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das Princip der Wirime-Ausstrahlung und Mittheilung
yon

J. Flesch.

e que nous connaissons est peu de chose,
Mafs ce qua nous ignorons est immense.

Laplaee,

;

™eil Jalrtansenden hat sich der menschliche Geist bemiiht, aus dem ewig wieder-
kehrenden Wechsel physischer Verdinderlichkeit, wie Alex. von Humboldet ©) sich ausdriickt,
das Beharrliche des Gesetzes aufzafinden und die Krifte zu erforschen, welche den Natur-
Erscheinungen zu Grunde liegen, Das unmittelbar Gegebene in der Natur islt jedesmal ein
sinnlich Wahrnehmbares, entweder also ein Materielles, Korperliches, oder eine Verinderung
an diesem: die innere Ursache der Erscheinung, wenn diese nicht selbst wieder eine Er-
scheinung ist, fallt nicht in die Sinne, kaunn also auch nicht durch sie erkannlt werden.
Dieselbe lisst sich aus der sinnlichen Wahrnehmung selbst nicht einmal durch eine Yer-
standes-Operation, durch eine logische Schlussfolgerung, ableiten; da der Schluss eigentlich
nichts enthalten kann, was nicht schon in den Primissen, also hier in der Wahrnelhmung
selbst, enthalten und mit ihe also gegeben wire. Die Sinne sind die Werkzenge, welche
die Wahrnehmung vermitteln; aber die Feinheit und Empfinglichkeit derselben in Bezug auf
die #ussere Einwirkung hat ihre Grenzen. Ist z. B. ein vom gewdihnlichen Tageslicht er-
leuchteter Gegenstand 5 — 6000 mal so weit von uns entfernt, als seine Grosse betrigl, so
ist die Wirkung, welche er auf das Auge macht, nicht mehr von der Art, dass sie wahr-
genommen und zur Unterscheidung gebracht werden konnte. Der Geeenstand verschwindet
ob er gleich jelzt nicht minder vorhanden ist, denn zuyor. Wird derselbe aber mil bewall-
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netem Aunge betrachtet, so erscheint er wieder in einer gewissen Grisse: aber auch jetzt
noch sind hinkinglich Kleine Theile von ihm nicht weniger unkenntlich, wie vordem. Dureh
eine stirkere Belenchtung des Gegenstandes lassen sich auch diese Theilchen dem Ange
wicderum darstellen; aber selbst fir die stirkste Belenchtung gibl es in Betreff ihrer Wahr-
nehmbarkeit immer noch eine Grenze. Fs existiren daher in dem unermesslichen Welten-
raume gewiss viele Sterne, deren Lichleinwirkunz aul das Auge, ob sie gleich vorhanden
ist, dennoch selbst durch die stirksten Riesenteleskope nicht mehr walirgenommen wird,
Wie mit dem Auvge, verhill es sich auch beim Ohr. So bilden sich z. B. beim Einfreten
der Ebbe aul dem von den Fluthen verlassenen Meereshoden unzahlige Luftblischen, welche
nachher zerspringen. Die Wirkung des Zerspringens eines einzelnen Blischens allein auf
das Ohr wird von diesem nicht empfunden, wohingegen das Zerplatzen vieler zugleich ein
ziemlich vernehmbares Geriiusch verursacht, Und so @hnlich bei den dbrigen Sinnen, Es
gibt also fir die Einwirkung der fusseren Gegenstinde aul unsere Sinnesorgane bei jedem
Sinne verschwindende Grissen, die, ungeachtet sie vorhanden sind, dennoch nicht wahrge-
nommen werden; und somit missen wir also die erste Quelle unserer Nalurkenniniss, nimlich
die Erfakreng, als eine unvollstindige und unzulingliche bezeichnen, nicht nur deshalb, weil

sie uns in den wahren Zusammenhang der Erscheinungen gar nicht hineinzufiihren und von
den innern Ursachen derselben auch nicht die dunkelste Yorstellung zu geben vermag; son-
dern schon darum allein, weil sie selbst das, was in die Sinne [, nicht einmal canz und
ohne Rickhalt zor Anschauung bringt, und wenn sie das auch Konnte, blosse Erfahrung.
wie Baumgartner 1) richliz bemerkt, keine strenge Allgemeinheit, mithin auch Keine wissen-
schaftliche Festigheit gewihrl, Entweder werden nun aul jenen durch unmittelbare YWahr-
nehmung gewonnenen Erfahrungen als Grundlage die Nafurgesetze erbaut, oder diese werden
aus der beobachtelen Art und Weise, wie die unbekannten Ursachen der Erscheinungen
wirken, mathematisch abgeleitel. Wenn nun aber in letzterem Falle diese empirischen Ge-
selze als mathemalische Consequenzen auch alle Gewissheil der Thatsachen haben, aus denen
sie fliessen; dann sind dieselben in ersterem Falle doch mur Adchst wakrscheindiche, da
namlich eine Regel, welche sich in einer grossen Anzahl willkithelich gewihlter Falle auch
bestatigt hat, noch nicht nothwendig allgemeingidtiy sein muss, wie das dem Gesetze der
fnduction gemiss doch angenommen wurde. Ueber den innern Causalnerus und die lelzten
Ursachen der Nalur - Erscheinungen aber gelangen wir hienieden niemals zur Gewisshed,
sondern Konnen daruber nur Vermuthungen hegen und Hypothesen wagen, bei deren Auf-
stellung man sich durch das fresels der Analogicen leiten lisst und dhnliche Erscheinungen
ihnlichen Ursachen zuschreibt. Bevor man aber auf diesem Wege zu einer alloemeinen
Idee uber den ursachlichen Zusammenhang der Phanomene sich zu erheben mit Erfolg den
Versuch machen. darf, muss man zuvor durch eine langjilirige Reile yon zuverlissigen, ge-
nauen und vollslindigen Beobachiungen, so wie von zweckmissig und mit Sorgfall ange-
stellten Yersuchen eine hinlingliche Menge von Materialien gesammelt haben, welche zu dem
!JE'ﬂfJ,%it_"!li'__'ll‘Jl Neulau zu verwenden sind. Denn '_':[|:i|;]|,wf||' in allen ]'lj'llil|i|'[]|j:’_ﬂr_ﬂ|'||'i:‘_..hjl.‘.||_'\i.i'||n|-|_4_'|]
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jene Methode mit Recht eine unfruchtbare genannt zu werden verdient, welche sich damit
begniigt, olne Ende Thatsachen zu hiwfen, ohne jemals daran zu denken, diese durch Auf-
findung allgemeiner Gesetze unter einen hohern Gesichtspunkt zu Dringen: ebenso war es

anch — wie die Geschichte der inductiven Wissenschaften lehrt — ein unzeiliges und cileles
Bemihen. so oft man es unternahm, kaum bekannt mit einzelnen Erscheinungen und im Bi-
sitze von wenigen, nicht einmal hinlinglich begriindeten Thatsachen, aul unsicherer Basis
und mit vazen und unvollkommenen Begriffen, wenngleich nicht ohne Schar(sinn, eine Theorie
aufzubauen, welche alle bekannten Thatsachen zu einem grossen wissenschaltlichen Ganzen
vereinizen und zur Entdeckung neuwer Walrheilen anleiten sollte.  Darum alsp muss man
beim Studium  der Naturkunde nicht zu frihzeitig von vereinzelien Anschaunungen zu allge-
meinen Prinzipien forischreiten wollen, das blos Hypothetische immerdar streng yon dem fesl
Ergriindelen sondern, gegen jenes stels mil einem gewissen Misstrauen erfiillt sein und durch
sorefiltice Vergleichung mit den Erscheinungen die theoretischen Ansichien immer wieder
von neuem prifen und dieselben mehr und mehr zu berichligen, zu vereinfachen und zu
erweitern bemiht sein. Jede Hypothese nun nimmi gewisse Sloffe oder Krifte an, fur deren
Existenz, wie Berzelius 1) sagt, kein anderer Grund vorhanden ist, als dass man ihrer zur
Erklirung der Phinomene bedarf, und sucht die physischen Eigenschalten derselben und die Ge-

selze threr Wirkungsweise also zn bestimmen, dass sich dadurch jede einzelne Thalsache, ilrer
wahreenommenen Art und Grosse nach, einfach und vollstindig erkliren, und die ganze Masse
afler wie durch cin unsichthares Band mit einander in eine patiurliche und mpoezwungens
Verbindune bringen lasse. Dieses geheimnissvolle Band der Hypothese ist nach dem Aus-
druck von Alex. v. Humboldt #) ein Vorgefahl von dem inneren Zusammenhang der Nator-
Dinge und Natur-Krifte. Dieselbe darl in ihrem Werthe nicht iiberschilzt. sondern muss
stets fir das zehallen werden, was sie pur ist, namlich eing mdgliche Evlildrungsart der
Phinomene: da sie aber mehr enthilt, als die Walrnehmung, die sie erkliiren soll und dieses
jederzeit ehwas Gedachles ist, so lassen sich aus ihr — und hierbei leistet die hohere ma-

thematische Analysis wesenlliche Iiensle logische Schlussfoleeringen ableiten, welche

¢hen so vicle neue, noch nicht erwiesene Thatsachen sind.  Durch die Vergleichung dieser

Thatsachen mit denjenigen Natur—Erscheinungen, die sich beim Eintritt der Umstinde jener
Folaerungen, sei dieser nun abgewartet (in der Beobachtung ), oier absichilich herbeigefuhrt
(in dem Versuche), ereignen, wird die Hypothese der Prafung unterworlen, und so stelll
sich entweder die Unstatthaftigheit, oder die Wahrscheinlichkeit derselben heraus. e Natur
aber antwortet auf die an sie gerichtete Frage, in der Beobachtung, wie beim Yersuche,
nie direkt, sondern sie bestatigt oder widerlegt unsere Schlisse der Art, dass man sagen
kann. es verhalte sich alles so, als wenn wir den waliren innern Grund der Erscheinungen
ervathen litten. oder nicht. Je mehr nun aus der Hypothese unmittelbar abgeleitete Schluss-
foleeroneen aul diese Weise von der Natur bestiligt werden, desto mehr gewinnl die: Hy-
pothese an Walrscheinlichkeit; dagegen beweiset eine einzige solche Folzerung, welche der
1y Lehrhuch der Chemie, 4, Aufl, Band I, S, 28
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Erfahrung oder irgend einer anerkannten Wahrheit widerspricht, die ginzliche Unzulissighkeit
und Grundlosigkeit der gemachien Voraussetzung. Damum also ist es anch falsch, den Begriff
des physikalisch-Wahrscheinlichen dahin definiren zn wollen, dass fir dasselbe mehr Grinde
sprichen, als dawider. Eine solche YWahrscheinlichkeit kennen die Nalnrwissenschaften nicht.
Durch den Gebranch der Hypothesen werden wir nun aber nie gewiss, absolut walire Er-
kennfnisse gewonnen zu haben; denn absolufe Wakrheil darf der Verstand nur da zu Tage
zu [irdern hoffen, wo er blos reine Begriffe zm combiniren hat; in allen materielien Wissen-
schaffen aber, die nicht, wie die formellen, aus reinen Begriffen abgeleitet sind, sind unsere
Erkenntnisse, in wie fern dieselben als Verstandes-Produkt ausgezeben werden, im ginstig-
sten Fall mur hichst wahrscheintiche.  Die logische Wahrheit aber, dass ein Sals, dessen
Consequenzen allesammt wahr sind, micht falsch sein kinne, leitel uns als Grundsalz bei
Beurtheilung des Grades dieser Walrscheinlichkeit,

An einem Beispiele aus der Theorie der Wirme wollen wir diese Methode der Natur-
forschung, so weil es unsere schwachen Rrifte vermogen, zu erlautern versuchen.

Die Wirme hat mit dem Lichte viele merkwiirdige Eigenschallen gemeinschaltlich und
beide Tmponderabilien stehen durch  die unzweidentizgsten Analogieen in ilhiren wichtigsten
Erscheinungen zu einander in naher Beziehungz. So pllanzen sich nimlich beide durch Strah-
lung gradlinig fort und werden durch gewisse malerielle Stoffe in ihrem Forlgang aufge-
en beim Auffallen aul

halten, durch andere aber ungehindert hindorchgelassen.  Beide wer
die Oberflliche der Kirper entweder vorwallend nach beslimmlen, oder gleichmissig nach
allen Richtungen zurdekgeworfen und erfabiren somit eine regelmassize Spiegelung, oder eing
¢ werden ferner beim Eindringen in ein nenes Medinm

unregelmissige Zerstrenung.  Bei
von ihrer Richtung abgelenkt und in ihrer Intensitit geschwichl und erleiden aul diese Weise
im Innern der newen Masse gleichzeitiz eine Strahlen-Brechung und Einsangung; und endlich
Kinnen beide durch Spiegelung, so wie durch einfache und doppelte Brechung linear und
circular polarisirt werden, und zwar zeigl sich — was am meisten iberraschen muss —
gwischen den thermischen und oplischen Gesetzen der gradlinigen Foripllanzung, der Re-
I

shmmung. Mag man nun aus dieser hichst auffallenden Aehnlichkeil, wie viele Naturforscher

exion und Diffusion, der Refraction, Absorption und Polarisalion eine genaue Ueberein-

glauben, auf die ldentitit beider Agenticen mit Recht schlicssen kounen, oder nicht: — die
Natur des Fluidums, welches den Erscheinungen der Wirme zu Grande liegt, ist uns darum
gleichwohl nicht minder verborgen. Die erstaunenswirdigsten Entdeckungen aber, welche
zur Ergrimdung derselben der Scharfsinn der Physiker iber Wirme-Sirahlong, Spiegelung,
Brechung und Finsaugung gemachl hal, sind in folgenden empirischen Geselzen ausgesprochen,
welche ich, ohne Rucksicht auf chronologische Anordoung, hier mittheile und der ganzen
Abhandlung zu Grunde lege,

1) Die Wirmestrahlen bewegen sich im leeren Raume und in einem homogenen Mittel



330l B B

gradlinig und ihre Intensitdt ist dem Quadral der Entfernung der Wirmequelle yon der zu
prwirmenden Stelle umgekehrt proportional.

2) Die Anzahl oder die Intensitat der Wirmestrahlen, welche aus einem Korper aus-
sufahiren suchen. ist unter allen Yerhalinissen der absoluten Temperatur iles Korpers propor-
tional: aber die Oberfliche des Kirpers lassl nur einen gewissen, von ihrer Beschalfenheil
abhingigen, constanten Theil dieser Yyarme aus dem Kiorper wirklich austreten. Dieser
constante Bruch driekt das Emissions— oder Straflungs-Vermigen , die warmeaussirahlende
Kraft, oder die Radiation der Oberflache aus.

3) Fillt die von dem ersten Korper auscehendes Wirme auf die Oberfliche cines zweilen
Korpers auf, so dringt, welches anch ihre Intensitit sein mag, gleichfalls nur ein gewisser,
von der Beschaffenheit der Oberfliche abhingiger, conslanter Theil in den Kirper ein,
wihrend der Rest, der also ebenfalls bestindie und nur mit der Natur der Oberfliche variabel
ist, zurtichgeworfen wird. Diese conslanien Cocfficienten  stellen das Abserpfions— und Re-
flexions=Yermdgen, die absorlbirende und reflectivende Kraft der zweiten Oberfldche dar.

{ sich also ein Wirmestrahl in zwei

An der Grenze zweier heterogener Mitlel thei
Strah
Medium eindringt und gebrochen wird.

41 Die Refleaion geshieht bei der Wirme nach demselben Gesetze, wie beim Lichte
der reliecticte Strahl licet mit dem auffallenden in eciner aul der Oberfliche des Kdrpers

cn. woven der eine ins erste Mittel zuriickkehrt, oder reflectirt, der andere ins neue

im Einfallspunkte senkrechien Ebene und der Reflexionswinkel ist dem Einfallswinkel gleich.
5) Die spiegelnde Kraft eines Korpers ist um so grisser, je polirter seine Oberfliche
ist: aunch hat die Natur des Kirpers selbst  aul dieses Yermdigen cinen grossen Einfluss.
Bei den Metallen ist dasselbe im Allgemeinen betrichtlicher, als bei den andern Kirpern
Die Intensitat der reflectivten Strahlen ist, gleichwie beim Lichte, ein Minimum bei senkrechler
und ein Maximum bei horizontaler Incidenz und wichst yon jencr Grenze his zu dieser
continmitlich.  Auch ist nach den Versuchen von Leslie, Melloni, Rumford u. a. dieses Yer-
mizen fir alle Korper, die Metalle ausgenommen, mit der Wirmequelle selbst variabel.

6) Wirmestrahlen, welche auf die Grenzlliche zweier heterogener Medien nicht senkrecht
auffallen, werden beim Eindringen ins neue Mittel von ihrer Richtung abgelenkt, oder ge-
brochen, und diese Ablenkung ist um S0 EZTOSSET, jo heisser die Quelle, von der sie aus-
stromen: im Allgzemeinen ist dieselbe bei der Wirme geringer, als beim Lichte.

7) Die Wirme, welche ins Innere eines Korpers pindringt, strahlt entweder, ohne ge-
schwiicht za werden, durch dessen Masse hindurch, oder aber sie wird aul ihrem Wege
theilweise oder ganz von dem Kirper absorbirt und erhoht in letzterem Falle dessen Tem-
peratur. Korper, welche die Wirme, wie durchsichtige Stoffe das Licht, durch ilre Substanz
hindurchstrahlen lassen, nennt man mit Melloni diathermane, und solche, welche diese Eigen-

sehall nicht besilzen, athermane.

S) Die Wirmestrahlen werden von einem diathermanen Korper im Allgemeimen um 5o
mehr absorbivt, je tiefer sie in denselben cindringen; nach den Versuchen von Melloni aber
ist die Grisse der Absorpfion auch mit der Natur des Korpers und sclbst der Wirmequelle
variabel.
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0) Das Emissionsvermigen wichst mit der Temperatur des sivahlenden Kirpers nnd
ist im Allgemeinen um so grésser, je weniger dichl der Kaorper ist.  Dasselbe ist von der
Temperatur der Umgebung, sofern dadurch der Wirmegrad des radiirenden Kirpers nicht
aflicirl wird, unabhingig; dndert sich aber, gleichwie das reflectirende Yermdgen, mit der
Politur der strahlenden Oberflaiche und nimmt ab, wenn diese grosser wird. Wie die ra-

diirende Kraft eines Kiorpers sich vermindert, wiichst also in gleichem Verhiliniss seine
reflectirende Krafll und uwmgekehrt.

10 Die Wirme-emilliende und  absorbirende Nraft eines Korpers sind im leeren

Raume fur Wirmesirahlen von gleicher=Intensitit stels einander gleich; beide Yermigen aber
wachsen mil der Energie der Warmequelle.

(1) Die Intensitit der aus der Oberiliche eines Kdrpers schiel ausfahrenden Wirme-
strablen dndert sich proportional dem Sinus des Winkels, den die Richiung der Radiation
mil dem strablenden Elemente bildet.

12) Wird die Wirme von ciner dinnen Korpersehicht ausgestrahll, so ist ihre Intensitat
voni der Dicke dieser Schicht im Allzgemeinen in der Weise abhingig, dass, wenn die Schichi

an Dicke zonimmt, ihre Radiation wichst bis zu einer gewissen Grenze, iiber welche hinaus
eine Vergrosserung der Wirme aussendenden Schicht die Ausstrahlung  des Kirpers selbst
nicht mehr dndert.

Aus diesem Erfahrongsgesetze scheinl zn folgen:

dass die aus dem Kirper entweichende Wirme nicht blos won der mathematischen
Oberfliche desselben, sondern von allen bis zu einer gewissen, ibricens nur ceringen, Tiefe
uuter dieser Fliche liegenden Theilehen des Kérpers herrithre,  Wahrscheinlicher aber ist es
noch, dass alfe Theile des Korpers Wirme aussenden, dass aber die Wirme, welche von
einem unterhalb jener Grenze im lnnern des Korpers befindlichen Theilchen ausgeht, wezen
des Widerstandes der uber ihm liegenden Korperschicht, oder was dasselbe heisst, wegen
der an den Molekilen dieser Schicht Stalt findenden Absorptionen und Refllexionen die
Oberlliiche selbst nichl erreichen Kann, sondern in's Innere des WKirpers zurickkehren muss,
Und dieses filirt aul folgende Hypothese, welche zuerst von Prevost in Geol aufcestelll
wurde, in den Werken von Fourier, Laplace und Poisson iiber die Wirme sirenz definirt
und entwickelt ist und seitdem von den Physikern als Princip der Warme - Aussirahlung
und  Weirme-Mittheilung angenommen wird, niimbich:

Jedes wdghare fl-u.u'lru',r'.".'l.lr'.":'.l'ﬁ.l',rf sendel Weirmestraflen naech  alle fiellungen il.f.lle'H.rf.—
hirléel aus wnd besitzl ausserdem die J":f;'ff.".n','.".'-'a".!', .r,,'.-'rf'gl.\'.\'i‘ Theile der {f,l,rll" dissellie |IrJf.",n'r'.ua,i"{r_.'¢
Wiirme su absorbiren und zu reflectiven.  Die Intensitdl der Radiation ist hauptsdchlich
von der Temperatur des strahlenden Theilchens, die Grisse der Absorplion und Refleaion
aber von der Natur dieses Theilchens und der Dichfigheil des Korpers, dem dasselbe
angehirt, abhdangiy,

Soll diese Vorstellungsweise der Physiker von einem Wirme-Austausch zwischen be-
nachbarlen Kirpertheilchen in der Nalur geerimdet sein, so muss sie alle dahin gehdrigen
Thatsachen cinfach und ungezwungen erkliren und darf keine ihrer Schlussfolgerungen der
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Erfahrung widersireiten. Bis zu welchem Grade aber dieser Forderung Geniige geschehe
sind nachstehende Zeilen zu zeigen bestimmi,

I1.

{) Zuyorderst erwiichst aus dieser hypothelischen Eigenschalt der Korper-Molekiile
pine Art von Widerstand, den die oberliichliche Schicht der Korper dem Durchgange der
auf sie fallenden Wirmestrahlen enigegengesetzt und aus deren verschiedenen Wirkungen
aul die Wiirme sich die verschiedenarligen Phiinomene der Radiation, Absorption und Re-
flexion erkliren lassen, Denn ist dieser Widerstand hedeutend, so wird der grissere Theil
der Wiirmesirahlen. welche anf die usserste Schicht des Korpers auffallen, yon dieser anf-

gehalten und gespiegell, wogegen nur ein geringer Antheil durch sie hindurch entweder in's
Innere des Korpers eindringt, oder aus demselben ausstromt; und daher ist das dussere und
innere Reflexionsvermigen cines solchen Korpers gross in Vergleich zu seinem Absorptions-
und Strahlungs-Yermigen, wihrend bei gelinderter Yorausselznng das Gegentheil Stalt finded.
Aus dieser Erklirung folgt, dass, in Uebereinstimmung mit der Erfahrung, bei jeder Ober-
Niiche das Wirme-absorbirende und ausstrablende, so wie das dussere und innere Rellexions-
vermigen stets in gradem, das Absorptions- und iussere, gleichwie das Emissions - und
innere Spiegelungs - Yermogen aber in umgekehriem Verhillniss zu cinander stehen; noch
mehr, dass, weil kein Grund gedacht werden kann, weshalb die oberflichliche Schicht des
Kirpers dem Durchgange der Wirme nach einer Richtung mehr Widerstand leisten sollte
als nach der enlzegengeselzien, bei jedem homogenen Korper das Sirahlungs - und Absorp-
tions=Yermieen unter allen Verhiiltnissen einander gleich sind, wnd darum, sowie jenes, auch
dicses von der Intensitit der Wirmequelle und zwar nach dem niimlichen Gesetze abhiingig
ist, Ferner ergibt sich aus derselben Hypothese, dass jegliche Modilikation des Korpers
oder der Wirme, welche das Reflexionsyermigen der Oberfiche vergrossert, deren Emis-
sionsvermigen vermindern misse und umgekehrt. Dieses ist aber anch wirklich der Fall;
denn, gleichwie das reflectivende, ist auch das strahlende Yermigen eines Kirpers mil der
Politur seiner Oberfliche verdinderlich und nimmt ab, wenn diese grosser wird; aber das

Geselz dieser Abhiingigkeil konnte noch nicht mathematisch ausgedrickt werden, wei

man
kein Mittel kennt, den Grad der Politur einer Oberfléiche zu messen und numerisch zu be-
stimmen; uberdies steht die Intensitit der Radialion mit dem Sinus des Winkels, unter wel-
chem die Wirmestrahlen gegen das Element der Oberfliche des Kirpers geneigl sind, in
direktem, dagegen die Intensitiit der Reflexion mil derselben Grosse in umgekehrtem Ver-
hiltniss; und endlich sind beide Vermigen auch mit der Wirmequelle, aber ebenfalls in
entgegengesetziem Sinne, variabel. Aul gleiche Weise ist, wie man soforl einsieht, das
oben (§ I 12) angegebene Lrfahrungsgesetz eine unmitlelbare Folge aus jenem Prinzip, so
wie auch das daselbst unter (1) angefihrte Geseltz aber die Intensitit der schief aus-
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tretenden Wirmestrahlen.  Denn ist 2 die Grenze der Tiefe, von wo aus
I noch Wirmestrahlen aus dem Innern des Kérpers zo dessen Oberfliiche
: relangen, und o ein sehr Kleines Element dieser Fliche: so bilden die
durch dasselbe nach irgend einer Richtung aus dem Kirper austrelenden

/] Wirmestrahlen einen Cylinder, dessen Basis o und dessen Seite 4 ist

Je nachdem nun diese Strahlen senkrecht, oder unter dem Winkel « aus
dem Elemente auslahren, ist die zu ihrer Richtung, oder was dasselbe heisst, zur Seite des
Cylinders senkrechte Grundiliche des Cylinders gleich o oder wsince.  Da aber je zwei
Strahlen dieser Cylinder, weil sie ans gleicher Tiefe Kommen und deshalb aus gleich vielen
und gleich starken partiellen Strahlen bestehen, nothwendig von gleicher Intensilét sind: so
verhalten sich die Wirme-Intensititen der Strahlencylinder selbst wie ihre Grundfichen,
also wie

o sin e = 1 :sin «.

Bezeichnel man daher die Intensitit der durch irgend ein Element der Oberlliiche eines
lKorpers senkrecht austretenden Wirme durch i, so wird die aus demselben Elemente unter
dem Winkel ¢ aussiromende Wirmemenge durch i sinc ansgedrickt sein; wie jenes Geselz
es forderl.

2} Dem angezebenen Prinzipe der Wirme-Mittheilung gemliss findel ferner zwischen
benachbarten Kirpern ein gegenseitiger Wirme-Austausch Statt und besteht darum  das
Gleichgeswicht der Temperaturen zwischen denselben darin, dass ein jeder von ihnen in einer

rewissen Zeit ebenso viel Wiirme an seing Umgebung abgibt, als er von dieser absorbirt,
und daher heisst dieser Zustand auch das bewegliche Gleichgewicht der  Temperaturen.
Aber anch von diesem Zustande, wie manchfalliz derselbe durch das yerschiedenartige Ver-
halten der Kirper gegen die Wirme sich auch gestallen mag, gibt obige Hypothese eine
vollstindige Erklirung.

Betrachtet man nimlich einen Pankt o im Innern einer von allen Seiten geschlossenen
homogenen Umgebung, welche dberall gleiche Temperatur und uberdies die Eigenschalt hat,
alle aul sie fallende Wirme ganslich zu absorbiven; sl

r die Entfernung jenes Punktes von irgend einem Element o dieser Hille,
i die Intensitit der Wirme, welche die Flichen-Einheit der Umbillung in senkrechter
Richtung aussirahlt, und
¢ der Neicungswinkel der nach dem Punkl o gerichteten Radiation gegen die strahlende
Fliiche:
s0 sl

160 SiN e

T
die Wirmemenge, welches dieses Element jenem Punkte zusendet. Denkt man sich nun
diesen Punkt mit allen Punkien der das E

ement  einschliessenden Curve durch grade
Linien verbunden, so umhillen diese einen Kegel, welcher aul der um den Funkt o als
Centrum  mit dem Radius v beschriebenen Kugeloberfliiche ein Stick o begrenzel, das als
die Projection des Elemenies @ aunf diese Kugeloberfliiche angesehen and darum o = o Sine
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geselzt werden darf. Das Flichenstiick w . welches dieselbe Kegeloberlliiche von einer
zweiten, mit der Linien-Einheit gezogenen, concentrischen Kuogel einschliesset, ist gleich
ol o BN ¢
e — — -
T2 ra
folglich ist die Wiarmemenge, welche das Element o der strablenden Hille dem Punkl o
zuschickt, diesem letzteren Flichenstick ' proportional, oder

160 Si0 o i 5
i =1,

I3 r?
Die Wirme-Quantitit, welche der Punkt o von allen Theilen der Umhullung emplingt, ist
also der ganzen Kugeloberfliche vom Radius 1 proportional, mithin
Ji= ki,
Lierl der Punkt aber auf der strahlenden Wand selbst, so erhilt er von den Theilen ider-
selben offenbar nur halb so viel Wirme, als im vorigen Fall; alsdann also ist
J )

Hierans folgt, dass jeder Punkt gleich viel Wirme emplingt, welches auch seine Lage
innerhalh oder auf der strablenden Wand und die Gestall und Ausdehnung dieser letzteren
immerhin sein mag, Die Wirme, welche von einem beliebigen Elemente der Hille nach
piner gewissen Richiung ausgesirallt wird, bildet offenbar einen Strahlencylinder, dessen
[ntensitit mit der Entfernung nicht abnimmt und dem  senkrechten Schuitle des Cylinders
proportional ist und daher, wenn dieser durch B bezeichnel wird, durch Bi ausgedriackl
werden kann  Diese Wirme wird der Voraussetzung gemiss von dem Theile der Wand,
auf welchen sie fillt, ginzlich absorbirt: dagegen strahit derselbe Theil der Umbiillung nach
der mimlichen Richlung auch genau eine gleich grosse Wirmemenge aus. Jeder Theil der

Umhiillang emplangt daher von den ibrizen ebenso viel Wirme, als er an diese aussirahll,
s0 dass also durch die Radiation die Temperatur der homogenen Wand-in keinerlel Weise
seindert werden kann.

Es #nderé nun aber ein einzices Element dieser Wand seine Natur der Art, dass es
nicht mehr, wie vorhin, alle Wirme, welche anl dasselbe auflillt, ganzlich absorbire, sondern

ginen Theil davon reflectire, dagegen seine [rihers Temperalur be

ialte; und untersuchen

wir, welche Verinderung dadurch in den ubrigen Theilen der strahlenden Umbiillung her—

vorgebracht wird. In dieser Vorausselzung empflingl das Element @ nach einer Richlung,

welche mit seiner Fliche den Winkel e bildet, eine Quantitit Wirme, welche durch iw sin e
i sin e

bezeichnet werden kann und wovon das Element einen Theil - = absorbirt, den andern

; s : 1 m— 1

(I = }i“:_-l!] ¢« aber reflectivt. Hier stellen nun die Briche — und - das absor-
1 m m

birende und reflectirende Vermogen des Elementes dar; und da das Absorptions- und Strahlungs-

Vermigen des Elementes einander gleich sind, so ist letzteres ebenfalls durch den Bruch

auseedriickt, und das Element o sendel also nac

i ircend einer Richtung in der Zeileinheil
gonau ebenso viel Wirme aus, als es wihrend dieser Zeit von der nach derselben Richiung

°¥
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aul dasselbe auMallenden Wirme absorbirt, so dass also seine Temperatur dadurch sich nicht

I indern kann. Liegen nun die Graden o J und @J” in einer auf dem Ele-
J [~y mente o senkrechien Ebene und bildet jede von ihnen mil der Fliche des
(e R l-:_r. Hlementes den Winkel ¢: so vereinigl sich mit der nach der Richlung o J

22 o,
- 0 0 Etl' -\‘Irlr: i ¥ + v ’
von dem Elemente emitlivlen Wirme noch ein zweiler Theil, welcher von der nach
I
der Richiung J w auf das Element auffallenden Wirmemenge i o sin ¢ herriibhrt und yon dem
1

”J Livsine: so dass also nach der Richiung e J
1 %

Elemente reflectirt ist, néimlich { 1 — -
L8
von dem Elemente ausgeht die Wirme-Quantilil
i 2 Sin e : { y ; 1 :
4 — + {[._..\[J.-:e;li{:..:1-'.-_~.|]1z.-_
m m-t

Und da diese Wirme derjenigen genau gleich ist, welehe nach enlgegengeselzter Richtung

it eine Yeriinderung der Natur des Elementes e keine

aul das Element aulilll, so bewir

Modifikation in der Temperalur der iibrigen Theile der Fliche. Aendern also auch einzelne

as Gleichgewicht der Tempera-

Theile der strahlenden Wand ihre Nalur, so hat dieses aul
von der Umhillung

werenzten Raomes

turen und die 1 r Wiarme inner

keinen Einfluss. Jeder Theil der Wand empliingt nfimlich wilrend einer gewissen Zeil nach

Jeder: belichizen Richlune cenan die cleiche Wirmemenge, welche er in derselben Zeit nach

entgegengeselzier anssirahlt; und dieses Resullat ist nicht von der Hile, sondern

und Gleichformigheil der Temperatur der Umhiillung, in keinerlei

uar von der Besten I

i auch noch von der homogenen

ler lelzteren, nod
und bleibt darmn in Uebereinslimmung

Weise aber von der Form wund Ausdelin

oder kelerogenen Nalur < ihrer Theile abhiin
mil- der i':ll-i:.l";l.!.: — slels dasselbe, migen auch einzelne Theile der Fliche vief oder
weniy, alfe oder gar keine Wirme absorbiren, oder reflecliven, oder ausstrahien.

Jenes Prinzip gibt also eine einfache und vollstindige Erklirung der verschiedenartigen
Phiinomene der Strahlung, Spiegelung und Einsaugung, so wie des Gleichgewichtes der Wirme

zwischen benachbarlen Kirpern.

Kiner neuen Prifung unierwirlt man dieselbe Hypothese, indem man sie anf die Fort-

1¢ der Wirme in festen (athermanen) Kérpern anwendet und die aus ihr abgeleitelen

i:
Schlussfolgerungen mit der Erfahrune vergleicht,
' hen eines solchen Kirpers die Tem-

Zwel sehr nahe gele

S E
] s Wiirme

£ ahili . senniddnrin g
L so slrahlt dem Grundpring

peraturen T um

ere. Theilchen

2 R 1
wel ¥ 1| ustausch das

aus, und es wird die Wirmem

gewinnt, der Temperatur-Differenz beider T

|] ==: |

] (1)
ausgedrickl werden kinnen, wo o eine blosse Funclion der Entfernune dieser Theilchen und
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von ihren Temperaturen unabhingic ist. Um nun das Geselz der Wirme=Yertheilung i
[nnern des Korpers fur den Zustand des Temperatur-Gleichgewichtes zu ergrinden, wollen
iche Dicke hat und deren beide

Endfliichen A und B einander parallel und von unbegrenzter Ausdehnung sind und stels auf

wir eine solide, homogene Mauer wiillen, welche uberall gle

denselben Temperaturen a und b erhalten werden. Ist a == b und hat anfangs die Mauer
in ihrer ganzen Dicke die Temperatur b, so ist klar, dass auch spdterhin in jedem Augen-
blicke alle Punkie eines und desselben mit den beiden Grenzilichen parallelen Schniltes der
Mauer dieselbe Temperatur haben werden, und es fragt sich nur, nach welchem Geselze sich
der Wirmesrad cines Punkles im Innern des Karpers mit seiner Entfernung von der Grenz-
fliiche A iindert. Bezeichmel man durch e die constante Dicke der Mauer, durch T die Tem-
peratur irgend eines Punktes und durch x dessen Entfernung von der Fliche A: so ist
Te=aninl
und es handelt sich nur darum, die Form dieser Function zu bestimmen. Die einfachste
Form aber. welche die Function haben kann, ist ausgedrickt durch die Bedingungsgleichung
dT

consiant,
dx
WOTAS 4T =i¢.dx
und T=cx+k

folgen wirde. Die beiden Constanten dieses Intecrals bestimmen sich aus den Be

T = gufiic:x=—g und

wodurch dasselbe in == X (2]

ibergeht. Der Temperatur-Zustand, welcher durch diese Gleichung ansgedruckt ist, wird
staliondr sein, wenn sich zeigen Lisst, dass jede Schicht des Korpers an die néichstfolgende
chenso viel Wirme abgibt, als sie von der vorhergehenden erhill. Dieses lisst sich aber
auf folgende Weise leicht erkemnen. Sind ndimlich T,T,T ,T " u. s. w. die Temperaturen
mehrer unmittelbar auf ecinander folgender Parallel-Schnitte der Mauer, deren gegenseilige
Entfernung & heissen moge; so 1st

e ' = e ' 2 . Lo
folglich T—T =T - f

also auch e(T—T)=e(T

Diese letzleren Ausdriicke bezeichnen aber memenzen, welche die erste

Schnittfiiche der Mauer der zweiten, diese der dritten u. s [ zusendel, und da diese Grissen

cinander gleich sind; so erhilt also j|‘|1|'|‘ dieser Schoitte von dem vorherzehenden ebenso
viel Wiarme, als er an den nichstiolg

Schnittes- constant.  Die G

len abgibt und daher ist der Wirmegrad eines jeden

eichung (2) drickt also wirklich den verlanglen Zusland des
Temperalur-Gleichgewichies der Mauer aus.

Bezeichnet man durch A, B’ a, b’ e undydie entsprechen

en Grissen bei einer andern
.
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dhnlichen Mauer von dersclben Substanz, so wird der Zustand des Gleichgewichtes der

Temperaturen dieses Korpers durch die Gleichung
: ' =l
T—h —= .Y
c

dargestellt. Sind nun T und t, so wie T" und ¢ die Temperaturen zweier Schnifte in jeder

Mauer, welche um die Grosse £ von einander abstehen, so ist
. e |J vy ' i ;]- - !}
T — 1 B, T —l'=a— — £}

folelich T— 1T — = a—b : i = ]'.,
e L+]
Dricken ferner Q) und (0 die Wirmemengen aus, welche in der Zeiteinheit die Fldcheneinheit
irgend eines Schnilles jeder Mauer durchsiromen, so ist gleichfalls
T—t:T —1=1{:0"

el ' a b & b
mithin S : ezl
] g
Ist nun fir e =1 und a' — b = { der Werth von ( K, so vereiofacht sich die letzie
Proportion in folgende
2 a—bh
B e — i
P
= -
WOrans 1) . K (3)
i

sich ergibt. In dieser Gleichung bezeichnet die Grisse K offenbar die Wirmemenze, welche
in der Zeiteinheit die Flicheneinheil irgend eines Schnilles einer soliden homogenen Mauer
durchdringt, deren Dicke der Linieneinheit gleich und deren beide dem genannten Schoitte
parallele Endiliichen von unbesrenzter Ausdelnune sind und auf constanlen Temperaturen
erhalten werden, die sich um die Temperatureinheit, etwa 1°, von einander unterscheiden.
[dligheil der Mauer. Aus der letzlen

Diese Grisse K nennl man die innere Wirme—Leilu
Gleichung folgt also, dass die Wirmemenze, welche wiihrend der Zeiteinheit die Flichen-
cinheil eines beliebigen Schniltes einer homogenen Mauer durchsirimt dem inperen Leilungs-
vermogen der Substanz und der Temperator-Differenz der beiden Grenzfliichen der Mauer
direkt und ihrer Dicke umgekehrt proportional ist.

Strahlt die Endlliiche B der Mauer, anstalt, wie vorhin, mit einer constanten Temperalur-

quelle in Yerbindung zu stehen, bestindie Wirme cecen ihre Umeebune. deren Tem reratur
3 : : I

¢ sein moge, aus, und bezeichnel man, wie oben, durch b = ¢ die fir den Zustand des
Gleichgewichles nunmebr unbekannte Temperatar dieser Fliche: so kann ihr Wirmeverlust,
wenn b und ¢ nur wenig von einander verschieden sind, der Temperatur-Dilferenz (b — ¢)
proportional geselzl werden. Nennt man darum H die dussere Warme-Leitungsfahigheil der
Mauer, oder die Wirmemenge, welche wihrend der Zeiteinheit dureh die Flicheneinheit von
B aussirom!, wenn b — ¢ =1 ist; so ist H (b— o) die Wirme-Quantitit, welche im All-
gemeinen durch die Flicheneinheit von B wiirend derselben Zeit ausstrablt; und da im
Zuslande des Gleichzewichtes diese Wirmemenge derjenigen gleich sein muss, welche in eben




—a s BB -lﬁ; THOEA A

der Zeit die Flicheneinheit eines belichizen Schuilles der Mauer durchdringt: so erliilt man,
wenn H bekapnt ist, zur Bestimmung von b die Bedingungsgleichung
g a—b ..
H(b—c) = . K. (4

n der Formel (3) driickt e =(a—MmK

die Wirmemenge aus, welche im Zustande des Gleicheewichtes wihrend der Zeiteinheit ein
senkrechtes Parallelepipedon von der Substanz der Maner durchdringt, das die Flicheneinheit
zur Basis und die Dicke der Mauer zur Hohe hat.  Diese Wirme-Quantitiit ist also von der

absoluten Temperatur der Grundfichen des prismatischen Korpers unabhingig und Dleibt

dicselbe. wenn die Temperatur-Differenz  dieser Flichen und das innere Leilungsvermiogen

der Substanz sich nieht finderl.
Schreibt man die Gleichung (3) folgendergestalt

0 JL—— K,

so hezeichnen die Grissen der Diferenz ) die Wirmemengen, welche wihrend der Zeiteinheil
die Flicheneinheit irgend eines Parallelschnittes der Mauer senkrecht auf ihre Endfichen in
enteerenceselzien Richtuncen durchsiromen. Diese aber sind einander offenbar gleich, wenn
die Grenzléichen der Mauer dieselbe Temperalur haben; und hieraus folgt wiederum, dass
die Wirme die Subsianz eines homogenen Kirpers mach entgegengeselzien Richfungen mil
gleicher Leichtigkeit durchdringt, dass also — im Einklang mit der Frfahrung § I 10 —
das Emissions- und Absorptions=Vermigen derselben Substanz einander gleich sind.

Die Grosse O bezeichnel eine Dilferenz zweier Wirme-Quanlititen; die absolute Wéirme-
mence aber, welche die Flicheneinheit eines Parallelschnittes der Mauwer wihrend der Zeit-

einheit nach enteegengeselzien Richiungen durchstromt, ist offenbar gleich

D= = K

Diese ist also zwar auch fir alle Schnitte der Mauer dieselbe, von der absolulen Temperatur
ihrer Grenzflichen aber nicht mehr unabhing
Aus Gleichung (4) folgt

K h— ¢
0 7 g

und wenn a—b=h —¢ ist

H
Sind- also im Zustande des Gleichgewichtes bei einer Mauer die Temperalur-Differenzen
zwischen beiden Grenzfliichen einerseils und der Kiltern Fliche und ihrer Umgebung anderer-
seils einander oleich, so drickt die Dicke der Mauer das Verhiiliniss des innern und fussern
eilungsyermizens ilirer Substanz aus.

Die Gleichungen (3) und (4) enthallen T Grissen; 2 derselben lassen sich bestimmen,
wenn man die dbricen kennt. Diese Gleichunzen dienen also zur Losung von 21 Aufgaben;
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was hiermit angedentet zu haben wir wns aber des beschrinklen Raumes halber beoniigen
Mussen
2) Bezeichmet man durch dieselben Buchstaben mit Accenten die entsprechenden Grissen
bei einer andern Mauer von verschicdener Substanz und Dimension, so ist
e |:_.'1' —hYR
e H (b —o)=(ad—=Db)K |
] a—b K e H(h— )

folglich :

0} a—b K e = H({b —¢)

igewichts wihrend derselben
Zeit gleiche Fliichen zweier Parallelschnilte verschiedener Mauern durchdrineen: stelien also

Die Wirme - Quanfitiiten, welche im Zustande des Gleic

zn einander in gradem Verhiliniss der Temperatur-Differenzen der Endfliichen und der innern

Leitungsfihigkeilen der Mauern und in umgekehrlem Verhiliniss threr Dicken: oder auch in

direktem Verhiliniss der dnssern Leitungsvermogen der Korper und der Temperatur-Ueber-
schisse ihrer Kiltern Grenzflichen iiber die Umeebune
Ist 0 =Q, so ist
K & 8 b ~H b — ¢
ROg Tt L LT A
Wird also der Flicheninhall irgend eines Parallelschnittes bei zwei verschiedenen Maucrn
wihrend der Zeileinheit von ders
Leitungsli

elben Wirmemenge duorchstrimi, so sichen die innern

igkeiten der Subslanzen der Kdrper zn einander in gradem Verhdliniss ihrer

Dicken und in verkehrtem Verh der Temperatur-Differenzen ihrer Endflichen: und die

aussern Leilungsvermigen stehen zu einander in wmeekehriem Verhiliniss der

Temperatur-
Ueberschiisse der Kilteren Grenzilichen der Mauvern aber ihre Umgebune.
Wenn (=10 und ¢ =¢ go ist KK ar—hisa=—h
e an == s s K =t e ‘
() ¢ ... b—o=b—¢ . -1l H H

=

st 4t b Ul 0 S \
el ba I { i a g i'l.”

Diese Folgerungen lassen sich leicht in Worlen ausdriicken und enthalten ebenso viele
Sitze

EL
i

Als zweites Beispiel der Anwendung jenes wollen wir das Geselz der Wirme-

Yertheilung in einer soliden homogenen Stange von prismatischer Ge:

all und geringer Dicke,
wovon ein Ende der Einwirkung einer constanien Wirmequelle von der Temperalur & be-
stindig ausgeselzt ist, zu bestimmen suchen. Zu dem Ende seien

S der Flicheninhalt eines zur Linge normalen Sehnilles der Slange

P der Umfang dieses Schniftes,

K und H die Coeliizienten des innern und Hussern Leitungsvermozens der Subsianz
des Stabes und zur Zeit t
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y die Temperalur irgend eines Punkies der Masse und
x die Entfernung dieses Punktes von der Wirmequelle A: so isl
gine Funclion von X und t; also
Yy =F(x1)
Um nun die Form dieser Funclion zu bestimmen, seien o, ¢ und ¢ drei anf einander

L

folezende normale Schnille des Korpers, welche von dem erwirmten Ende um die Grossen
x. x +dx, x + 2dx abstehen und deren Temperaluren respective y, ‘\", v heissen mogen

alsdann ist

y -+ 2dy + dYy.

et
-

und y =¥+ dy; ¥
Die zwischen den beiden Schnillen o und ¢ enthaltene Schicht ¢c  der Stange emplangt

wihrend des unendlich klemen Zeiltheilchens dt in Folge innerer Strahlung der malteriellen

Theilchen durch die Basis ¢ eine Warmemenge, welche dem Yorhergehenden gemiss offenbar

in cradem Yerhillniss mit der Schoittlliiche S, der innern Leitungsfihigkeit der Stange K,
1 ht und der Zeit di

dchen der

er beiden Grund

der Temperatur-Dilferenz (¥ — ¥ ) o
aber in umeekehrtem Yerhiltniss mit der Dicke dx der Schicht steht und darom dorch
o, -
o | i L |

auszedriickt werden kann, Dagegen theilt wiihrend derselben Zeit diese Schicht der nichst-

folecenden ¢ ¢ durch die gemeinschafiliche Basis ¢ die Wirmemenge

dx
mit. und verliert ausserdem durch Radiation ihrer Oberfliche Pdx an die Umgebung, deren
Temperatnr gleich Null sein moge, die Wirmemenge
HPvdxdt;
folelich bleibt ihr zur Erhéhung ihrer Temperatur nur mehr das Warme-{nantum

S —ah —sp L i [Hw4;41~§ﬁnﬂf HPydx)dt (5)
e

Bezeichnel D das spezifische Gewichl und x die Masse der Schicht co, so ist
n=580Ddx
Diese Masse wird also wihrend des Zeittheilchens dt durch den vorsiehenden Gewinn

dy ;
an Wirme in ihrer Temperatur um it dt erhiht. Driickt daher ¢ die Wiirme aus, welche

die Temperatur der Massceneinheit der Stange um 1° zu erhohen vermag, so ist
yu=y5Ddx
die Warmemenge, welche erfordeclich ist, um die Temperatur der Schicht cc wm {7, also
) dy | :
wE&EDdx. 7 dt (67
i at

dy
die Wirme, welche nothig ist, um ihre Temperator um dt d!{ zu erhihen. Da aber beide
LIl B
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Ausdriicke (5) und (6) dieselbe Grosse bezeichnen, so missen sie einander #leich sein,
und es ist daher

{5hﬁ?¥ HPydx)di—;SDdx 7.

i dt
mnithin SK 'J\_}: _HPy-—4SD 111:
s i
dizy HP yI} dy
4 ; e e ey 4
oder dxa kg |} 7 i dt ()

Diese Gleichung driickt also den verinderlichen Temperatur-Zusland der verschiedenen
Theile der Stange aus. Zur Zeit des Gleichgewichtes hiren die Temperaturen der einzelnen
Punkte der Slange zu wachsen auf, und es ist alsdann

d v
= - 0,
di
mithin vereinfacht sich fur diesen Fall die vorstehende Gleichung in folgende
d*y 1P

d x2 LS
oder wenn man der Kirze halber

lhr ! -
: e =)
KS
d*y
selzL, x ay ()
d x*
1y iy -
Ist d o B ._.. VS | i (10
d xe dx
und sind P und U constante Gréssen, so ist 1)
A T R T (1)

das vollstindige Integral dieser Gleichung, falls man durch m, und m, die Wurzeln der
quadratischen Gleichung

mi4—Pm+U=g¢
bezeichnet. In diesem Integral sind die Constanten G, und G, willkiihrlich und anf keinerlei
Weise von X, noch von m abhiingig. Vergleicht man mit der allcemeinen Differentialgleichung

i
vom zweiten Grad (10) die besondere Gleichung (9), worin a2 ebenfalls constant ist. so
findet man das Imtegral dieser letztern, wenn man

P="'0, [ — a1
also m*—a?r=o
und N==i=74
setzt; folglich ist T B L e (12)

das verlangte Integral. In demselben sind also ehenfalls die Constanten C, und C; weder
von x, noch von a abhingig. Ist | die Linge der Metallstange, A die Temperatur der

) Traite élémentaire do caleul dillérentiel ot intégral, par Loeroix. §, 313,
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Wirmequelle und im Zustande des Gleichgewichtes ¢<"A die Temperatur des freien Endes
ies Stabes, also
¥ = A wenn x — o und
Y= K] ;
so erhilt man zur Bestimmung der Constanten des Integrals die Bedingungsgleichungen
A=6C 4G, i
o I'.,qr"l e el \

Stall der besondern Werthe aber, welche aus diesen Gleichungen fir die Constanten sich

(13)

ergeben, gebranchen wir der Kirze halber im Verlaule der Discussion der Gleichung (12)
fiir diese Grossen die allgemeineren Zeichen,

Ans der ersten Bedingungsgleichung (13) folgt, dass dic Summe der Constanten des
Integrals nur von der Temperalur der Wirmequelle, nicht aber von den Dimensionen der
prismalischen Stange, noch auch von der innern oder dussern Leitungsfibizkeit threr Sub-
slanz abhiingig ist.

Die Function (
pine merkwiirdice Relation, welche von den besonderen Werthen der Constanten unabhiingig
ist. Bezeichnen nidmlich y,, ¥., vy die Temperatoren derjenigen Punkte der Stange, welche
im den Ihstanzen x, X+ |I: x4+ 24 von der ‘L‘-',L['||1L‘1;|1|-|Ii' licoen, so isl

{2) fihrt zwischen den Temperaturen gewisser Punkie der Stange aul

= D

e

. 1L
Ya = Lye

Ida aber

v i 1 — { ’ TR y = - il = g ad v - § — i ad - ol

Cie™ + Cae™ ™ 4 I,q‘”.u‘”-i Bie S an _'.[,I.li‘“_l" (O e o™ +e y

oder

ist, so folgt daraus

L5 ‘.: 3 p™ L g™ — Constant. (14)

Wiillt man also anf der prismatischen Stange in gleicher Entfernung von einander drei be-
lichige Punkte, so ist das Verhiliniss der Summe der Temperaturen der beiden dusseren
zur Temperatur des miltleren constant und von der absoluten Lage der Punkle aul der

Stange unablisingie und nur mit ihrer cesenseiligen Distanz verinderlich. Das Minimum for

den Werth dieses Verhiltoisses wird sogleich ndher anzegeben werden kinnen.

Diese Foleerung ans der Theorie wird von der Erfakrung vollkommen bestitigl,

Wendel man zwei mit demselben Firniss iberzocene Stibe aus verschiedenen Metallen,
aber gleichen Dimensionen an, so sind Dbei beiden die #ussere LeitungsGibigkeil 1, so wie
ie Coeflicienten

die Fldche S des normalen Schnittes und dessen Umfang P dieselben; aber o
en, Ist daher, wie oben, der Kirze halber

der inneren Leitungsvermogen K und K verschie

mr np i
KS a? und g5 =%
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Selzl man nun

sp sind der [Jlll'll_']“l”'__r [IJI,I remiass nound o xwer constante Zahlen. welche durch unmitiel-
bare Beobachtung gefunden werden. Zur Besiimmung von a macht man in der ersten dieser
Gleichungen

@ ;
so gehl dieselbe iber in
+ i = 21,
.
oder
20 &
woraus

E— =t V1.
Da & immer reell und grisser als die positive Einheit ist, so kann n weder kleiner. noch
auch gleich 1 sein; also ist, in Uebereinstimmung mit der Erfahrung. der Grenzwerth jenes
constanten Verhilinisses (Gl 14)

Y, 4+ ¥ o
= 2
Weil aber allgemein
: i 1 1 )
Modct=mn =L -
2n Sn? l6n? 125 n?
folglich
| 1 1 i
n_:vn'_1 | T
2n Sn 16mns 125n:

so ist der Werth von n _ Vn'_ | um so kleiner, je grisser n ist. Da nun
n_Vni_1=1, wenn n =1, so isl
n WA Al A L IS
und darum muss in dem Ausdrucke fiir = das Zeichen minus vor der Wurzelgrosse getilgt
werden: lolglich ist
id

B n - \";IT_ { | also
ad = log | n + Vn2_t | und
1 =
a=- log| n+ Vvnzi].
Auf gleiche Weise findet man

1 s
= d |“l.'~| N+ Vo1 | folglich ist



@ 1D Boe

KK —=a,%a® ilu'__'_1u| Vin et |- | log| n Vit || (15)
Durelt diese Proportion bestimmt sich also das Verhiltniss der inneren Leitungsfilng-

keiten beider Metalle vermillels der Zahlen n und n,. Nimmi man das Leilungsyermogen

ireend eines Kirpers als Fipheit an, so dient die Gleichung (15), die spezilischen Leitungs-

Gihiskeiten verschiedener fester Subslanzen zu berechnen.  Auf diese Weise hat Despretz

das Leilungsvermogen vieler WKirper hestimmt und z. B. gefunden, dass Kupfler die Wirme
2 508, also nahe 215 mal besser leitel als Eisen }

Hat man auf diesem Weze das Verhiliniss der inneren Leitungsvermogen der ange-
wandten Substanzen sefunden, so lisst sich durch ein zweites Experiment mil denselben

Suiben ohne Firnissiberzug auch das Verhaltniss der Husseren Leitungsfihigkeiten oder der

Wiirme-ansstrahlenden Krifle ihrer Oberfiichen ableilen.

Ist namlich

H P 4 H P
— = atund - -— a2
K & ]
so verhalt sich
HH ; :
— e ra (16)
K K
Selzl man nun, wie vordem, das constanle Verhiliniss
ot e ¥W=10m |

ol
e 2m,

s0 sind m und m, zwei bekannte Zahlen, vermittels welcher sich die Grossen a und a,, wie

oben durch die Gleichupgen
| .

a==lorim + vym2_i |
|| Ty
F i

1 1
a log{m, + Vm21| \
i =L |
bestimmen lassen. Substiluirt man diese Werthe in die Proportion (16), so geht dieselbe

aber in

H K | log(m vmE_1)]

| [17])
e K log (m, + Vi 22 1))
Sind die Stabe aus demselben Stoffe, haben aber ihre Obe rflichen eine verschiedene PPolitu
S0 18L I K uwnd man erhill
vurs de phy ¢ par ] S
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H f[u_-__-, (m, + Vm, 1)}
fir den Werth des fraglichen Verhiltnisses der oberfichlichen Radiationen.
" Da die Temperatur irgend eines Punktes der Stange im Zustande des Gleichgewichtes
um so grosser ist, je grisser das innere Leitungsvermogen und die Fliche des Querschnittes

(18)

und je kleiner die aussere Leitungsfihizkeil und der Umfang der Stange sind: so muss y
wachsen, wenu a kleiner wird: denn der Gleichung (8) gemiiss st a die mittlere geome-
trische Proportionale zwischen dem Verhiliniss des fusseren und inneren Leitungsyermogens
der Substanz und dem Verhiltniss des Umfanges und Inhalles des Querschnilles der Slange,
||' Die Vertheilung der Wirme im Innern der Stange bleibt also dieselbe, wenn sich diese
beiden Verhiltnisse entweder gar nicht, oder aber derzestalt indern, dass ihr Produkt das
namliche ist. Dahingegen dndert sich der Werth von a und mit ihm also aunch die Wirme-
Vertheilung im prismatischen Korper jedesmal, wenn eines jener Verhillnisse allein verin-
. derlich ist. Da nun der Umfang eines Kreises kleiner ist, als der Umlang eines Vielockes
g von gleichem Inhalt ), und der Inhalt eines Kreises grosser, als der Inhall jedes Polyzons
von gleichem Umfang *); so ergibt sich aus der vorstehenden Theorie foleender merkwiir-
dige Salz:

Macht man aus derselben Substanz verschiedene prismatische Stangen, deren Quer-
schnitt gleichen Umfang, oder gleichen Inhalt hat. und bringt sie mit einem Ende in
dieselbe constante Wirmequelle: so ist in eleicher Entfernung yon dieser in der cylin-
drischen Stange die Temperatur jedesmal am hochsien,

2) Ist die Stange unbegrenzt, so werden digjenigen Punkte derselben, welehe in un-
endlich grosser Entfernung von der Wirmequelle liegen, die Temperatur der Umgebune,
also 0% nicht uibersteigen; und hieraus folal. dass in der allgemeinen Gleichung (12) des

Temperatur- Gleichgewichtes das erste Glied verschwinden, a

so ([, 0 sein muss: mithin
ist G, = A, was auch einfach aus der ersten der Gleichungen (13), oder aus der Bedingung
Y=A luir x=o sich ergibl. Das Geselz der stationiren Temperaturen der Stapge ist also
fir diesen Fall ausgedriickt durch die Gleichung
y—Ad M (19
Die Temperaturen der einzeluen Punkte der Stange nehmen mithin in geometrischer Reihe
ab, wenn ihre Abstinde von der Virmequelle in arithmetischer Progression wachsen,
Dieses Geselz ist zuerst von Biot aufwestelll worden, aber die von ihm und von Desprelz
angestellten Yersuche bestiligen dasscibe nicht fur alle Fille. Diese Abweichung der Theorie
Kl von der Erfalirung hat darin ihren Grund. dass oben bei Entwicklung der Formeln (12) und
(197, zur Vereinfachung der Rechoune das innere und dussere Leiluncsvermazen der Slange
als von der Temperatur unabhingiz vorauseeselzt wurde. was der Walrheit nicht ganz ge-
man gemass ist

1) Melanges de Malhéwatiques par Nofl, § 126,

1) Elémentz de Géométrie par Legendre adit, 12, pag. 136

i
i
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Aus der letzten Gleichung folgt
.
logy + ax = log A, (20)
Fir cinen andern Punkt der Stange, dessen Temperatur y, und dessen Distanz von der
Quelle x, ist, erhilt man auf gleiche Weise
log v, + ax; =log A;
folelich durch Subtraction beider Gleichungen
logy —logy, =a (x, —Xx), (21)
und auns Gleichungen (20) uw (21)

HP | A logy — log vy, i
— - T —— oo T S A E')'_JII
] Koy X —X
Die constante Grosse a der Gleichung (19) ist also hestimmt durch die Temperaturen sweier
Punkte und deren Abstinde von der Quelle, oder auch durch die Temperaturen der Quelle
und eines solchen Punkies.

Substituirt man den Werth von a in Gleichung (20), so findet man

x, logy X log vy,

log A=——=— —— 1,

Xji—'X

Die Temperatur der Wirmequelle lisst sich also aus den Temperaluren ircend zweier Punkle

(23)

der Stange und ihren Entfernungen von der Quelle ableiten
Aus Gleichung (22 folgt

1. H 1,8 t,. A 1/5 logy—logy, .
o= . ol — g 9
K } b6y / P b e Gl )

b X
Kennl man also die Dimensionen der Stange und ausserdem entweder die Temperaturen der
Wirmerquelle und irgend eines Punkies. so wie dessen Entfernumg von der Quelle; oder die
Temperaturen zweier beliebigen Punkle der Stange umd deren Distanzen von dem heissen
Ende: so findet man vermittels dieser Gleichung das Verhiiliniss des dussern und innern
Leitungsyermigens der angewandlen Substanz.
Bezeichnet man durch y, vy, ¥ die Temperaluren dreier Punkte der Stange und durch
x, X, x deren Abstinde von der Warmequelle; so ist Gl (21)
ogy —logy, =a[x —x)
logy —logy =a [_J\'"- XN
follich 3

log v — log ¥ X —X
s o} - i

log Yy —legy, g X=—g/
und wenn die Punkie auf der Stange in gleicher Entfernung von emander sich befinden, oder
X —X — X —X
ist, log y i'ﬁg: y =logy —logy ;
mithin logy + logy, = 2logy, und
=

Aus dieser Gleichung ergibt sich alse folgender Satz:
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Wihlt man aufl einer prismatischen Stange, deren dusserstes Ende im Zustande des
Gleichgewichtes von der Wirmequelle nicht afficiet wird, i gleicher Entfernung von
einander drei willkiheliche Punkte; so ist die Temperatur des mittleren Punkles jedes-
mal die miltlere geometrische Proportionale zwischen den Temperaturen der beiden
dusseren.

Ist der Siab '.'_\'fill.’ll'l.'.-'.'h und r der Radius seines Kreisformizen Querschuitles, so st
B = i

i
P =21

mithin

Vermillels dieses Werthes erhilt man aus Gleichung (24)
(g | | x?
2 K (logA—logy)?

[23)

Aus dieser Gleichung bestimmt sich also der Durchmesser derjenigen eylindrischen Slange

welche in einer gegebenen Dislanz von der Wiarmequelle im Zustande des Gleicheewichles
eine bestimmie Temperatur zeiget. Aus ihr ergeben sich unter andern folzende Sitze:

1) Sollen zwei oder mehre cylindrische Siabe aus verschiedenen Melallen. bei denen
das Verhiltniss der inneren und dusseren LeitungsGibigheiten dasselbe ist. in cleicher Ent-
lernung von derselben Wirmequelle dieselbe Temperatur zeigen, so missen sie gleiche Durchi-
messer haben

2) Sind die Stangen aus demselben Metalle verfertiet und mit einem Ende in dieselbe

Wirmequelle gebracht; so zeigen digjenicen Punkle aul ilinen  gleiche Pemperatur, deren
\bstinde von der Quelle sich wie die Quadratwurzeln aus den Stanren—=Durchmessern ver-
halten.

1} Sollen zwei Melallstibe, welche mit demselben Firniss uberzogen sind. in gleicher
Entfernung  von derselben Wirmequelle dieselbe Temperatur haben; so missen sich ihre

Durchmesser umgekehrt, wie die inneren LeitunesGilickeiten de Substanzen verhalten

V.

Um die allgemeine Gleichung (7) zu integriren, macht man

HP : ] ¥ :
= L = 0
KS I
st Kommd
a2y dy
- =g - h— 26
fdx= 3 di

In dieser Gleichung ist ¥y eine Function von x und t, oder

¥ trix,i)
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setzl man: daher ')

y =Pe™ + Qe™ L Re™* + ... . (27)
wo i, 2, 7... constante Grissen ond P, Q, R... Functionen von t bedewten, so erhilt man
dy dP ..y G0 L iR s
¢ B = S Che == :

dl dt it it )
iy : iy : f

2 atPe™ - 220" 2 Re! ™ L L L \
dx 2

Durch Substitution dieser Werthe geht Gleichung (26 dber in folgende

PR 4 g2 e e Re’™ 4 aPe™ a2 0e™ LafRe ™ L ..
apr dQ . dR:. .
iy Sl it A 4. b o i

dt dt dt

Selzt man in dieser Gleichung die Coeffizienten der entsprechenden Glieder zu beiden Seiten
des Gleichungszeichens einander cleich, so findet man zur Bestimmung der Grissen P,Q.R.
als Functionen von t die Bedingnngsgleichungen

i
AP = AP 1 b i1 |
(i K '
)]
s2 () = az wp g |
dt \
wt R=azR+Dhb IH{
i
also 1st
(2 —a¥)dt = “'d[,?-
)
(f2—ar)dl = h-%;

dR
wi— at)dt=bh.
G ) )i

e

mithin
FE—f= :
— A+ G =log P ﬂ
b
“ -n--[-i- C; =log() 3
i = =
Wi g2 !
- b 3 -|-'—'-iLJ_£_EH |:
folglich
al —al ¥ ] Ay
v ¢ 5 i A
P=Xp : Q — Be b - B=2~_e b

1) Traité de Mécanique par Poisson, seconde édition, tome gecond, § 510,
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Subsituirt man diese Werlhe in Gleichung (27), so kommt als Integral der Gleichung (26)
: ‘] i,_.'1 ,.d i,.'l
N G EBpAse B VT . S R

wo A, B, C... und @, @ y... zwei Reihen von willkihrlichen Constanten bezeichnen.

3

ol
=t 1

p
Auf direkte Weise kann man sich leicht iberzengen, dass dieses Integral die allzemeine
Differentialgleichung befriedigl. Derselben Gleichung geschiehit aber auch schon Gendge durch
jedes einzelne Glied des Werthes yon vy,
Das Integral y lisst sich folgendergestalt einfacher schreiben

-l

y=Ae™.e ® t_ (29)
wo also = die Summe von unziihlig vielen Gliedern bedeutet, welche man erhilt, wenn man
den Gonstanten A und e successive alle moglichen Werthe beilest.
In eine Discussion dieser Gleichung konnen wir uns, des beschriinkten Raumes halber,

hier nichl einlassen,

VL

Statt dessen wollen wir endlich aus jenem Prinzip der Wirme- Ausstrahlung und Mit-
theilung noch die Geselze der Abkiahlung der Kdorper herzuleiten suchen und dasselbe da-
durch einer lelzten Prifung unterwerfen, indem wir die Resoltate der Rechoung mit der
Erfahrung vergleichen,

1) Wenn ecin Korper an seine Umgebung mehr Wirme abgibt, als er von derselben
erhdlt, so sinkt seine Temperatur und man sagt: der Kirper kihle sich ab. st zur Zeit |

¢ die Temperalur des Kirpers,
# die conslanle, oder wenigstens wihrend eines kleinen Zeiltheilchens als constant
zi betrachiende Temperatur der Umgebunz und
+ die Differenz zwischen beiden. oder
T=2 1 1F:
so wird der Korper withrend des Zeitelementes di cinen Dbestimmien Wiirme-Verlust erlei-
den, welcher offenbar eine Function seines Temperalur-Uebersehusses ist, die mil dieser
Grosse zugleich verschwindel. Bezeichuet man diesen Verlust an Wirme durch
=l = dd,
S50 15t
dq idd
At
Gewdhnlich versteht man in der Theorie der Wirme unter dem Ansdruck : Abktiledungs—

=i 6y, )

geschwindigheit eines Kirpers die Grosse seines Wirme-Abflnsses wihrend der Zeiteinheit
s, - 357 e = Trd :
sehr hiiufig aber auch nennt man den Differential - Coeflizienten ( == ) selbst die Abkih-
|

lungsgeschwindigkeit V des Kirpers und sefzt daher alleemein
dz i

o Mt M
dt dt

= (), (29)
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welches auch die Function sein moge, die den Wirme-Ueberschuss & mil der Zeit U ver-
bindel. Denki man sich diese unbekannte Function naeh dem Theorem von Taylor in eine

Reilie entwickelt., welche nach steigenden Polenzen von 9 fortschreilel: so kann man, wenn

4 sehr klein ist, in erster Ammdhernng digjenigen Glieder der Reihe, in denen die zweile

und die hohern Polenzen von & yorkommen, \1'1'|Lf|k'I|IEj;.~\i,l__-,|-u and man erhilt alsdann

d &
=k
dt
wo k eine von & unabhingige Constante bedeutet, Aus dieser Gleichung folgl
(i &)
— = kdi, also
b
log < kL
Setzt man daher kK = logm, also log Kt = {lozgm = logm o isl
ST (30)

Die Temperatur - Ueberschiisse zwischen der erkaltenden Masse und ihrer Umgebung neh-
men also in geometrischer Reihe ab, wenn die Zeiten in arithmetischer Progression wachsen.
Dieses ist das Gesetz, welches von Newton bei Abkihlung der Kirper zum Prinzip erhoben
worden, das aber offenbar nur approximative genau und Dblos in denjenigen Fillen olne
merklichen Fehler anwendbar ist, wenn der Temperatur-Ueberschuss des Korpers iiber seine
Umgebung nicht bedeutend isl.

2) Kanmle man einen Korper in eine Umgebung bringen, die aller Wiirme giinzlich
beraubt, oder auch nur unfihig wire, Wirme auszustrahlen und zu reflectiren; so W iurde

sein Wirmeverlust wilrend einer sehr kurzen Zeit offenbar nur von seimer Temperalur ab-

hangen. Da aber diese Bedinsung sich nicht e

isiren lisst, so muss man, um die Geselze
der Abkihlung der Korper zu ergrimden, zu andern Mitteln seine Zuflucht nehmen Zu die-
sem Ende becbachiet man den Korper in einem leeren Ranme yon constanter Temperatur,

wo alsdann seine Abkihlunsseescliwindiekeil eine Funclion seiner eigenen, so wie der Tem-

1 sein wird, Bezeichnet man durch F die unbekanute Funclion der

peratur der Umgebt
absoluten 'J'l'auln'l;-ll]]', welche das Gesetz der Strahlung  ausdrickl und zur Zeit ¢ durch =«
» und & die absoluten Temperaturen des Korpers und seiner Umgebung, so wie den Tem-
peratur - Ugberseliuss jencs iiber diese: so ist
T R SR |
Y=F(=+3)—F(x) I|
ie. Versuche von Dulone und Petit das Geselz hestitict haben:

Da aber

dass fiir joden belichigen, constanten Temperatur-Ueberschuss die Abkiihlungsgeschwin-

¢s Iorpers im Vacuum stets nach derselben geometrischen Progression w ichst

dighkeit e
wenn die Temperator der Umgebung in arithmelischem Yerhilinisse zunimml;
so muss, diesem Gesetze gemiiss, ¥ von der Form
¥ =Fx+3—FE()=q).c
sein, wo ¢ eine Constante bedewtet. Nun aber ist nach dem
dF (=) 3 d*E(x) ._'I Filx)e o3
i dax? 1.2 (15 L |

avlor'schen Lehrsalze

Flz43)—1l(x)




folzlich
#  F(x) d*F(=) &2 @#F (&) e

Al Ag d ! id:® -i.Z-i" det  1.2.3
{ dF(x) i AF(x) 92 4 @F@) 90
] {'-J} B R Ay b A Y s ..|. ; ot
e AR | p s {300 s e i.2:3

und da diese Reihe gultiz ist fir jeglichen Werth von &, so missen die Coefficienten der
Potenzen von + in den einzelnen Gliedern constant, also von & und » unabhingiz sein
Selzt man daher

I dF (%)

m log ¢,
F |lz '

5
s0 erhill man

dF (%) #
’( = =mlogc.o ,
LI

dF (=) =mlogc. r.quz: folalich
Fx) = rlt]ill_’t:-l}(ul'”d;: —me -+ C; also auch
#okAl A !
Filx-F4) =mgo G mithin endlich
V=F@E+9)—F()=md (c" —1) (32)
lir die Form der gesuclien Function.

Iulong und Petit haben sich durch eine Reilie interessanter Versuche von der (renamig—
keit des Geseizes, welches diese Formel fiir die Abkihlung der Kirper im leeren Raume
aufstelit, direkl zn iberzeugen gesncht und zwischen der Beobachtune und der Rechnuns
die genauwesie Uebercinstimmung gefunden. Zu gleicher Zeit aber haben diese ansgezeich-
nelen Physiker aus ihren Versuchen den Schluss gezosen, dass die constanle Grosse ¢ io
dieser Gleichung fir -alle Korper denselben Werth hat und nur von der Eintheilung der
Thermometer-Skale abhingi, dass hingegen der Coefficient m mit der Natur der strallenden
Oberfliche selbst veriéinderlich ist. Diese Formel enthélt also den genauen und vollstindigen
Ausdruck des Naturgesetzes fiir die Abkihlung der Kdrper im Vacoum und liefert somi,
da sie eine Folge ans dem von den Physikern aufoestellten Prinzip der Wiirme-Aussirahlung
und Mittheilung ist, einen neuen Beweis fir die Richtigkeit dieser Hypothese. Zu demselben
Resullat aber gelangl man auch aof anderm Wege, indem man die aus jener Formel abge-
leiteten Folgerungen der Natur zur Bestiligung vorlegt.

4) HKonnte man nimlich einen Korper in einen wiirmelosen, leeren Raum verselzen,
dessen Temperatur also » = — oo wire, so wirde das Geselz seiner Abkiihlung, die als-
dann nur eine Folge der Wirme-Ausstrahlung wire, durch die Formel

v rlu:! (33)

ausgedriickt sein; da in der Gleichung

¥ =mo" me
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das letzte Glied
# oo
me = me 0
wird, wihrend
F A i e
die absolute Temperatur des Korpers in Vergleich zu dem wirmelosen Zustand der Umge-
bung bezeichnet. Die Geschwindigkeiten der AbKihlung des Kirpers wirden also dann in
geometrischer Progression abnehmen, wenn die absoluten Temperaturen desselben in arith-
melischem Yerhiltnisse sich vermindern. Aus diesem besondern Geselze der Radiation aber
folot, dass das Strahlungsvermogen eines Karpers im Yacuum mil seiner Temperatur sich
indert und in geometriseher Progression wachst, wenn sein Wirmegrad in arithmelischem
Verhaltnisse zunimmt; und da fur
&= 0 Y=m
ist, so bezeichnet die constante Grisse m das Strahlungsvermigen des Korpers bei o0 Tem-
peratur. Dieses dindert sich, wie ohen gesagl, mil der Natur der Oberfliche; dagegen ist
die constante Grosse ¢ von der Beschaffenheit der Oberfliiche des Kirpers nicht abhiingig,
und hieraus folgt, dass die Abkihlung im leeren Raum fic alle Korper die ndmliche ist und
die Wirme—aunsstrablenden Krifte der verschiedenartigsten Materien bei allen Temperaturen
dasselbe Yerhiiliniss behalten: denn sind m und my, so wie ¥ und V, die Strahlungsver-
mogen zweier helerogener Substanzen respective bei o" und 2* Temperatur: so ist

V = me' und Vi — m, ['.i ; folglich
V:¥, =m:m,
welches auch die absolute Temperatur des Korpers sein mag.
1) Befindet sich der Korper in einer Umgebung von constanter Temperalur, so ist das
Gesetz seiner Abkithlung ausgedrickt durch die Gleichung

r o o “
¥ ma — maG.
Da aber fir diesen Fall der durch Radiation entstandene absolule Wirme- Yerlast
! e . Tl . T
meé = mo durch einen' Gewinn an Wirme, welche ihm von der Umgebnng zustrom,

verminderl wird; so muss me~ diese durch Strahlung der Umgebung bewirkte Erwirmung,
oder was dasselbe heisst, das Absorptionsvermigen des Kirpers darsiellen. Dieses YVermogen
ist also nach demselben Gesetze, wie die radiirende Kraft, mit der Intensilit der Wirme-
siralilen verschieden und beide Yermigen sind — im vollkommensten Einklang mit der Er-
fahrung (§ L 107 fir jeden Karper bei derselben Temperatur slets einander sleich, Die
Grisse m, welche oben als das Emissionsvermogen des Korpers bei o Temperatur bezeichnel
wurde, driickt daber auch dessen Absorptionsvermigen [ur Wirmestrahlen von derselhen
Temperatur aus.

Da also die Richtickeit des Geselzes der Abkihilung der Korper im leercn Haume, wie
es Formel (32) :[||,-\-,[I|'i_|'i_|!l dureh eine :=a|-;{|'r_|-.'!||ﬂi.‘ Reihe direkter Versvche erwicsen ist:
da aberdies die Consequenzen aus demselben, dass némlich das Strahlungs- und Absorplions-

Yermogen cines Korpers bestéindiz einander gleich, beide Yermogen aber mil der Energie

o
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der Wirmequelle nach einem und demselben Gesetze verdnderlich sind, von der Natur voll-
kommen Destitict werden; so muss die Grundlage, worauf jenes Geselz erbaut ist, niimlich
das Prinzip der Wirme-Aussirahlung und Mittheilong, eine Nafur—Wakiheil und keine Hlosse
Fiction der Physiter sein, Wir sind also auf ganz entgegengesetzten Wegen, wenn auch
nicht zur absolulen Gewissheil, dann aber doch zur Adchsten Wahrscheinlichiei! der oben
(§ L) anfgestellien Hypothese gelangt, und das war der Hauptzweck dieser Zeilen.

VII.

Zum Schlusse wollen wir, da eine grissere Ausluhrlichkeit hier nicht gestattet ist, in
Wirze nur noch andeuten, wie man aus Formel (32) den stufenweisen Gang der Abkihlung
eines Worpers im Vacuum zu verschiedenen Zeilen ableilen kinne.

1) Geschieht die Abkuhlung in einem wirmelosen, leeren Raume , so ist (GIL 29 und 33)

dz i I (34)
. Lok PR
dt
folglich
| —
dt = - - il
I
f ) T
i - - dz. 33)
me \ {
Sefzt man daher
¢ ' =u (36)
s0 ist
— 7 logec =logu
lu
—dzloge = I 3 (37)
2 1l E

folglich erhiilt man durch Multiplikation der Gleichungen (36) und (37)

el
—loge.c .ldr = du;

also ist
- du
— clr =
|1J'__','l
und
- g )| ¢ ¢ 1
1 dr = = =
o/ log ¢ loge 1
5 2 loge. o
mithin
|
fE= K

mlogo.c”
Zur Bestimmung der willkithrlichen Constanten dieses Inlegrals setze man ¢ = o fur den
Augenblick, in welchem die Temperatur des Korpers « > ¢ ist. und man findet
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mloge.o mloge.c

(! T el

1 0 0 1 [ —1

mloz ¢ T - 1 mlog ¢ .
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(38)

Ist die constante Grisse K=o, oder, was dasselbe heisst, rechnet man die Zeit der Ab-

kiihlung von dem Momente an, wo die absolute Temperatur des Kirpers ¥ = + oo war, S0
erhilt man
|
t , also
miu;_tc.q.':
. ; ! :
Ni=Hmoi — (39)
t.logce e

Das Strahlungsvermégen eines Korpers im leeren Raume ist also der Zeit seiner Abkiihlung
umgekehrt proportional.

Will man die Zeit t finden, welche der Korper gebraucht, um sich von der Temperatur
r. auf r. abzukihlen, so erhilt man zur Bestimmung derselben der Gleichung (38) analog

T =

1 C —1
I = -y — 2
‘  mloge

Ist also v. —n. =17, — =, 50 foigt
T
it P R EE
2) Kihlt sich der Kirper in einer von wiigbarer Materie freien, aber nicht wirmelosen
Umgebung ab, so ist (GIL 29 und 32)

4 1 PN,
V=— T me: (e — 17
[
In der Unterstellung, dass wiihrend der Abkiuhlung des Kérpers die Temperatur der Um-

gebung sich nicht fndert, erhilt man aus dieser Gleichung durch Integration

A3 2
——j’ me . &
" I’.l
¢ —1
Setzl man
3
0 - 1 X
also
wi
¢ =1 +Fx
i 3 .
d.c ¢ .logc.dd =dx;
50 15t
d.? | dx | dx il x
— == ¥ - i i; folglich
3 loge x(x-+1) logelLx X1 3
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o 1 wilx wdx )
-/ ;: ~ logo ;-/ t.\'\ '_'/ .'-.t ?! '|

il
|

= ; logx — log(x+1) — K |
I L-'Ij ] Ykl
= oglc —1)—loge — us

3 ¥ , .
mithin mc". (= I | loge —log(ec” —1)+K}
‘ log ¢ ; : |
und mloge.o” .t = loge” —log (¢ —1) + K.

Rechnet man die Zeit von dem Augenblicke an, wo der Temperatur-Ueberschuss des strah-
-« war, so erhill man zor Bestimmung der will-

kihrlichen Copstanten in diesem Integral

lenden Korpers tiber die Umgebung &

0 =loge” —log (e’ —1) + K;
folglich durch Subtraction der lelzten Gleichungen
mlog u.'.i:d.l Hugc'J — log lfc”l — 13! i",lm.',t"J . [ug{_u';' — I-}E‘ (40)
Aus dieser Gleichung findet man die Zeit t, welche der Kirper gebraucht, um von der Tem-
perafur & aul die Temperatur ¢ herabzusinken. Aus ihr lassen sich die verschiedenen
Stufen der Abkithlung des Erdkorpers im Yerlaufe der Jahrhunderte leicht ableiten.

Ein Beispiel wird dieses zeigen.

3) Nach dem jelzigen Stande unserer geologisechen Kenntnisse war die Erde Anfangs
eine glihende Kugel, welche sich in dem Kalten Wellenraume von aussen nach innen in
giner immer langsamer werdenden Progression abkihite, bis sie endlich nach Millionen von
Jahren zu ihrer jelzigen Temperalur gelangte, wo sie aus einem fenrig-(lissigen inneren
Kern von mehr als S40 Meilen Badius und einer slarren dusseren Kruste von nicht 20
Meilen Dicke besteht und ihir Zustand fast stationir geworden zu sein scheint, da sich ihre
Masse den scharfsinnigen Untersuchungen von Laplace und den Berechnungen Arago's 1)
zufolge seil den Zeiten Hipparch's bis aul unsere Tage, also binnen 1997 oder in runder
Zahl 2000 Jahren, nicht um 0°,01C abgekohlt haben kann., Nimmt man also mit vielen
Naturforschern die Temperalur des Weltenraumes zu 57" C und die miltlere Temperatur
des Erdiiquators zn 27750 an, so war die Temperatur des Acquators vor elwa 2000 Jahren
um 57" 27°% 5+ 0% 01 = 84% 516, und dieselbe ist also gegenwirtiz um 54,500 hiher,
als die Temperalur des Wellenraumes; und hieraus ergibt sich fr die geometrische Reihe
der Abkihlung der Erde wiihrend eines Zeitraumes von zwei Jahriapsenden der Exponent

84,51
¢ 2. — 1,000 1183, loge == 0,000 0513.

&4, al)
Um also den Zusland der Abkaliung des Erdkirpers von den Zeiten des Astronomen von

\lexandria bis aul nnsere Tage zu umfassen, ist in der Gleichung (407

') Annuaire du buresu des lengitndes pour 1834, lefdichie ber Matur von Bronn. L Band, & 46.
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F=842.510
J = 84 .50.. also
$ — &= 0°01,c=1,0001183 und loge = 00000513 zn setzen; alsdann aber Kommt
) Tk
loge = 84,50 . 0,000 0513 = 0,004 3348; ¢ i = 0,010031
i, :
log (¢ — 1) = log 0,010031 = (1,001 3442 — 2; mithin
logo —log(e —4)= 20029906, Aul gleiche Weise lindel man

o ! ; : o :
logec —log(c - 1) = 2,002 9046; folglich durch Subtraction

4
mloge.c L= (0,000 0560,
Der Werth von t, welcher dieser Gleichung entspricht, ist also der Erfahrung gemass we-
nigstens gleich 2000 Jahren, oder

t = 2000 Jahre.
Will man nun die Zeit bestimmen, welche von jetzt ab unsere Erde gebrauchen wird, damit
ilire mittlere Jahres=-Temperatur am Aequator um 1"R==1°250C sinke, so ist
&= 842500
Jd = 83,25 , milhin
Gi—S ="10.250=1"R;
und man findet, wenn t diese unbekannte Zeit bezeichnet,

o
mloge.¢ .t = 0,006 5232,
Da nun aber

m log ¢ o tem loge. ok t = 0.000 0860 : 0,006 5232, so isl
e s60: 65232

2000:1 = 860:65232 ;

1 {51 700 J

folglich wenigstens
: ahre,

Die mitllere Temperatur Deutschlands wird jetzt meistens zu 10°C, also 67° uber die
Temperatur des Weltenraumes geschiitzt, Da nun die Geologen allgemein annehmen, dass
die vecelabilischen Ueberreste, welche unsere Sleinkohlenlager bilden, nur in einem Tropen-
klima, also zu einer Zeit, wo die Temperatur Deutschlands, gleichwie die gegenwirtige Tem-
peratur  des Erdiiquators, wenigstens 84°5C iiber der Temperatur des Wellenraumes lag,
entstanden sein konnen: so wird man das Aller der Steinkohlenformation finden, wenn man
den Zeilraum zu bestimmen sucht, welcher seit jener tropischen bis zu der gegenwirligen
semissiglen Temperatur Deuntschlands verstrichen ist.  Setzi man zu dem Ende in Gl (40)

%, 84050 C
S = 67 00, mithin

) G =17 .5: so erhiill man

mlogc. ¢ t = 04003426, woraus mindestens
t = 2333500 Jahre.
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Bedenkt man, dass durch die Bildung einer festen Rinde um die Erde latente Wirme
frei wurde : dass die Rinde selbst aus schlechien Wirmeleilern zusammengesetzl ist und da-
lurch  die Abkithlung der Erde in dem Grade verzécern musste, wie sie selbst an Dicke
zunahm: dass derselben bestindig neue Wirme, theils durch Conduction aus dem Erdinnern,
theils durch Irradiation von der Sonne und den Slernen mitgetheilt wurde : dass ein Theil
der von ihr gegen den Weltenraum ausgestrahllen Wirme wvon der Atmosphire, welche
itherdies in [ritheren Perioden der Erdbildung viel miichtiger war und noch eine Menze von
jetzt nur mehr tropfbar-{Qlissicen oder par [esten Stoffen in gasformizem Zustande in sich

1L man
he

enthalten musste, reflectict und der starren Erdkruste wieder zugefiihrt wuorde; zie

diese und idhnliche Umstinde, welche im Verlaufe der Abkihlung eintraten und aul diese
verzigernd wirklen, in Erwiigung: so wird man begreifen, dass die aus Gleichung (40)
abreleiteten Feiten fir die verschiedenen Stufen der Abkithlung der Erdrinde noch viel zu
klein sind und unvergleichlich grdsser ausfallen wilrden, wenn es miglich wire, alle die
manchialtigen Einllusse, welche auf den Abkihlungsprozess der Erdkugel hemmend und for-
en: wir kaum eine Yorstellung haben migen, einen jeo-

dernd wirkien, und von denen vie

lichen nach sciner Arl und Grisse, vollstindig in Rechnung zu brinsen. Wenn aber so die

genaue Lisung des Problems selbst durch jenes miichligste Hilfsmittel strenger Forschung
und wunderbare Werkzeng der Entdeckung, das der menschliche Geist in der hiheren ma-

ch geschaffen hal, gegenwiirlic wenigstens kaum moglich scheint

thematischen Analysis s
dann wird man ein, wenngleich auch nur sefir enffernt angendhertes Resultal nichl ganz
werthlos erachten; — jedenfalls erkennen wir aus der hier versuchten Behandlung der

Frage, wie unermesslich die Zeilrdume sind, die dieses grossarlige Phinomen beherrschen

. LB
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