
Poggend. Ann. Erginzungsband III . .
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physikalischen Grund der Doppelbrechung des Lichtes erinnert, sofort dem
Schluss ziehen, dass in doppelbrechenden Krystallen auch die Warme
doppelt gebrochen, dass sie somit auch durch Doppelbrechung polarisirt
werden kann. In den vorhin angefithrten Versuchen von XKnoblauch,
welcher die Sonnenw#rme durch einen Nicol polarisirte, liegt auch schon
der experimentelle Beweis dafir, dass die Wirme im Kalkspath in zwei
Strahlen zertheilt wird, und dass der eine dieser Strahlen an der Canada-
balsamschicht total reﬁectlrt wird,

Dass diese Polarisation sich ebenso auf die dunkle wie auf die
leuchtende Wirme erstreckt hat Tyndall') gezeigt, indem er die von einer
elektrischen Lampe ausgehenden Strahlen durch eine Losung von Jod in
Schwefelkohlenstoff gehen liess und dann nachwies, dass die dunklen
Strahlen durch zwei parallel gestelite Nicols hindurchgingen, in gekreuzten
dagegen vollstindig zurtickgehalten wurden.

Die Polarisation durch Doppelbrechung wurde zuerst durch Forbes?)
nachgewiesen, indem er zeigte, dass eine Turmalinplatie die Wt&rme
polarisire. Dabei glaubte er jedoch eine wesentliche Verschiedenheit
zwischen Licht und W#rme darin zu erkennen, dass nicht alle Warme-
strahlen einer Polarisation fihig wiren, oder dass ein Turmalin die Wirme-
strahlen verschiedener Quellen in verschiedenem Grade polarisire. Melloni“’)
wies indess durch eine genauere Untersuchung nach, dass dieser Unterschied
nicht vorhanden sei, dass derselbe vielmehr seinen Gnmd in den Absorptions-
verhiiltnissen des Turmalin habe. Eine parallel der Axe geschnittene Tur-
malinplatte liefert bekanntlich ein polarisirtes Strahlenbiindel dadurch, dass
das eine der beiden Btindel, in welche das eintretende durch Doppel-
brechung zerlegt wird, in dem Turmalin absorbirt wird. Turmaline nun,
welche das eine der leuchtenden Strahlenbtindel absorbiren, balten keines-
wegs immer auch das eine Wirmestrahlenbiindel zuriick, wenn es micht
leuchtend ist. In dem Falle kann aber, da beide austretenden Btindel
einander parallel nach dem Austritte aus dem Turmalin sich fortpflanzen,
in der aus demselben ausgetretenen Wirme sich keine Polarisation zeigen.

Die Doppelbrechung selbst gelang es Knoblauch spiter direkt zu
zeigen?), indem er die von einem Heliostaten reflectirten Warmestrahlen
der Sonne durch ein Kualkspathrhomboeder treten liess, welches eine Dicke
von 2°°056 hatte. Da er das in den Kalkspath eintrende Strahlenbiindel
gehr schmal genommen hatte, so zerfielen die Lichtstrahlen in zwei voll-
kommen getrennte Strahlengruppen. Wurde nun eine lineare Thermostule
mit einer Mikrometerschraube, 4°™ hinter dem Kalkspath durch die
Strahlenbiindel hindurchgeschoben, so zeigten sich zwei durch einen kiltern
getrennte warme Rfume. In dem ersten hellen Strahlenbtindel wich die
Nadel des Galvanometers auf 20%5 ab, sie kehrte dann, wenn die Thermo-
shule voran geschoben wurde, auf 5° zurfick, und wurde in dem zweiten
Strahlenbtindel auf 20°75 abgelenkt. Die beiden Strahlenbtindel hatten

7, Phﬂoso . Mag. Sér. IV. Vol. XXXIX.
orb Ph.lloso . Mag. Sér. II. Vol. VI. Poggend. Ann. Bd. XXXV
und Bd XLV
8) Mellom, Poggend. Ann. Bd. XXXIX.
4) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXXIV.
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also wie diejenigen der leuchtenden Strahlen gleiche Intensitit. Wie sich
Knoblauch ferner tiberzeugte, wurde das ausserordentliche Biindel stets im
Hauptschnitt verschoben, denn drehte man den Krystall um die einfallenden
Strahlen als Axe, so wurde das ausserordentlich gebrochene Bfindel mit
gleicher Geschwindigkeit um das ordentlich gebrochene gedreht. Ferner
war das ausserordentliche Bild senkrecht zum ordentlichen und letzteres im
Hauptschnitt des Krystalles polarisirt, kurz die Doppelbrechung der Warme
war vollstindig derjenigen des Lichtes analog.

Schon frtther hatte Forbes!) die Doppelbrechung der Wirme durch
einen interessanten Versuch gezeigt, der zugleich bewies, dass die Fresnel-
Arago’'schen (esetze tiber die Interferenz des polarisirten Lichtes ganz
ebenso fiir die Imterferenz der polarisirten Wirme gelten. Wird n#mlich
ein Glimmerbl#ttchen, welches den nattirlichen Spaltungsflichen, also der
Ebene der optischen Axen parallel geschnitten ist, zwischen die gekreuzten
Nicols des Polarisationsapparates gebracht, so wird in Folge der Doppel-
brechung des Lichtes in demselben und der Interferenz der polarisirten
Strahlen das Gesichtsfeld wieder erhellt, sobald die Elasticititsaxen des
Glimmers nicht mit den Polarisationsebenen des Nicols zusammenfallen; es
wird am hellsten, wenn die Axen mit diesen Ebenen Winkel von 45° bilden.
Gleiches fand Forbes, als er ein Glimmerblttchen in seinen Warmepolari-
sationsapparat einschaltete; die Erwiirmung stieg bei Drehung des Glimmer-
blittchens stetig, bis die Axen der Elasticitit mit den Polarisationsebenen
des Apparates Winkel von 45° bildeten.

Ausfihrlicher hat vor Kurzem Knoblauch die Interferenz der polari-
sirten Wirmestrahlen untersucht®), und dabei gezeigt, dass die Gesetze
derselben mit denen der Interferenz polarisirter Lichtstrahlen die gleichen
vind. Bringt man zwischen zwei Nicol'sche Prismen ein dinnes Blittchen
eines zweiaxigen Krystalls, so hingt die Firbung eines solchen Bldttchens
ab von der Dicke desselben, von der Lage der in der Ebene des Blittchens
liegenden Elasticititsaxen gegen die Polarisationsebene der beiden Nicols,
und von der Stellung der Hauptschnitte der Nicols gegen einander. Bildet
die Axenrichtung des Blittchens mit den Hauptschnitten des Nicols Winkel
von 45°, so ist die Féirbung am reinsten, und dreht man dann die Nicols
aus der parallelen in die gekreuzte Stellung, so geht die Farbe des Blatt-
chens durch weiss in die complementire iiber.

Den Nachweis eines ebensolchen Verhaltens der Wirmestrahlen fiihrte
Knoblauch, indem er die aus der Interferenz von Glimmer und Gyps-
hlitichen resultirenden Strahlen durch verschiedene diathermane Substanzen
hindarchgehen liess, und die Wirmemengen verglich, welche diese Substanzen
durchdringen kdnnen. Die durch einen Heliostaten in ein Zimmer reflectirten
Wiarmestrahlen less er zun#chst direkt, dann nach Zwischensetzung zweier
Nicols und eines vor dem ersten aufgestellten Gypsblittchens durch ver-
schiedene Gl#ser auf die Thermosiiule fallen, um so die Menge der Wirme
2 bestimmen, welche die verschiedemen Substanzen durchsetzte, ohne dass
ome Interferenz der Strahlen stattfinden konnte. So ergab sich zunmichst,

1) Forbes, Poggend. Ann, Bd. XXXV u. LXV.
2) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. CXXXI.
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dass von einer gleich 100 gesetzten Henge von Sonnenstrahlen hindurch-
gingen durch

X Durchgan,
diatherm. Subst. Dzorhdem nach dem Duro gange durch
TCUgAnge | gieNicols! Gyps Nicols und Gyps
rothes Glas . . ... 30,0 30,0 30,0 30,0
gelbes Glas . . . .. 450 45,0 45,0 45,0
blaues Glas . . . . . 24,5 24,6 245 24,5.

Gegentiber den durch die drei Gl#ser hindurchgehenden Wirmestrahlen
ibte somit der Gyps keine auswihlende Absorption aus. Zeigte sich nun
nach Einschalten von Gypsblittcher zwischen die Nicols, dass die Sonnen-
strahlen in andern Mengen die drei Gliser durchsetzten, so folgte, dass
durch die Interferenz der im Gyps doppelt gebrochenen Strahlen die durch
die verschiedenen Gliser hindurchgehenden Strahlen in verschiedener
Weise geschwiicht sind, somit, dass durch Interferenz eine Wirme-
firbung eingetreten war. In folgender Tabelle ist eine Anzahl der Beobach-
tungen Knoblauch's an (Gypsblittchen zusammengestellt; die Dicke der
Gypsblittchen wurde durch Zusammenlegen von solchen, welche den mittlern
Strahlen eine Phasendifferenz von !/, Wellenlinge gaben, geiindert. Die
Axenrichtung der Gypsbléttchen bildete mit der Polarisationsebene des
untern Nicols immer einen Winkel von 45°. )

Verhiltniss der Wiarmemenge, welche auf dic diathermanen Korper
auffillt und derjenigen, welche durch dieselben hindurchgeht nach
Diather- | Einschaltung von Gyps bei dem Gangunterschiede in Wellenlingen
i’gm" von'/bis* /Al Yo 1 Yl % L % YA
Tper zwischen den Nicols, deren Hauptschnitte geneigt waren unter
450 0° | 90°| o | 9o°| 0° | 90°| o0 | 90°| 0° | 90°
N e | gron-| rown- | osue | g
optisch farblos ’g‘c',‘l gL tilc::l ;:3: blau | gelb g:}f; '{:‘," li“&‘ ;irt::;
rothes
Glas 100 : 30,0 | 40,0| 20,0] 20,0| 40,0| 28,5/ 31,5| 35,0/ 25,0f 33,3| 26,7
gelbes
Glas 100 : 45,0 | 57,3| 32,7| 30,0| 60,0] 50,4| 39,6] 50,6/ 39,4] 45,0 45,0
blaues
Glas 100 : 25,6 | 22,5/ 26,5 15,6 33,4] 83,3| 15,7| 20,5| 28,5| 23,0/ 26,0

Die Zahlen zeigen auf das deutlichste, dass die Stellung der Nicols, welche
die Gypsblattchen optisch farblos erscheinen l4sst, wenn der Hauptschnitt
eines Nicols mit einer der Schwingungsrichtungen im Gyps parallel ist, auch
thermische Farblosigkeit bedingt; ferner, dass die Wérmefiirbung bei ge-
kreuzten Nicols stets eine andere ist als bei parallelen Nicols, so dass also
ebenso wie die Lichtstrahlen auch die W#rmestrahlen dem Fresnel’schen
Gesetze gemiss interferiren.

Achnliche Beobachtungen machte Knoblauch an Glimmerblattchen, von
denen er zeigte, dass sie ganz vollstindig mit den Gesetzen der Undulations-
theorie tibereinstimmen.
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§. 25.

Identitit von Licht und strahlender Wirme. Die bisher mit-
getheilten Untersuchungen iiber die strahlende Wirme haben gezeigt, dass
das Verhalten derselben demjenigen der Lichtstrahlen ganz analog ist, die
Versuche tiber die Interferenz und Beugung der W#rme haben bewiesen,
das die strahlende Wirme als eine Wellenbewegung anzusehen ist, und die
Versuche diber die Polarisation und Doppelbrechung beweisen, dass auch
die Schwingungen der WHrmestrahlen transversale sind, senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung der Strahlen. Es folgt somit, dass Licht und Wirme
dem Wesen nach dasselbe ist, dass beide in Transversalschwingungen des
Aethers bestehen. Wie wir fernerhin sahen, sind in der Sonnenw#rme
Wirmestrahlen sehr verschiedener Brechbarkeit vorhanden, auch sie legen
sich nach dem Durchtritt durch ein Prisma in ein Spectrum auseinander,
und unter den Wirmestrahlen sind mehrere Gruppen, welche ganz dieselbe
Brechbarkeit besitzen, als gewisse Gruppen der Lichtstrahlen; das Warme-
spectrum der Sonne beginnt in dem dunklen Raume und reicht bis in das
Blaue; ja fast bis zur Grenze des Lichtspectrums lassen sich Wirme-
wirkungen nachweisen. Weiterhin sahen wir dann, dass nach den Ver-
suchen von Masson und Jamin, sowie von R. Franz die Wirmewirkungen
der leuchtenden Strahlen sich nicht von den Lichtwirkungen trennen lassen,
dass die leuchtenden Wirmestrahlen durch farblos durchsichtige Kérper
ebenfalls ohne merkliche Schwiichung hindurchzugehen vermégen; dass die
Wirmewirkungen, welche die einzelnen farbigen Gruppen der Sonnenstrahlen
begleiten, in farbigen Medien ganz ebenso geschwiicht werden, wie das Licht ;
kurz wir sahen, dass in den leuchtenden Strahlen Licht und Wirme nicht
von einander getrennt werden kénnen.

Aus allem dem sind wir berechtigt zu schliessen, dass Licht und Wrme
tiberhaupt identisch sind, dass bei der leuchtenden Wirine zuntichst es ganz

* dieselben Schwingungen sind, welche die Netzhaut des Auges treffend, die

Empfindung des Lichtes bewirken und sonst die Hautnerven treffend, uns
tie Empfindung der Wirme geben. Wie die verschiedenen Lichtarten sich
dureh ihre Oscillationsdauer oder Wellenlinge unterscheiden, so auch die
verschiedenen Arten der Warme; die Wellenltinge der dunklen Strahlen von
geringster Brechbarkeit ist die grosste, diejenige der leuchtenden brech-
barsten Wirme ist die kleinste. Wie die Intensitst des Lichtes abhiingt von
der Grésse der Amplitude, so auch die Intensitit der Wirmestrahlen. Die
Intensitst derselben ist der lebendigen Kraft der Aetherschwingungen pro-
portional. Da wir nun die Wirmewirkung der Strahlen sehr viel genauer
Tessen knnen als die Lichtwirkung, so folgt, dass uns die Versuche tiber
die Wermevertheilung im Sonnenspectrum viel genauern Aufschluss tiber die
le_‘*lldige Kraft der einzelnen Schwingungen geben als die Beurtheilung der
Lichtstérke der einzelnen Farben.

 Wir gahen nun frtther, dass das Maximum der Wirmewirkung im
Sonnenspectrum in dem dunklen Raum des Spectrums auf der Seite des
Bothen ligt, und dass von da ab mit der stérkern Brechbarkeit der
Stmh}en auch die Intensitit der Wirme abnimmt. Darin sehen wir den
Beweis fir die im zweiten Theile Seite 328 ausgesprochene Behauptung,
dass die Sthirke der Lichtempfindung keineswegs allein von der objectiven



202 Identitit von Licht und strahlender Wirme. §. 25.

Lichtstiirke abh#ingig ist, sondern dass auf die Beurtheilung der Licht-
intensitit wesentlich die Oscillationsdauer von Einfluss ist. Denn die grisste
Helligkeit liegt fiir unsere Empfindung entschieden im gelben Theile des
Spectrums.

Man konnte nun gegen die behauptete Identitit von Wirme und Licht
noch den Einwurf erheben, dass dann die Whrmestrahlen, welche weniger
brechbar sind als das Roth, nicht unsichtbar sein dtirften, da doch bei ihnen
die lebendige Kraft der Aetherschwingungen der viel stirkern Wirme-
wirkung gem#iss sehr viel grésser ist als im sichtbaren Spectrum. Darauf
kann jedoch zun#chst erwiedert werden, dass die lebendige Kraft der Aether-
schwingungen in den dunklen Wirmestrahlen keineswegs in dem Verhilt-
niss der grossern Wirmewirkung derselben grisser ist als in den sichtbaren
Strahlen. Denn die gréssere Wirmewirkung der dunklen Strahlen bat zum
grossen Theil ihren Grund darin, dass die Strahlen grsserer Wellenlinge
von dem Prisma weniger zerstreut werden. Der Brechungsexponent der
verschiedenen Wellen nimmt n#mlich nicht in demselben Verh#ltnisse ab,
wie die Wellenlingen wachsen, sondern viel langsamer, er nfhert sich fiir
zunehmende Wellenlingen immer mehr einer, je nach der Prismensubstanz
verschiedenen constanten Grosse, unter welche er nicht herabsinken kann').
Daraus folgt dann, dass die dunklen Strahlen des Spectrums bei gleichem
Unterschiede der Wellenliinge sich tiber einen viel kleinern Raum ausbreiten,
dass also eine Thermos#ule bei gleicher Breite in dem dunklen Theile des
Spectrums viel mehr Strahlen aufnimmt als im hellen, und zwar um so
mehr, als sie in dem Raum hineinrtickt, in welchem Strahlen grdsserer
Wellenliinge sich finden.

Weiter aber ergibt sich aus mehrfachen Versuchen, dass die Augen-
medien fiir die dunklen ultrarothen Strahlen nur wenig diatherman sind.
Zunichst folgt das aus den Versuchen, welche Briicke?) gememschafthch
mit Knoblauch angestellt hat. Sie wandten zu ihren Versuchen ein Ochsen-
auge an; Hornhaut, Glaskdrper und Linse desselben wurden in eine Rohre
gefasst, und dann durch dieses vollkommen durchsichtige System die von
einem Heliostaten reflectirten Sonnenstrahlen auf eine Thermostule geleitet.
Dieselben brachten an dem Galvanometer eine Ablenkung von 26°— 30"
hervor. Darauf wurde die Vorderfiiche der Hornhaut und die Hinterfliche
der Linse, welche die Grenzflichen des Systems bildeten, tiber einer Ter-
pentinflamme mit einer dichten Russschicht iberzogen, und neuerdings ein
Btindel Sonnenstrahlen durch das jetzt undurchsichtige System auf die
Thermostule geleitet. Es zeigte sich keine Ablenkung der Galvanometer-
nadel. Daraus folgt, dass jetzt keinoe Strahlen durch das Ochsenauge hin-
durchgegangen waren. Da nun aber die Russschicht nur fir die hellen,
nicht fiir die dunklen Strahlen undurchgiingig ist, so folgt, dass die dunklen
Strahlen die Medien des Ochsenauges nicht zu durchdringen vermochten.

1) Man sehe im 2. Bande Seite 143, wo gezeigt ist dass das constante Glied
der Cauchy’schen Dispersionsformel oder der Werth —— V.g_ in der Formel von
Christoffel diese Grenze geben.

2) Briicke, Poggend. Ann. Bd. LXIX.
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Als nun aber die Russschicht wieder vorsichtig abgenommen war, erfuhr
bei einem gleichen Versuch die Nadel des Galvanometers dieselbe Ablenkung
von 26°—30°% Da somit die Medien des Auges durch das Berussen keine
Aenderung erfahren hatten, so folgt, dass die dunklen lberrothen Strahlen
nicht zur Netzhaut gelangen. Man darf indess aus diesem Versuche nicht
schliessen, dass die Grenze der Durchgiingigkeit der Strahlen durch die
Medien des Auges gerade mit der Grenze der Bichtbarkeit zusammenfillt;
das ist nach Versuchen von Franz') und von Janssen®) in der That nicht
der Fall. Franz hat vielmehr direkt gezeigt, dass auch die ultrarothen
Strablen bis zur vierten dunklen Zone die Medien des Auges zu durch-
dringen vermdgen, und zwar die Strahlen der ersten dunklen Zome in
nur wenig geringerm Maasse als die rothen Strahlen; Janssen verglich die
Disthermangie der Augenmedien mit der des Wassers und fand dieselbe
vollstindig gleich. Vom Wasser hat aber Melloni®) frither gezeigt, dass es
fir die dunklen Strahlen nicht vollst&indig adiatherman ist.

Es ergibt sich somit, dass von den dunklen Btrahlen tiberhaupt nur
wenig zur Netzhaut dringt; erwligt man nun, dass die Netzhaut fur die
Schwingungen grisserer Dauer als die des gelben Lichtes unempfindlicher
ist als fur letztere, und dass diese Unempfindlichkeit rasch zunimmt, wenn
man sich der Grenze des Rothen niihert, so kann es nicht auffallend
erscheinen, dass wir die ultrarothen Strahlen im Auge nicht mehr empfinden.

Wir sind daher berechtigt Licht und W#rme fiir identisch zu halten,
fir zwei verschiedene Wirkungen einer und derselben Ursache, und zwar
im Wesentlichen nur insofern fir verschiedene Wirkungen, als sie je nach
den verschiedenen Punkten des Nervensystems, welche sie treffen, von uns
verschieden empfunden werden. Licht und strahlende Wérme sind nur
Wellenbewegungen des Aethers; treffen die Stdsse des bewegten Aethers
bei nicht zu grosser Schwingungsdauer die Netzhaut des Auges, so empfin-
den wir sie als Licht.

§. 26.

Emission der Wirme. In dem Bisherigen haben wir die strahlende
Wirme fir sich betrachtet, und ihr Verhalten gegen andere Kérper nur
insoweit ins Auge gefasst, als sie selbst dadurch eine Ver#nderung ihrer
Richtung oder ihrer Zusammensetzung erfuhr. Es eriibrigt jetzt noch, dass
wir das Verh#ltniss der strahlenden Wirme zu den Korpern, von denen sie
ausgeht, und zu denen, auf welche sie trifft, und von welchen sie zum
Theil festgehalten wird, also die Emission und Absorption derselben unter-
suchen. Wir beginnen mit der Untersuchung der Emission der Wérme.

Wir wissen nach dem Frithern, dass alle Kérper Whrme ausstrahlen,
und dass die von den verschiedenen Kérpern ausgestrahlte Wirme verschieden
ist nach ihrer Qualit§t und nach ihrer Quantitit, dass die verschiedenen
Kdrper Wirme verschiedener Art und verschiedener Intensitit ausstrahlen.
Wir haben daher zu untersuchen, erstens von welchen Umstiinden die Inten-

1) Framnz, Poggend. Ann. Bd. CXV.
2) Jamssen, Ann, de chim, et de phys. IIL. Série. T. XL.
“32 Melloni, Ann. de chim. et de phys. T. XLVIII. Poggend. Ann. Bd. XXIV.
p. 645.



1

204 Emission der Wirme, §. 26.

sitdt der ausgestrahlten W#rme irgend einer Art abhiingt, und was die
Verschiedenheit der ausgesandten Wirme ihrer Art nach bedingt.

Denken wir uns zun#chst einen Korper, dessen Temperatur so niedrig
ist, dass er nur dunkle Wirme aussendet; ohne merklichen Fehler wird
man dann annehmen kdnnen, dass bei Verfinderungen der Temperatur, welche
natiirlich immer innerhalb enger Grenzen eingeschlossen sein sollen, nur die
Intensitit der von ihm ausgesandten Strahlen sich #ndert, nicht aber die
Qualitst derselben.

Wie wir nun schon mehrfach sahen, #ndert sich dann die Intensitit
oder die Quantitit der von der Flicheneinheit zun¥chst in normaler Rich-
tung ausgesandten Strahlen mit der Temperatur des Kdrpers und mit der
Temperatur der Umgebung, oder vielmehr mit der Temperaturdifferenz des
betrachteten Kérpers und seiner Umgebung. Bezeichnen wir nun diese
Temperaturdifferenz mit ¢, so wird man immer, welches auch die Function
ist, welche die abgegebene Wirmemenge und die Temperaturdifferenz ver-
kniipft, die bei der Temperaturdifferenz ¢ von der Flicheneinheit in nor-
maler Richtung ausgestrahlte Wirmemenge ¢ darstellen kénnen durch die

Reihe
: qg=ct4+ e+ 4+ ....

Von einem Korper zum andern werden sich dann unter sonst gleichen
Umsttinden die Constanten ¢, ¢’ . . der Reihe #ndern.

Um nun die von der Flicheneinheit tiberhaupt ausgesandte Wirme-
menge zu erhalten, haben wir uns daran zu erinnern, dass nach dem frither
erwihnten Ausstrahlungsgesetze und nach den Versuchen von Melloni die
von einer Fliche nach einer andern Richtung als der Normalen ausgesandte
Wirmemenge dem Cosinus des Ausstrahlungswinkels proportional, dass
algo nach einer Richtung, welche mit der Normalen den Winkel ¢ bildet,
die ausgestrahlte Wirme gleich

= (et + 4+ ..)cos
ist. Die von einem unendlich kleinen Stlick ds der Oberfliiche nach dieser
Richtung ausgesandte Wirmemenge ist dann ¢ -ds. Die von diesem
Fl&chenelement tiberhaupt ausgesandte
Fig. 44. Wirmemenge ergibt sich dann folgen-
dermassen. Wir denken uns um das
Flichenelement bei A4 Fig. 44 eine
Halbkugel mit" dem Radius 1 gelegt.
Alle die Richtungen 4 C, welche mit der
Normale den Winkel ¢ bilden, schner-
den dann diese Halbkugel in einem
Kreise, dessen Radius sin ¢ ist, dessen
Umfang somit 27 sin @ ist. Die durch einen Ring von der Breite CD =
dp von A her aus der Kugel austretenden Wirmestrahlen sind dann, da
fir alle diese Strahlen ¢ demselben Werth hat, einfach der Grosse des
Ringes proportional, somit
g ds=(et 4 €8+ '+ ...)cos -2 sinpdg - ds,

da 27 sin @ dop gleich der Oberfliche dieses Ringes ist. Die ~vn!l dem
Fliichenelemente iiberhaupt ausgesandte Wirmemenge ist dann die Summeé
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der durch die einzelnen Ringe hindurchgehenden Strahlen, welche allen
Werthen ¢ zwischen ¢ = O und ¢ = -’—2' entsprechen, somit

n
T .
Q"ds=/(et+e’t’+e”t3-|—...)cos¢'2uain¢pd¢p-ds.
0

Danun ¢ ¢, €’ .., t und ds fir alle Glieder der Summe denselben Werth

hat, so kénnen wir die Summe schreiben
”

- .
¢ ds=2mnds (et + €8 + ¢'t5 + ...)/wsq:-sinq:dq:.
0
Da nun
cos ¢ sin ¢ dp == Y, sin® (¢ + dg) — % sin® ¢,
50 ist die Summe
F

£}
/cosq)sintpdq:= 1/,,(sixlt’%'—si11’0)= Yo+
0
Damit' wird dann
Qds=mds(et+t* €24 ...))

Hat der betrachtete Korper nun die Oberfliche S, so sendet jedes
Flichenelement ds die eben abgeleitete Wirmemenge aus; die von dem
ganzen Korper ausgesandte. Wirmemenge ist somit die Summe f ¢’ds
ausgedehnt iiber die ganze Oberfliche des Krpers. Und diese Summe ist einfach

Q=0Sn(et+ et 4..),
* []
dam e ¢ ... firalle Elemente derselben Korperoberfliche denselben Werth
haben, und wir selbstverstindlich voraussetzen, dass die Temperatur ¢ an
allen Punkten der Oberfiiche denselben Werth hat.
Nimmt man nun an, was fiir kleine Werthe von ¢ jedenfalls gestattet

ist, dass die Glieder mit hthern Potenzen von f als der ersten nur einen
verschwindend kleinen Werth haben, so wird

Q = Smet

oder setzen wir
ne =K,

Q= SEt

Die Constante ¢ bedeutet dann wie man sieht jene Wirmemenge, welche
die Flicheneinheit des betrachteten Korpers in normaler Richtung aussendet,
wenn geine Temperatur um 1° hoher ist als diejenige seiner Umgebung.
Man nennt sie das Emissionsvermbgen des Korpers in mormaler Richtung.
D:‘e Constante E = = - ¢ bedeutet dagegen jene Wirmemenge, welche die
Einheit der Fliche des betrachteten Korpers iberhaupt aussendet, wenn
teime Temperatur um 1° hoher ist als diejemige seiner Umgebung. Man
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bezeichnet dieselbe als das totale Emissionsvermdgen oder auch schlecht-
hin als das Emmissionsvermgen des Kdrpers.

Um die Intensitit der von einem Kdrper ausgesandten Wirmestrahlen,
oder die von ihm bei einem Temperaturtiberschuss ¢ abgegebene Warme-
menge zu bestimmen, bedarf es demnach der Kenntnis seines Emissions-
vermdgens, und zwar flir jede einzelne Wirmeart, da wie erwihnt es wenig:
stens moglich ist, dass dasselbe fur die verschiedenen Wirmearten verschieden
ist. Man hat sich indess bisher im Allgemeinen begntigt, die Intensitit der
von gleich grossen Flichen verschiedener Substanzen bei gleicher Tempe-
raturdifferenz ¢ in normaler Richtung ausgehenden Warmestrahlen zu ver-
gleichen und somit den mittlern Werth des Emissionsvermégens der Kbrper
fur die verschiedenen Strahlen zu vergleichen. Dadurch vergleichen wir
zugleich das mittlere Gesammtemissionsvermtgen; denn bezeichnen wir die
Emissionsvermtgen in normaler Richtung bei zwei yerschiedemen Korpern
mit e und ¢, die Emissionvermdgen tiberhaupt mit E und E, so ist

b4 e ¢

Der Erste, welcher in dieser Weise das Emissionsvermdgen verschiedener
Substanzen mit demjenigen einer mit Russ iiberzogenen Fliiche verglich,
war Leslie®). Er stellte vor einem Hohlspiegel einen mit kochendem Wasser
geftllten Metallwiirfel auf, dessen eine Seite mit Russ, und dessen andere
verticale Seiten mit jenen Substanzen liberzogen waren, deren Emissions-
vermigen mit demjenigen des Russes verglichen werden sollte. In dem
Brennpunkte des Hohlspiegels war die mit Russ bedeckte Kugel eines
DifNferentialthermometers aufgestellt, dessen andere Kugel vor jeder Strahlung
geschiitzt war. Durch die von dem Wiirfel ausgehenden, von dem Spiegel
reflectirten Strahlen wurde die Thermometerkugel erwérmt, und nahm
nach einiger Zeit eine constante Temperatur an, welche um eine fir die
verschiedenen ausstrahlenden Substanzen verschiedeme Anzahl von Graden
hsher war als die Temperatur der Umgebung. Seien fiir zwei verschiedene
ausstrahlende Substanzen die Temperatarerhthungen r und 7', so erhalt
man daraus das Verh#ltniss der Emissionsvermégen der beiden Substanzen
auf folgende Art.

Wenn die Temperatur des Thermometers constant ist, so erhalt sie
von dem ausstrahlenden Korper ebenso viel Wirme, als sie abgibt. Ist
nun s die Grosse der Wirfelfliche, ¢ ihr Emissionsvermdgen, ¢ der
Ueberschuss ihrer Temperatur tiber die der Umgebung, so sendet die
Wirfelfliche die Wirmemenge s ¢ ¢ aus. Davon erhilt der Spiegel eine
gewisse von den Dimensionen und der Lage desselben abhtingige Wirmemenge
m s et. Von dieser reflectirt er die Menge rm s ¢ ¢; diese fillt auf die Kugel,
welche davon die Menge a r m s ¢ ¢ absorbirt. Ist nun die Temperatur des
Thermometers constant und um ° hdher geworden als die der Umgebung.
so strahlt dasselbe in gleichen Zeiten ebenso viel Whrme aus, als es erhilt;
bezeichnet daher E’ das Ausstrahlungsvermdgen, ¢ die Oberfliche des
Thermometers, so ist

armset=FEar

Wenn nun nach Zuwendung einer andern Winrfelfliche, deren normales

1) Leslie, Inquiry into the nature of heat. London 1804.
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Emissionsvermégen gleich ¢’ ist, die Temperatur des Thermometers um '’
hoher geworden ist als die der Umgebung, so besteht gerade wie oben die
(leichung
armse’ t = E o7
und daraus
ef, —

oder die Emissionsvermégen der die Wiirfelflichen bedeckenden Substanzen
verhalten sich direkt wie die Temperaturerhthungen, welche das Thermometer
seigt, wenn die betreffenden Wiirfelflichen ihin zugewandt sind.

Die von Leslie auf diese Weise verglichenen Substanzen und das fiir
dieselben gefundene Emissionsvermogen sind:

ﬂJﬂ

)
.

Russ. .............. 100 Glimmer. ............ 80
Papier.............. 98 Graphit . ............ 75
Harz. .............. 96 Rauhes Blei........... 45
Siegellack . . . . ........ 95 Quecksilber . . . ........ 20
Crownglas . . ......... 90 Blankes Blei ... ....... 19
Tusehe .. ........... 88 Polirtes Eisen . ........ 15
Es ............... 85 Zinnplatte. ........... 12
Menmige . . . . ... ...... 80 Gold, Silber, Kupfer . . . . .. 12

Die Versuche von Leslie hat Melloni') durch ganz ghnliche Anordnung
des Versuches wiederholt, nur wandte er anstatt des Luftthermometers die
Thermosinle an, und beobachtete in den verschiedemen Ablenkungen der
Galvanometernadel direkt das Intensititsverhiltniss der Strahlungen. Die
von Melloni gefundenen Resultate sind folgende:

Boss, ........... +..100 Tusche ............. 85
Bleiweis . . . . ......... 100 Gummilack . .......... 72
Hausenblase . ......... 91 Metallfifche . . . ... ... .. 12

Es muss indess erwihnt werden, dass diese Zahlen, sowohl diejenigen
von Leslie, als diejenigen von Melloni nur einen sehr relativen Werth
haben, da, wie wir schon an einer andern Stelle erwithnten, die Dicke der
auf die Wtirfelfiiche aufgetragenen Schichten von bedeutendem Einflusse
sof die ausgestrahlte Wirme ist, und da dieselbe bei den Metallflichen
sich mit der oberflichlichen Beschaffenheit derselben tindert. Die damals
angefihrten Versuche von Melloni®) zeigten, dass, als die Wtirfelfliche mit
einem Firniss fiberzogen war, das Ausstrahlungsvermdgen zunahm, bis
16 Firnissschichten die Wtirfelfliche bedeckten; bei Russ fand sich eine
lnnahme, bis 35 Schichten auf die Wtirfelfliche aufgetragen waren. Dasselbe
hat Knoblauch ) beobachtet, als er die Seitenflichen eines Leslie'schen
Wirfels mit einem farblos durchsichtigen Firniss oder mit schwarzem
undurchsichtigen Asphaltlack tberzog. Um daher dem Zahlen einen

——

1) Mellons, Poggend. Ann. Bd. XXXV.
2) Mellons, P d. Ann. Bd, LII u. LXV.
8) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXX.
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allgemeinern Werth beilegen zu konnen, miisste man wissen, ob die Russ-
schicht, mit deren. Ausstrahlung die Ubrigen verglichen wurden, und ob
diejenigen Substanzen, welche als ein Zhnlicher Ueberzug angewandt wurden,
in solcher Dicke auf die Wiirfelflichen aufgetragen waren, dass das Maximum
der Ausstrahlung eintrat.

Tyndall hat deshalb neuerdings’) das Emissionsvermdgen verschiedener
Pulver mit einander verglichen. Tyndall wandte das Verfahren von Melloni
an, er brachte die Pulver auf die Seitenflichen eines. mit siedendem Wasger
geftllten Leslie’schen Wiirfels und beobachtete die Ablenkungen, welche
dieselben aus der gleichen Entfernung der Nadel des Galvanometers ertheilten.
Um die Pulver in hinreichender Dicke auf dem Wtrfel zu fixiren, wurden
die Wtrfelflichen zuniichst mit einer Lisung von Schwefel in Schwefel-
kohlenstoff bestrichen, und dann die Pulver aufgesiebt. Der Schwefel-
kohlenstoff verdampft schnell, und das Pulver bleibt dann in und an dem
festwerdenden Schwefel haften. Es wurde so viel Pulver aufgestreut,
dass die oberste Schicht ganz von Schwefel frei war; da der Schwefel
Husserst diatherman ist, so tragen auch die tiefern Schichten zur Strahlung
ungeschwicht bei, so dass man annehmen kann, dass hier stets das Maximum
der Strahlung erreicht ist. Die den beobachteten Ablenkungen entsprechenden
Strahlungen gibt folgende Tabelle.

Substanz Strahlung Substanz Strahlung
+ Steinsalz . ......... 35,8  Schwefelmolybdén ... .. 713
Quecksilberjodid ... ... 39,7 Schwefelsaurer Baryt . .. 716
Schwefelmilch . . . .. . .. 40,6  Chromsaures Blei. .. . .. 74,1
Gewdhnliches Salz . . . . . 41,3  Rothes Bleioxyd ... ... 74,2
Gelbes Quecksilberjodiir . . 46,6  Schwefelcadmivm . . . . . . 76,3
Schwefelquecksilber . . .. 46,6 Kupferchlortir. . ... ... 76,5
Jodblei . .......... 478  Kobaltoxyd ......... 76,7
Chlorblei .......... 55,4  Schwefelsaurer Kalk . ... 777
Chlorcadmium . . . .. ... 56,5 Kohlensaures Zinkoxyd .. 77,7
Chlorbarium . ....... 582 Hisenoxyd .......... 784
Chlorsilber (schwarz) ... 586  Schwefelkupfer . . ... .. 79,0
Flussspath .. ...... . 684  Zinkoxydhydrat . ... .. 80,4
Dreifach Schwefelantimon .. 69,4  Eisenoxydoxydul . ... .. 81,8
Kohlensaurer Kalk . . . . . 70,2  Schwefeleisen . . . . .. . . 81,7
Antimonoxysulphid . . . . . 70,6  Jodkupfer . ......... 82,0
Schwefelealeium . . . ... 710 Russ............. 84,0

Die Zahlen zeigen, dass das Emissionsvermdgen der verschiedenen Pulver
sehr verschieden ist, dass also nicht, wie Masson und Courtépée?) aus ihreu
Versuchen schliessen zu kionnen glaubten, das Emissionsvermdgen aller

1) Tyndall, Philosophical Magazin. 4. Series. vol. XXXII.
2) b}’:sgon et Courtépée, Comptes Rendus T. XXV. p. 936.
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Substanzen in Form feinster Vertheilung, wie sie durch chemische Nieder-
schlige erhalten wird, dasselbe und gleich dem des Russes sei.

Wie sehr die Beschaffenheit der Oberfliche bei einem und demselben
Kirper von Einfluss ist, davon Uberzeugt man sich leicht, wenn man von
den metallischen Seitenflichen eines Wiirfels die eine glinzend polirt, die
andere mit Schmirgel matt schleift oder somst ritzt. Die geritzte Fliche
strahlt unter sonst gleichen Umsténden oft die doppelte Menge Wirme aus.
Wie Melloni') und spiter Knoblauch?) gezeigt haben, riihrt dieser Unterschied
daher, dass die Dichtigkeit oder Hirte der Oberfliche des Metalls bei den
geritzten Metallfliichen eine andere ist, als bei den polirten. Je dichter die
oberflichlichen Schichten eines Metalles sind, um so geringer ist n#mlich die
ausgestrahlte Wirmemenge. Im Allgemeinen ist nun mit der Bearbeitung
cines Metalles, Himmern, Poliren, eine Verdichtung der oberflichlichen
Schichten verbunden; ritzen hat theils eine Auflockerung der dichtern
Schichten, theils ein Blosslegen der tiefern lockerern Schichten zur Folge,
daher ist die ausgestrahlte Wirmemenge bei den geritzten Flichen im
Allgemeinen grésser. Wo durch ritzen nicht eine derartige Ver#inderung
hervorgebracht wird, da ist auch der Einfluss auf die Ausstrahlung ein
anderer. Platten von Achat, Elfenbein, Marmor, deren Oberflichen durch
die Politur keine Verinderung der Dichtigkeit erfahren, zeigen auch keinen
Unterschied in der Wirmestrahlung, je nachdem die Oberfliche polirt und
geritzt ist. Melloni stellte vier Platten von reinem Silber her, zwei stark
gehimmert, und zwei gegossen. Die Platten wurden s§mmtlich-mit Bimstein
und Kohle, aber ohne Hammer und Glittstahl polirt, und darauf zwei von
ilnen mit grobem Schmirgelpapier stark nach einer Richtung gerieben.
Die Platten wurden dann zu einem Witrfel auf metallischem Boden zusammen-
gelsthet, und das Geftiss mit kochendem Wasser gefiillt. Jede der vier
Silberflichen wurde dann folgeweise gegen die Thermosfule gedreht; es
zigten sich folgende Ablenkungen der Galvanometernadel:

10° bei der gehiimmerten polirten Seite
18° |, gehimmerten geritzten
13%7 ,, ,, gegossenen polirten "
11°3 ,, ,, gegossenen geritzten
Bei der weichen, nicht gehiimmerten Platte war also der Einfluss des
Ritzens gerade der entgegengesetzte; das Ritzen mit Schmirgel verringerte
das Ausstrahlungsvermégen. Es stimmt das vollstéindig mit dem erwihnten

Satze tiberein, da in dem weichen Silber das Ritzen mit dem harten Schmirgel
jedenfalls eine Compression der Oberfliche zur Folge hatte.

Gleiche Resultate erhielt Knoblauch mit Blei- und Kupferplatten.

Es kann nach alledem nicht auffallend erscheinen, wenn andere
Beobachter andere Resultate bei Untersuchung und Vergleichung des
Emisgionsvermégens mit dem des Russes finden. De la Provostaye und
Desains z, B, erhielten andere Werthe®), als die Temperatur der Metalle 120°

1) Melloni, Poggend. Ann. Bd. XLV.

2) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXX.

3) De la Provostaye und Desains, Comptes Rendus T. XXII.
WoOLLxz, Physik. II. 8. Aufl. 14

-
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betrug; indess beweisen ihre Resultate in ausgezeichneter Weige den
Melloni'schen Satz tber den Einfluss der oberflichlichen Dichtigkeit der
Metalle. Sie erhielten z. B., das Emissionsvermégen des Russes gleich 1(1)
gesetzt, dasselbe fiir

Platin . . . . .. ... .. ... ..... 10,8

gewalztes Platin . . . ... ....... .. 10,74
Dasselbe mit dem Polirstahl geglittet . . . 9,09
Silber matt auf Kupfer niedergeschlagen . 5,37
Dasselbe gegliittet . . . . ... ... .. .. 2,10
Gediegenes Silber gewalzt . .. ... ... 2,94
Dasselbe gegltttet . . . .. ......... 2,38
Blattgold . . . .. ... .. ... ....... 4,28
Kupfer . .. ........ .. ....... 4,9,

Jede Verdichtung der Oberfliche erzeugt eine Verminderung der
Ausstrahlung. :

Unsere Kenntniss tiber den Unterschied von rauhen und glatten Metall-
flichen ausgestrahlter W#rme ist wesentlich erweitert durch die Unter-
suchung von Magnus') tiber die von glattem und platinirtem Platin aus-
gesandte Wirmemenge, indem Magnus gezeigt hat, dass wesentlich die
Intensitiit der dunklen Wirmestrahlen durch das Ueberziehen einer Platin-
fiiche mit Platinmoor vermehrt wird.

Um die von glattem und rauhem Platin ausgestrahlten W#rmemengen
zu vergleichen, benutzte Magnus zuniichst die Methode der Durchstrahlung,
indem er das Verh#ltniss der durch verschiedene diathermane Substanzen
hindurchdringenden Wirme aufsuchte. Die Platinplatten waren zu dem
Ende in der nichtleuchtenden Flamme eines Bunsen’schen Brenmers auf-
gehiingt, und dann durch mit engen Oeffnungen versehene zwischen der
Flamme und der Thermostule aufgestellte Schirme bewirkt, dass nur von
den- Platinflichen aus W#rme auf die Thermosfule strahlte. Die Platin-
bleche waren von gleicher Grisse, und die der Thermosiule zugewandte
Seite des einen durch allmihliches Ueberstreichen mit Platinsalmiak
platinirt, nachdem man sich vorher ilberzeugt hatte, dass die Wirkung
beider Platten, so lange beide glatt waren, auf die Thermostule die gleiche
war. Die dann nach dem Platiniren beobachtete Verstirkung der Aus-
strahlung war dann zweifellos Folge des Platinirens, also des Raubmachens
der ausstrahlenden Fliche. Die Ausstrahlung stieg auf das Doppelte. Bei
den meisten der von Magnus angewendeten diathermanen Platten zeigte
sich dann, dass von der glatten und rauhen Fliche derselbe Bruchtheil
die Platten durchsetzte, so dass wenn J die von der glatten Fliche aus-
gestrahlte, i die die diathermane Substanz durchsetzende W#rmemenge ist,
und J, und i, dasselbe fiir die rauhe Fliche hedeuten,

1) Magnus, Poggend. Ann. Bd. CXXIV.
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war. Nur als Platten von Alaun angewandt wurden, zeigten sich die
hindurchgegangenen Warmemengen sehr verschieden und zwar so, dass die
absolute Menge der von der rauhen Platte herkommenden und durch die
Alaunplatten hindurchgehenden Wirmemengen kaum grdsser war als die
von dem glatten Platin herkommende. Nach den Versuchen von Masson
ud Jamin (pag. 166) l#sst der Alaun fast nur die leuchtenden Warme-
strahlen hindurch, wihrend er fast simmtliche dunkle Wirmestrahlen
gurtickhilt. Daraus wirde sich ergeben, dass durch das Platiniren wesent-
lich die dunklen WHrmestrahlen eine grissere Intensitit erhalten, wihrend
die leuchtenden kaum verstirkt werden.

Diesen Schluss hat Magnus durch direkte Versuche bestitigt, indem
er mit einem Steinsalzprisma ein Spectrum der von den beiden Platten
susgesandten WHrmestrahlen entwarf und die Wirmevertheilung in dem
Spectrum direkt beobachtete. Dabei zeigte sich, dass das Maximum der
Warmewirkung sowohl fiir das glatte als fiir das rauhe Platin jemseits des
Roth fiel; dieses Maximum war fir die rauhe Platte etwa doppelt so
gross. Ebenso zeigten alle ultrarothen Strahlen bei dem platinirten Platin
fast die doppelte Intensitit, wihrend die lenchtenden Strahlen des rauhen
Platin kaum eine grossere Intensitit zeigten als jene des glatten. Es ver-
hielten sich tiberhaupt die vom rauben und glatten Platin ausgesandten
Wirmemengen wie 18 zu 10, von diesen Mengen war bei dem rauhen
Platin dunkel 16,77, bei dem glatten 9, so dass also die von beiden
Flichen ausgesandten hellen Wirmen sich verhielten wie 1,2:1. Es
ergibt sich also, dass durch das Rauhmachen einer Metallfiliche das
Emissionsvermégen fiir die Strahlen der gréssten Wellenlingen wesentlich
grosser wird, whhrend dasjenige filr die Strahlen kleinerer Wellenlingen
sich nur wenig #ndert.

Einen weitern Beweis fir die starke Zumahme des Emissionsvermbgens
fir die dunklen Strahlen durch das Platiniren fand Magnus darin, dass ein
platinirter Streifen in der Flamme lange nicht so helleuchtend ist als ein .
unplatinirter, eine Erscheinung, die ihre Erklirung darin findet, dass in
Folge der stirkern Ausstrahlung der dunklen Strahlen die Temperatur des
glatinirten Streifens in der Flamme nicht so hoch wird, als die des glatten

treifens.

Um das Emissionsvermogen eines Kdorpers seinem absoluten Werthe
nach zu erhalten, muss man die Warmemenge zu bestimmen suchen, welche
" derselbe bei einer bestimmten Temperatur in gegebener Zeit ahgibt, man
kanm das theoretisch aus der Beobachtung seiner Erkaltung. Wie wir
sahen, gibt ein Korper, der eine um {° hthere Temperatur als seine Um-
gebung hat, in der Zeiteinheit die Wiirmemenge SE .t ab. Wird dabei
aber nicht durch Zufuhr von Wirme seine Temperatur constant erhalten,
so sinkt dieselbe, und die ausgestrahlte Wirme wird kleiner als SE (.
Wahrend einer sehr kleinen Zeit dz konnen wir indess annehmen, dass
seine Temperatur auch ohne Hussere Erwiirmung nur um einen so kleinen
Werth dt sinkt, dass die Wirmeabgabe der Zeit proportional und dieselbe
ist, als wre die Temperatur constant und gleich ¢ geblieben. Die abge-
gebene Warmemenge ist dann S ¢ dx. Bezeichnen wir nun das Gewicht
des Kdrpers mit P, seine specifische Wirme mit ¢, so ist die abgegebene
‘14°



212 Emission der Warme. §. 26.

Whrmemenge zugleich ausgedriickt durch P.c.dt. Wir haben daher die
Gleichung flir die in der Zeit dz abgegebene Warmenge

S.E.t.dz=P.c.adt,

oder besser, um zu bezeichnen, dass die Temperatur um die Grosse df
sinkt,
S.E.t.de=—P.c.dl
Daraus erhalten wir

_ gt __
dez~ P.c"

-
by

t.

Der Quotient — ;13 gibt uns die Anzahl Grade an, um welche die

Temperatur in der Zeiteinheit sinken wiirde, wenn die Wirmeabgabe
wiihrend derselben constant und gleich derjenigen wire, welche in der sehr
kleinen Zeit dx stattfindet. Man bezeichnet dieselbe als die Erkaltungs-
geschwindigkeit des in Rede stehenden Kdorpers. Wie man sieht, ist sie
dem Ueberschusse der Temperatur eines Korpers tiber diejenige seiner
Umgebung proportional, wenn und so lange die ausgestrahlte Warme-
menge, wie wir voraussetzten, dem Temperaturtiberschusse proportional
ist. Kennt man dieselbe, so kann man aus P, ¢ und S das Emissions-
vermbgen bestimmen. Durch direkte Beobachtung ist sie indess nicht
zu erhalten, da wir nicht im Stande sind, so kleine Zeiten zu beobachten,
dass wir annehmen diirfen, wihrend derselben wire die ausgestrahlte
Wirmemenge einfach der Zeit proportional. Wir kinnen jedoch zur Be-

stimmung von — ‘% dadurch gelangen, dass wir die Temperatur des

Korpers nach der Zeit x beobachten. Sei dieselbe gleich ¢, und die anfing-
liche Temperatur gleich {,. Nach der Zeit dz ist dann die Temperatur
des Korpers

Pc

nach der Zeit 2 dx wird dann, da wihrend des zweiten unendlich kleinen
Zeittheilchens dx die ausgestrahlte Wirmemenge ist

fy—dt =t —SE. 0-dz=:0(1—‘;fdx);

SE
SE.t, (1 — 3 4s) ax,

die Temperatur des Korpers

SE SE’ SE
t,,(l—-ﬂ dx)—-—l—,c- t, (1—1,»0» d:r)d:r-.

SE 2
'0 (1 - Pe di‘) .

Nach der Zeit 3 dx wird sie dann ebenso

SE 3
t() (1 — P—L‘ dx) N

oder

und nach der Zeit » . dx
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(= ae)
Lassen wir nun n sehr gross werden, so wird

n-dr=x
t=1, (1—‘;1:’ dx)",

logtio=n.log(1—§,if dx)-

Nehmen wir nun natiirliche oder hyperbolische Logarithmen, deren
Grundzahl gleich e = 2,178 ... ist, so ist, nach einem schon mehrfach
angewandten Satze der Analysis,

g (1— 57 d2) = — (2 ao + (52 pRant (%)3%4_...),

somit, da » . dz = z,

SE SE SE\® d= SE\’ dx’
g (1= ) == (s + (50) = 5 + (3 =« %7 +-)-

Da nun dx sebr klein, oder strenge genommen unendlich klein ist, so
sind in dieser Reihe fir den Logarithmus alle Glieder ausser dem ersten zu
vernachléssigen, und wir erhalten:

und somit

oder

=) t SE
og ‘i; = — _P_Z' L/}
und daraus
- SE,
t=tye Pc ©
Die “Temperatur des Korpers sinkt also in einer geometrischen Pro-
gression, wenn die Zeiten in arithmetischer Progression wachsen.
Aus dieser Gleichung fir ¢ erhalten wir nun in briggischen oder
dekadischen Logarithmen
logt, —logt SE
z.loge  Pc

und daraus komnen wir die Erkaltungsgeschwindigkeit oder aus den
bekannten Gréssen S, P und ¢ direkt das Emissionsvermégen E berechnen.

In der Praxis wiirde man jedoch bei einer solchen Bestimmung auf
sehr grosse Schwierigkeiten stossen, weil die Umgebung eines Korpers und
die von ihr auf denselben reflectirte Wirme jedenfalls die Erkaltung
modificirt. Zur Benutzung der Erkaltung fur den erwihnten Zweck
miissen wir daher zuerst den Einfluss der Umgebung untersuchen. Am
Schlusse von §. 28 werden wir eine andere Methode kemnen lernen, um
das Emissionsvermbégen wenigstens schwarzer Korper experimentell zu
bestimmen.

Jedenfalls konnen wir aber diesen Satz benutzen, um zu untersuchen,
wie weit die von uns gemachte Annahme, nach welcher die ausgestrahlte
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Wirmemenge der Temperatur proportional sei, gliltig ist. Man braucht zu
dem Ende nur ein erwi#rmtes Thermometer in einem Raume von constanter
Temperatur, moglichst fern von andern “Kérpern aufzuhiingen und z. B.
von Minute zu Minute den Unterschied seiner und der Temperatur der
Umgebung zu beobachten und zu untersuchen, ob diese Unterschiede einer
geometrischen Reihe angehdren. Mehrfach angestellte Versuche haben so
bewiesen, dass dieses Gesetz nur innerhalb gewisser Gremzen giiltig sei,
nur so lange, als die Temperaturdifferenzen nicht mehr als 50°—60°
betragen. So lange kann man demnach die ausgestrahlte Warmemenge der
Temperatur proportional setzen.

Noch auf eine andere Weise hat De La Roche') gezeigt, dass jenes
Ausstrahlungsgesetz bei Temperaturdifferenzen, welche tiber 80° hinaus-
gehen, nicht mebr gilltig ist. Er hing in freier Luft ein eisernes Gefliss
auf, welches mit heissem Quecksilber angefullt war, dessen Temperatur 7'
durch ein in das Quecksilber getauchtes Thermometer bestimmt wurde.
Bezeichnen wir die Temperatur der Umgebung mit /, so wird dieses Gefliss
in der Zeiteinheit unter Voraussetzung, dass obiges Erkaltungsgesetz
richtig ist, die Wirmemenge

SE(T—1)

ausstrahlen. In einiger Entfernung von dem Geffisse wurde ein empfind-
liches Thermometer aufgeh#ngt, welches von dieser W#rmemenge einen
gewissen Theil ASE (I — () auffing und dadurch auf eine Temperatur 1°
stieg. Wurde nach einiger Zeit diese Temperatur constant, so strahlte das
Thermometer gegen die Umgebung genau ebenso viel Wirme aus, als es
von dem Gefisse erhielt. Die von dem Thermometer in der Zeiteinheit
ausgestrahlte Wirmemenge ist nun S'E’ (7" — ¢); es besteht daher die
Gleichung
SE (T —{)=ASE (T — )

oder

T- ¢t S'K

i - m = const.

Wenn demnach das abgeleitete Ausstrahlungsgesetz fir alle Tempera-
turen Giiltigkeit hat, so mtissen die Temperaturiiberschiisse des Geftisses
und des Thermometers in einem constanten Verh#ltnisse zu einander stehen.
Fir niedrige Temperaturen war das nun allerdings der Fall; als aber die
Differenz der Temperaturen des Geffisses und der Umgebung 80° iiber-
schritt, nahm das Verh&ltniss rasch ab, ein Beweis, dass die von dem
heissen Geftisse ausgestrahlte Wirmemenge grosser ist, als sie nach dem
vorausgesetzten Ausstrahlungsgesetze hiitte sein sollen. So erhielt Delaroche
z. B. folgende Zahlen

Tr—t 81° 131° 175° 205°
T —t 4°7 991 1401 17%
Verhsltniss 17,23 14,39 11,97 11,80

Dass die Menge der ausgesandten Wirme betriichilich rascher als die
Temperatur steigt, besonders in hthern Temperaturen, das ergibt sich aus

1) De la Rocke, Journal de physique T. LXXX.
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den Versuchen von Tyndall'). Derselbe liess die von einer Platinspirale
ausgehenden Strahlen durch ein System von Steinsalzlinsen und ein Stein-
salzprisma gehen, so dass von dem Lichte der weissglithenden Spirale ein
Spectram entworfen wurde. In die ultrarothen Strahlen dieses Spectrums
wurde dann eine Thermosfule mit sehr schmaler Oeffnung gestellt. Die
Spirale war in den Kreis eines elektrischen Stromes eingeschaltet, durch
den sie, je nach der Stirke des Stromes, mehr oder weniger stark bis zur
Weissgluth erhitzt werden konnte. Die Thermos#ule gab dann die Zunahme
der Strahlen an einer ganz bestimmten Stelle im dunklen Theile des
Spectrums an. Die von Tyndall erhaltenen Zahlen sind folgende:

Grad des Gliihens Ablenkung
der Spirale am Galvanometer
Dunkel 1°
Dunkel 6°
Schwachroth 10,4
Dunkelroth 12,5
Roth 18,0
Volles Roth 27,6
Hellroth 44,4
Fast Weiss 54,3
Volles Weiss 60,0.

Die letzte Ablenkung entspricht einer Strahlung, diejemige, welche
anfangs eine Ablenkung von 1° hervorbringt, gleich 1 gesetzt, von 122.
Wie aus gleich zu besprechenden Versuchen von Draper hervorgeht, ent-
spricht der schwachen Rothgluth eine Temperatur von etwa 525°, der vollen
Weissgluth eine solche von etwa 1200°. Wihrend also die Temperatur
nur um etwas mebr als das Doppelte stieg, nahm die Intensitét der Strah-
lung von 10,4 bis 122, also fast um das 12fache zu.

De la Provostaye und Desains haben ferner gezeigt, dass das Kmissions-
vermbgen der Korper sich #ndert, das heisst diejenige WiHrmemenge,
welche ein Korper aussendet, wenn seine Temperatur um 1° hoher ist als
diejenige seiner Umgebung. Wiire dasselbe constant, oder #nderte es sich
mit der Temperatur fir alle Kérper nach dem gleichen Gesetze, was der
Fall gein miisste, wenn das Emissionsgesetz fiir Wiirme fiir alle Korper
dagselbe wiire, so mfiissten die bei gleicher Temperatur von gleich grossen
Oberflichen zweier Korper ausgesandten Wirmemengen immer in demselben
Verhgltnisse stehen; dass das micht der Fall ist, haben die genannten Phy-
siker auf folgende Weise gezeigt?®).

Ein Streifen von Platinblech wurde zunichst auf beiden- Seiten mit
einer gleichméssigen Russschicht bedeckt in die Leitung eines elektrischen
Stromes eingeschaltet. Der elektrische Strom erwirmt das Platinblech
je nach seiner Stirke mehr oder weniger stark; da man nun die Stirke
des Stromes beliebig reguliren kann, so kann man dadurch auch die

1) T'yndall, Poggend. Ann. Bd. CXXIV.
2) De la Provostaye und Desains, Comptes Rendus T. XXXVIIL
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Temperatur des Bleches in sehr weiten Grenzen willktirlich indern. Beiden
Seiten des Bleches wurden nun Thermosiulen gegeniibergestellt, so dass
die Ablenkungen der Galvanometernadeln beider Sfulen ganz gleich waren.
Darauf wurde dann die eine Seite des Platinbleches mit borsaurem Bleioxyd
anstatt mit Kienruss bedeckt, und der Apparat gerade so wie frither
zusammengestellt. Jetzt waren die Ablenkungen beider Galvanometernadeln
auch noch dieselben, so lange die Temperatur des Platinstreifens 100°
nicht #berschritt; stieg die Temperatur, so wurde die Ablenkung der
Nadel, welche m.it der S#ule in Verbindung stand, die von dem borsauren
Bleioxyd erwirmt wurde, kleiner als die der andern Nadel. Daraus folgt,
dass die Intensitit der von den beiden Flichen ausgestrahlten Wirme bis
gegen 100° dieselbe war, dass aber weiterhin die Russfliche mehr Wirme
ausstrahlte als die andere Fl&che. Bei ungefihr 550° war das Verhltniss
der Intensitten 0,76 zu 1. Wir miissen daraus den Schluss ziehen, dass
das Emissionsgesetz der W#rme flir die verschiedenen Korper ein ver-
schiedenes ist. )

Wir haben vorhin des Einflusses der Umgebung als eines stbrenden
Umstandes bei Untersuchung des Emissionsvermdgens seinem absolutén
Werthe nach Erwhhnung gethan, indem wir darauf hinwiesen, dass die
Erkaltung eines Korpers durch die von der Umgebung auf ihn gestrahlte
oder reflectirte Wirme modificirt wirde. Noch in einer andern Weise
modificirt die Umgebung die von einem Korper ausgestrahlte W&rme, indem
sie das Emissionsvermdgen der Korper geradezu #indert. Nach theoretischen
Untersuchungen von Clausius?), auf welche wir an einer andern Stelle noch
hinweisen werden, hiingt n&mlich das Emissionsvermégen eines Korpers ab
von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirmestrahlen in dem Mittel,
welches den ausstrahlenden Kérper umgibt. Im leeren Raum, in welchem
sich die WHrmestrahlen wie die Lichtstrahlen am raschesten fortpflanzen,
muss das Emissionsvermdgen am kleinsten sein, es muss wachsen, je
geringer die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirmestrahlen in dem die
strahlenden Flichen umgebenden Mittel ist. Nennen wir das Ausstrahlungs-
vermbgen, wenn der Korper sich in einem Medium befindet, in welchem
die Fortpflanzungsgeschwiadigkeit der Wirmestrahlen gleich v, ist, ¢, in
einem Mittel, in welchem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, ist, e,, 80
muss nach Clausius

¢ .0 = ¢ . 0’

also das Emissionsvermogen dem Quadrate der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
umgekehrt proportional sein. Aus obiger Gleichung folgt

0,2
=62 tTo

Nun 1st - =y der Brechungsexponent der Wrmestrahlen beim Ueber-
gang aus dem Mxttel 2 in das Mittel 1; wir kénnen deshalb schreiben

e = e .mk

1) Clausius, Poggend. Ann. Bd. CXXI. Abhandlungen iiber die mechanische
Wirmetheorie. Abhandl. VIII.

W
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Nehmen wir nun an, das Mittel 2 sei der leere Raum, und setzen das

Emissionsvermogen in denselben gleich E, so folgt

:—‘, =E;¢, =n*E
oder das Emissionsvermdgen eines Korpers ist dem Quadrate der Brechungs-
exponenten des Mittels, in welchem sicH der strahlende Korper befindet,
direkt proportional.

Diesen von Clausius abgeleiteten Satz hat Quintus Icilius') einer
experimentellen Prifung unterworfen. Es wurde zu dem Ende vor die eine
berusste Fliche zweier aus Messing hergestellter Leslie’scher Wiirfel von
150™® Seitenlinge, ein 34™® langer, 72™™ weiter Messingcylinder luft-
dicht aufgeschraubt. Die der Wtrfelfliche anliegende Grundfliche dieses
(ylinders ist offen, die andere mit einer Metallfliche verschlossen, in deren
Mitte sich eine 27™™ hohe, 16™™5 breite rechteckige Oeffnung befand;
eine ebensolche Platte theilte jeden der beiden Messingcylinder in zwei
gleich lange Kammern. Die Oeffnungen wurden mit Steinsalzplatten luft-
dicht verschlossen, so dass also vor jedem der Wirfel zwei gleiche nach
aussen hin mit Steinsalzplatten verschlossene Kammern sich befanden. Die
Wirfel wurden nun in einem Abstande von etwa 540™™ einander gegen-
tiber und in die Mitte zwischen beiden parallel der Verbindungslinie der an
die Witrfel angeschraubten Cylinder eine Thermosiiule so aufgestellt, dass
der eine Wiirfel auf die eine, der andere auf die andere Fliche der Thermo-
sdule strahlte. Gleichzeitig war die der Wiirfelfliche zun#ichst liegende
Kammer je eines Cylinders mit der entferntern des andern Cylinders durch
ein gabelférmiges Rohr verbunden, durch welches man die verbundenen
Kammern entweder mit Kohlensiure oder Wasserstoff fiillen konnte. War
80 bei dem Wtirfel I die der strahlenden Fliche zuniichst liegende Kammer
mit Kohlens#ure, die entferntere mit Wasserstoff gefiillt, so war bei dem
Wirfel IT die Anordnung die umgekehrte, die dem Wiirfel zunfichst liegende
Kammer enthielt Wasserstoff, die entferntere Kohlensure. Auf diese Weise
strablte also die Fliiche des Wiirfels I in einer Umgebung von Kohlensiure,
jene des Wiirfels 1T in Wasgerstoff, withrend die Medien, welche die Wirme
w durchstrahlen hatte, auf beiden Seiten der Thermostiule dieselben waren.
Wire die Strahlung, im Falle die beiden Kammern mit Luft gefiillt waren,
mun ganz genau gleich gewesen, so hiitte man so direkt die Differenz der
Strahlung in Kohlensiure und Wasserstoff beobachtet und damit den
Clausius’schen Satz priifen kénnen. Um das zu erreichen, wire es erforderlich
gewesen, die Flichen der Thermosiule in genau gleichen Abstand von
den zu ihnen strahlenden Flichen der Wiirfel zu bringen; anstatt dessen
verfur Quintus Icilius so, dass er mit der ersten Beobachtung eine zweite
combinirte, bei welcher er die strahlende Fliche des Wiirfels II mit Kohlen-
siure und jene des Wiirfels I mit Wasserstoff umgab, und nun je zwei
solcher Versuche mehrfach wiederholte, indem er die Thermosiule um genau
gemessene Werthe zwischen den strahlenden Wiirfeln verschob, Nennen
wir die Intensit4t der von dem Wiirfeln ausgehenden Whrmestrahlen im

Abstande 1 von den Wiirfelflichen C, den Abstand der Thermostule von

—————

1) von Quintus Icilius, Poggend. Aun. Bd. CXXVIIL
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der strahlenden Fldche des Wiirfels I ¢, jenen von der des Wiirfels II #,
und # den Brechungsexponenten der Wirme beim Uebergang aus Wasser-

stoff in Kohlensiiure, so ist die am Thermomultiplicator im ersten Falle
beobachtete Ablenkung

. n? 1

5= (G—)s

1 n?
f=C (o"* - F)
und aus beiden folgt

g 2,8 __ p3
w1

im zweiten Falle

S, 1 —nig?
Wird nun die Séule um eine genau gemessene Grosse y dem Wiirfel I
gendhert, und werden dann die Ablenkungen S; und S, beobachtet, so ist

§§ —_ _’1’ r+9°—(— .'l)f .. (2)
S FyP—ntle—y)* )

Nimmt man nun zu diesen beiden Gleichungen noch die dritte, wonach
r -+ ¢ gleich ist dem genau messbaren Abstand der heiden strahlenden Flichen
weniger dem ebenfalls genau messbaren Abstand der Leiden Flichen der
Thermostiule, so geniigen die drei Gleichungen, um aus ihnen die Werthe r
und ¢ und den Brechungsexponenten n zu berechnen.

Aus den Versuchen von Quintus Icilius ergibt sich nun, wenn man » in
der angegebenen Weise mit Berlicksichtigung einiger Correctionen wegen der
Reflexionen an den verschiedenen Steinsalzplatten berechnet, ein von dem
Dulong’schen Werthe fiir den relativen Brechungsexponenten zwischen
Wasserstof und Kohlens#ure nicht sehr verschiedener Werth, im Mittel
1,000595 anstatt 1,000310, so dass diese Versuche eine experimentelle
Bestiitigung des Clausius'schen Satzes liefern').

Unsere bisherigen Untersuchungen bhezogen sich simmtlich auf die
Intensitit der ausgestrahlten Wirme und deren Vertinderung mit der
Temperatur der strahlenden Kérper. Es fragt sich nun noch, wie verhalten
sich die ausgesandten Wirmen der Art nach, &ndert sich mit der Temperatur
der Korper die Art der ausgesandten Wirme, und wie.

Aus den Untersuchungen von Melloni iiber die Diathermansie haben wir
an der betreffenden Stelle den Schluss gezogen, dass mit Steigerung der
Temperatur eines Korpers ein Doppeltes eintritt, dass einmal die Intensitit
der ausgesandten Strahlen zunimmt, dass aber zugleich zu den Strahlen
geringerer Brechbarkeit oder grosserer Wellenlinge auch solche kleinerer
Wellenlénge hinzukommen, Dieser Schluss, den wir auch durch die bekannte
Erfahrung bestitigt fanden, dass alle Kérper, wenn sie bis zur Gldhhitze
erwiirmt werden, erst rothes Licht und bei weiterer Erwirmung ecrst Licht
kleinerer Wellenlingen aussenden, ist durch Versuche von Draper?) bestitigt

1) Die Rechnung von Quintus Icilius ist nicht ganz einwurfsfrei, da er an-
nimmt, dass die Strahlung beider Wiirfel unter gleichen Umstiinden gans gleich
sei, eine Annahme, welche er nicht direkt gepriift hat. Im wesentlichen wird
das Resultat indessen nicht dadurch beeinflusst.

2) Draper, Philosophical Magazin XXX (1847).
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und noch niher dahin pricisirt worden, dass alle Kérper bei derselben
Temperatur dieselben Strahlen auszusenden beginnen. Draper fand néimlich,
dass die verschiedenartigsten Substanzen, wie Kalk, Kupfer, Blei, Platin,
Coaks bei derselben Temperatur anfangen leuchtende Strahlen auszusenden,
als er sie zugleich in einem Flintenlauf erhitzte. Die Temperatur, bei welcher
das Glithen eintrat, war ungefghr 525°.

Da nun gar kein besonderer Grund dafir vorhanden ist, weshalb gerade
nur die ersten leuchtenden Strahlen von allen Korpern bei gleicher Temperatur
ausgesandt werden, so sind wir gewiss berechtigt, aus dieser Beobachtung
den Schluss zu ziehen, dass alle Korper bei einer und derselben Temperatur
eine bestimmte Strahlenart auszusenden beginnen, dass also die Art der
ausgesandten Strahlen nur von der Temperatur und nicht von der Natur
cines Korpers abhiingt.

Die Untersuchung des von dem gliihenden Platin ausgesandten Lichtes
mit dem Prisma lieferte dann den deutlichen Beweis, dass mit steigender
Temperatur immer neue brechbarere Strahlen zu den frithern hinzukamen.
Bei einer Temperatur von 655° erstreckte sich das Spectrum bis zur Linie
F im Grlin; bei 725° zeigte es sich schon mit einem kleinen Streifen Blau;
bei 795° dehnte sich das Blau bis zur Linie @ aus und die rothen Strahlen
hatten so an Intensitiit zngenommen, dass auch die anfangs nicht sichtbare
Partie zwischen den Linien B und A sichtbar wurde. Endlich bei 1170"
war das Spectrum ebenso ausgedehnt wie das des Tageslichtes.

Dass die Qualitidt der ausgesandten Strahlen nur von der Temperatur,
nicht von der Natur des ausstrahlenden Kérpers abhiingt, hat Knoblauch?)
noch auf eine andere Weise gezeigt. Er erwiirmte Metall, Holz, Porzellan,
Leder und mehrere andere Substanzen auf 100° und stellte sie nach einander
in solchen Entfernungen vor der Thermostiule auf, dass die von ihmen
ausgestrahlte Wirme die Nadel des Galvanometers’ um die gleiche Anzahl
Grade ablenkte. Dann schaltete er nach einander verschiedene diathermane

- Platten ein, als Glas, Alaun, Kalkspath und beobachtete wiederum die
Ablenkung der Galvanometernadel. Dieselbe war dann wiederum fiir alle
‘Warmequellen bei demselben Zwischenmittel dieselbe. Er stellte z. B. die
Wirmequellen so auf, dass die Galvanometernadel um 35° abgelenkt wurde.
Wurde dann eine Alaunplatte eingeschaltet, so ging bei allen Wrmequellen
die Nadel auf 3°95 zurlick, bei rothem Glase auf 10%2, bei Gyps auf 8°75
und so bei allen Zwischenmitteln.

Daraus folgt sogar, dass bei allen diesen Substanzen in dem bei 100°
ausgesandten Strahlenbtindel nicht nur dieselben W#rmearten vorhanden
waren, sondern dass sie auch in dem gleichen Verh#ltnisse vorhanden
waren, dass alle die von den verschiedenen Korpern ausgehenden Strahlen
genau die gleiche Zusammensetzung hatten. Das gilt jedoch nicht allgemein,
wie schon aus den in der Lehre vom Lichte mitgetheilten Erscheinungen
hervorgeht, welche Flammen darbieten, in denen verschiedene Stoffe glithen.
Die Farben, welche solche Flammen zeigen, beweisen, dass bei gleicher
Temperatur die verschiedenen Substanzen die Strahlen verschiedener Wellen-
lingen in sehr verschiedemen Verh#ltnissen aussenden. De la Provostaye

1) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXX.
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und Desains') haben dieses auch durch folgenden einfachen Versuch direkt
gezeigt. Die Vorderseite eines grossen kupfernen Gefisses wurde halb mit
Zinnober, halb mit Kienruss bedeckt und dann auf 173° erwlrmt. Das
Verhiiltniss der direkt vom Zinnober und vom Kienruss ausgestrahlten
Warme war 87 zu 100. Durch eine diinne Glasplatte gingen die beiden
Wiarmen nur im Verh#ltniss 67 zu 100. Daraus ergibt sich, dass diese
Wirmestrahlungen verschieden zusammengesetzt waren, dass die Intensitit
der durch Glas hindurchgehenden Strahlen in dem vom Kienruss aus-
gehenden Biindel grésser war. Unrecht wlirde es jedoch sein, daraus, wie
De la Provostaye und Desains wollen, zu schliessen, dass die verschiedenen
Koérper bei gleicher Temperatur iiberhaupt sehr heterogene Strahlen
aussenden.

Wie man aus dem Vorigen sieht, sind unsere Kenntnisse tiber die
Emission noch sehr mangelhaft, man kennt nur den mittlern Werth des
Emissionsvermégens einer Anzahl von Korpern, bezogen auf dasjenige
des Russes innerhalb enger Temperaturgrenzen, und weiss, dass die
verschiedenen Korper bei derselben Temperatur die verschiedenen W#rme-
arten auszusenden beginnen. Das Problem der Emission verlangt die
Kenntniss, wie sich die Intensitit der Strahlung der einzelnen Wiirmearten
mit der Tempera.tur #ndert; erst wenn diese gegeben ist, kann man das
Emissionsverm&gen der Kérper bei einer bestimmten Tempera.tur erhalten;
dasselbe ist die Summe der einzelnen Emissionsvermdgen ftir die verschiedenen
Wirmearten,

8. 27.

Absorption der W#rme. Wenn ein Kérper von Wirmestrahlen
getroffen wird, so werden dieselben zum Theil regelmissig oder unregel-
missig reflectirt, zum Theil dringen sie in den Korper hinein. Bei den
diathermanen Kérpern pflanzt sich diese eindringende Wirmemenge zum
Theil nach demselben Gesetze durch den Korper fort, nach welchem sie sich
in der Luft fortpflanzte, zum Theil wird sie aber in dem Kérper festgehalten;
bei den adiathermanen Korpern tritt gar keine Wi#rme durch den Korper
hindurch, sie wird simmtlich im Innern der Korper festgehalten, sie wird
absorbirt.

Die absorbirte Wirme zeigt sich darin, dass die der Wirkung von
Wirmestrahlen ausgesetzten Koérper sich allm#hlich erwfrmen und zwar in
dem Maasse stfirker erwirmen, als sie mehr Wirme absorbiren. Das
Steinsalz, welches fast vollkommen diatherman ist, erw#rmt sich unter
Wirkung der Wirmestrahlen fast gar nicht, schwarzes Glas dagegen,
welches nur wenige Strahlen durchlisst, erwiirmt sich sehr merklich. Es
folgt daraus, dass die Erw#rmung der Korper unter dem Einflusse der
Strahlung eine Wirkung der absorbirten Wirme ist. Wie aber diese
Wirkung der Wirmestrahlung zu Stande kommt, das lisst sich nicht eher
entscheiden, als bis man weiss, was denn {iberhaupt die Wirme ist, worin
sich ein wirmerer Kérper von einem kiltern unterscheidet. Sicher ist es

1) De la Provostaye und Desains, Comptes Rendus T. XXXIV. Poggend.
Ann, Bd. LXXXVI,
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aber, dass die in den Korper eindringende Wirme ihrer Natur nach gefndert
wird; denn die Wirme zeigt nach der Absorption ein ganz anderes Verhalten
als vorher.

Zunschst pflanzt sich dieselbe nach ganz andern Gesetzen fort; die
strahlende Warme breitet sich mit einer Geschwindigkeit aus, welche flir
irdische Dimensionen fast unmessbar ist; die Wirme im Innern der Kérper
dagegen pflanzt sich sehr viel langsamer, in manchen kaum messbar, fort.

Ferner, die erwirmten Korper strahlen ebenfalls wieder Wirme aus,
die Qualitit der von ihmen ausgesandten W#rme ist jedoch durchaus
unsbhéingig von derjenigen der absorbirten Wirme, welche die Erwirmung
veranlasst hat. Ausgedehnte Untersuchungen von Knoblauch!) haben
gezeigt, dass die Wirme, welche ein Korper ausstrahlt, ganz dieselbe ist,
mag er durch die Strahlung einer Lampe oder eines Leslie'schen Wiirfels
oder dadurch erwirmt sein, dass er in Beriihrung mit einer Warme-
quelle war.

Daraus ergibt sich unzweifelhaft, dass die absorbirte Wirme im Innern
der Kérper eine Aenderung erfahren hat, dass sie nicht mehr in einer
schwingenden Bewegung des Aethers besteht, welcher das Innere des
Korpers, wie wir schon frither sahen, ausfillt.

Da es nun aber nach dem Vorigen nicht zweifelhaft sein kann, dass
die strahlende Wirme in einer schwingenden Bewegung des Aethers besteht,
s0 kdnnen wir aus mechanischen Principien eine Hypothese tiber den Vorgang
der Absorption bilden, welche uns die erwihnten Thatsachen unter einem
allgemeinen Gesichtspunkt vereinigt. Die Wirkung der strahlenden Wirme
auf die Kérper kann nur darin bestehen, dass die schwingenden Aether-
theilehen mit dem Molekiilen der Korper zusammenstossen, an dieselben
einen Theil ihrer Bewegung abgeben und sie dadurch ebepfalls in
schwingende Bewegung um ihre Gleichgewichtslage versetzen. Nehmen
wir nun an, dass die Erwiirmung eines Korpers tiberhaupt in der Erregung
oder Verstirkung schwingender Bewegung der Moleklile besteht, so ist die
Erscheinung, dass durch Absorption von Wirmestrahlen die Kérper erwtirmt
werden, leicht verstindlich; dann ist es aber auch zugleich klar, dass die
Wirme im Innern der Korper, welche in einer ganz andern Bewegung ihren
Grund hat, sich nach andern Gesetzen fortpflanzt, und zugleich, dass die
ausgestrahlte Warme in durchaus keiner Beziehung zu der absorbirten
sieht, da die ausgestrahlte Wirme nur abhiingen kann von der Bewegung
der Korpermolekiile. Ob diese Hypothese iiber den Vorgang der Absorption
mlissig ist, wird dadurch zu entscheiden sein, ob die Annahme tber °
dagjenige, was die Erwirmung der Korper bedingt, gemacht werden kann.
Dartiber werden uns die Untersuchungen des niichsten Kapitels Aufschluss
geben; zunfichst haben wir die Absorptionserscheinungen selbst zu unter-
suchen,

Wenn auf einen Kbrper, den wir der Einfachheit wegen als adiatherman
Voraussetzen wollen, eine Wirmemenge @ auftrifft, so wird von demselben
tine gewisse Warmemenge @ absorbirt, das Verh#ltniss

Q@ _
o =4

—_—

1) Knoblauch, Poggend. Ann. Bd. LXX.
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ist dann das Absorptionsvermdgen des Korpers. Es fragt sich nun, von
welchen Umstinden hingt dasselbe ab.

Zuniichst ist nach dem Frtihern klar, dass fir einen und denselben
Korper das Absorptionsvermdgen abhingig ist von der Beschaffenheit der
Oberfliche desselben, denn die auffallende Wi#rmemenge theilt sich in
reflectirte, RQ, diffundirte D@ und in die absorbirte, sie ist also gleich

Q=Q(R+ D+ 4).

Glinzend spiegelnde Oberflichen werden daher bewirken, dass ein
Koérper nur wenig Wirme absorbirt, und ebenso werden alle diejemigen
Korper, deren Oberflichen die Wirme stark diffus zurtickwerfen, nur wenig
Wirme absorbiren. :

Das Absorptionsvermdgen der Korper wird ferner verschieden sein, je
nach der Natur der die Kdrper treffenden Wirmestrahlen, da wir aus den
Versuchen von Melloni und Knoblauch wissen, dass .alle Korper im
Allgemeinen die verschiedenen Wirmearten in verschiedenem Maasse diffus
zurtickwerfen. Bleiweiss z. B. diffundirt in hohem Grade die hellen Strahlen,
welche von einer Flamme nach Vorsetzung eines Glases zu demselben
kommen; die Strahlen von glihendem Platin diffundirt es viel schwicher
und die dunklen Strahlen eines erhitzten Kupferbleches kaum merklich
wehr als Russ. Daraus folgt, dass Bleiweiss leuchtende Strahlen nur wenig,
dagegen dunkle Wirmestrahlen in hohem Maasse absorbirt.

Melloni ') wies dieses auch durch folgenden einfachen Versuch direkt
nach. Er bedeckte die eine Fliche einer Thermos#ule mit Russ, die ent-
gegengesetzte mit Bleiweiss. Zun#chst stellte er dann der schwarzen
Fliiche verschiedene Wirmequellen gegentiber und beobachtete die Ablenkung
der Galyanometernadel. Darauf wandte er die mit Bleiweiss bedeckte Seite
denselben Wirmequellen zu und fand dann die Ablenkungen der Magnet-
nadel nicht nur sehr von den vorhin beobachteten verschieden, sondern auch,
dass sie zu den erstern in einem sehr verschiedenen Verhiltniss standen.
Dunkle Wirmequellen erwirmten die Thermostule jetzt fast ebenso- stark
wie vorhin, leuchtende Strahlen, so diejenigen der Sonne, nachdem sie
durch eine Alaunplatte gegangen waren, beeinflussten die Thermosiule

kaum merklich.

' Nur eine Substanz absorbirt die Warmestrahlen aller Farben gleich
stark, ebenso die hellen als die dunklen Strahlen, nkimlich der Russ, er ist,
da er die Wérme ebenso wenig als das Licht nach den §. 22 angeftihrten
Versuchen merklich diffundirt, ebenso in Bezug auf die Wérme ein schwarzer
Korper als in Bezug auf das Licht. Daraus ergibt sich die Wichtigkeit des
Russes ftir das Studium der strahlenden Warme; wir ktnnen niimlich nur
die Angaben solcher Thermoskope der Intensitiit der sie treffenden Strahlen
proportional setzen, deren auffangende Flichen mit Russ bedeckt sind.
Bei jeder andern Fliche hiéngen die Angaben des Thermoskopes nicht nur
von der Intensitdt, sondern auch von der Qualitit der Strahlen ab, welche
das Thermoskop treffen.

Wie eine direkte Messung des Emissionsvermogens #usserst schwierig

1) Melloni, Bericht von Biot iiber die Arbeiten von Melloni an die Pariser
Akademie. Poggend. Ann. Bd. XXXIX.
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ist, so auch diejenige des Absorptionsvermdgens der Ktrper fir Wirme;
man hat sich daher im Allgemeinen damit begntigt, das Absorptionsvermigen
der verschiedenen Substanzen mit einander zu vergleichen. Da nun der Russ,
wie er das stirkste Emissionsvermdgen hat, so auch das stirkste Absorptions-
vermbgen hat, so hat man stets das Verh#ltniss des Absorptionsvermdgens
der Korper zu demjenigen des Russes aufgesucht und indem man letzteres
als 1 setzt, diese Verhitltnisszabl als das Absorptionsvermdgen der Korper
bezeichnet.

Die ersten Versuche dieser Art rithren von Leslie!) her; er stellte
einen mit kochendem Wasser gefilllien Metallwiirfel einem Hohlspiegel
gegentiber, in dessen Brennpunkt sich die Kugel eines Luftthermometers
befand, welche mit den zu untersuchenden Substanzen fiberzogen war.
Bezeichnen wir den Ueberschuss der Temperatur, welche die Thermometer-
kugel annahm tber diejenige der Umgebung, als sie mit Russ tiberzogen
war, mit {, und das Absorptionsvermtgen des Russes mit A, bezeichnen
wir ferner denselben Temperaturtiberschuss, als die Kugel mit einer andern
Substanz bedeckt war, mit ¢ und das Absorptionsvermdgen dieser Substanz
mit 4, so nahm Leslie an, dass

i t

478
Diese Annahme ist indess unrichtig; denn der bestimmte Temperatur-
iiberschuss des Thermometers wird dadurch erreicht, dass es in der
Zeiteinheit ebenso viel Wirme abgibt, als es erhilt. Bezeichnet @ die auf
das Thermometer fallende Wirmemenge, so ist die absorbirte Menge in den
beiden Fillen
QA QA,.

s Sind £ und E, die Emissionsvermégen der mit den Substanzen
bestrichenen Thermometerkugel, so sind die von derselben ausgestrahlten
\Virmemengen in den beiden Fillen

SEt SE.t,.
Daraus folgt
4_E ¢t
4, k4

Der Temperaturiiberschuss ¢ #ndert sich also nicht nur mit dem Ab-
sorptionsvermdgen, sondern auch mit dem Emissionsvermiigen der Thermo-
meterkugel.

Melloni®) wandte ein anderes Verfahren an. Er nahm eine dtinne
Kupferscheibe, etwas grisser als die Oeffnung des konischen Reflectors an
der Thermos&ule, Wiberzog sie auf der einen Seite mit Russ, auf der andern
Seite mit der zu untersuchenden Substanz, und befestigte sie dicht vor dem
Reflector, mit der geschwirzten Seite der Thermossule zugewandt. Darauf
liess er anf die Scheibe die Strahlen einer Wirmequelle fallen, dieselben
trafen die zu untersuchende Substanz und wurden von ihr absorbirt. In
Folge der Absorption erwiirmt sich die Platte, erreicht nach einiger Zeit

————

1) Leslie, Inquiry omr the nature of heat. London 1804,
2) Melloni, Poggend. Ann. Bd. XXXV, :
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ein Maximum der Temperatur, und strahlt dann gegen die Thermossule
aus. Da nun gegen die Thermossule in allen Fillen die schwarze Russ-
schicht ausstrahlt, so konnte man auf den ersten Blick glauben, -dass das
Absorptionsvermdgen der auf der einen Seite aufgetragenen Substanz der
grissten Ablenkung der Galvanometernadel, somit also dem Temperatur-
ilberschuss der Scheibe tiber diejenige der Umgebung zur Zeit des
Maximums proportional sei. Eine genauere Betrachtung zeigt indess, dass
dem nicht so ist. Das Temperaturmaximum wird eintreten, wenn die von
der Scheibe aufgenommene Wirmemenge der abgegebenen gleich ist.
Bezeichnen wir die dieselbe treffende Wirmemenge mit @, das Ausstrahlungs-
vermigen des Russes mit F,, der Substanz mit ¥ und die Oberfliche der
einen Scheibenseite mit S, so ist die Bedingungsgleichung des Temperatur-*
maximums

QA=S(FE+ E)t,
worin ¢ den Ueberschuss der Temperatur der Scheibe tiber diejemige der

Umgebung zur Zeit des Maximums bedeutet. Ist die Scheibe auf beiden
Seiten mit Russ bedeckt, so ist die Bedingung des Maximums

Q A, = 2S8E, ¢,
demnach

A E4E t.

A~ 2E,

Die Versuche reichen indess hin, um im Allgemeinen die Aenderungen
der Absorptionsvermdgen bei den verschiedenen K8rpern aus den Verhiilt-

. t . . < a3
nissen - zu charakterisiren, und das war es auch, was Melloni mit diesen
1

Versuchen bezweckte. Die von Melloni beobachteten Verh&ltnisse—:— tind
1
in folgender Tabelle zusammengestellt.

. li's lith r

Substanzen Lic::;l;e e | Kpper s
Russ 100 . 100 100 100
Tusch 96 95 87 85
Bleiweiss 53 56 89 100
Hausenblase 52 54 64 91
Gummilack 43 47 70 72
Metallfitiche 14 13,5 13 13

Es ergibt sich somit, dass das Absorptionsvermégen der verschiedenen
Kbrper gegen dieselben Wirmestrahlen, und derselben Kdrper gegen ver-
schiedene Warmestrahlen ein sehr verschiedenes ist. Das Verhaltniss der
Absorptionsvermdgen derselben Korper fiir verschiedene Wirmestrahlen
wird sogar durch obige Zahlen genau gemessen, Denn da das Emissions-
vermbgen der Platte bei den geringen Temperaturverschiedenheiten derselben
constant ist, wenn sie mit denselben Substanzen bedeckt ist, so sind di¢
Bedingungsgleichungen fiir die Temperaturmaxima, wenn die Wirmemenge
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verschiedener Strablenarten dieselbe treffen, und A, A’ die verschiedenen
Absorptionsvermdgen sind, ’

QA=S8S(E+E).t

QA'=S8S(E+ E).t

und darans
A _E4+E t A E+E ¥
A, T2E, A, 2k t,’
oder
’ t ¢t
A: A= A

Das Absorptionsvermdgen des Bleiweisses fiir die verschiedenen Wrme-
strahlen verhiilt sich also strenge wie 53 : 56 : 89 : 100, es nimmt also
immer mehr zu, je weniger brechbar die Wirmestrahlen sind, welche das
Bleiweiss treffen.

Genaue Bestimmungen des Absorptionsvermigens einer Anzahl
von Korpern, bezogen auf jenes des Russes, haben erst De la Provostaye
und Desains') nach einer Methode ausgefilhrt, welche ganz exakt ist.

Wenn ein Thermometer in einer Umgebung von bestimmter Temperatur
mter der Einwirkung einer constanten Wirmequelle einen station#ren
Zustand annimmt, so ist die Wirmemenge, welche es in der Zeiteinheit
erhalt, genau gleich derjenigen, welche es an seine Umgebung ahgibt. Die
Wirmemenge, welche das Thermometer erhilt, ist dann proportional dem
Absorptionsvermdgen der dasselbe bedeckenden Substanz oder gleich @ . A.
Wenn nun die Warmequelle von dem Thermometer aus nur unter einem
kleinen Winkel erscheint, so darf man die von dem Thermometer abgegebene
Wirmemenge gleich derjenigen setzen, welche es abgeben wiirde, wenn die
Wirmequelle nicht vorhanden wire, also auch die Stelle, welche die Wiirme-
quelle einnimmt, die Temperatur der sonstigen Umgebung h#tte. Diese
Wirmemenge ist nun aber offenbar gleich der Abkilthlungsgeschwindigkeit
des Thermometers multiplicirt mit der Wirmemenge, P.c, welche das
Thermometer abgibt, wenn es sich um 1% abktihlt. Nun ist die Abktihlungs-
geschwindigkeit nach §. 26

V= %)-b; "ty
es ist daher
Q. A=P.c.V.

Da nun die Temperatur des Thermometers bei allen diesen Versuchen
nur wenige Grade hoher war als diejenige der Umgebung, so kann man
die Abkithlungsgeschwindigkeit aus der beobachteten Erkaltung in der
Leit x nach §. 26 aus der Gleichung B

_SE
t—=tye  Pe
oder .
SE _ logt, —logt
Pe T x-loge
berechnen. .

1) De la Provostaye und Desains, Ann. de chim. et de phys. IIL Sér.
T. XXX. Kronig's Journal fir Physik etc. des Auslandes Bd. I.

WeiLars, Physik. [IL 3. Aufl. 16
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Man erwirmt zu dem Ende das mit der zu untersuchenden Substan:
bedeckte Thermometer bis zu jemer Temperatur f,, welche die Versuche
als diejenige ergeben haben, welche durch die Strahlung der Wi#rmequelle
erreicht wird, lisst in Abwesenheit der Wirmequelle erkalten, und be-
rechnet V. .

Bedeckt man dann dasselbe Thermometer mit Russ, und stellt dieselben
Versuche an, so erh&lt man ganz ebenso fiir das mit Russ bedeckte Ther-
mometer

Q- A, =P-.c-V,
und daraus
A=A, - :,_
1

Dass zu den Versuchen benutzte Thermometer wurde in eine Hiille
eingeschlossen, deren Temperatur bekannt war. Die eine Seite derselben
war mit einer Glaslinse versehen, in deren Brennpunkt sich das Thermo-
meter befand, und durch welche die Wirmestrahlen eintraten. Um genau
die Temperatur des Maximums f; zu bestimmen, wurde so verfahren, dass
man zunfichst das Thermometer sich erwirmen liess und die Temperatur
t', beobachtete, bis zu welcher es stieg. Darauf wurde es durch Annihe-
rung eines glihenden Stabes etwas weiter erwiirmt und die Temperatur
t’, beobachtet, bis zu welcher es unter stetiger Wirkung der Wirmequelle
fiel. Waren diese beiden Temperaturen einander nicht gleich, so wurde aus
denselben das Mittel genommen.

Folgende Tabelle enth#lt die von den beiden Physikern erhalienen
Resultate:

Absorptionsvermdgen fiir

Substanzen Sonnenwitrme Iampenwirme
Russ 100 100
Platinmohr — 100
Zinnober - — 28,5
Bleiweiss 19 21
Silber als Pulver - 21
Blattsilber 75 —
Blattgold , 13,0 ’ 4,0,

Diese Zahlen geben nicht das absolute Ahsorptionsvermigen, sondern
das der Korper bezogen auf das des Russes als 1, d. h. wenn Rass 100
absorbirt, so absorbiren Blattsilber 7,6, Gold 13,0 der auf sie fallenden
Sonnenwirme. Da indess das Absorptionsvermigen des Russes fast geich
1 ist, so konnen diese Zablen -von dem absoluten Absorptionsvermogen sich
nur wenig unterscheiden. Das beweisen auch folgende Angaben von De Iz
Provostaye und Desains!) tiber das absolute Absorptionsvermbgen einer
grossen Zahl Metalle. Dasselbe wurde aus dem Reflexionsvermogen der
Metalle berechnet, indem sie voraussetzten, dass spiegelnde Metalle keine
Wiirme diffus reflectiren, also berechnet nach der Gleichung

A=1—R.

1) De lu Provostaye und Desains, Ann. de chim. et de phys. 111, Sér. T. XXX.
Kronig's Journal Bd. I.
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Der Einfallswinkel, fiir welchen die reflectirten Intensititen bestimmt
waren, wich nur wenig von 0° ab.

Es sind darnach die Absorptionsvermdgen von:

‘ Fiir die Wiirme der
Substanzen e
Somne | Argand’s Lampe + Locat. Lampe , Kupfer 400°

Stahl 042 . 084 o115 | —
Spiegelmetall | 0,34 I 0,30 | o5 | —
Platin . 0,39 0,30 : 0,17 0,105
Zink O o i o | =

| Zinn 1 — 0,32 I 0,15 \ —
Messing — 0,16 | 0,07 0,065
Gold 0,13 . — ' 0,045 | 0,045
Plattirt. Silber ’ 0,08 0,035 i 0,025 , —

Wie man sieht, stimmen die filr Gold und plattirtes Silber erhaltenen
Zahlen vollstiindig mit denen der obigen Tabhelle tiberein.

§. 28. .

Besiechung swischen dem Absorptionsvermégen und Emissions-
vermégen. In den bisherigen Untersuchungen itber die Wirmeausstrahlung
haben wir gesehen, dass ‘ein Kirper so lange Wirme ausstrahlt, als ihm
ein anderer kiilterer gegentibersteht, dass die Ausstrahlung um so stlirker
ist, als seine Temperatur hoher ist wie diejenige der Umgebung, und
schwiicher wird, je mehr die T'emperaturen einander gleich werden. Wenn
andererseits ein K6rper von einem andern Wiirme erhiilt, so absobirt er von
derselben einen Theil seinem Absorptionsvermigen gemiiss, und seine Tem-
peratur steigt, bis die von ihm absorbirte Wirmemenge gleich derjenigen
ist, welche er in derselben Zeit an seine Umgebung abgibt. In einer Um-
gebung von niedrigerer Temperatur wird daher ein Korper so lange Wiirme
ausstrahlen, und die Umgebung so lange Wirme absorbiren miissen, bis
die Temperatur beider gleich geworden ist. In einer Umgebung von der-
selben Temperatur kann also ein Kérper, wie es auch die tiigliche Erfahrung
beweist, seine Temperatur nicht ndern.

Man kann indess den Strahlungsvorgang noch in einer andern Weise
auffassen, welche der Natur der Strahlung jedenfalls angemessener ist.

Ohne auf die Natur der Emission n#iher einzugehen, ist es woll
unzweifelhaft, dass, wenn ein Kdrper eine solche Temperatur hat, dass er
dberbaupt Wellenbewegungen des Aethers veranlassen kann, er es dann
nicht nur thuen wird, wenn ihm ein Korper niedrigerer Temperatur gegen-
fibersteht, sondern immer, auch dann, wenr’ ihm ein wilrmerer Kérper oder
ein Korper gleicher Temperatur gegentibersteht. Denn die Anwesenheit
eines andern Korpers kann im Verhiiltniss des erstern zu dem ihn um-
gebenden und erfilllenden Aetherkeine Aenderung herbeiftihren;im Gegentheil,
$0 lange die Ursache der Aetherschwingungen, welche wir als Wiirme
empfinden, fortdauert, milssen auch diese selbst fordauern.

15%
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Die Intensitit der Strahlung, welche ein Kirper aussendet, wird danu
nach dieser Auffassungsweise eine Funktion der Temperatur sein, und
zwar moglicherweise fiir die Strablen verschiedener Wellenliinge eine ver-
schiedene Funktion der Temperatur; alle diese Funktionen haben aber
jedenfalls das gemeinsam, dass ihre Werthe mit steigender Temperatur
grosser werden.

In einer Umgebung von niedrigerer Temperatur erkaltet ein Kirper
dann deshalb, weil er an seine Umgebung eine grissere Wiirmemenge ab-
gibt, als er von ihr erhilt, er erwiirmt sich in wiirmerer Umgebung, weil
er mebhr Wiirme von aussen empfiingt, als er nach aussen abgibt; diese
Differenzen sind es, welche wir mit unsern Apparaten beobachten; werden
dieselben gleich Null, so kénnen uns unsere Apparate keine Auskunft geben,
da an ibnen sich dann keine Aenderungen zeigen. In einer Umgebung
gleicher Temperatur, in der ein Kirper seine Temperatur nicht iindert, muss
nun aber diese Differenz gleich Null sein, deshalb entzieht sich dann die
Strahlung unserer Beobachtung.

Diese Anschauungsweise der Strahlung fihrt in consequenter Durch-
fuhrung zu dem im §. 41 des zweiten Theiles bereits angefithrten Kirch-
hoff’schen Satze, nach welchem das Verh#ltniss zwischen dem Emissions-
vermigen und -dem Absorptionsvermégen fir Licht und Wime, wenn beide
Vermogen auf dieselbe Wellenlinge bezogen werden, fiir alle Kérper bei
ein und derselben Temperatur dasselbe sei'). Wir haben damals mit Zu-
grundelegung einer bestimmten Anschauung tber den Vorgang der Emission
diesen Satz plausibel gemacht, wegen des Beweises desselben indess auf
diese Stelle verwiesen. Es bedarf nimlich, wie Kirchhoff gezeigt hat®),
gar keiner nihern Kenntniss des Vorganges der Emission oder Absorption
zum Beweise dieses Satzes, er folgt ohne weiteres aus der Thatsache, dass
ein Korper in einer Umgebung gleicher Temperatur seine Temperatur
nicht indert, in Verbindung mit der soeben angefiihrten Anschaunung der
Strahlung.

Nach dieser Anschauungsweise riihrt die Unversinderlichkeit der Tempe-
ratur eines solchen Korpers daher, dass er genau dieselbe Wirmemenge an
seine Umgebung abgibt, welche er von derselben

PR e o .  Wieder erhiilt; wir konnen sogar moch weiter
moon sagen, dass das Temperaturgleichgewicht nur

p dann bestehen kann, wenn die Wkrmemenge,

/ l,» welche der Kdrper zu irgend einem Flichenstlicke

P 1 o der Umgebung sendet, gleich ist der Wirme-

L menge, welche er von demselben zurtick erbalt.

d 1 ¢ Um zuniichst diesen Satz nachzuweisen, denken
' wir uns einen Kérper ¢ Fig. 45, der weder Wirme

O ¢ durchliisst, noch reflectirt, sondern alle auf ihn
fallende Wiirme absorbirt, also einen nach der

* " schon im zweiten Bande angewandten Bezeich-

nung vollkommen schwarzen Korper, dessen sonstige Beschaffenheit im
Uebrigen gleichgiiltig ist, in einer Hillle abcd, welche ebenfalls vollkommen

1) Man sehe Bd. II. p. 232,
2) Kirchhoff, Poggend. Ann. Bd. CIX.
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schwarz ist und nach aussen weder Wirme abgibt, noch auch Werme
empfingt. Korper und Hillle werden dann bald ihre Temperaturen aus-
gleichen und von da an wird die Temperatur constant sein. Jenseits der
Hille abcd denke man sich eine zweite ebensolche cefd, ebenfalls voll-
kommen schwarz und von der gleichen Temperatur. Nun werde in die
Fliche cd eine sehr, strenge gemommen unendlich, kleine Oeffnung 1 an-
gebracht, so wird durch diese eine gewisse Wirmemenge zu der Fléche ef
strahlen, ein Stitck von dieser Fliche treffen und dort vollstindig absorbirt
werden. Daftir wird aber die Fliche mn Wirme durch 1 nach c senden,
die von ¢ vollsténdig absorbirt wird; da das Gleichgewicht der Temperatur
nicht gestért wird, so folgt zuniichst, dass die gesammte Wirmemenge,
welche der Korper ¢ empfingt, auch jetzt noch gleich derjenigen ist, welche
er aussendet. Nun denke man sich die Fliche mn ersetzt durch einen
vollkommen spiegelnden, das heisst Wirme weder durchlassenden noch ab-
sorbirenden Hohlspiegel, dessen Mittelpunkt in den Mittelpunkt der Oeffnung
1 filit. Auch dann muss, da allés dieselbe Temperatur hat und keine
Wirme entweichen kann, die Temperatur des ganzen Systemes dieselbe
bleiben, also der Korper ¢ so viel Wirme empfangen, als er aussendet. Da
aber der Korper c jetzt genau dieselben Strahlen aussendet als in dem
vorigen Falle, in welchem in m» die schwarze Fliiche war, so muss er auch
genau dieselbe Menge wieder erhalten. In dem zuletzt betrachteten Falle
erhdlt nun aber der Korper ¢ jene WHrme nicht, welche ihm vorher die
schwarze Fliche mn durch die Oeffnung 1 zusandte, dafiir erhilt er aber
in Folge der Spiegelung alle die Strahlen wieder, welche er selbst durch
die Oeffnung 1 zur Fliche mn ausgesandt hat; es miisgen somit die beiden
Warmemengen gleich sein, oder allgemein diejenige Wirmemenge, welche
der Korper zu irgend einem Flichenstiicke der Umgebung sendet, muss
genau gleich sein jener, welche er von demselben Flichenstiicke der Um-
gebung erh&ilt. Da wir nun tiber die Natur und Gestalt des Korpers ¢ keine
andere Voraussetzung gemacht haben, als dass er vollkommen schwarz sei,
%0 gilt der Satz allgemein fiir alle schwarzen Korper.

Wir kénnen nun aber noch weiter beweisen, dass fir vollkommen
schwarze Korper das Temperaturgleichgewicht nur dann bestehen kann, wenn
jene Gleichheit besteht fir die Strahlen gleicher Wellenlinge, das heisst, wenn
der Kérper ¢ nach mn genau so viel Strahlen irgend einer Wellenlinge i
sendet, als er auch von-dorther erhilt.

Um dieses nachzuweisen sei edi die Strahlenmenge einer bestimmten
Wellenlinge 2, welche der Ktrper ¢ durch die Oeffnung 1 zur Fliche mn
sendet, worin ¢, welches wir mit Kirchhoff das Emissionsvermtgen des
schwarzen K6rpers ¢ nennen wollen, eine Funktion der Wellenlinge ist umd
ausserdem von der Lage und Grosse der Oeffnung 1 und der Fliche mn
abhingt. Die gesammte Wiirmemenge, welche von dem Korper ¢ aus durch
die Oeffnung 1 zur Fliche mn hindringt, ist dann die Summe der Werthe cdi
fir alle méglichen zwischen O und oo liegenden Werthe der Wellenlingen 4,

oder gleich f edl.
0

Wir denken uns nun in den Weg der durch 1 nach mn dringenden
Strahlen eine Platte pp so aufgestellt, dass das virtuelle Bild der Oeffnung mn
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in der schwarzen Wand ec in »'n’ liegt, was jedenfalls miglich ist, da die
Lage der Wand e¢c ganz willkirlich ist. Die Platte pp sei so dilnn, dass sie
in den sichtbaren Strahlen die Farben diinner Blittchen zeigt, sie habe einen
von 1 nur unendlich wenig verschiedenen Brechungsexponenten, und sei so
beschaffen, dass sie gar keine Wirme absorbirt, sondern alle sie treffende
Wirme entweder durchlisst oder reflectirt, und dass sie auch gar keine
Wirme aussendet. Das Temperaturgleichgewicht wird dadurch nicht gestdrt;
da nun ausserdem die von c¢ ausgestrahlte Wiirme nicht dadurch ge#ndert
ist, so muss auch die nach ¢ zurtickkommende Wiirme noch dieselbe sein.
Von der von mn herkommenden W#rme wird aber jetzt ein Theil an pp
nach df reflectirt, so dass nur eine gewisse Menge S derselben durch 1 zu
¢ kommt; daftr gelangt aber jetzt auch eine gewisse Menge @ der von m' »’
ausgehenden Wiirme durch Reflexion an pp nach ¢, und es folgt aus dem
Temperaturgleichgewicht, dass

S+ Q= f:'dl.

Nun sei in m's’ anstatt der schwarzen Fliiche ein vollkommen spiegelnder
Hohlspiegel angebracht, dessen Mittelpunkt im Mittelpunkte des virtuellen
Bildes liegt, welches p» von der Oeffnung 1 entwirft. Das Gleichgewicht
der Temperatur kann dadurch nicht gestért werden. Durch Fortnahme der
schwarzen Fliche m'#’ ist nun aber dem Korper ¢ die Wirmemenge ¢
entzogen, es muss deshalb die durch Spiegelung an dem dort jetat
angebrachten Hohlspiegel zuriickgeworfene und durch Reflexion an pp
nach ¢ gelangende Wirme gleich jener Wirmemenge @ sein. Die durch
diese beiden Spiegelungen nach ¢ gelangende Wirme setzt sich nun aus
zwel Theilen zusammen. Zuniichst gelangt eine gewisse von der Wand f'd
durch pp zum Spiegel gestrahlte Wirme nach ihrer dortigen und einer
zweiten Reflexion an pp durch 1 nach ¢, sie sei gleich R. Dann aber wird
cin Theil der von ¢ durch 1 ausstrahlenden Wirme an pp nach ' »’
reflec