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VORWORT.

Ich iibergebe hiermit den Fachgenossen den ersten Band eines Werkes,
zi dessen Bearbeitung ich einen grossen Theil meiner Zeit in den letzten zehn
Jahren verwandt habe. Das Bediirfniss nach einer zusammenhiingenden und
moglichst vollstindigen Uebersicht iiber unsere spectroscopischen Kenntnisse
wird niemand bezweifeln, der auf diesem Gebiet arbeitet oder gar zu arbeiten
beginnt, und so meinte ich, der Wissenschaft mehr niitzen zu konnen, indem
ich diese Darstellung unternahm, als wenn ich die Zeit fiir eigene Unter-
suchungen verwandte.

Eine Hauptbedingung fiir ein derartiges Werk ist miglichste Vollstiindig-
keit, und ich habe keine Miihe gescheut, um mich ihr zu nithern. Die Auf-
findung der Litteratur ist anf wenigen anderen Gebieten so schwierig, wie
auf unserem: in physicalischen, chemischemn und astronomischen Zeitschriften
Wird man naturgemiiss suchen, aber es%indsauch in mathematischen, medicini-
schen, botanischen, photographmchen, electrotéchnischen und anderen techni-
schen Zeitschriften Arbeiten zerstreut, weil iiberall .das Spectroscop seine An-
wendung findet. Am schwierigsten ist es, die zahllosen kleinen Notizen zu
sammeln, wie sie z. B. in chemischen Abhandlungen iiber Absorptionsspectra
oder Fluorescenz zerstreut sind, und wo der Titel der Abhandlung natiirlich
keinerlei Hindeutung giebt. Ich habe beim Sammeln der Litteratur folgendes
Verfahren eingeschlagen: etwa 40 der wichtigsten Zeit- und Gesellschafts-
schriften wurden vom Jahre 1860 an genan durchgesehen, natiirlich nicht
nur die Titel, sondern der Inhalt. Alle spectroscopischen Citate wierde ey “no-
tirt. und lhnen nachgegangen, u. s. w. Krst nachdem ich mit meiner Satim-
lung fertig war, habe ich die I*ortschritte der Physik und die Beiblitter e
Wiedemann’s Annalen und namentlich die Litteraturverzeichnisse itber
Spectroscopische Arbeiten, welche sich in den Reports der British Association
finden, verglichen. Eine kleine dihnliche Sammlung von Fievez ist veraltet
und unvollstiindig, eine anspruchsvollere von Tuckerman ganz werthlos.
Auch den Catalog naturwissenschaftlicher Abhandlungen, durch dessen Heraus-
gabe die Londoner Royal Society sich ein so hervorragendes Verdienst er-
worben hat, habe ich in der Art verwerthet, dass ich dort die Arbmta-wl-
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arbeitet haben. Wenn es mir so auch gelungen ist, etwa 7000 Abhandlungen
oder Notizen zusammenzubringen, und wenn ich auch glaube, dass mir keine
Arbeit von grosser Bedeutung entgangen ist, so bin ich doch iiberzeugt, dass
ich noch Vieles iibersehen habe.  Vollstiindigkeit zu erreichen ist fiir einen
Menschen unmiglich. :

Ich habe in diesem ersten Bande die Litteratur vollstindig nur etwa
bis Anfang 1899 benutzen kinnen. KEs sind zwar auch viele Arbeiten aus
1899 und sogar 1900 beriicksichtigt, aber nicht alle, da viele Zeitschriften
mir erst wesentlich spiter zuginglich werden. Einiges habe ich noch wiihrend
des Druckes einschalten kinnen.

Entsprechend dem Zwecke des Buches, als Nachschlagebuch zu dienen,
habe ich sowohl das Inhaltsverzeichniss als auch namentlich das Sach- und
Autorenregister moglichst sorgfiltig und ausfihrlich gehalten.

Fiir ebenso wichtig, wie Vollstindigkeit, halte ich eine kritische Zu-
sammenfassung der Ansichten. Kritiklose Referate geben dem Leser kein
Bild von den Arbeiten und dem Stande der Wissenschaft, und ich meine,
eine kritische Darstellung ist, selbst wenn man den Standpunkt des Autors
nicht theilt, anregender und werthvoller, als eine rein referirende. Ich habe
daher iiberall, wo ich mir eine Meinung gebildet habe, und wo ich Methoden
und Schliisse fiir falsch oder auch nur fir unbewiesen halte, frei Kritik ge-
iibt. Wenn meine Urtheile anuch manchmal sehr scharf werden sollten, wie
z. B. bei den Griinwald schen Hypothesen, so hoffe ich doch, nie das Ni-
veau rein wissenschaftlicher Kritik verlassen zu haben.

Wiihrend der vorliegende erste- Band die Geschichte der Spectroscopie
und die Beschreibung und Theorie der Apparate enthiilt, soll der zweite Band
das Kirchhoff sche Gesetz und seine Folgerungen, die Emission der festen
Korper, die Anschauungen iiber das Leuchten der Dimpfe und Gase, die Ab-
hiingigkeit der Emissionsspectra von Druck, Temperatur, Magnetismus, endlich
die bisher anfgefundenen Gesetzmiissigkeiten in den Spectren behandeln. Der
dritte Band wird die Absorptionserscheinungen und was damit verkniipft ist,
z. B. Fluorescenz und Phosphorescenz, Oberflichenfarben u. s. w. besprechen.
Der vierte Band wird fiir jedes einzelne Element die gesammten Kenntnisse
vereinigen, er wird also namentlich ein Nachschlagebuch fiir practische Ar-
beiten werden. Ich denke auch noch einen fiinften Band folgen zu lassen,
der die Spectroscopie der Himmelskorper zur Darstellung bringen soll. Es
sind iiberall so viele Verkniipfungspunkte zwischen der irdischen und himmli-
schen Spectroscopie, dass ich z. B. lange geschwankt habe, ob ich nicht die
Besprechung des Sonnenspectrums in einen der ersten Biinde legen sollte; aber
es scheint mir doch zweckmiissiger, das Spectrum der Sonne im Zusammen-
hange mit denen der iibrigen Himmelskirper zn lassen. Ich hoffe, in nicht
zu langen Zwischenriumen die weiteren Biinde folgen lassen zu konnen.

Bei diesem ersten Bande habe ich von zwei Herren Unterstiitzung be-
kommen und ich michte dafiic auch hier meinen Dank aussprechen: Prof.
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C.Runge in Hannover hat mir seine Theorie der Concavgitter zur Verfigung
gestellt, und Dr. H. Konen in Bonn hat die Ausarbeitung des Kapitels iiber
die Theorie der Prismen iibernommen.

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass ich allen denen dankbar sein werde,
welche die Arbeit unterstiitzen, sei es indem sie mich auf Fehler oder iiber-
sehene Arbeiten aufmerksam machen, sei es indem sie mir Separatabdriicke
spectroscopischer Arbeiten zusenden.

Bonn, Mai 1900.
H. Kayser.
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EINLEITUNG.

In dieser Einleitung will ich einige Bemerkungen zusammenstellen, die
sich theils anf die Einrichtung und Benutzung des Werkes beziehen, theils
von allgemeiner Bedeutung sind, sich aber nicht in einzelne bestimmte Ka-
pitel einordnen.

Die Citate habe ich mdglichst vollstindig gestaltet und mich bemiiht,
Fehler dabei zu vermeiden. In einzelnen Fillen freilich, wo ich das Citat
nicht aus eigener Lectiire geben konnte, sei es weil die Arbeit in mir nicht
zugiinglichen Zeitschriften oder in einer mir unverstiindlichen Sprache er-
schienen ist, kann ich keine Garantie fiir Richtigkeit iibernehmen; solche Ar-
beiten habe ich bei dem Citat mit einem * versehen, :

Die Namen der Zeitschriften mussten natiirlich in abgekiirzter Form
angefiithrt werden, und ich habe mich im allgemeinen dabei an die in den
Fortschritten der Physik iibliche Abkiirzung gehalten, in einigen Fillen aber
auch die Form aus dem von der Royal Society herausgegebenen Catalogue
of Scientific Papers angenommen. Wenn hinter dem Namen der Zeitschrift
eine Ziffer in Klammer steht, so bedeutet das die Serie der Zeitschrift.

Ich lasse hier in alphabetischer Reihenfolge die Abkiirzungen mit ihrer
Bedeutung folgen:

Al

Abh. Bayr, Akad. = Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Classe der Kgl, Bayerischen
Akademie der Wissenschaften. Miinchen. 89

Abh. Berl, Akad. = Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zn Berlin,
Berlin, 4%,

Abh. Bihm. Ges. d. W. = Abhandlungen der k. Bihmischen Gesellschaft der Wissenschaften,
Prag, 4%

Abh, Siichs, Ges. d. W, = Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Classe der Kgl, siich-
sischen Gesellschaft der Wissenschaften. Leipzig. 8°

Amer. chem. J. = American Chemical Journal. Baltimore. 8%

Amer. J. = American Journ. of Science and Arts, gegriindet durch Silliman, New Haven. 8%

Amer. J. of Math. = American Journal of Mathematies pure and applied. Baltimore. 4°

Ann, chim. et phys. = Annales de Chimie et de Physique. Paris. 8%

Amn. d. Chem, == Annalen der Chemie und Pharmacie, begriindet von Liebig. Leipzig. 8O

Ann. ée. norm. = Annales scientifiques de 1'école normale supérieure. Pariss 4%

Ann. obs. Mose. = Annales de I'observatoire de Moscon, Moskau. 5%

Ann. Rep. Smith. Inst. = Annual Reports of the Board of the Regents of the Smithsonian Insti-
tution. Washington. 8¢

Arch. de Physiol. = Archives de Physiologie normale et pathologigue. Paris. 8%

Arch. f. ges, Physiol. = Archiv filr die gesammte Physiologic des Menschen nnd der Thiere.
Heransgegeben von Plilger.  Bonn, 8%
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Arch, f. path, Anat. == Archiv fiir pathologische Anatomie und Physiologie und fitr klinische
Medicin, herausgegeben von Virchow. Berlin., 8,

Arch. f. Pharm. == Archiv fiir Pharmacie, heransgegeben von Reichardt. Halle, 8°,

Arch. f. Physiol. = Archiv fiir Physiologie, herausgegeben von Du Bois-Reymond. Leipzig. 8°.

Arch. f. wiss. Photogr. == Archiv fiir wissenschaftliche Photographie. Halle, 89,

Arch. Néerl. == Archives Neerlandaises des Sciences Exactes et Naturelles publiGes par la So-
ciété Hollandaise des sciences & Harlem. Harlem. 89,

Arch. sc. phys, et nat. == Bibliothéque universelle. Archives des sciences physiques et naturelles,
Gendve. 89,

Arch. Teyler == Archives du Musée Teyler. Harlem. 8°,

Astron, & Astrophys. = Astronomy and Astrophysics, Fortsetzung von The Sideral Messenger.
Northfield, Minn. 8%

Astron. Nachr, == Astronomische Nachrichten, begriindet von Schumacher. Hamburg. 4°

Astrophys. J. = Astrophysical Journal, an international review of spectroscopy and astronomical
physics, Chicago. 8°. :

Atti Ace. Lincei == Atti della Reale Accademia dei Lincei, Roma. 1) Rendiconti == Rend. 2) Me-
morie == Mem. 8) Transunti == Trans.

Atti Ace. Pont. Lincei == Atti dell' Accademin pontificia de' Nuovi Lincei. Roma.

Atti Torino = Atti della Reale Accademia delle scienze, Torino. 8°

B.
Beibl. = Bleibliitter zu den Annalen der Physik und Chemie, von E. Wiedemann, Leipzig. S,
Ber. bot. Ges., == Berichte der deatschen botanischen Gesellschaft. Berlin, 89,
Ber. chem. Ges. = Berichte der dentschen chemischen Gesellschaft. Berlin, S,
Berl, Ber, == Sitzungsberichte der Kgl. preussischen Akademie der Wissenschaften zn Berlin,
Berlin, (Frither Monatsberichte.) 89
Ber, Biichs. G. d. W, = Berichte iiber die Verhandlungen der Kgl. Siichsischen Gesellschaft der
Wissenschaften zun Leipzig. Mathematisch-physische Classe. Leipzig. 8%
Ber, Ung. Acad. = Mathematische und naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. Budapest, 89,
Bih. Sv. Vet. Ak. Handl. = Bihang till kongl. Svenska Vetenskaps Akademiens Handlingar,
Stockholm, 8°
Bot. Ztg. = Botanische Zeitung. Leipzig. 4%
Bull. de Belg. == Bulletin de 'Académie Royale des sciences des lettres et des beanx-arts de
- Belgique. Classe des sciences. Bruxelles. s°
Bull. de Moscon = Bulletin de la société impériale des naturalistes de Moscon. Moskau. 8°.
Bull. soe. chim. = Bulletin de la société chimique de Paris. Paris, 8%
Bull. soc. min. de France == Bulletin de la société minéralogiqne de France. Paris. 8%
Bull. 8t. Pétersh. = Bulletin de I'Académie Impériale de St. Pétershourg. Petersburg. 80

C.

Cambr, a. Dubl, Math, J. = The Cambridge and Dublin Mathematical Journal. Cambridge. s°,
Cambridge Proc. = Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. Cambridge. s°,
Carls Repert. = Repertorium fiir Experimentalphysik, fitr physikalische Technik ete. Miinchen. 89,
Centr, Z. f. Opt. n. Mech, = Centralzeitung fiir Optik und Mechanik. Leipzig, 49,
Chem, C. Bl = Chemisches Centralbl. Repertorium fiir reine, pharmaceutische, physiologische

und technische Chemie. Hamburg. 8°
Chem. News == The Chemical News and Journal of Physical science, Edit. by Crookes. London. 49
Chem. Ztg. = Chemiker Zeitung, herausgegeben von Krause. Kothen. 49,
(. R. = Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'académie des sciences. Paris, 4%

D.
Dingl. J, = Dinglers polytechnisches Journal. Stuttgart. 8%
Drude’'s Ann. == Annalen der Physik, herausgegeben von Drude. Leipzig, 80,
Dubl, Proe, = The Secientific Proceedings of the Royal Dublin Society. Dublin. s°,
Dubl. Trans. = The Scientific Transactions of the Royal Dublin Society. Dublin. 4%
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E.
Edinb. Proc. == Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. Edinburgh. 8%
Edinb. Trans. = Transaction of the Royal Society of Edinburgh. Edinburgh. 4°,
Electrot, Zs. = Blectrotechnische Zeitschrift. Berlin, 49
Engineering = Engineering, An Illustrated Weekly Journal. London. 49
Erl. Sitzber. = Sitzungsberichte der physikalisch-medicinischen Bocietiit zu Erlangen. Er-
langen. 8°
Exner's Repert. = Repertorium filr Physik, herausgeg. von Exner. Milnchen. s°.

F.

Fortschr, = Die Fortschritte der Physik im Jahre .. .. dargestellt von der physikalischen Ge-
sellschaft zu Berlin. Berlin, Braunschweig. 8%

G

Gazz. chim Ital. = Gazetta chimica Italiana. Palermo. S°

Gitt, Nachr. = Nachrichten von der Kgl. Gesellschaft der Wissenschaften und der Georgia-
Augusta-Universitiit zu Gittingen. Gottingen. 8°

Gilbert’s Ann. = Annalen der Physik, heransgegeben von Gilbert. Halle und Leipzig. 8O

J.

J. Chem. Soc. == The Journal of the Chemical Society of London. London. 8°

J. de Pharm. = Journal de pharmacie et de chimie, Paris. 8%

J. de Phys., = Journal de physique théorique et appliquée, fondé par d'Almeida. Paris. 8

Journ, ée. polyt. = Journal de I'école polytechnique publié par le conseil d'instruction de cet
établissement. Paris. 4%

J. f. pract. Chem, == Journal fiir practische Chemie, gegr. von Erdmann. Leipzig. SO

J. Frankl, Inst. = The Journal of the Franklin Institute. Philadelphia. 8°

J, russ, chem. (tes, == Journal der physiko-chemischen Gesellschaft zu St. Petersburg. Peters-
burg. (Russisch.) 8°

Ist. Lomb. Redic. — Rendiconti del R, Istituto Lombardo di scienze, lettere ed arti. Milano. 4°,

K. ;
K. 8v. Vet. Ak. Handl. = Kongliga Svenska Vetenskaps-Akademiens Handlingar. Stockholm. 49

L.
I’ Institut = I Institut, Journal universel des sciences et des Sociétés savantes . . .. Paris  Folio.
Lit. Ber. aus Ung. == Litterarische Berichte aus Ungarn. 8%

M.

Manchester Soc. Proc. = Proceedings of the Manchester literary and philosophical Society. Man-
chester, 8%

Mem. Amer. Acad. = Memoirs of the National Academy of sciences. Washington. 4°

Mem. Astr. Soc. = Memoirs of the Royal Astronomical Society. London, 4%

Mem, de Belg. = Mémoires de l'académie Royale des sciences et belles-lettres de Bruxelles,

Bruxelles, 49,

Mém, de I'lnst. = Mémoires de I'Academie des sciences de 1'Institut de France. Paris. 4°

Mém, de St. Pétersh. = Mémoires de l'académie impérinle des sciences de St. Pétersbourg.
Petersburg. 4%

Mem. Ist, Venet. = Memoire dell’ J. R. Istituto Veneto di scienze, lettere ed arti. Venezia. 4°.

Mém. prés. de 1'Inst. — Mémoires présentés par divers savants i I'AcadCmie des sciences de
I'Institut de France et imprimés par son ordre. Paris. 4%

Mem. Soc. Spett. It. == Memorie della societd degli spettroscopisti italiani. Roma. 4°

Monatsh, f. Chem. = Monatshefte fir Chemie und verwandte Theile anderer Wissenschaften
Wien. 89,

Mondes = Cosmos Les Mondes, Revue hebdomadaire des sciences et de leurs applications anx
arts et & l'industrie, fondée par I'abbé Moigno. Paris. 8%
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Monit. sc. = Le monitenr scientifigne. Paris. 4%

Monthly Not, = Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. London. S°

Miinch. Sitzber. = Sitzungsberichte der mathematisch-physicalischen Classe der Kgl. Bairischen
Akademie der Wissenschaften zu Minchen. Miinchen. 89,

N.
Nat. = Nature, a weekly illnstrated Jonrnal of science. London. 49,
Naturw, Rundsch. == Naturwissenschaftliche Rundschan, herausgegeben von Sklarek. Braun-
schweig. 4° '
N. Jahrb. f. Min, = Neunes Jahrbuch filr Mineralogie, Geologie und Paliiontologie. Stuttgart. 5°,
Nov, Act. Ups. == Nova acta regine societatis scientiarum Upsaliensis, Upsala, 49,
Nunovo Cim., == Il nnovo Cimento. Pisa. 8¢,
Nyt Mag. Naturvid. == Nyt Magazin for Naturvidenskaberne. Christiania. S°.

0.
Observatory = The Observatory, a monthly review of astronomy. Ed. by Christie, London.
Ofv. Vet. Ak. Firh, = Of versigt af Kongl. Vetenskaps-Akademiens Forhandlingar, Stockholm. 9,

P

Phil. Mag. = The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of

Science. London. 8°,
Phil. Trans. = Philosophical Transactions of the Royal Society of London. London. 4°,
Phys. Rev. = The Physical Review. New-York. 8°
Pogg. Ann. = Annalen der Physik und Chemie, herausgeg. von Poggendorff. Leipzig. 8°.
Proc. Amer. Acad. == Proceedings of the American Academy of Sciences and Arts. Boston, S°,
Proe. Amer. Phil, Soc. == Proceedings of the American Philosophical Society. Philadelphin. S°.
Proc, Irish Acad. = Proceedings of the Royal Irish Academy. Dublin. 8%
Proc. Lond. Math. Soc. = Proceedings of the London Mathematical Society. London. S°
Proc. Phys, Soc, London == Proceedings of the Physical Society of London. London, 8¢
Publ, Potsdam = Publicationen des astro-physikalischen Observatorinms zn Potsdam. 49,
Proc. Roy. Inst. = Proceedings of the Royal Institntion of Great Britain. London. 89
Photogr. Corr. = Photographische Correspondenz. Wien und Leipzig. 89
Photogr. Rundschan = Photographische Rundschau.
Phys. Zs, = Physikalische Zeitschrift, herausgeg. von Riecke und Simon. Leipzig. 4°.

R.

Rep. Brit. Ass. == Report of the . . . . Meeting of the British Association for the Advance-
ment of Seience. London. 89

Rep. f. phys. Techn, = Repertorinm fiir Experimentalphysik, fiir physikalische Technik n. s. w.
Miinchen. 8%

Rep. d. Phys, = Repertorium der Physik, heransgeg. von Exner. Miinchen. 8°,

Rev. Scient. = La Revue scientifique de la France et de I'étranger. Paris, 49,

Rev. scient. ind. = Revista scientifico-industriale. Firenze. 8°

S.
Science = Science, a weekly newspaper of all the arts and sciences. New York. 49,
Spaczynsky Journ, == Journal fiir die Experimentalphysik und die Elementarmathematik, her-
ausgeg. von L. Spaczynsky. (Russisch,) Odessa.
Schweiggers Jahrb. = Jahrbuch (Journal) fiir Chemie und Physik, gegriindet von Schweigger.
Berlin, 8
U,
Unterrbl, Math. Nat, = Unterrichtsblitter fiir Mathematik und Naturwissenschaften, Berlin. 8%

Y.
Verh. phys. Ges. = Verhandlungen der (deutschen) physikalischen Gesellschaft. Berlin, 8°,
Versl, K. Ak, de Wet, = Verslagen en Mededeelingen d. Koninklijke Akademie van Weten-
schappen. Afdeeling Natuurkunde, Amsterdam. 8%
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w.

Wied. Ann. = Annalen der Physik und Chemie, herausgeg. von G. Wiedewann. Leipzig. 8°.

Wien. Anz. = Anzeiger der Kais. Akademie der Wissenschaften. Mathematisch-naturwissen-
schaftliche Classe. Wien. 89,

Wien. Ber, = Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Classe der Kais.
Akademie der Wissenschaften. Wien, 8%

Wien. Denkschr, = Denkschriften der Kais, Akademie der Wissenschaften. Mathematisch-
naturwissenschaftliche Classe. Wien. 4°,

Z.

Zg. anal. Chem. == Zeitschrift fiir analytische Chemie, herausgeg. von Fresenius. Wiesbaden, s8¢,

Zs. anorg. Chem. = Zeitschrift fiir anorganische Chemie, begriindet von Kriiss. Miinchen. 89,

Zs. {. Instrkde. = Zeitschrift filr Instrumentenkunde. Berlin, 8°

Zs, £, Math. Phys. = Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, herausgegeben von Schlimileh.
Leipzig. 8%

Zs. 1. physiol. Chem. = Zeitschrift fiir physiologische Chemie, heraunsgeg. von Hoppe-Seyler.
Strassburg. 8%

Zs. f. Unterr. = Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterricht. Berlin, 8°.

Zs. Kryst. = Zeitschrift fiir Krystallographie, herausgeg. von Groth. Leipzig. 8°

Zs. phys. Chem. = Zeitschrift filr physikalische Chemie von Ostwald. Leipzig. 8°

Zg. . Electrochem, = Zeitschrift f{ilv Electrochemie, herausgeg. von Nernst, Halle, 87

In dieser Liste sind nur die hiufiger citirten Zeitschriften angefiihrt.

Ferner sollen im Folgenden alle allgemeineren Werke iiber Spectral-
analyse, die ich habe auffinden kounen, zusammengestellt werden. Schriften
iiber specielle Kapitel sind dabei nicht aufgenommen, da sie an der betreffen-
den Stelle zu erwiihnen sein werden.

Arnet, Grundziige und Anwendungen der Spectralanalyse.

J. Browning, How to work with the spectroscope. London bei Browning ohne Jahr. 8% 62 pp.

A. Cazin, La spectroscopie. Paris bei Gauthier-Villars 1575, 16% 148 pp.

H. Cochins, Wesen und Bedentung der Spectralanalyse, Progr, d. Victoriaschule zu Berlin
1871, 8% 85 pp.

H. C. Dibbits, De spectranl-analyse. Akademisch proefschrift. Rotterdam bei Tassemejer 1863,

§9, 227 pp.

C. Dieterici, Spectralanalyse. Ans dem Handwirterbuch der Chemie, Bd, 11. Breslan bei Tre-
wendt 1582, 8% 45 pp.

Ch. Fievez, Bibliographie des ouvrages, mémoires et notices de spectroscopie. Bruxelles bei
Hayez. 169 84 pp.

C. Giinge, Anleitung zur Spectralanalyse. Leipzig bei Quandt u. Hiindel 1898, 8% 96 pp.

A.de Gramont, Analyse spectrale directe des minéraux, Paris bei Baudry & Co, 1595, 89, 207 pp.

L. Grandean, Instruction pratique sur l'analyse spectrale. Paris bei Mallet-Bachelier 1563,
8% 80 pp.

F. Hoppe-Seyler, Die Spectralanalyse. Berlin 1569.

W. Huggins, On the results of spectrum analysis applied to heavenly bodies. London 1566,

G. W. Kahlbanm, Aus der Vorgeschichte der Spectralanalyse. Basel bei Schwabe 1558,

H, Kayser, Lehrbuch der Spectralanalyse. Berlin bei Springer 1558. 8% 858 pp.

H, Kayser, Spectralanalyse. Im Handbuch der Physik von Winkelmaun. Breslaun bei Tre-
wendt 1594, 8% 60 pp.

W. Klinkerfues, Die Spectralanalyse und ilre Anwendung in der Astronomie. Berlin 1875,
Richteler & Co.

R, v. Kévesligethy, Grundziige einer theoretischen Spectralanalyse. Halle bei Schmidt 1890,
89, 827 pp.

N. v. Konkoly, Praktische Anleitung zur Himmelsphotographie nebst einer kurzgefassten
Anleitung zur modernen photographischen Operation und der Spectralphotographie im
Cabinet, Halle bei Knapp 1887, 8% 872 pp,

Kaysor, Spectroscopio. L b
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N. v. Konkoly, Handbuch fiir Spectroscopiker im Cabinet und am Fernrohr. Hallehei Knapp
1890. 8% 568 pp. 5 "

J. Landauer, Die Spectralanalyse. Braunschweig bei Vieweg 1896, 89, 160 pp.

J. Lefévre, La spectroscopie. Paris bei Gauthier-Villars 1896, 80 188 pp.

J. Lefévre, La spectrométrie. Paris bei Ganthiers-Villars 1896, 8% 211 pp.

A. Lielegg, Die Spectralanalyse. Weimar bei Voigt 1867, 8% 99 pp.

J. N. Lockyer, Studies in spectrum analysis. London, Kegan Paul & Co. 250 pp. 1878.

J. N, Lockyer, The spectroscope and its application. Ins Deutsche fibersetzt von Schellen.
Braunschweig bei Westermann 1874, 8% 158 pp.

J. N. Lockyer, Contributions to Solar Physics. London bei Macmillan & Co. 1874, 89, 676 pp.

J. N. Lockyer, Chemistry of the sun. London bei Macmillan & Co. 1887, 8% 457 pp-

J. N. Lockyer, The Meteoric Hypothesis. London bei Macmillan & Co. 1890. 8%, 560 pp-

J. Lorscheid, Die Spectralanalyse. Minster 1870,

Lecoq de Boisbaudran, Spectres lumineux. Paris bei Gauthier-Villars 1874, 80 207 pp-
und Atlas,

(. A, Mac Munn, The spectroscope. London bei Churchill 1850,

J. Parry, Spectral analysis. Pontypool 1885 bei Hughes & Son, 8° 54 pp.

J. Parry, The practical use of the spectroscope. Industries 5. 1585, 11 pp.

R. A. Proctor, The spectroscope and its work. London 1877, 89,

H. E. Roscoe, Spectrum Analysis. London bei Macmillan & Co. 3. Aufl. 1586,

G. Salet, Traité élémentaire de spectroscopie. Premier fascicule. Paris bei Masson 1888, 89, 240 pp.

J. Scheiner, Die Spectralanalyse der Gestirne. Leipzig bei Engelmann 1890, 8¢ 474 pp-

H. Schellen, Die Spectralanalyse in ilirer Anwendung auf die Stoffe der Erde und die Natur
der Himmelsktrper. 3. Aufl. Braunschweig bei Westermann 1888, 2 Biinde. 8% 518 u. 455 pp-

Schenk, Elemente der Spectralanalyse. Wien 1877,

A. Schuster, Spectroscopy. Artikel der Encyclop, Brit. 9. Ed. Bd. 22,

R. Thalén, Om Spectralanalys. Upsala Universitets Aarsskrift. Upsala 1866, 89

E. Tuckerman, Index to the literature of the spectroscope. Washington, Smithsonian Inst,
1888, 8% 423 pp.

G. G. Valentin, Der Gebrauch des Spectroscops zu physiologischen und ifirztlichen Zwecken.
Leipzig bei Winter 1563, 142 pp.

H. W. Vogel, Practische Spectralanalyse irdischer Stoffe. 1. Aufl. Berlin 1877, 2. Aufl, Bd. 1,
Berlin bei Oppenheim 1589, 8% 509 pp.

W. M. Watts, Index of Spectra. 1. Aufl. London bei Gillman 1872, 89, 72 pp. 2. Aufl Man-
chester bei Heywood & Son 1589, 8% 282 pp. und mehrere Nachtriige.

P. Zech, Das Spectrum und die Spectralanalyse. Miinclien bei Oldenbourg 1875, 169 234 pp,

Die Wellenlingen des Lichtes wurden in der ersten Zeit in Zollen, fran-
zisischen oder englischen, angegeben, spiter in Millimetern, Dabei war es
unbequem, die vielen Nullen hinter dem Komma zu schreiben, und es machte
sich das Bediirfniss nach einer kleineren Einheit geltend. Als sojche wurde
zuniichst das Milliontel mm genommen; das entsprach der damaligen (renanig-
keit der Messung, die erste Stelle hinter dem Komma war nicht sicher, Als
A ngstrom sein grosses Werk iiber die Wellenlingen des Sonnenspectrums,
veriffentlichte, meinte er, die vierte Zahlenstelle sichergestellt zu haben, und
fithrte daher das Zehnmilliontel mm als Einheit ein.  Diese Einheit ist seitdem
ziemlich allgemein benutzt worden; und sie ist in der That recht passend
weil sie fiir die gewdhnlich ausgefithrten Messungen ungefiihr die Genauigkeits-
grenze angiebt. Man hat diese Kinheit die Angstromsche Einheit genannt,
und es ist dafiiv schon vielfach die Bezeichnung A. E. gebraucht worden. Auch
ich werde in diesem Werke alle Wellenlingen in dieser Einheit angeben, und
dieses Zeichen benutzen. Noch zweckmiissiger wiire es, einfach das Zeichen

.
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A. zu gebrauchen, welches dann fiir alle Sprachen gleich berechtigt wiire,
und dem Gebrauche von Ohm, Volt, Ampére u. s w. entsprechen wiirde.
Ich erlaube mir daher den Vorschlag, allgemein das Zeichen A. in diesem
Sinne fir Wellenlingen anzunehmen.

Fiir die gleiche Griisse hat Herr Stoney!) zwei verschiedene Bezeich-
nungen zn verschiedenen Zeiten vorgeschlagen, welche man auch hiinfig in
englischen Werken verwendet findet: Tenthmetre oder tenthet metre. Dieser
Ausdruck soll besagen, dass die Grisse ist: 1> 10~ Meter

Nicht alle Messungen erlauben eine Bestimmung bis auf die vierte Stelle.
In solehen Fillen wird noch heute sehr vielfach das Milliontel Millimeter als
Einheit genommen. Ich habe mir seinerzeit ?) erlaubt, dafiiv das Symbol s s
vorzuschlagen, was ganz allgemein acceptirt worden ist. Ich werde es
nur sehr selten gebrauchen, nur dann, wenn damit angedeutet werden soll,
dass die Messung nicht mehr als die dritfe Zahlenstelle ergeben hat.

Fiir die sehr langen Wellen des Ultraroth endlich hat man ganz allge-
mein als Kinheit das Tausendstel Millimeter eingefithrt, fiir welches in der
Metrologie schon lingst das Zeichen g gebrituchlich ist.

Hervorzuheben ist noch, dass von Stoney der Vorschlag gemacht wurde,
die Messungen in reciproken Wellenliingen anzugeben, d. h. in Zahlen, welche
den Schwingungszahlen proportional sind. Theoretisch ist der Vorschlag
durchaus berechtigt, da sich gezeigt hat, dass alle Gesetzmiissigkeiten in den
Spectren sich am einfachsten in Schwingungszahlen ausdriicken lassen. Aber
practisch scheint mir eine solche Darstellung doch nicht: was wir mit unseren
genauesten Messapparaten erhalten, den Gittern, sind die Wellenlingen, und
in neunundneunzig unter hundert Fillen, wo wir Messungen ansfithren, inte-
ressiren uns die Gesetzmissigkeiten gar nicht. Die Arbeit der jedesmaligen
Umrechnung wiire also in den meisten Fillen ganz verloren, und mir scheint
€8 daher viel zweckmiissiger, bei Wellenliingen zu bleiben, und sich die
Schwingungszahlen in den seltenen Fiillen auszurechnen, wo man sie braucht.

Dabei pflegt man nicht die wirkliche Schwingungszahl zu nehmen, son-
dern die Zahl der Schwingungen, welche beim Durchlaufen einer bestimmten
Strecke stattfinden; und zwar wird sich, dem Vorschlage Schusters?) ent-
Sprechend, die Strecke von 1 Centimeter empfehlen. Fir genaue Umrechnung
ist natiirlich der Brechungsexponent der Luft fir die betreffende Wellenlinge
Zu beriicksichtigen.

Es sei hier erwiihnt, dass Piazzi Smyth alle seine Messungen sogar
in reciproken englischen Zollen angegeben hat. Die zum Theil recht werth-
vollen Arbeiten sind dadurch leider fast ganz unbrauchbar geworden,

1) G. J. Stoney, The internal motions of gases compared with the motions of waves
of light. Phil. Mag. (1) 88. p. 182141 (1868). — On a nomenclature for very much facilita-
ting the use of systematic measures. Rep. Brit Ass. 1804. p. 587—592,

2) H. Kayser, Lehrbuch der Spectralanalyse, Berlin bei Springer 15838, p. 11, Einwiinde
gegen diese Bezeichuung erhebt H. Evdmann in Arch. f. Pharm. 232, p. 3—36 (1804).

3) A. Schuster, Astrophys. J. 8. p. 417 (1897). o
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Unsere spectroscopischen Apparate liefern uns zwei ganz verschiedene
Spectra, die prismatischen und die Gitterspectra. Die Prismen geben uns
Spectralbilder, welche fiir dieselbe Lichtquelle von Prisma zu Prisma variiren
und ebenso characteristisch fiir die Dispersionsgleichung der Prismensubstanz
wie fiir die Beschaffenheit der Lichtquelle sind. Die Gitterspectra sind alle
einander dhnlich, eine zur Vergleichung verschiedener Spectra sehr wichtige
Eigenschaft. Darin liegt auch die Berechtigung zu ihrer Bezeichnung als
Normale Spectra. Rayleigh!) sagt zwar ganz mit Recht, sie seien nicht
mehr und nicht weniger normal, als irgend eine andere Spectraldarstellung,
z. B. eine solche, wo als Abscissen die Schwingungszahlen genommen sind,
oder die Logarithmen der Wellenliingen; aber es ist doch dagegen zu bemerken,
dass diese Spectra die einzige brauchbare Darstellung liefern, die von einem
unserer Apparate direct geliefert wird. Nur in diesem Sinne, dass man die
Prismenspectra, um sie mit einander zu vergleichen, umrechnen muss auf ir-
gend ein conventionell festgesetztes Dispersionsgesetz, und dass man als solches
natiirlich am einfachsten das durch die Gitter gegebene nimmt, ist der Name
des normalen Spectrums begriindet, wie wir von einem Normal-Maassstab
sprechen, wenn wir ihn allen Lingenmessungen zu Grunde legen.

Es versteht sich danach von selbst, dass unter Umstinden andere Dar-
stellungen zweckmiissiger sind. Namentlich wiire hier die Darstellung nach
Schwingungszahlen zu nennen, die in allen Fillen unentbehrlich ist, wo man
auch fiir den Anblick die gesetzmiissige Lagerung der Linien herausbringen
will. Der Vorschlag?) dagegen, die Logarithmen der Wellenlingen als Abs-
cissen zu nehmen, hat wohl keine Berechtigung; es wiirde dabei, wie anf dem
Klavier, den Octaven gleiche Liinge entsprechen.

Jine alte Bezeichnungsweise fiir die Lage eines Lichtstrahls im Spec-
traum kommt in der Neuzeit, wo man sich viel mehr an die Angabe in Wellen-
liingen gewdhnt hat, gliicklicher Weise immer seltener vor: die Angabe, dass
eine Linie z. B. bei B34C liege, oder bei F '3 G. Damit sollte gesagt sein,
dass man im ersten Falle sich den Zwischenraum zwischen B und C in hun-
dert Theile getheilt denken solle, dann liege die Linie um 34 Theile von B
entfernt; ebenso beim zweiten Beispiel wiirde die Linie um ' des Abstandes
F-G von F entfernt sein,

Wir haben noch einige Bemerkungen iiber die graphische Darstellung
der Spectra zu machen. Das Ideale wiire natiirlich in jedem Falle die photo-
graphische Reproduction der photographisch aufgenommenen Gitterspectra.
Denn der Leser erhiilt damit nicht nur die Wellenliingen der Linien, sondern,

1) Lord Rayleigh, Distribution of energy in the spectrum. Nat, 87, p. 559—560 (1583).
2) Ch. Ed. Guillaume, Rev. génér. des Sciences 40. p. 5—8 (1509). — Auch Lord Ray-
leigh erwiihut schon diese Scala. Nat. 27. p. 550—560 (1888). Vielleicht hat H. v Helm-
holtz zuerst diese Darstellung benutzt. In seiner physiologischen Optik. 1. Aufl. p. 226, sagt
er zu einer Zeichnung des Sonnenspectrums: ,In unserer Abbildung ist die Anordnung, wie
es filr die physiologischen Betrachtungen am wichtigsten schien, nach dem Princip der musi-
kalischen Scala getroffen . ., . .*
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was in vielen Fillen seln wichtig ist, auch eine Vorstellung von ihrem Aus-
sehen in Bezug auf Stiirke, Schiirfe u.s. w., und ein sehr viel besseres Ur-
theil iiber den Werth der ganzen Arbeit. Selbst bei der besten Reproduction
durch Lichtdruck oder #hnliche Verfahren geht freilich immer ein grosser
Theil der feineren Details verloren, noch mehr bei Anwendung der billigeren
Autotypie, die aber doch wegen der Billigkeit und wegen der Moglichkeit,
die Figuren im Text, also auf der Buchdruckerpresse, zu reproduciren, ein
Wichtiges Hiilfsmittel auch fiir die’ spectroscopischen Publicationen geworden
ist. Was durch gute photographische Reproduction geleistet werden kann,
zeigen z. B. die Atlanten des Sonnenspectrums von Rowland und Higgs.

-Wenn die photographische Reproduction nicht moglich ist, z. B. weil die
Messung nicht photographisch gemacht wurde, so muss man zur Zeichnung
greifen, obgleich dann nur in seltenen Fillen eine Darstellung iiberhaupt Be-
deutung haben wird; Verzeichnisse der Wellenlingen geben dann in der Regel
besser Bescheid. In solchen Zeichnungen pflegt man die Intensitiit in ver-
schiedener Weise darzustellen: entweder durch verschiedene Liinge der Linien,
die alle gleich stark gezeichnet werden; diese Darstellung ist wohl am meisten
Zu empfehlen, da sie die billigste und schliesslich zuverliissigste ist. Man hat
aber auch versucht, das wirkliche Aussehen der Spectra zu reproduciren, in-
dem die Linien mit verschiedener Farbe und in verschiedener Breite abge-
druckt werden. Da zu ersterem verschiedene Platten genommen werden miissen,
welche iiber einander gedruckt werden, so liegt die Gefahr der Verschiebung
der verschiedenfarbigen Linien gegen einander sehr nahe, so dass die Autoren
oft bemerken, fiir die Lage der Linien, d. h, ihre Wellenlinge, solle man sich
nicht an die Tafeln, sondern an die Tabellen halten. Vielfach wird auch die
Verschiedene Intensitiit nur durch verschiedene Breite der Linien markirt;
das ist noch viel schlechter, denn die Breite einer Linie ist von ihrer Hellig-
keit ganz unabhiingig: in den photographirten Metallspectren findet man oft
genug Linien, die mehrere A. E. breit und doch so schwach sind, dass man
Sie nur miihsam erkennt, wihrend eine ausserordentlich starke Linie sehr
fein sein kann. Noch viel verkehrter ist es, wenn unscharfe Rinder der
Linien dargestellt werden, indem man die Linien mit ihnen paralleler Schraf-
firung versieht. Piazzi Smyth protestirt mit Recht gegen diese Darstellung,
die in dem Beschauer die Vorstellung wach rufen muss, dass nicht eine Linie,
Sondern eine ganze Gruppe vorhanden sei. Er selbst bringt daher schriig
liegende Schraffirung an, aber ich mochte nicht behaupten, dass seine Spectral-
zeichnungen sehr schin aussehen.

Bunsen!) hat versucht, solche breite verschwommene Linien oder Biinder,
wie sie vielfach bei Flammenspectren mit kleiner Dispersion sichtbar werden,
dureh Curven fiir die Intensitiit darzustellen, und das mag in der That das
beste Verfahren sein. Nur darf man nicht vergessen, dass in solchen Curven

—

1) R. Bunsen, Pogg. Ann. 165, p. 280—252, 366884 (1875),
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sehr viel Willkiir steckt, da die Intensitiiten nicht gemessen, sondern nur ganz
roh geschiitzt sind.

Von erheblich grosserem Werth sind Curven der Spectra im Ultraroth,
die mit Bolometer oder Thermosiiule aufgenommen sind, Hier ist diese Dar-
stellung die einzig berechtigte, sie giebt eben das ganze Beobachtungsmaterial
in Bezug auf Lage und Intensitit wieder, und es wiire verkehrt, wenn man
versuchen wollte, die Curven wieder in gewthnliche Spectraltafeln umzu-
wandeln,

Auch bei der Darstellung von Absorptionsspectren sind die Curven am
Platze; aber auch hier ist die Zeichnung meist eine ungemein willkiirliche,
und die Darstellungen verschiedener Beobachter sind oft total abweichend.
Vor allem miisste man anch verlangen, eine Intensitiitscurve des Lichtes vor
seiner Absorption zu erhalten, dann allein wiirden die Curven mehr anzeigen,
als die Stelle der Absorption.

Bei Linienspectren bilden die Schiitzungen der Intensitiiten noch immer
einen sehr wunden Punkt, man ist weder iiber das Princip, nach dem sie aus-
zufiihren sind, noch iiber die Bezeichnungsweise einig. Frither war es iiblich,
die stiirksten Hauptlinien mit 1 zu bezeichnen, abnehmende Intensititen durch
wachsende Zahlen darzustellen. Aber in neuerer Zeit hat man die schwiichste
eben noch wahrnehmbare Linie mit 0 oder 1 bezeichnet, liisst also die Zahlen
mit der Intensitit wachsen. Mir scheint eigentlich die iiltere Sitte besser,
schon weil sie der Bezeichnung der Grossenklassen bei den Sternen entspricht;
da es aber im Grunde ziemlich gleichgiiltig, Einheitlichkeit viel wichtiger ist,
50 werde ich in diesem Werke auch iiberall mit 0 die geringste Intensitit be-
zeichmen. Sehr vielfach hat man dann die stirksten Linien mit 10 bezeichnet,
wiihrend Rowland viel weiter, auf 100 und mehr geht. Ob es miglich ist,
bei Augenschiitzungen wirklich 100 verschiedene Stufen der Stirke festzu-
stellen, will ich nicht entscheiden; ich kann es jedenfally nicht, und bin der
Ansicht, dass, so lange man nicht Messungen machen kann, die Stufen von
0 bis 10 geniigen.

Auch iiber die Art, nach der diese Stufen festgestellt werden, ist nichts
bestimmt. Das einzig rationelle wiire wohl, dass man eben so vorgeht, wie
die Astronomen bei der Schiitzung der Sternhelligkeit, dass man also die
Stufen so withlt, dass die Helligkeit von einer Stufe zur niichsten auf das
Doppelte wiichst. Ich glaube aber, dass bei den meisten Schiitzungen eine
arvithmetische Reihe zu Grunde gelegt wird, wobei dann die Stufen so gross
gewiihlt werden, dass man mit 10 derselben auskommt. Dabei wird dann
die Stufengrosse wahrscheinlich je nach dem Element variirt: bei Elementen
mit lanter sehr schwachen Linien wird man unwillkiirlich die Stufen wesent-
lich kleiner nehmen, als bei Elementen, wo auch sehr dicke Linien vorkommen,
man wird eben suchen, innerhalb jedes Spectrums alle Stufen zu verwerthen,
Dass das principiell falsch ist, und sehr leicht zu Irrthiimern Veranlassung
geben kann, brauche ich nicht zu sagen.

e
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Die Herausgeber des Astrophysical Journal!) haben sich iiber einige
bei der Redaction dieses vortrefflichen Journals einzuhaltende Regeln ge-
einigt, und sprechen den Wunsch aus, dass alle Spectroscopiker sich ihren
Beschliissen anschliessen mogen. Ich will sie daher hier besprechen,

. Die Rowlandsche Seala der Wellenlingen soll allen Messungen zu
Grunde gelegt werden.

Da Rowlands Messungen die einzigen sind, welche das ganze Spectral-
gebiet mit Ausnahme des Ultraroth umfassen, und da sie bei weitem hihere
Genanigkeit und Uebereinstimmung in sich enthalten, als andere, z. B. die
Messungen von .f\ngstriim und von Cornu, oder die Messungen des Pots-
damer Astrophysikalischen Observatoriums, so ist dieser Beschluss wohl selbst-
verstiindlich. Selbst wenn die Grundlage des Rowlandschen Systems nicht
richtig ist, — und wir wissen ja inzwischen durch die Messungen von Michel-
S0m, dass sie in der That unrichtig ist, — wird man das System beibehalten,
da es auf absolute Werthe nie ankommt, sondern nur auf relative, grade so
Wie wir das Métre des Archives als Lingeneinheit behalten, obgleich wir
Wissen, dass es seiner theoretischen Definition nicht entspricht,

Eine andere Frage aber, die nicht so selbstverstiindlich ist, ist die:
Welche der Messungen Rowlands soll man zu Grunde legen. Rowland hat
in seiner zweiten Liste von Normalwellenliingen theils Linien auns den Bogen-
Spectren theils solche ans dem Sonnenspectrum verdffentlicht, und ein Blick
in die Tafeln zeigt, dass zwischen den Angaben fiir dieselbe Linie Differenzen
Vorkommen, welche weit iiber die Fehlergrenze hinausgehen. Nun lassen sich
Griinde fiir die Annahme anfiihren?), dass die Sonnenlinien nicht unverinder-
liche Lage haben, wenn man die Tausendstel der Angstromschen Einheit
beriicksichtigt; auch finden sich oft Fille, wo die Deutung der Linie im
Sonnenspectrum, ob sie umgekehrt sei oder nicht, ob die Umkehrung genau
in der Mitte liege u. 8. w., Schwierigkeiten macht und daher Unsicherheit
mit sich bringt. Ich bin daher der Meinung, dass man die Linien des Bogen-
Spectrums, wo Variationen von gleicher Grosse sehr unwahrscheinlich sind,
als die eigentlichen Standards nehmen soll. Leider geniigen fir diesen Zweck
die von Rowland versffentlichten Zahlen nicht in allen Theilen des Spec-
trums, withrend die Tabellen Rowlands fir das Sonnenspectrum ganz voll-
Stiindig sind. Da dasselbe aber nicht viel unter 3000 A. E. hinunter reicht:
80 liegt die Gefahr nahe, dass die Benutzer der Tabellen theils Linien des
Bogens theils Linien der Sonne nehmen, ein Verfahren, welches uubedingt zu
U“geuauigkeiteu fiilhrt. Es fehlt also offenbar noch an einer geniigend ge-
lauen und vollstindigen Tabelle von Bogennormalen, wenn man die hichste
Genanigkeit erveichen will. So lange es sich nur um Zehntel oder halbe

1) Astrophys. J. 8. p. 1—8 (1896).
2) Siehe § 620, Vergl. anch L, E. Jewell, The coincidence of solar and metallic lines,

A study of the appearence of lines in the speetra of the eleetric are and the sun. Astrophys.
J. 8 p.SO—118 (1806),
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Zehntel der A, E. handelt, reicht das Material vollstiindig, da sind Bogen- und
Sonnenlinien gleich gut,

2. Als Einheit der Wellenlinge soll das Zehnmilliontel Millimeter ge-
nommen werden, die Allgshriimsche Einheit,

3. Als Einheit der Liinge fir die Bewegung der Sterne im Visionsradins
soll das Kilometer verwandt werden,

4. Die Wasserstofflinien sollen, mit dem rothen Ende beginnend, mit
He, H3, Hy, Hd, He u. s. w. bezeichnet werden.

5. Beim Druck von Spectren sollen sich die langen Wellen rechts be-
finden, die kurzen links.

6. In Tabellen von Wellenlingen soll mit den kurzen Wellenlingen be-
gonnen werden.

Gegen die letzte Bestimmung habe ich gegriindete Bedenken!) erhoben,
welchen viele Spectroscopiker und Astronomen zngestimmt haben. Wiithrend
es mir im Uebrigen ganz indifferent scheint, in welcher Richtung man die
Tafeln druckt und die Tabellen anordnet, giebt es doch einen Grund, der
fiir die Anordnung letzterer nach abnehmenden Wellenlingen spricht. Dieser
Grund liegt in den Serien, welche fiir viele Elemente bereits nachgewiesen
sind, und welche durchweg von grossen zu kleinen Wellenliingen lanfen. Das
intensivste Glied jeder Serie hat stets die grisste Wellenlinge und reprisen-
tirt die Hauptschwingung, withrend die folgenden Glieder immer schwiicher
und schliesslich unsichtbar werden. Jedes Glied hat seine natiirliche Ordnungs-
zahl, die fiir das erste Glied den kleinsten Werth hat, und von Glied zu Glied
um 1 wiichst. Es scheint mir nun hichst unzweckmiissig und widersinnig,
die Anordnung gegen diese natiirliche Reihenfolge zu wiihlen, und z B. ein
Verzeichniss der Wellenlingen des Wasserstoffs mit der Linie He zu schliessen,
zumal sich nicht ein einziger Grund fiir diese verkehrte Anordnung hat an-
filhren lassen. leh werde daher in den Tabellen iber die Spectra der Kle-
mente und iiberall, wo es gleichzeitig auf eine Hervorhebung der Serien an-
kommt, mit den langen Wellen beginnen, an Stellen aber, wo die Anordnung
ganz gleichgiiltig ist, mich der umgekehrten Reihenfolge anschliessen,

1) H, Kayser, On the mode of printing tables of wave-lengths. Astrophys. J. 4. p. 306
—HO8 (1896).
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GESCHICHTE DER SPECTROSCOPIE.






. Die Geschichte der Spectralanalyse beginnt mit Isaac Newton, da
Vor ihm nur ebenso unklare wie falsche Speculationen iiber das Wesen farbiger
Strahlen im Umlauf gewesen waren, Meist nahm man an, die Farben ent-
Standen durch verschiedene Mischungen von Licht und Dunkelheit. Am
dchsten der Wahrheit war vielleicht Marcus Marei de Kronland ) ge-
kommen, welcher ganz verniinftige Versuche iiber prismatische Brechung und
Farbenzerlegung anstellte,

Aber eine klare Einsicht in die Verhiiltnisse wurde erst durch Newton
erreicht, Am 6. Februar 1672 iiberreichte er der Royal Society eine Schrift
welche die Entdeckung der Dispersion und eine Erklirung der verschiedenen
Farben enthielt, In einem Begleitbrief an den Sekretiir der Gesellschaft, O1-
den burg, wird die Entdeckung in das Jahr 1666 verlegt. Als besonderes
Werk erschienen Newtons optische Untersuchungen erst im Jahre 17014
nter dem Titel: Optics or a treatise of the reflections, refractions, inflections
and colours of light.

Im ersten Buche dieses Werkes geht Newton von der Beobachtung aus,
dass verschieden gefiirbte Papiere durch ein Prisma betrachtet verschieden
stark abgelenkt erscheinen, woraus er schliesst, dass verschiedene Farben ver-
Schieden stark brechbar seien. Fr lisst ferner Sonnenlicht durch eine Oefinung
im Laden in ein dunkles Zimmer fallen, und bringt in den Weg der Strahlen
éin Prisma; das auf die gegeniiberliegende Wand fallende Strahlenbiindel giebt
éin in die Liinge gezogenes und an beiden Enden gefirbtes Bild der Oeffnung,
€in unreines Spectrum. Newton schliesst daraus, das weisse Licht der Sonne
Sel aus verschiedenfarbigen Strahlen zusammengesetzt; beim Durchgang durch
das Prisma werden die verschiedenen Farben durch die verschieden starke
Bl‘echung von einander getrennt, dispergirt, so dass das Spectrum aus einer
Neheneinanderlagerung unendlich vieler verschieden gefiirbter Bilder der Oeff-
Nung besteht, In der Mitte des Spectrums decken sich die Bilder mehr oder
Weniger, so dass durch ihre Mischung hier wieder weisses Licht entsteht, wiih-
'end die Endfarben bestehen bleiben. Newton findet, dass die Reinheit des
Spectrums, die Trennung der Farben, wesentlich gesteigert werden kann, wenn
Or zwischen Oeffnung und Prisma eine Linse setzt: dadurch wird jedes ein-
Zelne farbige Bild kleiner, ihre Entfernung bleibt ungeiindert, sie decken sich

1) Joannes Marcus Marci de Kronla nd, Thaumantias, liber de arcu coelesti de

U coloram apparentinm natura. Prag 1648.* 1*
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also weniger. Dasselbe erreicht er, indem er die Oeffnung im Laden und da-
durch jedes einzelne Bild verkleinert, nur ist damit eine Abnahme der Hellig-
keit verbunden. Meist benutzt New ton bei seinen Versuchen ein rundes Loch,
aber er hebt ausdriicklich hervor, dass man fir ein reines Spectrum besser
eine rechteckige Oeffnung nehme, deren lange Seite parallel der Prismenkante
stehe. ,Wenn eine derartige Oeffnung ein oder zwei Zoll lang ist, die Seite
aber nur Yio oder '/20 Zoll, oder noch weniger*, so werde das Spectrum ebenso
rein sein oder noch reiner, als bei grosser Oeffnung und Linse, Er versucht
dann auch dreieckige Locher, die ein Spectrum liefern, welches am einen Rande
lichtstark, aber unrein ist, nach dem andern Rande zu immer reiner und
schwiicher wird, so dass man sich je nach dem Zweck passende Stellen zur
Beobachtung heraussuchen kimne,

Die weiteren Betrachtungen und Versuche haben die Aufgabe, nachzu-
weisen, dass die Farben wirklich urspriinglich im Sonnenlichte vorhanden sind,
nicht etwa durch das Prisma hervorgebracht werden. Der Beweis liisst sich
dadurch fiithren, dass Prismen aus verschiedenen Substanzen dieselben Farben
liefern, und dass man durch Vereinigung simmtlicher Farben wieder weisses
Licht erzeugen kann.

Ferner weist er nach, dass jeder Lichtstrahl, welcher nur eine einzige
bestimmte Farbe enthiilt, — und solche Strahlen nennt er homogene —, auch
eine bestimmte unveréinderliche Brechbarkeit besitzt, und er kommt zu dem
Schluss: ,Homogenes Licht wird regelmiissig, ohne irgend eine Verbreiterung,
Spaltung oder Trennung der Strahlen gebrochen.®

Das zweite Buch der Newtonschen Optik behandelt Interferenzerschei-
nungen, namentlich auch die Farben dicker und diinner Bliittchen, den Regen-
bogen und die Oberfliichenfarben der Korper, welche Newton als Farben diinner
Bliittchen erklirt. Das dritte Buch endlich beschiftigt sich mit Beugungs-
erscheinungen.

2. Das wichtigste Resultat der Newtonschen Optik ist, dass endlich
erkannt war, dass nicht das weisse Licht das Fundamentale sei, aus welchem
durch Beimischung die Farben entstehen, sondern umgekehrt die reinen far-
bigen Strahlen das Primitive sind, dass durch ihre Mischung alle miglichen
Farben, unter anderem auch Weiss, entstehen kinne. Eine bestimmte Farbe
ist dabei definirt durch ihre Brechbarkeit, durch den Brechungsexponent, und
da dieser sich innerhalb des Spectrums continuirlich iindert, unendlich viele
verschiedene Werthe annimmt, so giebt es auch unendlich viele verschiedene
Farben; nur zur bequemeren, ungefihren Bezeichnung verschiedener Theile
des Spectrums unterschied Newton in demselben sieben verschiedene Haupt-
farben, — was freilich spiiter hiufig Irrthiimer hervorgerufen hat.

Es kann auffallen, dass Ne wton in dem Sonnenspectrum nicht die schwar-
zen Linien entdeckt hat, die wir unter dem Namen der Fraunhoferschen
Linien kennen: bei einem Spalt von etwa 1 mm Breite und einem Spectrum
von etwa 25 cm Linge — nach Newtons Angabe, — hatten die Linien gut
sichtbar sein kinnen. Aber die Newtonschen Prismen waren, wie er wieder-
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holt bemerkt, sehr schlecht, voller Schlieren und Flecken; auch wird die Politur
und Ebenheit der Flichen an den, wie es scheint, von ihm selbst geschliffenen
Prismen recht mangelhaft gewesen sein, und so blieb ihm diese Erscheinung
leider verborgen.

+ Der Gewinn, den die Optik mit diesem Newtonschen Werke machte,
War ein gewaltiger, und mit Recht war fiir lange Zeit die Autoritit New tons
bei allen Physikern fast unbestritten. Leider war aber damit verbunden, dass
auch die Irrthiimer, die Newton begangen, gewissermassen geheiligt waren
und weitere Fortschritte lange Zeit hinderten. Es sind hier namentlich zwei
s?lcher Irrthitmer zu nennen: die Angabe, dass die Dispersion immer propor-
tlt-mal der Brechung sei, woraus die Unmoglichkeit folgen wiirde, achromatische
I_:msen herzustellen, und die Evklirung der Korperfarben als Interferenzfarben.
Der erste Irrthum, der zweifellos unmiglich gewesen wiire, hiitte New ton die
Fraunhoferschen Linien gesehen, verzigerte in der That sehr lange Zeit
die Entwickelung der astronomischen Instrumente, Der zweite aber musste
nothwendig das Interesse an allen Farben, sei es bei reflectirtem, sei es bei
emittirtem oder theilweise absorbirtem Lichte, schwiichen und dadurch die
Untersuclmng verzigern, da die eigentliche Natur der Korper keinen Einfluss
auf das Licht zu haben schien. Es hat ausserordentlich lange gedauert, bis
dieser New tonsche Irrthum iiberwunden war, noch bis zur Mitte des Jahr-
hunderts beeinflusst er einzelne Arbeiten '), obwohl es fiir uns kaum verstind-
lich erscheint, wie man z B. die Farbe der Kerzenflamme als Interferenz-
erscheinung auffassen konnte.?)

3. Wir miissen von New ton iiber mehr als ein Jahrhundert fortspringen,
m zum niichsten Fortschritt in den Kenntnissen des Spectrums zu gelangen.
Es wurden die Grenzen des Spectrums am Anfange dieses Jahrhunderts an
beiden Enden wesentlich erweitert. Friedrich Wilhelm Herschels) brachte
éin empfindliches Thermometer in die verschiedenen Theile eines Spectrums,

und beobachtete, wie viel sich die Temperatur iiber die eines daneben im
Schatten befindlichen zweiten Thermometers erhob. Er fand die Differenz im
Roth gleich 7 Grad, im Griin 31/, im Violett 2 Grad. Die strahlende Wirme
Sei also im ganzen Spectrum vorhanden, und werde verschieden stark ge-

1) Siehe z B. J. Miiller, Ueber die natiirlichen Farben dunrchsichtiger Kirper, Pogg.
Ann. 70, p. 844—850 (1850).

2) Das thut z B. Th. Young, Phil. Trans. 1502, 11 p. 387 - 397, wo er nach Erwiih-
ung von Wollastons Beschreibung des Flammenspectrums dies Licht als Farbe dinner Bliitt-
¢hen erklirt: ,We have only to suppose each particle of tallow to be, at its first evaporation,
Of such dimensions as to produce the same effect as the thin plate of air at this point, where
It is about Yiesoo of an inch in thickness, and to reflect, or perhaps rather to transmit, the
mixed light produced by the ineipient combustion around it, and we shall have a light completely
Yesembling that which Dr. Wollaston has observed.* — Auch Brewster und Gladstone
halten es noch im Jahre 1560 fiir miglich, dass die Fraunhoferschen Linien eine Interferenz-
erscheinung seien, dhnlich den Farben diinner Blittchen: Phil, Trans, 150, p. 149—160 (1860).

%) W. Herschel, Investigation of the powers of the prismatic colonrs to heat and illu-
minate objects; with remarks, that prove the different refrangibility of radiant heat. Phil.
Trans. 1800. I1, p. 265—278.
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brochen, je nach ihrem ,momentum®. Er schiitzt die Helligkeitsvertheilung im
Spectrum, findet sie am grissten im Gelb und Griin, also fallen die Maxima
von Licht und Wiirme nicht zusammen. Er meint daher, dass vielleicht auch
noch jenseits des rothen Endes Wirmestrahlung vorhanden sein kinne.

Diese Vermuthung wird in der folgenden Abhandlung 1) bestiitigt. Wenn
er das Thermometer um etwa 1,5 Zoll vom #Hussersten rothen Rande entfernt
hiilt, — das sichtbare Spectrum war dabei, nach der Zeichnung zu schliessen,
etwa 4 Zoll lang, — so steigt das Thermometer um 9 Grad, withrend es am
violetten Knde des Spectrums keine merkliche Erwirmung anzeigt. In dieser
Abhandlung meint Herschel noch, Licht und Wirmestrahlen seien identisch,
und fithrt das in der folgenden?) weiter aus. Er zeigt hier, dass Wiirmestrahlen
sich reflectiren lassen, dass sie sich durch Linsen oder Hohlspiegel concentriren
lassen nach genau denselben Gesetzen, wie Lichtstrahlen, und zwar gilt das
sowohl von den im sichtbaren Spectrum vorhandenen Wiirmestrahlen, wie von
den unsichtbaren. Aber die weitere Untersuchung fithrt ihn auf den entgegen-
gesetzten Standpunkt. Kr studirt hier die verschiedene Brechbarkeit der Licht-
und Wiirmestrahlen und ihre
Intensitiitsvertheilung im Spec-
trum. Das benutzte sichtbare
Spectrum, welches iibrigens
sehr unrein ist, da er weder
Spalt noch Linse gebraucht,
hat eine Liinge von 2,997 Zoll:
i v e e eine Wiirmewirkung kann er

U.R. R, Or G Gr. BLJ. V. jengeits des rothen Endes noch

2 auf 2,25 Zoll Entfernung er-

kennen.  Er zeichnet die in Fig. 1 in verkleinertem Maassstabe reproducirten
Curven fir die Intensitiit des sichtbaren und des Wiirmespectrums, wobei die
Wiirmewirkung gleich der Temperatursteigerung des Thermometers gesetzt wird,
und die Ordinate der maximalen Wirme gleich der maximalen Ordinate der
optischen Wirkung angenommen ist. Er weist ferner nach, dass Wiirmestrahlen
nach dem Snelliusschen Gesetz gebrochen werden, dass sie durch eine
Linse schwiicher gebrochen werden, als die sichtbaren Strahlen, dass eine Linse
fir sie achromatisirt werden kénne., Endlich untersucht er die Durchliissig-
keit vieler Substanzen fiir die verschiedenen Strahlen, und kommt dabei zum
Schluss, Wirmestrahlung sei etwas vom Licht verschiedenes. Denn gehen wir
von der Seite der kleinsten Brechbarkeit beginnend in ein Spectrum hinein,
80 haben wir zuerst nur Wirmestrahlen, keine Spur von Licht: die Wirme
wiichst allméihlich, erreicht ein Maximum, nimmt wieder ab. Nun beginnt Licht

1) W, Herschel, Experiments on the refrangibility of the invisible rays of the sun.
Phil. Trans, 1800, IL p. 284—292,

2) W. Herschel, Experiments on the solar, and on the terrestrial rays that occasion
heat; with a comparative view of the laws to which light and heat, or rather the rays which
occasion them, are subject, in order to determine whether they are the same, or different. Phil.
Trans. 1800, 1L p. 298 =826 ; IIL p. 437—588.

o
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zu erscheinen, wiichst, withrend die Wiirme weiter abnimmt, bis das Licht sein
Maximum erreicht hat, und nun beide Strahlen gemeinsam abnehmen und ein
gemeinsames Ende finden. Einen weiteren Beweis fiir die Verschiedenheit sieht
er darin, dass Licht und Wirme ganz verschieden geschwiicht werden durch
absorbirende Substanzen, sowohl, wenn man das gesammte Spectrum, als auch
wenn man einzelne Theile desselben der Untersuchung unterwirft,

4. Fin Jahr, nachdem das ultrarothe Spectrum aufgefunden war, wurde
auch die Existenz ultravioletterStrahlen entdeckt. J. W. Ritter!)fand, dass
die schwiirzende Wirkung des Lichtes auf Chlorsilber nicht mit der violetten
Grenze des Spectrums aufhire, sondern sogar jenseits dieser Grenze am stiirk-
sten sei. Er bestitigte die Existenz der Herschelschen ultrarothen Strahlen,
— was fiibrigens auch schon Englefield?) gethan hatte, — und meint, diese
ultrarothen Strahlen retardirten die chemische Wirkung des Lichtes, oder
hishen sie auch ganz auf.

5. In dieselbe Zeit fillt eine wichtige Abhandlung von Thomas Young?®),
dem bedeutendsten Vertreter der Undulationstheorie des Lichtes. Er zieht hier
Schliisse aus dieser Theorie auf die Interferenz des Lichtes, erliutert die Wir-
kung eines Diffractionsgitters, findet mit einem Mikrometer von Coventry,
welches eine Theilung von 500 Linien auf den engl. Zoll besass, dass rothes
Licht in 4 verschiedenen Richtungen durchgelassen werde, und die Sinus der
Ablenkungswinkel sich wie 1:2:3:4 verhalten. Endlich berechnet er aus den
Zahlen, welche Newton gegeben hatte fiir die zur Erzeugung bestimmter
Farben diinner Blattchen nithige Dicke, die Wellenlinge und Schwingungs-
zahl der betreffenden Farben des Spectrums. Wenn auch diese Zahlen, die
ich von engl. Zoll auf Milliontel mm umgerechnet habe, nur geringe Genauig-
keit besitzen kinnen, so sind sie doch von hohem Interesse als erste Versuche
einer Bestimmung der Wellenliinge, Diese Zahlen sind:

Anfang Roth Orange Gelb Griin  Blan Indigo Violett Ende
Wellenlinge 675 650 609 576 536 498 470 442 424 uu
Schw. zahl: 463 482 512 542 584 629 665 707 735 Billionen.

6. Seit der Entdeckung Newtons im Jahre 1666 war das Sonnenspec-
trum gewiss hunderte von malen betrachtet worden, aber noch immer galt es,
wie fir Newton, als continuirliches Spectrum. Erst im Jahre 1802 fand
Wollaston#), als er mittelst totaler Reflexion Brechungsexponenten bestimmte,
dass dem nicht so sei. Er schreibt: ,If a beam of day-light be admitted into a dark
room by a crevice 20 of an inch broad, and received by the eye at a distance
of 10 or 12 feet, through a prism of flint glass, free from veins, held near to
the eye, the beam is seen to be separated into the four following colours only,

1) J. W. Ritter, Gilberts Annalen 7. p. 527 (1801); ausfiihrlicher: Versuche iiber das
Sonnenlicht. Gilberts Annalen 12. p. 409—415 (1808),

2) H. Ch. Englefield, Experiments on the separation of light and heat by refraction
Journal Roy. Inst. 1. p. 202—208 (1802)* auch Gilberts Ann. 12. p. 399 —408 (1808),

3) Th. Young, On the theory of light and colours. Phil. Trans. 1802. IL. p, 12—48,

4) W. H. Wollaston, A method of examining refractive and dispersive powers, by
prismatic reflection. Phil. Trans. 1802, 1. p. 365—380,
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red, yellowish green, blue and violet, in the proportions represented in fig. 2.
The line A that bounds the red side of the spectrum is somewhat confused,
which seems in part owing to want of power in the eye to converge red light.
The line B, between red and green, in a certain position of the prism, is per-
fectly distinet; so also are D and E, the two limits of violet. But C, the limit
of green and blue, is not so clearly marked as the rest; and there are also, on
each side of this limit, other distinct dark lines, f and g, either of which, in
an imperfect experiment, might be mistaken for the boundary of these colours.”
Wollaston fiigt noch hinzu, die Linien seien am besten zn sehen, wenn das
Licht unter dem Minimum der Ablenkung durch das Prisma durchgeht.
Wie man aus obigen Worten sieht, hat Wollaston zweifellos die
Fraunhoferschen Linien entdeckt. Aber die Beschreibung ist recht mangel-
haft, und wer das Sonnenspectrum mit seinen Linien nicht kennt, wiirde sich
danach eine ganz falsche Vorstellung davon machen. Klingt es doch so, als
seien grissere Liicken in dem Spectrum, bei welchen eine sprungweise Aende-

Fig. 2.
rung der Farbe eintritt!). Welche Linien Wollaston gesehen hat, ist schwer
zu sagen; wahrscheinlich entspricht seine Linie A Fraunhofers A oder B,
sein B dem D, C wird wohl b oder F sein, D und E aber G und H2). Trotz
der Wichtigkeit dieser Beobachtung hat sie gar kein Aufsehen gemacht,
man findet sie in den niichsten Jahren nirgends erwihnt, sie ist vollkommen
vergessen worden.

7. Das gleiche Schicksal hat eine zweite nicht minder wichtige Beobach-
tung derselben Arbeit getheilt: Wollaston sieht und beschreibt hier als
erster’) Kmissionsspectra. Seine Worte lanten: By candle-light, a different
set. of appearences may be distinguished. When a very narrow line of the
blue light at the lower part of the flame is examined alone, in the same manner,
through a prism, the spectrum, instead of appearing a series of lights of dif-

1) Vergleiche das Urtheil von A. M. Mayer, Phil. Mag. (5) 1. p. 111—127 (1876),

2) D. Brewster meint, es sei A = A, B=D, f= I, g = F, D=, E=H, C entspreche
keiner Fraunhoferschen Linie, hiichstens einer Gruppe terrestrischer Linien (Rep. Brit. Assoc.
1882, p. 808—822),

3) Allerdings soll schon Thomas Melvill mit einem Prisma das Natriumspectram be-
obachtet haben (Physical and Litterary Essays, Edinbnrgh 1752, Tome I1). Mir ist dies Werk
unzugiinglich,
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ferent hues contiguous, may be seen divided into 5 images, at a distance from
each other. The first is broad red, terminated by a bright line of yellow; the
second and third are both green: the forth and fifth are blue, the last of
which appears to correspond with the division of blue and violet in the solar
spectrum, or the line D of Fig. 2. — When the object viewed is a blue line
of electric light, I have found the spectrum to be also separated into several
images ; but the phenomena are somewhat different from the preceding. It is,
however, needless to describe minutely appearences which vary according to
the brillancy of the light, and which I cannot undertake to explain.* Wol-
laston beschreibt hier das Swansche Flammenspectrum, dessen letzte Bande
ja in der That in der Néhe von G des Sonnenspectrums liegt. Dabei hat
ér auch als erster die gelbe Natriumlinie gesehen, freilich ohne zu wissen, was
sie bedeutet.

Unmittelbar darauf bestitigte Young!) diese Thatsachen. Er meint, die
Fiirbung der Flammen sei eine Interferenzerscheinung: jeder Tropfen verwandle
sich in der Flamme in eine Schicht von ausserordentlicher Diinne, 0,00001 Zoll,
welche nun die Farben diinner Blittchen zeigt. Young erkannte auch, dass
die gelbe Linie nicht zu dem iibrigen Spectrum gehirt: ,There appears to be
also a fine line of strong yellow light, separate from the general spectrum,
principally derived from the most superficial combustion at the margin of the
flame, and increasing in quantity as the flame ascends.”

8. Wie schon gesagt, bliebh Wollastons Entdeckung ganz ohne Einfluss
auf die Entwickelung der Wissenschaft, so dass dieselben Thatsachen etwa
11 Jahre spiter durch Joseph Fraunhofer aufs neue entdeckt werden
mussten, um bekannt zu werden. Freilich fanden sie auch bei Fraunhofer
eine ganz andere Bearbeitung und ein anderes Verstiindniss.

Schon die experimentelle Anordnung war bei Fraunhofer?) eine ganz
andere als bei Wollaston, und bedeutete einen sehr wesentlichen Fortschritt
in der Erzeugung reiner Spectra. Er richtete nimlich ein drehbar aufgestelltes
Fernrohr, einen Theodolithen, auf einen sehr entfernten Spalt, hinter dem die
Lichtquelle stand, und brachte das Prisma dicht vor dem Fernrohrobjective
an. Das Férnrohr hatte eine Oeffnung von nur etwa 25 mm, aber zweifellos
waren Linsen und Prisma von bester Qualitiit fiiv die damalige Zeit. Fraun-
hofer fand mit Lampen und Lichten ,und iiberhaupt mit dem Lichte des
Feuers, im Farbenbilde zwischen der rothen und gelben Farbe einen hellen
scharf begrenzten Streifen, der bei allen genan an demselben Orte ist. Dieser

1) Th, Young, An account of some cases of the production of colours, not hitherto de-
seribed.  Phil. Trans. 1802, 1L p. 887—807.

9) Diese Arbeiten Fraunhofers wurden vorgetragen in den Jahren 1514 und 1815 in
der Minchener Akademie der Wissenschaften, Sie erschienen znerst in Gilberts Ann. 58. p. 264
bis 815 (1817) unter dem Titel : Bestimmung des Brechungs- und Farbenzerstreuungsvermigens
verschiedener Glassorten, in Bezug anf die Vervollkommmnung achromatischer Fernrghre, von
Josupll Fraunhofer in Benedictbaiern. (Frei ausgezogen ans den noch nicht ansgegebenen Denk-
schriften der Miinch. Akad. d. Wiss. auf die Jahre 1814 und 1515.) Spiiter erschien die Arbeit
anch in den Denkschr, d. Miinch, Akad. d. Wiss. 5. p. 198226 (1817).
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helle Streif seheint dureh Lichtstrahlen gebildet zu werden, die durch das
Prisma nicht weiter zerlegt werden, und folglich einfach sind.“ Fraunhofer
nennt diesen Streifen R, es ist offenbar wieder das Natriumlicht. 1)

Er untersucht nun das Sonnenlicht. ,In einem verfinsterten Zimmer liess
ich durch eine schmale Oeffnung im Fensterladen, die ungefilhr 15 Secunden
breit und 36 Minuten hoech war, auf ein Prisma von Flintglas, das auf dem
oben beschriebenen Theodolith stand, Sonnenlicht fallen. Der Theodolith war
24 Fuss vom Fenster entfernt, und der Winkel des Prisma maass ungefihr 600,
Das Prisma stand so vor dem Objective des Theodolith-Fernrohres, dass der
Winkel des einfallenden Strahles dem Winkel des gebrochenen Strahles gleich
war, Ieh wollte suchen, ob im Farbenbilde von Sonnenlicht ein #hnlicher heller
Streif zu sehen sei, wie im Farbenbilde von Lampenlicht, und fand anstatt
desselben mit dem Fernrohre fast unziihlig viele starke und schwache verti-
kale Linien, die aber dunkler sind, als der iibrige Theil des Farben-
bildes; einige scheinen fast ganz schwarz zu sein.“ KEr findet, dass sie bei
Drehung des Prisma, Verbreiterung des Spaltes mehr oder weniger deutlich
sichtbar sind, ihre relative Stellung aber unverindert bleibt. Auch iiberzeugt
er sich, dass sie in Prismen aus verschiedener Substanz unverindert vorhanden
sind. ,Die stiirkeren Linien machen keineswegs die Grenzen der verschiedenen
Farben; es ist fast immer zu beiden Seiten einer Linie dieselbe Farbe, und
der Uebergang von einer Farbe in die andere unmerklich.“

In voller Erkenntniss der enormen Wichtigkeit dieser Entdeckung fiir die
practische Optik, — wurde es ja doch erst jetzt miglich, Brechungsexponenten fiir
bestimmte Wellenlingen zu ermitteln, — stellte Fraunhofer eine Zeichnung
des Spectrums her, welche bei Besprechung des Sonnenspectrums reproducirt
werden soll, Die stirksten Linien oder Liniengruppen bezeichnet er mit den
lateinischen Buchstaben A bis H, das violette Ende nennt er J.  Ungefiihr
bei A ist das rothe, bei J das violette Ende des Farbenbildes: eine bestimmte
(irenze ist aber auf keiner Seite mit Sicherheit anzugeben, leichter noch bei
roth, als bei violett. Ohne unmittelbares oder durch einen Spiegel reflectirtes
Sonnenlicht scheint auf der einen Seite die Grenze ungefihr zwischen G und
H zu fallen, aunf der anderen Seite in B zu sein; doch mit Sonnenlicht von
sehr grosser Dichtigkeit wird das Farbenbild fast noch um die Hilfte linger.*
,In A ist eine schart begrenzte Linie gut zu erkennen; doch ist hier nicht die
Grenze der rothen Farbe, sondern sie geht noch merklich dariiber weg. Bei
a sind mehrere Linien angehiiuft, die gleichsam einen Streifen bilden. B ist
scharf begrenzt und von merklicher Dicke. Die Linie C ist von betriichtlicher
Stiirke, und so wie B sehr schwarz, D besteht aus 2 starken Linien, die nur
durch eine helle Linie getrennt sind. E selbst besteht aus mehreren Linien,
wovon die in der Mitte etwas stirker ist als die iibrigen. Bei b sind 3 sehr
starke Linien, wovon zwei nur durch eine schmale helle Linie getrennt sind;
sie gehoren zu den stiirksten im Farbenbilde, F ist ziemlich stark. Bei G sind

1) Spiiter giebt Fraunhofer an, dass sowohl im Sonnenlicht als in dem der Kerzen
die Linie doppelt sei.
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viele Linien angehiiuft, worunter sich mehrere durch ihre Stiirke auszeichnen.
Die zwei Streifen bei H sind am sonderbarsten; sie sind beide fast ganz gleich,
und bestehen aus vielen Linien: in ihrer Mitte ist eine starke Linie, die sehr
schwarz ist.* Fraunhofer konnte im ganzen zwischen B und H 754 Linien
zishlen, fiir 350 die Lage soweit genau bestimmen, dass er sie in seine Zeichnung
eintragen konnte. KEr vermuthete zuerst, die Linien konnten durch Beugung
an den Spaltriindern hervorgebracht sein, und nahm daher statt des Spaltes
eine kreisformige Oeffnung mit dahintergesetzter Cylinderlinse; aber die Linien
blieben unveriindert, Nun will er jede Oeffnung vermeiden, die Beugungs-
bilder erzeugen kionnte, und kommt auf den Gedanken, als Lichtquelle, die sehr
weit entfernt sei, die Sterne zu nehmen. Er betrachtet zuerst die Venus, sieht
in ihr viele Linien, D, E, b, F' sehr gut. Auch Fixsterne eignen sich zur
Untersuchung, obgleich ihr Licht sehr schwach ist. ,Demohngeachtet habe ich,
Ohme Tiduschung, im Farbenbilde vom Lichte des Sirius 3 breite Streifen ge-
sehen, die mit jenen vom Sonnenlichte keine Aehnlichkeit zu haben scheinen:
eéiner dieser Streifen ist im Griinen, und zwei im Blauen. Auch im Farbenbilde
vom Lichte anderer Fixsterne erster Grosse erkennt man Streifen; doch scheinen
diese Sterne, in Beziehung auf die Streifen, unter sich verschieden zu sein.*
— Nachdem so festgestellt ist, dass derartige Linien nicht etwa durch den
Apparat erzeugt werden, sondern von der Beschaffenheit des Lichtes herriihren,
werden auch andere Lichtquellen untersucht. ,Das Licht der Electricitit* (er
benutzt einen 0,5 Zoll langen Funken der Electrisirmaschine, den er an einem
Glasfaden entlang gleiten lisst) ,ist in Hinsicht der Streifen und Linien des
Farbenbildes, sowohl vom Sonnenlichte, als auch vom Lichte des Feuers, sehr
anffallend verschieden. Man findet im Farbenbilde von diesem Lichte mehrere,
zum Theil sehr helle Linien, worunter eine im Griinen gegen den iibrigen Theil
des Spectrums fast glinzend ist“ w. s, w. Er findet, dass mit stirkerer Dis-
Persion die Linie R besteht aus ,zwei sehr feinen hellen Linien, die in Stirke
und Entfernung den beiden dunkeln Linien D &hnlich sind.* — ,Im Farbenbild
Von dem Lichte, welches durch Verbrennen von Alkohol entsteht, ist die rtith-
licht gelbe Linie im Verhilltnisse zu den iibrigen Theilen des Farbenbildes sehr
hell. Beim Verbremnen von Schwefel wird sie nur schwach erkannt. —
Fraunhofer bestimmt in dieser Arbeit auch noch die Intensitit des Lichtes
im Sonnenspectrum, und triigt die Intensititscurve in seine Zeichnung ein.

In einer zweiten Arbeit!) untersucht Fraunhofer die Wirkung eines
Oder mehrerer enger Spalte, und erfindet die Beugungsgitter., s wird eine
grosse Anzahl derselben construirt, die zu einer ersten Bestimmung der Wellen-
lingen der Fraunhoferschen Linien benutzt werden.

In einer dritten Abhandlung?) werden diese Gitterbeobachtungen fort-

1) Fraunhofer, Nene Modification des Lichtes durch gegenseitige Einwirkung und Beu-
gtng der Strahlen, und Gesetze derselben. Denkschr. d. k. Akad. d. Wissensch, zu Miinchen, 8.
P 1176 (1821),

2) Fraunhofer, Kurzer Bericht von den Resultaten neuerer Versuche iiber die Gesetze
des Lichtes, und die T 1u.uru« derselben. Gilberts Ann. T4, p. 387—3878 (1823),
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gesetzt., Dariiber will ich indessen an anderer Stelle berichten. Er beobachtet
dann wieder Spectra des Funkens und der Flamme, ohne wesentlich Neues
zu finden, Fiir die Sterne hat er jetzt ein Fernrohr von etwa 10 em Oeffnung
und ein entsprechendes Objectivprisma hergestellt, und beschreibt eine ganze An-
zahl von Spectren, worauf aber auch an dieser Stelle nicht nither einzugehen ist.

Endlich kehrt er in einer vierten Arbeit!) zu dem Spectrunm des elec-
trischen Funkens zuriick, sieht darin 8 Linien, deren Brechungsexponenten er
mit einem Wasserprisma bestimmt.

Fraunhofer stellt in diesen Abhandlungen keinerlei Hypothese iiber
den Ursprung der hellen und dunkeln Linien in den Spectren auf. Dennoch
ist der aus ihnen sich ergebende Gewinn ein ganz gewaltiger. Wir wissen
erstlich, dass das Sonnenspectrum an ganz bestimmten, unveriinderlichen Stellen
dunkle Linien besitzt, die es ermiglichen, ganz scharf bestimmte Stellen des
Spectrums zu bezeichnen, statt so vager Angaben, wie etwa: im Anfang des
Giriinen, u. dergl. Wir kinnen nun jede beliebige Stelle mit Hiilfe des Gitters
durch ihre Wellenliinge bezeichnen. Wir wissen ferner, dass auch die anderen
Himmelsktrper solche Linien besitzen, die aber je nach dem Korper verschieden
sein konnen. Wir wissen endlich, dass irdische Lichtquellen helle Linien be-
sitzen. Fraunhofers Arbeiten sind glinzende Beispiele einer exacten, absolut
zuverliissigen Untersuchung ohne alle Hypothesen, mit genauem Bewusstsein,
was wirklich bewiesen ist, und welche Genauigkeit erreicht ist. — Es bleibe
iibrigens nicht unerwiihnt, dass ungefihr gleichzeitig 1819 in dem Mémoire
couronné sur la diffraction Fresnel eine Wellenldngenbestimmung des rothen
Lichtes ausgefiihrt hat.

9. Trotz Fraunhofers fandamentaler Arbeiten schritt die Spectroscopie
ilusserst langsam fort. Brewster?) fand, dass alle Korper bei unvollkommener
Verbrennung gelbes Licht geben, desto besser, je feuchter sie sind. Er brennt
daher wiissrigen Alkohol, was ihm als monochromatische Lichtquelle dienen
soll. Ausser dieser ungenauen Beobachtung enthilt die Abhandlung noch
Bemerkungen iiber Absorption durch farbige Gliser, wobei er, wie schon vor
ihm Young 1803, bemerkt, dass ein blaues Glas, wohl ein Cobaltglas, nur
2 rothe Streifen des Spectrums durchliisst, dass manche Gliser beim Erhitzen
undurchsichtiger werden, andere durchsichtiger. Endlich constatirt er gegeniiber
Young, dass Gelb nicht ein Gemisch von Roth und Griin sei, sondern eine
besondere Spectralfarbe,

10. Wesentlich inhaltreicher ist eine Arbeit von .J. F. W, Herschel$),

1) Fraunhofer, Ueber die Brechbarkeit des electrischen Lichtes. Bericht iiber die
Arbeiten d. k. Akad. d. Wiss. zu Milnchen vom April bis Junius 1824, p. 61—62,

2) D. Brewster, Deseription of a monochromatic lamp for microscopical purposes with
remarks on the absorption of the prismatic rays by coloured media, Edinbnrgh. Trans. 9. II,
p. 483—444 (1828).

8) J. F. W. Herschel, On the absorption of light by colonred media and on the colonrs
of the prismatic spectrnm exhibited by certain flames; with an account of a ready mode of
determining the absolute dispersive power of any medium, by direct experiment. Edinburgh.
Trans. 9. 1L p. 445 —460 (1823).
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dem Sohne des Entdeckers des ultrarothen Lichtes, Er untersucht zuniichst
auch die Absorption durch farbige Substanzen, erklirt ganz richtig, dass das
durchgegangene Licht darzustellen sei durch eine Summe von Gliedern, und
dass daher bei veriinderter Dicke der absorbirenden Schicht die Farbe ver-
dndert werden kinne, wemnn die Absorptionscoefficienten fiir verschiedene
Farben verschieden gross seien. Im Cobaltglas findet er 3 Absorptionsstreifen.
Wichtiger sind seine Emissionsversuche, wobei er die ersten, freilich sehr
unvollkommenen Zeichnungen von Emissionsspectren giebt. Er findet, ver-
brenmender Schwefel gebe ein continuirliches Spectrum, namentlich im Blau
und Violett, bei sehr hoher Temperatur aber reines homogenes Gelb, so dass

|
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Fig. 8. Fig. 4. Fig. 5.

man durch das Prisma ein vollkommen deutliches Bild der Flamme erhalte.
Beim Verbrennen von Schwefel mit Salpeter treten 2 rothe Bilder hinzu.
Alkohol zeige verbrennend gelbes und griin-blaues Licht (Fig. 3); wenn Sr
im Alkohol gelost ist, sieht man eine rothe, eine orangefarbige und eine gelbe
Linie (Fig. 4). Weder Chlorbaryum, noch Quecksilberchlorid zeigen diese
orange Linie, Cupferchlorid giebt eine blaue Flamme (Fig. 5), Cupfernitrat
eine griine (Fig. 6), Borsiure firbt die Flamme griin, man sieht im Prisma
6 Bilder (Fig. 7).

Herschel muss sich in den folgenden Jahren noch eingehend mit
Emissionsspectren beschiiftigt haben, denn er legt Resultate dariiber in einem

RGG" BL "V @ar" Bl
Fig. 6. Fig. 1.

Artikel iiber das Licht in der Encyclopedia Metrop.!), sowie in seinem Buche
liber das Licht?) nieder. Herschel hat danach gefunden, dass viele Salze die
Flamme fiirben, sowohl wenn man sie im Alkohol lost, als auch wenn man
sie gepulvert auf den Docht streut. Auch wenn man die Oxyde nach dem
Verfahren von Drummond in einer durch Sauerstoft angeblasenen Flamme
Sehr stark erhitzt, treten die characteristischen Farben derselben auf, »Salts

e

1) Dieses Werk ist mir nicht zugiinglich gewesen.

2) Ieh kenne nur die deutsche Uebersetzung: J. F. W. Herschel, Vom Licht. Aus dem
Englischen iibersetzt von Dr. J. C. E. Schmidt, Stuttgart 1831 bei Cotta. — Herschel erwiihnt
hier auch, 8. 204, dass das gelbe Licht des Salzes genan die Brechbarkeit der D-Linien habe.
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of soda give a copious and purely homogeneous yellow, of potash a beautiful
pale violet.“ — . The colours thus communicated by the different bases to
flame afford, in many cases, a ready and neat way of detecting extremely
minute quantities of them“ — ... can be no doubt that these tints arise
from the molecules of the colouring matter reduced to vapour, and held in
a state of violent motion,” Es kann danach keinem Zweifel unterliegen, dass
Herschel an die Moglichkeit einer Erkennung der Elemente durch ihre
Flammenfirbung dachte. Im unmittelbaren Zusammenhang mit den oben
angefiihrten Worten sagt er aber: ,In gewissen Fillen, wenn die Verbrennung
sehr stark ist, z. B. wenn man in die Flamme einer Oellampe mit dem Loth-
rohr bliist, oder in dem oberen Ende einer Flamme einer Spirituslampe, oder
wenn Schwefel in einen weissglithenden Schmelztiegel geworfen wird, entsteht
eine grosse Menge von reinem und homogenem gelbem Licht; und in letzterem
Falle macht dasselbe fast das ganze Licht aus. Dr. Brewster hat dasselbe
gelbe Licht gefunden, wenn man erhitzten, mit Wasser vermischten Alkohol
anziindet.“ Daraus geht ebenso zweifellos hervor, dass Herschel der Meinung
war, dasselbe Licht kinne von den verschiedensten Substanzen ausgesandt
werden und die Art des emittirten Lichtes hiinge von der Temperatur ab
Herschel hiitte also wohl zeigen kinnen, dass manche Substanzen ein
characteristisches Spectrum geben, aber nicht, dass ein Spectrum fiir eine
bestimmte Substanz characteristisch ist.

Zu diesen falschen, aber sehr verzeihlichen Schliissen ist Herschel nur
durch das ewige Auftreten des ,gelben Lichtes®, des Natriumlichtes, verfiihrt
worden. Ohne die merkwiirdige Allgegenwart des Natriums wiirde wahr-
scheinlich Herschel der Entdecker der Spectroscopie geworden sein. Wir
werden finden, dass auch bei den spiiteren Forschern die Natriumlinie ein
Stein des Anstosses bleibt, und sie zu verkehrten Schliissen verleitet. Ks ist
historisch interessant, dass dieses Licht, welches nach meiner Meinung die
Hauptschuld trigt, dass die Spectralanalyse nicht 30—40 Jahre frither ent-
deckt worden ist, sondern erst durch Kirchhoff und Bunsen, in Kirch-
hoffs Hiinden gerade zum wichtigsten Fortschritte fithren, néimlich den
Uebergang von irdischen zum Sonnenspectrum vermitteln sollte.

11. Ganz Aehnliches, wie bei Herschel, werden wir bei Talbot
wiederfinden. Aber da seine Auffassung durch die Arbeiten von Brewster
beeinflusst worden ist, milssen wir uns zundichst zu diesen wenden. Wir
haben gesehen, dass schon in der Abhandlung vom Jahre 1823 Sir David
Brewster sich mit Absorptionserscheinungen beschiiftigt hatte, Diese Unter-
suchungen hatte er in der Zwischenzeit eifrig fortgesetzt. Er!) findet im
Absorptionsspectrum farbiger Substanzen 1 bis 5 Absorptionsstreifen, und
stellt die Hypothese auf, die vielen Streifen riihrten von der Zusammen-

1) D. Brewster, Observations on the lines of the solar spectrum, and on those produced
by the earth’s atmosphere, and by the action of nitrous acid gas. (Read 15, April 1883.) Edin-
burgh. Trans. 12. IIL. p, 519580 (1834), anch Phil. Mag. (3) 8. . 884--392 (1886) wnd Pogg.
Ann. 38. p. 50—64 (1886),
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gesetztheit der Korper her, jedes Element gebe einen einzigen Absorptions-
streif. Da ihm durchsichtige fliissige Elemente nicht zu Gebote stehen, unter-
sucht er dampfformige Klemente, Schwefeldampf absorbirt den violetten Theil
des Spectrums, noch mehr, wenn er verbunden ist mit Arsen; dann entsteht
noch ein Absorptionsstreif zwischen Griin und Indigo. Bei zunehmender Dicke
der Schicht, oder bei zunehmender Temperatur des Dampfes wiichst die
Absorption und riickt nach Roth vor, so dass schliesslich nur ein rother
Streifen durchgelassen werden wiirde. — Joddampf absorbirt den mittleren
Theil des Spectrums, bei zunehmender Dicke dehnt sich die Absorption nach
beiden Seiten aus, aber schneller nach Violett zu.

Wiihrend diese beiden Korper also leidlich mit seiner Theorie in Ueber-
einstimmung sind, wird sie durch die dritte untersuchte Substanz vollig iiber
den Haufen geworfen: Untersalpetersiure zeigt eine Unzahl feiner schwarzer
Linien, er kann deren itber 2000 zihlen. Er!) sieht darin einen Widerspruch
nicht nur gegen seine Hypothese, sondern auch gegen die Undulationstheorie,
mit der sich bekanntlich Brewster nie befreunden konnte, Er sagt, er
begreife nicht, weshalb der Lichtither in einzelnen Substanzen, den ab-
sorbirenden, bestimmte Schwingungen nicht ausfithren konne. Kin merk-
wiirdiges Beispiel sei auch das oxalsaure Chrom-Kali2), welches im Roth einen
scharfen Absorptionsstreifen zeigt, so dass Licht mit dem Brechungsexponent
1,6272 und mit 1,6274 durchgelassen werde, Licht mit dem Brechungsexponent
1,6273 aber absorbirt wird,

12. Die Beobachtung an der Untersalpetersiure filhrt Brewster zu
einem genaueren Studium des Sonnenspectrums, indem er beide Spectra ver-
gleicht. Dabei?) glaubt er zahlreiche Coincidenzen zu beobachten, gleichzeitig
aber bemerkt er, dass Fraunhofers Atlas nicht alle Linien zeigt, welche
er sieht, auch manche neue Gruppen bei ihm auftreten. Er stellt nun eine
Zeichnung des Sonnenspectrums im vierfachen, resp. zwolffachen Maassstab von
Fraunhofer her. Die Unterschiede gegen Fraunhofer fihren ihn zuerst
zu der Vermuthung, das Spectrum habe sich seit jener Zeit geiindert. Das
hiilt er fir moglich, da auch in Flammen von Alkohol und Wasser oder Salz-
losung die gelbe Linie zu verschiedenen Zeiten verschieden stark sei, ebenso
im Spectrum der Lampenflammen die grinen und blauen Theile variabel
seien. Die Beobachtungen zeigen ihm aber bald, dass die Jahres- und Tages-
zeit in Betracht kommt, da namentlich im rothen und gelben Theile des

1) D. Brewster, Observations on the absorption of specific rays, in reference to the
Undulatory theory of light. Phil. Mag. (8) 2. p. 860—363 (1833), auch Pogg. Aun. 28. p. 380
bis 886 (1853).

2) D.Brews t er, On certain pecularities in the double refraction and absorption of light
exhibited in the oxalate of ehrominm and potash. Phil. Trans. 1885. L. p. 91—98, auch Phil.
Mag. (3) 7. p. 486—489 (1885).

3) Brewster, Observations on the solar spectrum, and on those produced by the earth’s
Atmosphere, and by the action of nitrous acid gas. (Read 15. April 1888,) Edinburgh. Trans, 12.
L. p. 519—580 (1834), auch Phil. Mag. (3) 8. p. 384—392 (1836) und Pogg. Aun. 88. p. 50
bis 64 (1886).
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tiiglich die Hohe der Sonne iiber dem Horizonte bestimmend ist. Er zieht den
richtigen Schluss, diese Linien miissten von der Erdatmosphiire hervorgebracht
werden, und fihrt den Namen ,atmosphirische Linien® fiir sie ein. Die
eigentlichen Sonnenlinien sind withrend seiner Untersuchung unverdndert ge-
blieben, ,a result which seems to indicate, that the apparent body of the
sun is not a flame in the ordinary sense of the word, but a solid body raised
by intense heat to a state of brillant incandescence. Bei niedrigem Sonnen-
stand werden einige Gruppen so breit und dunkel, dass er meint, man miisse
sie im Spectrum von starkem Kalklicht in einer Entfernung von 30 engl. Meilen
sehen kimnen. Kinige der Sonnenlinien coincidirten genau mit den Linien der
Untersalpetersiiure, was anzeige, ,that the same absorptive elements which
exist in nitrous acid gas exist also in the atmospheres of the sun and of the
earth.* Fraunhofer habe in den Planeten die Sonnenlinien gefunden, es
miissten aber auch Linien von ihren eigenen Atmosphiiren auftreten.

Wir finden in diesen Ausfilhrungen ganz klare Vorstellungen iiber die
Entstehung der dunklen Linien des Sonnenspectrums, und schon zwei Jahre
frither hat Brewster1) sich in diesem Sinne geiiussert: bei der Versammlung
der britischen Naturforscherversammlung im Jahre 1832 sagt er: ,Herschel
schreibe?), es sei nicht unmoglich, dass die fehlenden Strahlen im Licht der
Sonne und der Sterne absorbirt seien beim Durchgang durch ihre eigenen
Atmosphiiren; oder, um dem Ursprung des Lichtes noch niiher zu kommen,
konnen wir uns denken, ein Strahl werde im Moment der Ausstrahlung von
einem leuchtenden Molekel erstickt durch eine starke absorbirende Kraft, die
in dem Molekel selbst ihren Sitz hat; oder kurz, dieselbe Eigenschaft des
Molekels eines absorbirenden Korpers, welche den Durchgang eines gefirbten
Strahles durch denselben verhindert, kann auch in limine ein Hinderniss fur
die Entstehung des Strahles bilden. Brewster aber denke, ,dass das ur-
spriingliche Licht der Sonne von einem Ende des sichtbaren Spectrums his
zum andern continuirlich sei, und dass die fehlenden Strahlen absorbirt werden
von den Dimpfen, die withrend der Verbrennung, welche das Licht hervor-
bringt, erzeugt wurden.“

13. In einer sich unmittelbar anschliessenden Untersuchung?) widerlegt
Brewster die Newtonsche Ansicht, die Korperfarben seien alle Farben
diinner Blittchen, z B. das Griin der Blitter ein Griin dritter Ordnung nach
Newton. Er extrahirt ans verschiedenen Pflanzen den griinen Farbstoff und
entdeckt das Absorptionsspectrum des Chlorophylls, welches nach seiner Zeich-
nung 5 Absorptionsstreifen besitzt. Er findet, dass beim Stehen die Losung
fast farblos werde, aber auch dann noch die Streifen zeige. Weitere 150 far-
bige Stoffe, die er untersucht, bestitigen nirgends Newtons Annahme. Er
fihrt fort: ,1 may mention this general fact, that in various specific actions

1) Brewster, Report on the recent progress of optics. Rep. Brit. Assoc. 1852, p. 808 822,

2) Herschel, Vom Licht. p. 253.

3) Brewster, On the colours of natural bodies (Read 22. Dec. 1833). Edinburgh,
Trans. 12. III, p. 585545 (1884), im Auszug aunch Rep. Brit. Ass. 1882, p. 547—548.

-
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exercised upon light by solids, fluids, vapours and gases, the points at which
the spectrum is attacked are generally coincident with the deficient lines of
Fraunhofer; and particularly with those which are common to the light of
the sun, and that of some of the fixed stars. Hence it appears, that these
rays or lines are weak parts of the spectrum, or the parts of white light
which have the greatest affinity for those elements of matter, which, while
they enter into the composition of sublunary bodies, exist also in the atmo-
spheres of the central luminarvies of other systems.“

Hier finden wir Brewster auf ganz falschem Wege, indem er das Fehlen
der absorbirten Strahlen in einer Bigenschaft des Lichtes zu suchen scheint.
Uebrigens giebt er dann eine richtige Erklirung der Korperfarben.

14. Leider hat Brewster die richtizen Anschauungen, die er in den
besprochenen Abhandlungen zeigt, spiter vielfach geiindert. Bevor wir ihn
verlassen, miissen wir noch einer sehr verkehrten, aber mit der grossten
Energie durch 25 Jahre von Brewster vertheidigten Idee gedenken, wobei
wie uns indessen kurz fassen kinnen. Brewster hatte bei seinen Versuchen
iiber Absorption zu finden geglaubt, dass das von einer Substanz durchgelassene
Z. B. rothe Licht nicht reines Roth sei, sondern alle anderen Farben auch
enthalte, So kam er dazu, im Jahre 18311) zu behaupten, die Spectralfarben
seien alle Mischungen von drei Grundfarben, Roth, Gelb und Blau. In jedem
Theile des Spectrums seien diese drei Farben vorhanden, ein Theil von ihnen
mische sich zu weiss, der Rest zu der an der betreffenden Stelle sichtbaren
Farbe. Es gehore also weder zu einer bestimmten Farbe eine bestimmte Brech-
barkeit, noch zu einem bestimmten Brechungsexponenten eine bestimmte Farbe.
Den Beweis fiir diese Behauptungen, welche die gesammten Resultate Newtons
ungiiltic machen wiirden, fithrt er dadurch, dass er mittelst absorbirender Me-
dien aus jeder Stelle des Spectrums Roth, Blau und Gelb isoliren und dass
er von jeder Stelle des Spectrums weisses Licht erhalten konne. Gegen
diese Behauptung traten als Vertheidiger Newtons nach einander Melloni?)
Airys), Bernard!), Helmholtz® auf, aber allen erwidert Brewster mit
mehr oder weniger Heftigkeit, und bleibt bei seiner Meinung. Trotzdem sind
namentlich die Versuche von Helmholtz absolut beweiskriiftig. Helmholtz

1) D. Brewster, On a new analysis of solar light, indicating three primary colours,
furming coincident spectra of equal length, Read 29. March 1831. Edinburgh. Trans, 12. L p. 125
—186 (1884). Auch Rep. Brit. Ass. 1831, p. 89—80. Schon in Edinburgh. Trans. 9. 1L p. 445—
460 (1828), dann wieder im Phil. Mag. (3) 21. p. 208—217 (1842) spricht er dieselbe Ansicht aus.

2) M. Melloni, Researches on the radiation of incandescent bodies and on the elementary
colours of the solar spectrum. Phil. Mag. (8) 82. p. 262—276 (1848). D. Brewster, Obser-
vations on the elementary colours of the spectram, in reply to M. Melloni. Phil. Mag. (3) 82.
D: 489404 (1848).

: 8) G. B. Airy, The Astronomer Royal on Sir David Brewsters uew analysis of solar
light. Phil. Mag. (3) 30. p. 78 (1847). D. Brewster: Reply to the astronomer royal on the new
analysis of solar light. Phil. Mag. (8) 80. p. 163158 (1847).

4) Felix Bernard, Sur I'absorption de la lumiére par les milieux non cristallisGs. Ann.

chim, et phys. (8) 85. p. 385—438 (1852).

5 H.Helmholtz, Ueber Herrn D. Brewsters neue Analyse des Sonnenlichts. Pogg.
Ann, 86. p. 501—b28 (1852).
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erkennt die Versuche von Brewster an, beweist aber, dass sie gefiilscht waren
durch diffuses Licht, wodurch in einem Spectrum in der That an allen Stellen
weisses Licht vorhanden sei. Schneidet man aber aus einem solchen Spectrum
mittelst eines Spaltes ein schmales Stiick heraus, und zerlegt dies abermals
durch ein Prisma, so erhiilt man jetzt ein reines Spectrum, dessen Stellen nur
homogenes Licht enthalten. Helmholtz zeigt ferner, dass bei Brewsters
Versuchen auch Contrastwirkungen mitgespielt haben, und die Thatsache, dass
Jede Spectralfarbe mit der Helligkeit bis zn einem gewissen Grade den Ein-
druck éndert, mit wachsender Helligkeit weisslicher aussieht. Brewster hat
hierauf noch eine recht schwache Erwiderung!) folgen lassen, in der er sagt,
Helmholtz hiitte beweisen miissen, dass das diffuse Licht gerade die Farben-
finderungen hervorbringt, welche Brewster beobachtet habe. Auch die letzten
Worte, welche Brewster verdffentlicht hat, halten seine Annahme aufrecht.?)

15. Kehren wir nun zu der weiteren Entwickelung der spectralen Kennt-
nisse zuriick, so wire zundichst zu erwithnen, dass W. H. Miller?®) bald
weitere absorbirende Gase auffand. Er im Verein mit Daniel liess Licht
durch eine Rohre gehen, in welcher sich Luft mit etwas beigemischtem Brom
befand. Dabei zeigten sich im Spectrum mehr als 100 gleichweit abstehende
Linien; wurde der Bromdampf dichter, so verschwand das Blau vollig, wiihrend
im Roth die Absorptionslinien dicker wurden. Im Joddampf fanden sie eben-
solche Linien, aber die Dichte schien keinen Einfluss zu haben, Chlor absor-
birte das blane Ende des Spectrums, Linien konnten sie nicht sehen. REu-
chlorine — wie sich spiiter herausstellte, eine Mischung von Chlor und Chlor-
siilure — zeigte breite Absorptionslinien in ungleichmiissigen Abstiinden, Indigo-
dampf gab keine Linien.

16. Inzwischen waren Versuche iiber Emissionsspectra von William
Henry Fox Talbot4) ausgefiihrt worden, welche wieder nahe bis zur Auf-
findung der Spectralanalyse fithrten, Und in der That ist spiiter fir ihn die
Prioritit vor Kirchhoff von englischen Physikern, namentlich Brewster,
reclamirt worden, Wir wollen sie aus diesem Grunde und wegen ihres
historischen Interesses ausfiihrlich besprechen. Wollen wir aber gerecht
urtheilen, so miissen wir die erste Arbeit aus dem Jahre 1825 trennen von
den 10 Jahre spiiter erschienenen. Die erste Abhandlung ist in der That
hichst unklar, so dass Kirchhoffs Kritik derselben?) voll berechtigt ist.
Fiir die spiteren aber komme ich zu einem giinstigeren Urtheil,

Talbot geht davon aus, dass Brewster gefunden habe, wissriger

1) D. Brewster, On the triple spectrum. Rep. Brit. Ass. 1855, Not. & Abstr. p. 7—9.

2) D. Brewster, Composition of the solar spectrum. Chem. News 14. p. 192 (1566),

3) W. H. Miller, On the effect of light on the spectrum passed throngh coloured gases,
Phil. Mag. (8) 2. p. 881—382 (1588). auch Pogg. Ann. 28. p. 886—388 (1883),

4) W.H, F. Talbot, Brewsters Journal of science 1825. p. 77. Das Original war mir
nicht zugiinglich, ich kenne nur die Uebersetzung in Schweiggers Jahrb. d. Chem. u, Phys. 48.
p. 445452 (1526). Die englischen Citate sind entnommen: G, Kirchhoff, Zur Geschichte der
Spectralanalyse und der Aualyse der Sonnenatmosphiire, Pogg. Ann. 118. p. 94—111 (1863).

5) G.Kirchhoff, Zur Geschichte der Spectralanalyse und der Analyse der Sonnenatmo-
sphiire Pogg. Ann. 118. p. 94—111 (1863).
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Alkohol gebe eine monochromatische gelbe Flamme; Herschel habe gefunden,
lebhaft verbrennender Schwefel gebe auch helles gelbes Licht. Nachdem er
sich von der Richtigkeit beider Angaben iiberzengt, will er sehen, ob in beiden
Fillen das Licht dasselbe sei. Er betrachtet daher beide Lichtquellen gleich-
zeitig durch ein Prisma, sieht nur einen gelben Streifen, also ist das Licht
identisch, Auch eine Mischung von Salpeter, Schwefel und Salz zeigt ent-
ziindet dasselbe Licht. ,Das Ergebniss dieses Versuches weist demnach eine
sehr auffallende optische Analogie zwischen Natron und Schwefel nach, zwei
Korper, von welchen die Chemiker bisher voraussetzten, dass sie nichts mit
einander gemein haben.“ Aber, sagt er weiter, ganz dasselbe gelbe Licht
kinne auch dadurch erzeugt werden, dass man ein Platinbliittchen, welches
mit den Fingern berithrt, mit Seife bestrichen, oder mit Salz bestreut war,
in die Gasflamme hilt. Das lisst ihn vermuthen, das Licht stamme nicht
vom Natron, sondern vom Krystallwasser. Er fihrt fort: ,But then it is not
easy to explain why the salts of potash, etc., should not produce it likewise.
Wood, ivory, paper, etc., when placed in the gasflame, give off, besides theire
bright flame, more or less of this yellow light, which I have always found
the same in its characters. The only principle which these various bodies
have in common with the salts of soda is water: yet I think that the for-
mation or presence of water cannot be the origin of this yellow light, because
ignited sulphur produces the very same, a substance with which water is
Supposed to have no analogy. (It may be worth remark, though probably
accidental, that the specific gravity of sulphur is 1,09, or almost exactly twice
that of water) It is also remarkable that alkohol burnt in an open vessel,
Or in a lamp with a metallic wick, gives but little of the yellow light; while
if the wick be of cotton, it gives a considerable quantity, and that for an
unlimited time. (I have found other instances of a change of colour in flames
Owing to the mere presence of the substance which suffers no diminution in
consequence. Thus, a particle of muriate of lime on the wick of a spirit-
lamp will produce a quantity of red and green rays for a whole evening
without beeng itself sensibly diminished).*

Er sagt weiter, bei der Verbrennung von Schwefel mit Salpeter trete
neben der gelben Linie eine rothe auf, welche an der dussersten Grenze des
Roth liege. ,Diese riihrt, wie ich glaube, von der Verbrennung des Salpeters
her, wie der gelbe Strahl dem Schwefel zukommt.“ Er findet ihn wieder in :
der Flamme einer Spirituslampe, deren Docht mit Salpeter oder chlorsanrem
Kali getrinkt war. ,If this should be admitted, I would further suggest that
Whenever the prism shows a homogeneous ray of any colour, to exist in a
flame, this ray indicates the formation or the presence of a definite chemical
Compound.* Nachdem er bemerkt, verbrennender Phosphor gebe ein conti-
nuirliches Spectrum, beschreibt er das Spectrum des Rothfeuers, welches
Zahlreiche Linien in allen Theilen zeige. Die helle Linie im Gelben riihre
Ohne Zweifel vom Schwefel her, die andern von den iibrigen in der Mischung

énthaltenen Substanzen. ,For instance, the orange ray may be the effect of
2!
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the strontia, since Mr. Herschel found in the flame of muriate of strontia a
ray of that colour, If this opinion should be correct and applicable to the
other definite rays, a glance at the prismatic spectrum of a flame may show
it to contain substances which it would otherwise require a laborious chemical
analysis to detect.”

Diese Worte klingen in der That so, als habe Talbot die Grundlage
der Spectralanalyse entdeckt, aber es ist nicht ersichtlich, wie er zu dem
Schlusse gelangt ist. Seine eigenen Versuche sprechen ja durchaus dagegen,
da das gelbe Licht von so vielen verschiedenen Substanzen ausgesandt wird.
Jinzig und allein die Beobachtung, dass Salpeter und chlorsaures Kali eine
dunkelrothe Linie geben, spricht fiir seine Vermuthung. Talbot ist sich
nicht einmal klar, wodurch die Farbung der Flamme bedingt sei, ob durch das
Entstehen einer Verbindung, oder durch das Verbrennen einer solehen oder
¢ines Elementes, oder gar nur durch die Gegenwart eines Korpers, der dabei
nicht verdampft. Man wird daher zugeben konnen, dass Talbot in sehr
kilhner Weise eine Hypothese ausgesprochen hat, welche viel spiiter als
richtig erwiesen werden sollte, aber er selbst hat hier kaum den Versuch
gemacht, ihre Richtigkeit zu erweisen.!)

17. Wesentlich klarer sind die spiteren Arbeiten von Talbot. In der
ersten 2) beschreibt er die durch Strontium und Lithium gefiirbten Flammen: ,The
strontinm-flame exhibits a great number of red rays well separated from each
other by dark intervals, not to mention an orange, and a very definite bright
blue one. The Lithia exhibits one single red ray. Hence I hesitate not to say
that optical analysis can distinguish the minutest portions of these two sub-
stances from each other with as much certainty, if not more, than any other
known method.* Dann beschreibt er noch das Spectrum der Cyanflamme,
welches ihm Faraday gezeigt habe. Es seien im Violett drei helle Theile mit
breiten dunkeln Zwischenriitumen vorhanden: der letzte helle Streif liege
weiter nach Violett, als das sichtbare Knde des Sonnenspectrums, das Licht
erscheine weisslich oder grau. Er hat offenbar die Cyanbande bei 358 upn gesehen,

In der zweiten Abhandlung®) sagt er, jedermann wisse, dass etwas Kalk
in die Knallgasflamme gehalten ein sehr helles Licht gebe, und die allgemeine
Ansicht sei, dass dabei Calcium gebildet und verbrannt werde. Dies halte er
fiir falsch, obgleich der Kalk beim Versuche verschwinde, aber das kinne auch
an der hohen Temperatur liegen. Er bringt daher eine Spur eines Kalksalzes

‘in eine Spiritusflamme, und findet, dass dieselbe viel heller brennt, obgleich
nun das Kalksalz nicht mehr verdampft. Er fihrt fort: ,In short, we see that
the mere presence of the lime in a heated state, is the caunse of the light.
I am of opinion, that the emission of intense light by a particle of lime in this

1) Aus der gleichen Zeit stammt éine unwichtige Arbeit von H. H. Blackadder,
Edinb. new. phil. Journ, 1. p. 52, besprochen Schweiggers Jahrb. d. Chem. u. Phys. 48, p. 455459
(15826). Er bemerkt, dieselbe Alkoholflamme kinne blan, weiss oder gelb brennen.

2) H. F. Talbot, Facts relating to optical science. No. L Phil. Mag. (3)4. p. 12— 114 (1884).

3) H.F. Talbot, On the nature of Light. Phil. Mag. (3) 7. p. 113—118 (1835).




(Geschichte der Spectroscopie, 21

experiment, without the loss of any portion of its own substance, arises from
the cause above referred to, namely that the heat throws the molecules of lime
into a state of such rapid vibration that they become capable of influencing
the surrounding aetherial medium and producing in it the undulations of light.*
Kr schliesst daran eine Theorie der Absorption, die wir gleich besprechen wollen.

Diese beiden Arbeiten sind durchaus verstiindig, und der Schluss, dass
Lithium und Strontium sich durch das Spectrum unterscheiden lassen, auch bis
zu einem gewissen Grade erwiesen, — wenigstens, wenn man nicht an die vorige .
Arbeit Talbots denkt, wo er zeigt, dass die gelbe Linie von verschiedenen
Korpern erzeugt werden kinne., Auch iber die Entstehung des Lichtes hat
er sich klarere Vorstellungen gebildet, als irgend einer seiner Vorgiinger, Man
konnte sogar fast auf die Vermuthung kommen, dass er auch in der fritheren
Arbeit von dem Spectrum eines festen Korpers spricht, wenn er behauptet,
derselbe konne die Flamme fidrben, ohne selbst zu verdampfen. Leider aber
erlaubt eine viel spiitere Notiz von ihm ') diesen Schluss nicht. Er sagt dort,
es sei bei seltenen Substanzen sehr unangenehm, dass sie bei der gewihnlichen
Beobachtungsmethode in der Flamme verbraucht wiirden. Er habe aber friiher
angegeben, dass Substanzen allein durch ihre Gegenwart die Flamme fiirben
und ihre Linien zeigen kionnten, ein Verbrauch sei daher nicht nothig. Das
ist geschrieben im Jahre 1871, wo durch Kirchhoff und Bunsen genaun be-
kannt war, dass nur leuchtende Dampfe discontinuirliche Spectra geben
kémnen, die Substanz also nothwendig in der Flamme verdampfen muss, worauf
natiirlich die Dimpfe durch Diffusion verloren gehen! — Talbot schligt hier
vor, die Substanzen in ein Glasrohr einzuschmelzen, in das zwei Platin-
driihte hineinragen, und Funken iibergehen zu lassen. Er scheint nicht zu
erkennen, dass dadurch die Diffusion und Substanzverlust freilich verhindert
sind, sondern anzunehmen, dass auch nur ,the mere presence® der Substanz
das Spectrum erzenge.

Offenbar also ist Talbot sich 1835 iiber den fundamentalen Unterschied
zwischen festen und dampfférmigen Korpern gar nicht klar gewesen, Mir scheint,
dass man nach Allem Talbot das Verdienst zugestehen muss, dass er als
erster filr Lithium und Strontinm die spectroscopische Unterscheidbarkeit nach-
gewiesen hat, aber damit ist auch alles thatsiichliche erledigt.

In seiner letzten spectroscopischen Arbeit?) untersucht Talbot die Funken-
spectra von Ag, Au, Cu, Zn und findet, dass diese Metalle ,electrisch verbrannt*
verschiedene Linien zeigen. Hier sagt er auch gelegentlich: ,The yellow rays
of the salts of soda possess a fixed and invariable character®.

18. Schon im Jahre vorher hatte Wheatstone zum ersten Male seit
Fraunhofer wieder die Spectra electrischer Funken beobachtet. Es erschien
damals nur ein sehr kurzer Auszug?) aus seinem Vortrag in der British Asso-

1) H. ¥, Talbot, On some optical experiments. Edinburgh. Proc. 7. p. 466—468 (1871).

2) H. F. Talbot, Facts relating to optical science. Phil. Mag. (8) 8. p. 1—4 (1886),

3) Ch. Wheatstone, On the prismatic decomposition of electrical light. Rep. Brit.
Ass. 1885, Not, & abstr, p. 11—12 und Phil. Mag. (8) 7. p. 299 (1835).
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ciation, erst nach dem Erscheinen der Arbeiten von Kirchhoff und Bunsen
verbffentlichte Crookes einen ausfithrlicheren Bericht!), welcher zeigt, dass
diese Arbeit zum Besten gehirt, was so frith geschrieben worden ist.

Wheatstone betrachtet mit Fernrohr und Prisma die mit einer electro-
magnetischen Maschine erzeugten Funken von Quecksilber. Im Fernrohr hat
er ein Ocularmicrometer, so dass er ungefiihr die Lage der Linien beobachten
kann. Quecksilber zeigt ihm eine gelbe Doppellinie, — D —, eine griine, zwei
. blaugriine, eine indigofarbige, eine violette Linie. Dann lisst er die Funken
nach geschmolzenen Metallen iiberschlagen, Zn, Cd, Bi, Sn, Pb. Alle diese Me-
talle zeigen nur wenige helle Linien: ,The number position and colour of these
lines differ in each of the metals employed, These differences are so obvious,
that any one metal may instantly be distinguished from the others by the
appearence of its spark and we have here a mode of discriminating metallic
bodies more ready even than a chemical examination, and which may be here-
after employed for useful purposes. Er findet weiter, dass Amalgame und
(Gemische zweier Metalle entweder nur die Linien des fliichtigsten Bestandtheils
oder auch beider zeigen. Der Funke von einer Voltaschen Siule zeigt genau
dieselben Spectren. Um zu untersuchen, ob das ausgesandte Licht von einer
Verbrennung des Metalls herriihrt, lisst er Funken nach Quecksilber im Vacuum,
in Kohlensiure, in Sauerstoff und unter Wasser iiberschlagen; da das Spectrum
in allen Fillen das gleiche ist, so konne es nicht durch eine Verbrennung her-
vorgerufen sein. Nun will er umgekehrt Metalle verbrennen und sehen, was
fiir ein Spectrum sie dann liefern. Er bringt sie daher auf glithenden Kohlen
in einen Sauerstoffstrom, und hier zeigen sie nur continuirliche Spectren. Endlich
versucht er den Funken von gewdhnlicher Electricitit, das heisst wohl, von
einer Klectrisirmaschine, Er sagt dariiber: ,Kach metal presents lines differing
in position and number. — The lines are less bright and more numerous than
those which oceur in the electromagnetic or voltaic spark from the same metal.
It appears to me that all the lines of the voltaic spark are present in the
electric spark, with the addition of many others.*

Wheatstone stellt schliesslich noch Betrachtungen an, woher das Licht
entstehe: ,I am strongly induced to believe, that it results solely from the
volatilization and ignition of the ponderable matter of the conductor itself. The
difference between the appearence of the prismatic spectra of the same metal
electrically ignited and ignited by ordinary combustion I eonceive to consist
in this, — in the first case the particles are by volatilization attenuated to
the highest possible degree; while in the second, that of ordinary combustion,
the light is occasioned by incandescent particles of sensible magnitude.*

Dieser Ausspruch erscheint mir besonders interessant, weil er zeigt, wie
sehr sich Wheatstone in das Wesen der Lichtemission hineingedacht hatte,
und wie er auf ganz richtigem Wege war. Aber ich glaube kaum, dass einer
seiner Zeitgenossen den Sinn des Ausspruches richtig verstanden haben wiirde,
selbst wenn der Satz damals so gedruckt worden wiire. Noch bedeutsamer ist

1) U-It.-\\".l{e.a.tstouu, Chem. News 3. p. 185201 (1861).
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aber der Schluss der Abhandlung: .T'he peculiar luminous effects produced by
electrical action on different metals, depend, no doubt, on theire molecular strue-
ture; and we have hence a new optical means of examining the internal me-
chanism of matter.*

Die Arbeit ist begleitet von einer sehr diirftigen Zeichnung der Spectren,
welche in Fig. 8 reproducirt ist. Es muss aber noch einmal hervorgehoben
werden, dass diese Abhandlung erst 1861 1) gedruckt ist, also den Nachfolgern
bis zu Kirchhoff und Na-

Flvmmo

He Zn Cd Bi Sn Ph
Bunsenunbekannt sein

musste; der Auszug von
1835 giebt im wesent-
lichen nur kurzdie heoh- Violett
achtetenThatsachen an.
19. Ueber das We-
sen der Emission und
Absorption hatte sich
zuerst Herschel 2) aus-
gesprochen. KEr denkt Bl
sich die Korper zu-

Parpor

Sammengesetzt aus ein-  Blau-
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zelnen Theilchen, Atom-
haufen, die zwar ganz
bestimmter Schwingun-
gen vornehmlich fihig
sind, aber auch er-
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Urange

zwungene Schwingun-  Roth
gen leicht ausfithren
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denkt er sich aus der Interferenz solcher Schwingungen hervorgegangen.
In seinem Buch fiber das Licht dagegen giebt er im Art. 505: ,as a pos-
sible origin of the fixed lines in the solar spectrum and pari ratione of the
deficient, or less bright spaces in the spectra of various flames, that the
same indisposition in the molecules of an absorbent body to permit the
passage of a particular coloured ray through them, may constitute an ob-
Stacle in limine, to the production of that ray from them.* Wihrend er
hier also das Sonnenspectrum als ein discontinuirliches Kmissionsspectrum
ansieht, und es direct den Flammenspectren vergleicht, sagt er 1833 im Treatise
on astronomy, die Fraunhoferschen Linien seien durch Absorption in der
Sonnen- und Erdatmosphiive hervorgebracht. Auf denselben Standpunkt hatte

1) Siehe Crookes, Chem. News 8. p. 154—185 (1861).

2) J. W, Herschel, On the absorption of light by coloured media, viewed in connexion
with the undulatory theory. Phil. Mag. (%) 8. p. 401—412 (1533); auch Pogg. Ann, 81, p. 245
—261 (1884). Vergl. dazn W. Whewell , Suggestions respecting Sir John Herschels remarks
on the theory of the il]ih{l]'ll!illll of light by coloured media, “l‘[r. Brit, Ass. 1834, p- HH0-—H5L,
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sich Brewster gestellt. Talbot!) sagt: ,I conclude, ... that light when
traversing a transparent medium is able to excite motion among its particles,
This being admitted, let us suppose iodine vapour so constituted that its mole-
cules are disposed to vibrate with a rapidity not altogether dissimilar to that
of light. Now, if the differently coloured rays differ also (as is probable) in
rapidity of vibration, some of them will vibrate in accordance, and others
in discordance, with the vibrations of the iodine gas. And these accor-
dances and discordances will succeed each other in regular order, from the red
end of the spectrum to the violet end; each discordance being marked by a
dark line or deficiency in the spectrum, because the corresponding ray is not
able to vibrate through the medium, but is arrested by it and absorbed.* Es
liegt hier also eine Auffassung vor, die gerade das Gegentheil der Wahrheit
ist, denn es werden ja die Wellen absorbirt, deren Schwingungszahl iiberein-
stimmt mit denen des Medinms. Dies ist aber erst sehr viel spiiter erkannt
worden, Wrede?) will wieder die Absorptionserscheinungen durch Interferenz
erkliren. Wenn Licht durch ein Medium gehe, so werde es an einem Theilchen
zuriickreflectirt, an einem andern wieder nach vorwiirts, und ein solcher Strahl
habe nun einen Gangunterschied gegen einen direct durchgegangenen Strahl,
Liegen die Theilchen in gleichen Abstiinden, so werden bestimmte Theile des
Spectrums ausgeloscht, sind die Abstiinde sehr verschieden, so kann das ganze
Spectrum geschwiicht werden, wir haben allgemeine Absorption. Ein J. 8. W.5)
meint, die Fraunhoferschen Linien konnten durch Interferenz zwischen
Strahlen kommen, die von verschieden entfernten Theilen der Sonne zu uns
gelangen. Brewster?') erklirt 1842:  We find, that the characteristic phe-
nomenon of absorption is produced by the action of thin plates®, und kehrt
damit auf einen Standpunkt zuriick, den er frither selbst lebhaft bekiimpft hat.
Er kommt dazu, indem er Farben dilnner Blittehen zu einem Spectrum aus-
breitet, und in demselben dunkle Streifen findet.

20. Es sei hier eine Bemerkung eingeschaltet, welche manche Eigenthiim-
lichkeiten, auf die wir noch stossen werden, erklirt. Wir haben oben gesehen,
dass Herschel das Absorptionsspectrum der Sonne auf eine Stufe mit den
Emissionsspectren der Flammen stellen will, indem er beide als Emissions-
spectra betrachtet. Die Vermischung beider Arten von Spectren wiederholt
sich nun bei den meisten Beobachtern, bis Kirchhoff die Verhiltnisse
klirte, freilich stets in dem Sinne, dass die Beobachter nicht recht wissen,
ob sie die Emissionsspectra nicht als Absorptionswirkung auffassen sollen, Bei

1) H, F, Talbot, On the nature of light. Phil. Mag. (3) 7. p. 113—118 (1835).

2) F. J. Wrede, Versuch, die Absorption des Lichtes nach der Undulationstheorie zu er-
kliiren. Pogg. Ann. 28, p. 358380 (1834) fibersetzt nach Kongl. Svenska Vetensk. Akad. Handl.
1884, p. 818—858,* — Ganz iihnliche Ideen inssert spiiter wieder A. Erman, Sur la loi de
I'absorption de la lumiére par les vapeurs de Uiode et du brome, C. R. 19. p. S30—845 (1544),
auch Pogg. Ann. @8, p. 531559 (1844).

#) J. 8 W, On certain conditions under which light is received from the heavenly bodies,
and on the importance of investigating them. Phil. Mag. (3) 14, p. 21—26 (1539).

4) D.Brewster, On the connexion between the phaenomena of the absorption of light,
and the colours of thin plates. Phil, Mag. (3) 2L p. 208—217 (1542),

R
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beiden Spectren haben wir helleund dunkle Streifen, die Absorptionserscheinungen
waren zuerst bekannt geworden, und so war eine solche Auffassung durchaus
nicht merkwiirdig fiir die damalige Zeit. Z. B. sagt Talbot bei der Beschrei-
bung des Emissionsspectrums des Cu in der citirten Abhandlung: Kupfersalze
geben Spectra so bedeckt mit dunklen Linien, dass sie darin dem Sonnenspec-
trum gleichen. Auch Wrede verfillt in der oben citirten Arbeit in diesen
Fehler; trotzdem er wenige Seiten vorher ausgesprochen hat, gerirbte Flammen
emittirten wirklich nur einzelne Farben, sucht er dann das Emissionsspectrum
der durch Kupferchlorid gefirbten Alkoholflamme ebenso zu erkliren, wie die
Absorptionsspectra, d. h. durch Interferenzen. Ebenso finden wir, dass 1855
W. A. Miller Zeichnungen von Emissionsspectren veriffentlicht, die jedermann
sicher fiir Absorptionsspectra halten wiirde. Bei vielen Beschreibungen von
FKmissionsspectren geben die Verfasser an, wo dunkle Theile liegen, halten also
diese, nicht die hellen Linien dazwischen, fiir das Characteristische. Das findet
sich sogar noch im Jahr 1860 bei Pliicker.

21. Wir wollen vorliufig die Untersuchung der auf das Auge wirkenden
Strahlen verlassen, und sehen, wie sich inzwischen die Kenntniss der Wiirme-
strahlung und der chemischen Wirkungen entwickelt hatte.

Wir haben gesehen, dass im Jahre 1800 Herschel fand, die Wirme-
wirkung beschriinke sich nicht auf das sichtbare Spectrum, sondern sei sogar
am grossten ausserhalb desselben, im Ultraroth. Die Wirmestrahlen wiirden
also weniger gebrochen. Letzteres fand er noch dadurch bestiitigt, dass der
Brennpunkt einer Linse fiir die Wirme weiter von der Linse entfernt lag, als
der Brennpunkt fiir die sichtbaren Strahlen. Schon vor Herschel waren
Versuche iiber die Wirmevertheilung im Spectrum gemacht worden, wie es
scheint zuerst von Landriani?!), welcher das Maximum im Gelb liegend fand.
Ihm folgte Rochon 2), der seine Versuche im Jahre 1776 ausfihrte, und die
stirkste Wirmewirkung im Orange oder Orange-gelb fand. Senebier?) giebt
wieder den gelben Theil des Spectrums als den wiirmsten an, Nun folgt
Herschels Abhandlung, die grosses Aufsehen machte, da sie vom Lichte un-
abhiingige Strahlen anzuzeigen schien, eine Ansicht, die lebhaft angegriffen,
aber auch vertheidigt wurde. Zuerst trat dagegen Leslie!) auf, der Herschel
grobe Fehler vorwarf, ohne eigentlich solche nachweisen zu konnen; Leslie
selbst benutzte sein Differentialthermometer, welches ihm das Maximum im
Rothen ergab, Englefield?® nimmt ein geschwiirztes Quecksilberthermometer;
nm die Wirkung zu steigern, setzt er hinter das Prisma in einige Entfernung
eine Linse, welche das Spectrum vereinigt, und bringt vor der Linse eine Blende
an, die gestattet, das ganze Spectrum abzublenden bis auf einzelne Theile,

1) M. Landriani, Scelta d'opusculi interessanti. T, 18.*

2) A. Rochon, Recueil de mémoires sur la méeanique et la physique. Paris 1788,

3) J. Senebier, Physikalisch-chemische Abhandlungen f{iber den Einfluss des Sonnen-
lichtes auf alle drei Reiche der Natur. Leipzig 1785, Bd. IL*

4) J. Leslie, Nicholson’s Journ, 4. p. 341 u, 416 (1502)* u. Gilberts Ann. 10, p. 8§ —109 (1502).

5 H.C.Englefield, Experiments on the separation of light and heat by refraction.
Roy. Inst. Jourpal L p. 202—2¢8 (1802)* und Gilberts Ann. 12. p. 399—405 (180),
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welche nun allein durch die Linse vereinigt auf das Thermometer wirken. So
findet er wie Herschel, dass das violette Licht am schwiichsten wirkt, dass
das Thermometer immer hoher steigt, wenn er Theile wirken lisst, die immer
mehr nach dem rothen Ende zu gelegen sind, und dass ein Maximum erreicht
wird, wenn uur ultrarothe Strahlen durch seine Blende auf die Linse fallen.
Meikle!) bestritt wieder die Richtigkeit der Herschelschen Resultate; er
meint, das Prisma sei erwiirmt worden und habe dann seinerseits ausgestrahlt.?)
Auch Prevost?®) greift Herschel au, wihrend Ritter4) ihn vertheidigt, da
er die Existenz des Ultraroth auch durch chemische Wirkung gefunden zu
haben meint. Ausfithrlichere experimentelle Versuche verdffentlichte Wiinsch®),
der zum ersten Male Prismen aus verschiedenen Substanzen anwandte und
einen Einfluss der Prismensubstanz fand, Prismen aus Wasser, Terpentindl,
Alkohol zeigten ein Wiirmemaximum im Gelben, solche aus griinem Glase im
Rothen, aus gelblichem Glase am rothen Rande, im Ultraroth konnte er nichts
finden. Bickmann® kann ultrarothe Wirmestrahlen nicht finden. Ruh-
land7) erhiilt mit einigen Glasprismen und mit einem solchen aus Borax das
Maximum im Ultraroth, mit anderen Prismen im Roth oder Gelb. Berard®)
findet die Wirmewirknng von Violett nach Roth zunehmend, an der Grenze
des Roth erreicht sie ein Maximum, aber auch im Ultraroth ist sichere Wir-
kung nachweisbar. )

22. Etwas weiter gefordert wird die Frage durchSeebeck 19), der Prismen
aus sehr verschiedenen Substanzen herstellt. Er benutzt ein Luftthermometer,
d. h. eine mit Luft gefiillte Kugel, an welche eine Capillare angesetzt ist, in
welcher sich ein Tropfen Fliissigkeit befindet; die Capillare ist getheilt, und
er liest die Stellung des Tropfens ab, wenn die 0,5 Zoll breite geschwiirzte
Kugel den verschiedenen Theilen des Spectrums ausgesetzt wird. Prismen aus
Flintglas geben stets das Maximum im Ultrarvoth, solche aus bleihaltigem Glas
an der fussersten Grenze des Roth, aus Crownglas im Roth. Prismen aus
Schwefelsinre erzeugen die grisste Wiirme zwischen Roth und Gelb, solche

1) H. Meikle, Hints tending to disprove the existence of distinct calorific rays in the
sunbeam. Phil. Mag. 85, p. 10—12 (1825).
2) Dieselbe Behauptung stellt anch wieder Brewster anf: On new properties of heat as
exhibited in its propagation along plates of glass, Phil. Trans. 1816. L. p. 46—114, siehe p. 106,
3) P. Prevost, Quelques remarques sur la chaleur et sur I'action des corps qui l'inter-
ceptent. Phil. Trans. 1502, p. 408,
4) J. W, Ritter, Versuche fiber das Sonnenlicht. Gilberts Ann, 12, p. 409—415 (1508).
5) Ch.E. Wiinsch, Versuche iiber die vermeinte Sonderung des Lichts der Sonnenstrahlen
von der Wiirme derselben. Magazin der Ges. der naturforsch, Freunde zn Berlin. 1. p. 185
—207 (1807).
6) C. W, Backmann, Ueber die Erwiirmung der Korper durch die Sonnenstrahlen.
Karlsruhe 1511,
7) R, T. Ruhland, Ueber die polarische Wirkung des geriirbten heterogenen Lichtes-
Berlin 1817.*
S) J. B. Berard, Mémoire sur les propriétés des différentes espéces de rayons qu'on pent
géparer an moyen dn prisme de la lumiére solaire. Mém, de la soc. d'Arcneil, 3 (1817).
9) Auch Davy hat Versuche angestellt, er fand das Maximum im Ultraroth,
10) Th. J. 8eebeck , Ueber die ungleiche Erregung der Wiirme im prismatischen Sonnen-
bilde. Abhandl. der Berliner Akad. d, W, 18181819, p. 305850,
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aus einer Losung von Salmiak und Quecksilberchlorid im Gelb. Er findet,
dass die Erwirmung auch von der Stellung des Prisma abhiingt, stets am
grossten ist, wenn dasselbe sich im Minimum der Ablenkung befindet. Die
Lage des Maximums ist fiir dasselbe Prisma nicht constant: wenn Diinste vor
die Sonne ziehen, so riickt das Maximum nach Gelb hin. Er glaubt fiir diese
Resultate eine Aufklirung durch folgenden Versuch erhalten zu haben: er
liisst an einem Prisma die Fliche, durch welche das Licht einfillt, matt schleifen,
und findet dann das Wirmemaximum weit ausserhalb der sichtbaren rothen
Grenze. Wird die Seite wieder polirt, so liegt das Maximum am rothen Rande.
Nun kommt ihm die Idee, dass vielleicht die sichtbare Grenze sich verschiebt,
er nimmt wieder das matte Prisma, befeuchtet aber die mattirte Seite mit
Alkohol, und sieht sofort das rothe Ende sich weiter hinausschieben. So ist
der Schluss seiner Arbeit nicht der, dass er Herschels Resultat, es kinne
Wiirme im Spectrum vorhanden sein, wo kein Licht mehr ist, bestiitigt, sondern
er schliesst: ,dass die Grenzen des prismatischen Sonnenbildes nicht blos anf
die Grenzen der lebhafteren Farben beschriinkt seien, sondern dass das Sonnen-
licht sich weiter, und mindestens bis dahin erstrecken miisse, wo die grisste
(Wiirme-) Wirkung stattfindet, wenn gleich dort mit blossem Auge keine, oder
doch nur eine hichst schwache Karbe wahrgenommen werden sollte Kr
bestreitet ganz entschieden, dass es Wirmestrahlen oder chemisch wirksame
Strahlen gebe, wo keine Lichtstrahlen seien.

23. Damit sind vorliufig die Versuche iiber die Wirme im Sonnenspec-
trum abgeschlossen, es scheint, als ob Seebecks Ansicht von den meisten
Physikern der Zeit angenommen worden seien.') So falsch sie auch sind, so
konnten sie doch richtig erscheinen bei der mangelhaften Art des Kxperi-
mentirens. Bei all den besprochenen Versuchen ist niemals ein reines Spec-
trum benutzt worden, es wurde stets das Prisma einfach in die Sonnenstrahlen
gehalten, so dass nur ein in die Liinge gezogenes Sonnenbild mit getiirbten
Riindern entstand. Nur einzelne Beobachter setzten wenigstens noch eine
Linse in den Gang der Strahlen. So sprechen denn auch viele von dem
weissen Theil des Spectrums. Ganz besonders hinderlich aber musste fiir die
Erkenntniss der Wahrheit der Umstand sein, dass man sich noch sehr wenig
klar iiber das Wesen von Licht und Wirme war: die meisten hielten beides
noch fiir Stoffe. Auch der Unterschied zwischen gestrahlter und geleiteter
Wirme wurde nicht geniigend erkannt. Die Confusion wurde vervollstindigt
durch die gleichzeitige Entdeckwig der chemischen Wirkung im Ultraviolett,
die zur Annahme noch einer neuen Strahlenart zu zwingen schien, da sie ein
Maximum erreicht, wo die Wirmewirkung verschwunden ist. So sehen wir
denn in dem folgenden Jahrzehnt die Forscher auf ganz verschiedenen Stand-
punkten, Der Wahrheit am nichsten ist Biot2) gekommen: in einer Besprechung

1) Eine recht vollstiindige Uebersicht iiber diese illteren Arbeiten giebt: Beuriger,
Historische Uebersicht fiber die Untersuchungen der Vertheilung der Wiirme im Sonnenspec-
brum.  Wissensch. Beilage 2. Progr. d. Gymn, Neuwied 1896,

2) J. B, Biot, L'institut, 1818* und Gilberts Ann. 16, p. 376301 (1814).
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der Berardschen Beobachtungen spricht er sich sehr entschieden dahin aus,
es gebe nur eine Art von Strahlung, Wiirme, Licht und chemische Wirkungen
seien alle drei nur verschiedene Aeusserungen derselben. Die Strahlen seien
verschieden, wie die verschiedene Brechbarkeit zeigt; wie sie anf das Auge
verschieden wirken, durch ihre Farbe, so auch auf das Thermometer oder auf
chemisch zersetzbare Korper. Biot bezweifelt denn auch nicht die Existenz
von unsichtbarer Strahlung.!)

Auf genan entgegengesetzten Standpunkt stellt sich Brewster.?) Er
bestreitet, dass Strahlen ausserhalb der sichtbaren Grenzen vorhanden seien,
er habe durch besondere Hilfsmittel iiber die beiden Grenzen hinaus sehen
kinnen, es sei also dort sichtbares Licht. Andererseits aber nimmt er nun
im sichtbaren Spectrum iiberall besondere Wiirmestrahlen und chemische
Strahlen an. Da er ja ausserdem meint, im Spectrum seien an jeder Stelle
drei Farben, d. h. das Spectrum bestehe aus drei iibereinander gelagerten
Spectren sichtbarer Strahlen, so haben wir zwar nur ein Spectrum mit
bestimmten Grenzen, zwischen Roth und Violett, aber an jeder Stelle desselben
5 verschiedene Strahlen.

Zwischen diesen Extremen liegen alle moglichen anderen Ansichten, auf
die ich aber nicht néher eingehen kann; meist ist man geneigter, die chemisch
wirksamen Strahlen als besondere Strahlen anzuerkennen, verschieden von
den Wiirmestrahlen. Die Wiirme im Sonnenspectrum betrachtete man als
eine Folge des Lichtes, ohne sich irgendwie klar zu machen, wie die Wirme
aus Licht entstehen solle, Jedenfalls sollte die Wirme des Sonnenlichtes
etwas ganz anderes sein, als die Wirmestrahlung, welche man als von dunklen
heissen Korpern ausgehend wohl kannte. Man hatte aber keine Vorstellung
davon, dass diese Wiirmestrahlung gebrochen werden konne, und aus ver-
schiedenen Strahlen zusammengesetzt sei; man nahm sogar nach élteren Ver-
suchen als feststehend an, dass solche Wirmestrahlen durch durchsichtige
Korper, z. B. durch Glas, nicht durchgehen kénnen?®), und hielt es daher fiir
ausgeschlossen, dass sie ein Prisma durchdringen. Als interessante Beispiele
dieser und dhnlicher unklarer Vorstellungen seien die Darstellungen von
Baden Powell') und von Muncke?® angefiihrt. )

24. Ueber die strahlende Wirme im allgemeinen waren schon im vorigen
Jahrhundert zahlreiche Versuche gemacht worden, die wir hier, da sie nichts
mit der spectroscopischen Zerlegung zu thun haben, nicht besprechen kiinnen.
Aber einige Punkte, die sich spiiter als wichtig erweisen, miissen wenigstens

1) Bine ganz ihnliche Ansicht hat fibrigens auch schon Th. Young geitussert : Lectures,
Vol 1. p. 638 (1507).

2) D, Brewster, Seine Ansicht legt er dar in : Baden Powell, Report on radiant heat.
Rep. Brit. Ass, 1832, p. 298—296.

1) Siehe z. B. Brewster, Phil. Trans. 1816, L p. 106.

4) Baden Powell, Report on radiant heat. Rep. Brit. Ass. 1832, p. 2560—301.

5 G. W, Muncke, Gehlers Physikal. Worterbuch 10. p. 156 ff. (1841).,

6) Eine interessante Darstellung der Anschanungen fiber strahlende Wiirme giebt Lord
Rayleigh: The history of the doctrine of radiant energy. Phil. Mag. (5) 27. p. 265 - 270 (1889).
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erwihnt werden. Dass Wiirmestrahlen reflectirt werden kinnen, war leicht
zu beobachten; Versuche in grossem Maassstabe mit Hohlspiegeln hat dariiber
M. A. Pictet') angestellt, wobei er auch ,Kiltestrahlen* fand, d. h. die
Thatsache, dass wenn man in den Brennpunkt des einen Hohlspiegels ein
Stiick Eis bringt, sich ein Thermometer im Brennpunkt des zweiten Hohl-
spiegels abkiihlt. P. Prevost?) stellte eine Theorie der Wiirmestrahlung auf,
nach welcher alle Kirper bei jeder beliebigen Temperatur Wiirme ausstrahlen
und ihnen zugestrahlte absorbiren. Ist schliesslich in einem Korpersystem
Temperaturgleichgewicht eingetreten, so empfiingt jeder Korper so viel Wiirme,
als er ausstrahlt, aber die Strahlung geht unverdindert weiter. Er nannte
diesen Zustand ,équilibre mobile®. J. Lieslie ) machte mit seinem Differential-
thermometer zahlreiche Versuche iiber Emission, Absorption und Reflexion der
Wiirmestrahlen und kam zu dem Resultat, das Emissionsvermigen der Korper
sei nahezu proportional ihrem Absorptionsvermigen fiir Wiirmestrahlen, das
Reflexionsvermogen aber sei beiden nahe umgekehrt proportional. Auf ebenso
einfache wie hitbsche Art gelang es Ritchiet), den Nachweis zu fiithrven, dass
dies nicht nur angeniihert, sondern genau richtig sei: aus zwei durch eine
U-férmig gebogene Rohre verbundenen Kapseln stellt er ein Luftthermometer
her. Die sich zugekehrten Seitenwiinde der Kapseln sind aus verschiedenem
Material hergestellt. Genau in die Mitte zwischen sie kommt ein erhitzter
Kirper, dessen ausstrahlende Flichen aus denselben Stoffen hergestellt sind,
wie die Deckel der Kapseln. Stellt man die gleichartigen Flichen sich
gegeniiber, so giebt das Differentialthermometer einen Ausschlag, der aber
verschwindet, wenn die ungleichartigen Flichen sich gegeniiberstehen. Die
stark emittirende und die schwiicher absorbirende Fliche geben also ganz
dieselbe Erwirmung, wie die schwach emittirende und die stark absorbirende,
Wodurch der obige Satz streng bewiesen ist. Berard?) fand, dass die Wiirme-
Strahlen, die sich im Sonnenlichte finden, mit den Lichtstrahlen durch Kalk-
spath doppelt gebrochen werden, dass sie ebenso polarisirt sind, wie das Licht,
dass auch durch Reflexion Wiirmestrahlen polarisirt werden konnen; diese
Resultate wurden aber wenig anerkannt, da man, wie schon oben bemerkt,
von einer latenten Wiirme der Lichtstrahlen sprach.

20. Ein wirklicher Fortschritt wurde erst wesentlich spiiter gemacht,
nachdem ganz neue Instrumente zur Beobachtung der Wiirmestrahlung erfunden
waren. Im Jahre 1823 fand Seebeck die Erscheinungen der Thermoelec-
tricitiit, welche zuerst Becquerel zu einer Temperaturmessung verwerthete.
Nobili, der vorher durch Erfindung des astatischen Nadelpaares die Galvano-
meter wesentlich verfeinert hatte, benutzte sie in Verbindung mit einer

1) M. A, Pictet, Bssais de physique. Genf. 1790%,
2) P. Prevost, Recherches physico-méeaniques sur la chalenr. Genf. 1792* und Essai sur
le calorique rayonnant. Genf 1709*,
4) J. Leslie, Experimental Inguiry into the nature and properties of heat. London 1804*.
1) W.Ritehie, Roy. Inst. Journ. 2. p. 305—807(1881)* und Pogg. Ann,28. p. 878 — 379 (1838).
. 5) J. E. Berard, Mémoire sur les propriétés des différentes espéces de rayons qu'on pent
Stparer an moyen du prisme de la lnmiére solaive. Mém. de la soc. d’Arcuneil 8. (1817)*,
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Thermosiinle zur Messung kleiner Temperaturdifferenzen; endlich brachte
Melloni das Instrument auf seine volle Hohe, dadurch dass er zahlreiche
Lithstellen kleiner Stibe von Wismuth und Antimon zu Flichen vereinigte,
wodurch das Instrument die noch heute iibliche Form erhielt und eine Kmpfind-
lichkeit, welche gross genug war, um noch schwache Wiirmestrahlen genau zu
messen. Melloni hat damit eine grosse Zahl wichtiger Untersuchungen!) in
den niichsten 20 Jahren ausgefiihrt, von denen wir aber nur die wichtigsten
Resultate besprechen konnen, da sie sich fast durchweg auf die Gesammt-
strahlung der Korper beziehen, nicht anf die prismatisch zerlegte.

Melloni fand zuniichst ebenfalls, dass die Lage des Wiirmemaximums im
Sonnenspectrum vom Prisma abhiinge, aber er fand auch die richtige Erklirung
dafiir, Er nahm ein grosses Wasserprisma, vor welchem sich eine Blende
befand, so dass das Licht entweder nur an der Spitze des Prismas durch-
gehen konnte, also durch eine diinne Wasserschicht, oder mehr in der Mitte
des Prismas, oder hart an der Basis. Er fand, dass je nach diesen Fillen
das Maximum im Roth lag, oder an Stellen, die immer niher dem Gelb kamen,
je dicker die Wasserschicht wurde, und schloss daraus ganz richtig, dass das
Wasser die lingeren Wirmewellen stark absorbire. Er bestiitigte dies, indem
er vor andere Prismen Wasserschichten brachte und dadurch auch den Ort
des Maximums verschieben konnte. Also nur die verschiedene Absorption der
verschiedenen Substanzen hatte die abweichenden friitheren Resultate ergeben.?)

26. Die wichtigste Forderung der Kenntnisse gelang ihm aber durch
den Nachweis, dass die Wiirmestrahlung nicht einheitlicher Natur, sondern
ans zahlreichen verschiedenen Strahlen zusammengesetzt sei, wie das sicht-
bare Licht aus verschiedenen Farben. Je nach der Natur des emittirenden
Kérpers und je nach dessen Temperatur vor allen Dingen iéndert sich quanti-
tativ und qualitativ die Art der ausgesandten Strahlen, wieder ganz wie beim
Lichte, so dass er von einer Farbe der Wiirmestrahlen sprechen konnte. Ferner
wies er nach, dass die verschiedenen Korper sich fir den Durchgang von
Wiirmestrahlen gerade so verhalten, wie durchsichtige farblose oder farbige

1) Melloni hat seine Untersuchungen zusammengefasst in: La thermochrose ou la colo-
ration enlorifique. Bd. I Neapel 1850, Seine Abhandlungen sind in sehr grosser Anzahl in den
Schriften der Neapolitanischen Akademie und in den Ann. chim. et phys. u. in den C. R. in den
Jahren 1881—1858 erschienen. Die wichtigsten sind: Recherches sur plusieurs phénoménes
calorifiques entreprises au moyen du thermo-multiplicatenr. Ann. chim, et phys. (2) 48. p 18—
218 (1881). Sur une propriété nouvelle de la chalenr solaire (2) 48, p, 385395 (1881); hier giebt
er die Aufklirung iiber die Lage des Maximums im Sonnenspectrnm. Mém, sur la transmis-
sion libre de la chaleur rayonnante par différents corps solides et liguides, (2) 53, p. 5—T73 (1883).
Hier fiihrt er die Bezeichnungen diatherman u. 8. w. ein, benutzt znerst Prismen aus Steinsalz.
Nouvelles recherches sur la transmission immédiate de la chaleur rayonnante par différents
corps solides et liquides, (2) B5. p. 837—397 (1888), hier findet er Durchsichtigkeit des Stein-
salzes. Mémoire sur la constance de I'absorption calorifigne exercée par le noir de fumdée et
par les métanx; et sur lexistence d'un pouvoir diffusif qui, par ses variations, change la valeur
dn pouvoir absorbant chez les autres corps athermanes. Ann, chim. et phys. (2) 76. p. 337—
158 (1840), auch C. R. 11, p. 678—652 (1841).

2) Dass die Lage des Maximums auch wesentlich von der Art der Dispersion des Pris-
mas abhiingt, hat man erst viel spiiter erkannt, znerst vielleicht J. Miiller.
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Korper gegeniiber dem Durchgang des Lichtes, d. h. so, dass von ihnen bestimmte
Strahlen stark, andere schwach absorbirt werden, und er spricht daher von
einer Wirmefirbung der Korper. Er machte auch die wichtige Entdeckung,
dass Steinsalz und Flussspath fiir die Wiirme farblos seien, d. h. alle Strahlen
unabsorbirt hindurchlassen. Von dem Russ, von welchem man lingst wusste,
dass er Wirmestrahlung stark absorbire, glaubte er nachweisen zu kinnen,
dass er wirklich alle Strahlen jeder Wellenlinge absorbire, ein nicht minder
wichtiges Resultat, als die Durchsichtigkeit des Steinsalzes, da auf dieser
Annahme allein die Moglichkeit beruht, Wiirmestrahlung zu messen.

Bei dieser vollstiandigen Parallelitit der Wirme und Lichtstrahlung kam
denn auch Melloni, nachdem er anfangs zwei verschiedene Strahlenarten
angenommen hatte, schliesslich dazu, ein eifriger Verfechter der Ansicht zu
werden, Licht und Wirmestrahlung seien identisch, und nur die verschiedenen
Reagentien, die wir ihnen aussetzen, das Auge oder ein Thermoseop, bedingten
die verschiedenen Wirkungen. Wenn wir nicht alle Wirmestrahlen sehen, so
liege dies an der Construction des Auges; auch das Ohr sei nicht im Stande,
alle Téne zu hiren, zu tiefe und zu hohe briichten keine Wirkung hervor,

In spiteren Jahren hat sich Melloni mit der Polarisirbarkeit der
Wiirmestrahlung ') und wieder mit der Wiirmevertheilung im Sonnenspectrum ?)
beschitftigt. Er fand, wie schon vor ihm Seebeck, dass das Maximum nicht
immer an derselben Stelle liege, und schloss auf veriinderliche Absorption in
der Erdatmosphire. Seine letzten Arbeiten enthalten Streitigkeiten mit
Masson und Jamin einerseits, mit Provostaye und Desains andererseits;
sie enthalten nichts, was hier anzufiihren wiire.

7. Inzwischen hatten sich auch andere mit der Untersuchung der Wikrme-
Strahlung beschiiftigt. Forbes?®) hatte nachgewiesen, dass die Strahlung
polarisirt werden kinne; dann versuchte er?), Brechungsexponenten durch
totale Reflexion am Steinsalz zu bestimmen. Dies misslang in sofern, als er
bei verschiedenen Strahlungsquellen kaum Unterschiede der Brechungsexpo-
lenten fand, allerdings aber die Exponenten fiir Wiirmestrahlen immer kleiner,
als fiir sichtbare Strahlen. Seine Exponenten sind aber sowohl fiir die sicht-
bare als auch fir die Wiirmestrahlung sehr falsch. Endlich®) hat er sich mit
dem Einfluss der Oberfliiche auf die Emission beschiiftigt. — Fizeau und
1‘?Ullt:a,ullst"J wiesen die Interferenz der Wiirmestrahlung nach, indem sie mit
el‘nem kleinen Alkoholthermometer, welches mit Microscop abgelesen wurde,

D) M. Melloni, Mémoire sur la polarisation de la chalenr. Ann. chim. et phys. (2) 61.
P- 375—410 (1836) und (2) 66. p. 5—08 (1887).

2) M. Melloni, Expériences sur le rayounement solaire, C. R. 86. pe 165—168 (1552,
] 9 J.D. Forbes, On the refraction and polarisation of heat (Read. Jan. 1885), Edinburgh,
Trans, 1. 1. P 131168 (1886); Researches on heat, Second series. Edinburgh. Trans, 18, I1.
P 446—471 (1836),

4) J.D. Forbes, Researches on heat. Third series (Read 1838). Edinb. Trans. 14. L
P- 176—207 (1840),

9) J.D. Forbes, Researches on heat. Fourth series. Edinb, Trans. 16. I. p. 1—26 (1844),

6) H. Fizeau et L. Foucaunlt, Recherches sur les interférences des rayons calorifi-
‘dues C. R. 25, p. 447—450 (1847).
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die geringere Temperatur in Interferenzstreifen zeigten, welche durch Zwei
Spiegel oder durch Doppelbrechung oder durch Beugung an einem Rande
hervorgerufen waren. Sie nehmen auch die Energiecurve des Sonnenspectrums
auf und finden im Ultraroth einige Fraunhofersche Linien. Die Zeichnung
giebt Fig. 9 wieder, Fizeau!) bestimmt dann mit Hiilfe der Fraun-
hoferschen Werthe fir H und B die Wellenlingen im Ultraroth, findet
fiir die stirkste Absorptionsbande 1445 uu, fir das Ende der Wirmewirkung
1940 upu. — Auch Knoblauch?), Masson?), Provostaye, Desains{) und
Franz?) wiiren hier zu nennen: sie untersuchten theils die verschiedene Emission,

theils die Absorption der Wirmestrahlen. Da sie aber qualitative Unterschiede
der Strahlung nur durch das verschiedene N
Verhalten gegeniiber absorbirenden Korpern 39} 4
nachweisen, nicht durch prismatische Zer- ; \
legung, so gehdren ihre Arbeiten / 1\‘
nicht eigentlich in unser Gebiet. R

Jinige ~Arbeiten von Draper &

\
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Fig. 9.

wollen wir nachher besprechen. s wiire hier nur noch eine interessante Arbeit
von Joh. Miiller® zu erwiihnen, die einen der ersten Versuche einer Wellen-

1) H. Fizeau, Longueurs d'ondes des rayons calorifigues. Société philomatique, 11, Dé-
cembre 1847. Abgedruckt: Ann, chim. et phys. (8) 16, p. 394—596 (1878).

9) K. H. Knoblauch, Ueber die Veriinderung der strahlenden Wirme durch diffuse Re-
flexion. Pogg. Aun. 85. p. 581—592 (1845). Untersfithungen fiber die strahlende Wirme. Pogg.
Ann, 70. p. 206—288 (1847); Pogg. Ann. 70. p. 337—371 (1847); Pogg. Ann. TL p. 1—9 (1847).
Doppelbrechung, Beugung und Polarisation der strahlenden Wiirme, Pogg. Ann. 74, p. 1—9,
161—180 (1848). Ueber den Einfluss, welchen Metalle anf die strahlende Wiirme ausiiben, Pogg.
Ann. 101, p. 161—213 (1857).

3) A.Ph.Masson et Courtépée, Sur les pouvoirs rayonnants des corps, C. R, 26.p.936—
988 (1847); C. R. 7. p. 582—583 (1848); A. Ph. Masson et Jamin, Mémoire sur la transmissi-
bilité de la Chalenr, C. R. 31 p. 1418 (1850).

1) H.dela Provostaye et P.Q. Desains, Sur les lois du rayonnement de la chaleur. Ann,
chim. et phys. (3) 12. p. 129135 (1844); Mémoire sur le rayonnement de la chaleur, Ann. chim,
et phys. (3) 18. p. 887—425 (1546), id. (8) 22. p. 855—481 (1848); Mémoire sur la polarisation de
la chalenr, id. (3) 27. p. 109153 (1849), id. (8) 28. p.252—255 (1850). Weitere Abhandlungen
stehen: Ann. chim. et phys. (3) 80. p. 159—178, p. 267276, p. 276 —286, p. 4514935 (3) 82. p. 112
127 (1851); (3) B4. p. 192—254 (1852); C.R.28. p. 501—503 (1849); C. R. 34. p. 951 (1852); C. R.
86. p. S1—87 (18568); C. R. 87. p. 168—171 (18563); C. R. 87, p. 669671 (1853); C, R, 88. p. 440—
448 (1854); C. R. 88. p. 977978 (1854) u. 5, w.

5 R. Franz, Ueber die Diathermanitiit einiger Gasarten und gefiirbter Flissigkeiten,
Pogg. Aun. 94. p. 387356 (1855); Untersuchungen iiber die Diathermansie einiger gefliirbter:
Iliissigkeiten. Pogg. Ann. 101 p. 46—68 (1857).

6) Joh. Miiller, Wellenliinge und Brechungsexponent der fiussersten dunklen Wiirme-
strahlen des Sonnenspectrums, Pogg. Ann. 106. p. 337—359 und 543547 (1858).

!
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lingenbestimmung im Ultrarothen enthélt. Miiller untersucht wieder einmal
die Wiirmevertheilung im Sonnenspectrum. Seine Einrichtung ist hichst unzweck-
miissig: er nimmt einen 3 mm breiten Spalt, setzt in 3 Zoll Entfernung das
Prisma, von welchem aber nur ein kleiner Theil benutzt wird, indem er auf
dessen Vorderseite einen Staniolspalt von 3 mm Breite klebt. Das sichtbare
Spectrum ist 18 mm lang. Wie man sieht, ist sein Spectrum ausserordentlich
unrein, die Spalte haben kaum einen Zweck. Er untersucht nun mit einer
linearen Thermosiiule die Wirmevertheilung fir ein Prisma aus Flintglas und
eins aus Steinsalz, die-Fig. 10 giebt sein Resultat wieder: wihrend fiir Glas
das Maximum an der Grenze des Rothen liegt, riickt es fiir Steinsalz weit
ins  Ultraroth hinein. Das Wichtigste ist, dass Miiller den Brechungs-
exponenten fiir die dusserste Wir-
kung im Ultraroth bestimmt. Er
findet n==1,506 und sucht daraus
die Wellenlinge zu ermitteln. Die
Cauchysche Dispersionsformel er-
giebt, wenn er aus den Brechungs-
exponenten fiir B und H die Con-
stanten bestimmt, eine imaginire
Wellenliinge. Dagegen fiihrt die Dispersionsformel von Redtenbacher:

]:,=-a + bit 4- ;f, auf 4 == 48u, withrend eine graphische Extrapolation auf
A==15u fithrt. Miiller ist auch der erste, der sich klar macht, dassdie Wiirmever-
theilung in einem prismatischen Spectrum noch gar keine Auskunft giebt, so
lange nicht die Dispersion des betreffenden Prisma genau bekannt ist; wird
Ja doch mit veriinderlicher Grosse

der Dispersion das Spectrum zu-

Sammengedriingt oder*aus einan-

der gezogen, und damit die Wiirme-

wirkung in den verschiedenen

Theilen stark beeinflusst. Er sutfht BTt — e e
daher seine Messung fiir das Stein- Fig. 11.

Salzprisma auf normales Spectrum

“0 reduciren, was ihn zu der in Fig. 11 reproducirten Curve fithrt. Das
Maximum liegt danach im Gelb, wo auch das Maximum der Sichtbarkeit sich
befindet. Aber sonst entspreche die Vertheilung der Wirme durchaus nicht
der des Lichtes, sondern im Ultraroth liege viel mehr Wirme.

28. Es ist noch eine merkwiirdige Abhandlung auf dem Gebiet der
Wirmestrahlung zu besprechen. Sir J. F. W. Herschel) theilte 1840 der
Royal Society mit, dass es ihm gelungen sei, nicht nur die von seinem Vater
entdeckte ultrarothe Strahlung sichtbar zu machen, sondern auch nachzuweisen,
dass diese Strahlung discontinuirlich sei, durch kalte Stellen im Spectrum

1) J. F. W. Herschel, Account of a process for rendering visible the calorific spectrum
by its effect on paper properly prepared, and of some further results obtained respecting the
distribution of heat therein. Phil, Trans. 1840, L p. 52—59,

Kaysor, Spoctroscopio, 1. 3
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unterbrochen. Er setzt dazu ein mit Russ geschwiirztes, dann mit Alkohol
befeuchtetes Papier dem Speetrum aus. Wo die Wirmewirkung am grossten
ist, trocknet der Alkohol zuerst, es entsteht ein deutlich sichtbarer Trocken-
fleck, dessen Maximum im Ultraroth liegt. Befeuchtet man das Papier mehrere
Male von neuem. withrend das Sonnenspectrum fortwithrend darauf wirkt, so
zeigen sich im weiteren Ultraroth noch mehrere ganz isolirte I lecke, die aller-
dings allmithlich mit dem Hauptfleck zusammenfliessen. Fig. 12 giebt eine
Reproduction der Herschelschen Zeichnung, welche freilich nur ein ideales Bild
darstellt, da die Flecken 7,0, nach einander erscheinen. Zur Orientirung im Spec-
trum dienen die darunter gezeichneten Spectren, von welchen das erste das sicht-
bare Spectrum darstellt, das zweite das durch Cobaltglas hindurchgelassene. Das
Prisma bestand aus Flintglas. Herschel nimmt dann noch Prismen aus verschiede-
nen anderen Substanzen, wobei die letzten Flecken weniger oder gar nicht auftreten.

Herschel meint, die Zwischenraume zwischen den Trockenflecken seien
eine Folge von Absorption in der Sonnen- oder Erdatmosphiire, d. h. sie ent-

i 5 5w, W . » n

Fig. 12.

sprichen Fraunhoferschen Linien. Dagegen wendet sich Mellonit), der
sie durch Absorption in der Substanz der Prismen erkliren will. KEs scheint
indessen, als beruhe die ganze Beobachtung nur auf Versuchsfehlern. Rayleigh2)
hat im Jahre 1877 die Versuche wiederholt und findet, dass solche Flecken
iiberhaupt nicht auftreten. Er ist geneigt, ihren Ursprung Strahlen zuzu-
schreiben. welche nach mehrfachen inneren Reflexionen im Prisma aunstreten,
Das Urtheil eines so vortrefflichen Experimentators scheint mir entscheidend zu
sein. Uebrigens ist auch Draper ¥)die Wiederholung des Versuchs nicht gelungen.

1) M. Melloni, Sur la nouvelle méthode thermographique de M. Herschel, et sur son ap-
plication au spectre solaire. Ann. chim. et phys. (2) T4, p. 15—25 (1840).

2) Lord Rayleigh, On the lower limit of the prismatic spectrum, with especial reference
to some observations of Sir John Herschel. Phil. Mag. (5) 4. p. 348—3853 (1877).

#) J. W. Draper, On the phosphorograph of a solar spectrum, and on the lines of its

infra-red region. Proc. Americ. Acad. 18. p. 225234 (1881), auch Phil. Mag. (5) 1L p. 157—
169 (1881).



Geschichte der Spectroscopie. 3b

29. Fassen wir die ganze Entwickelung dieses Gebietes der Wiirmestrahlung
zusammen, die wir so kurz bis zum Ende der fiinfziger Jahre verfolgt haben,
so war festgestellt, dass solche Strahlung im ganzen Spectrum und weit iiber
seine rothe Grenze hinaus existirt. Man wusste, dass diese Strahlen sich
genau wie sichtbare Lichtstrahlen reflectiven, brechen, polarisiren, zur Inter-
ferenz bringen lassen. Man wusste ferner, dass die Korper je nach ihver
Temperatur verschieden viele und verschieden geartete Strahlen, d. h. solche
von verschiedener Wellenlinge, aussenden, dass bei derselben Temperatur
verschiedene Korper sich unterscheiden in Bezug auf Absorption, Emission und
Reflexion dieser Strahlen. Man war immer allgemeiner auf den Standpunkt
gekommen, Wiirmestrahlung als identisch mit der Lichtstrahlung anzusehen,
sich also zu denken, die Korper sendeten bei missiger Temperatur nur lange,
auf unser Auge nicht wirkende Wellen aus. Bei gesteigerter Temperatur
kommen immer kiirzere Wellen hinzu, bis schliesslich der Korper sichthare rothe
Strahlen zu emittiren beginnt, zu denen dann griine, blaune, violette hinzun-
kommen, bis der Kirper weissgliihend ist und ein continnirliches Spectrum emittirt.

30. Diese letzte Thatsache war namentlich durch eine vortreffliche Unter-
suchung von John William Draper!), dessen sonstige Arbeiten wir an
einer anderen Stelle besprechen werden, festgestellt worden. — Man hatte
schon viel frither die Vermuthung, dass Korper bei einer bestimmten Tempera-
tur anfangen zu lenchten; schon New ton macht eine derartige Temperatur-
angabe; man hatte auch wohl nach Versuchen von Wedge wood schon die
Meinung ausgesprochen, alle Kirper begonnen bei derselben Temperatur zu
leuchten. Aber erst Draper suchte diese Fragen experimentell zu entscheiden
und fand die richtige Antwort, welche sich spiiter als eine Consequenz des
Kirchhoffschen Gesetzes herausstellen sollte. Draper erhitzt in einem
Gewehrlauf Platin, Kalk, Marmor, Flussspath, Messing, Antimon, Kohle, Blei,
und findet, dass sie alle bei derselben Temperatur anfangen, sichtbar zu
Werden, ihre Fiarbung dindern und schliesslich weissglithend werden. Es ist
freilich zu bemerken, dass dieser Versuch in Wahrheit gar nichts beweist:
die Korper befinden sich simmtlich in demselben Hohlraum, und senden nicht
hur eigenes Licht aus, sondern reflectiven auch fremdes. Und zwar lehrt das
Kirchhoffsche Gesetz, dass sie gerade dasjenige Licht reflectiren, welches
sie nicht emittiren, da sie dies ja auch nicht absorbiren. So miissen die
Kérper, auch wenn sie qualitativ oder quantitativ sehr verschiedenes Licht
emittirten, doch scheinbar gleich emittiven. Das konnte indess D raper nicht
Wissen. — Wichtiger ist der zweite Theil seiner Untersuchung: er betrachtet
das Spectrum des Lichtes, welches von festen Korpern bei verschiedenen
Temperaturen ausgesandt wird. Die Temperatur suchte er mittelst der Ver-
lingerung eines Platinstreifens, der zum Gliihen erhitzt wurde, zu ermitteln,
und giebt sie in Graden Fahrenheit an. Wir wollen uns hier nicht mit seinen
Resultaten im Speciellen beschiiftigen, das soll spiiter geschehen, wenn die

1) J. W. Draper, On the production of light by heat. Phil. Mag. (8) 80. p. 845—
860 (1847),

q*
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modernen Versuche auf demselben Gebiete besprochen werden. Nur soviel sei
gesagt, dass er findet, dass bei 977° F. (525° () ein Platinstreif sichtbar
wird durch lange Wellen, dass bei steigender Temperatur immer Kiirzere
Wellen hinzukommen. Ein Spectrum ist erst bei 1095¢ F, (5700 C.) sichtbar,
reicht von etwa B bis E. Bei 21300 F. (12210 C.) erstreckt sich das Spectrum
von A bis K. Nebenstehende Figur 13 veranschaulicht diese Resultate.

81. Wir haben gesehen, dass ungefihr gleichzeitig mit der Entdeckung
der ultrarothen Strahlung durch Herschel auch eine solche der ultravioletten
durch Ritter!) stattgefunden hatte. Ritter fand, dass die Reduction des
Chlorsilbers jenseits des violetten Endes des Spectrums am stirksten sei, nach
dem sichtbaren Theil hin abnehme, im Griin ganz authore. Im rothen Lichte
trete eine Oxydation ein, oder wenigstens eine Retardation von gleichzeitig
ervegter Reduction. Der erste, der dies bestitigte, war Wollaston?), der
mit Guajacharz operirte, fand, dass dasselbe im Violett und dariiber hinans

griin gefiirbt werde, im Brennpunkt

ABC D EbL ¥ d G Hkl der rothen und ultrarothen Strahlen
1 | | [oesticht  qagegen wieder entfirbt werde. In
af ensoe demsell.)en .Jahre lieferte Young®)
den wichtigen Beweis, dass diese

al| [us0a unsichtbaren, chemisch wirkenden
1 |20 Strahlen den Gesetzen der Inter-
3 : s f(.areuz unu.erworfen seien: er proji-
cirte niimlich Newtonsche Ringe

8 ‘l:]mq auf Chlorsilberpapier, auf welchem
Fig. 1s. abwechselnd helle und dunkle Ringe

entstanden. Der Durchmesser dieser
Ringe ergab sich etwas kleiner, als der von Ringen, die mit sichtbarem violettem
Lichte erzeugt waren, d. h. sie entsprachen kleinerer Wellenlinge. 1810 fiigte
Seebeck?) eine neue, damals freilich weder verstandene noch beachtete That-
sache hinzu, die Moglichkeit der farbigen Photographie. Seebeck fiihrt in
G dthes Farbenlehre aus, dass Chlorsilber im Spectrum nicht nur geschwirzt,
sondern gefirbt werde, und zwar im Ultraviolett und Violett rithlich braun,
im Blau blaungrau, im gelb bleibe es unverdndert, im Roth und dariiber hinaus
werde es rothlich. ,Bei einzelnen Prismen®, némlich solchen aus Flintglas,
Jfiel diese Riothung ganz ausserhalb des Roth des Spectrums; es waren dies
solche, bei welchen die stiirkste Erwiirmung ausser dem Roth statt hatte.® s)

1) J. W. Ritter, Gilberts Ann. 7. p. 527 (1801), aunsfiihrlicher: Versuche iiber das Sonnen-
licht, Gilb. Amn. 12. p. 409415 (1503).

2) W.Hyde Wollaston, On certain chemical effects of light, Nicholson’s Journal 8.
Pe 208—297 (1804)*, anch Gilberts Ann. 88. p. 291—299 (1811),

8) Th. Young, Experiments and calenlations relative to physical optics. Phil. Trans. Roy.
Soc. London 1804, p. 1—16, anch Gilb. Ann. 38, p. 262284 (1811).

4) Th. J. Seebeck, Githes Farbenlehre, historischer Theil. IL. — Weimarer Ausgabe,
Abth, II. Bd. 4. p. 837 ff.

5) Th. J. Seebeck, Abhandl. d. Berl. Akad. 1818—1819, p. 305150,
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Auch Berard!) beschiiftigte sich mit den chemischen Wirkungen des Sonnen-
spectrums, ohne etwas wesentlich Neues hinzuzufiigen.

82. Aus den beiden folgenden Jahrzehnten haben wir keine spectrosco-
pischen Arbeiten auf photographischem Gebiete zu nennen. Es war dies die
Zeit, in welcher die photographischen Verfahren theils entwickelt, theils neu
entdeckt wurden. Namentlich das Jahr 1839 war reich an Erfolgen: Fox
Talbot erfand das Chlorsilberpapier, Herschel empfahl das unterschweflig-
saure Natron zum Fixiren der Bilder, Niepce und Daguerre entdeckten die
Daguerreotypie. Diese ganze Entwickelungsgeschichte der Photographie geht
uns indessen nur indirect an; es sei daher nur ganz beilinfig noch erwiihnt,
dass 1847 Niepce de St. Victor Glasplatten fiir die Negative einfithrte, 1850
das Collodiumverfahren von Archer angegeben wurde. Dies Verfahren ist
bekanntlich bis Mitte der siebziger Jahre im Gebrauch geblieben, wo die
selatinetrockenplatten eingefiihrt wurden.

Die chemische Wirkung verschiedenfarbiger Strahlen war bis 1840 meist
durch farbige Gliser oder andere absorbirende Substanzen untersucht worden,
irst J. F.' W. Herschel?)
kehrte wieder zum Sonnen- o outos
spectrum zuriick. In einer s.-.lii:;h:-ia;
wichtigen Abhandlung zeigt g 240d .
er, dass rothes Licht dem
violetten entgegenwirke, d.h.

Sichtbares
Spectrum.

Violott.

schwache Schwiirzung besei- Poeur - ndieo
tigen konne; er findet, dass Blau,
vorher schwach belichtetes _ o
photographisches Papiersich et A — : 6.1:
in den auffallenden Spee- o™ A B N . Orange,
tralfarben firben konne; er Weisemit : ‘ i
entdeckt, dass unter Um- Scjrazes = Ultra Roth,
stinden das Licht jenseits “qioutes /b1 LA\

des violetten Endes sichtbar Fig. 14,

sei, und fiihrt fir die Farbe

dieses Lichtes den Namen lavendelgrau ein, Er sucht, dasSonnenspectrum mit
den Fraunhoferschen Linien zu photographiren, doch gelingt ihm das nicht.
Fast gleichzeitig erschien eine hochst wunderliche Abhandlung von Hunt?®),
Welche die erste versffentlichte Daguerreotypie des Sonnenspectrums enthilt. Sie
ist des historischen Interesses wegen in der nebenstehenden Fig. 14 reproducirt.
Wie dieses Bild entstanden sein mag, ist ganz unklar. Man sieht einen

1) J. E. Berard, Mémoire sur les propriétés des différentes espices de rayons qu'on pent
sCparer au moyen du prisme de la lumiére solaire. Mém. de la soe. d’Arcueil 8. (1817)*%.

2)J. F. W. Herschel, On the chemical action of the rays of the solar spectrum on pre-
parations of silber and other substances, both metallic and non metallic, and on some photo-
graphic processes. Phil. Trans. 1840. L p. 1—59.

3) R. Hunt, Experiments and observations on light which has permeated coloured media,
and on the chemieal action of the solar spectrum. Phil. Mag. (3) 18, p. 267—275 (1540).
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dunklen Rand den am stiirksten wirkenden Theil des Spec-
trums umziehen, und Hunt meint, die Strahlen, welche ihn
gebildet hiitten, kiimen vom Rande der Sonne her, dieser
Sonnenrand miisse daher eine ganz besondere Art von
Strahlen aussenden!

33. Eine vortreffliche Photographie (Fig. 15) des Sonnen-
spectrums mit den Fraunhoferschen Linien lieferte da-
gegen K. Becquerel!) Er setzt hinter den Spalt in
2 m Abstand erst das Prisma, dann eine Linse von 1 m
Brennweite, welche das Spectrum auf einer Daguerreplatte
entwirft. Die Wirkung beginnt dann zuerst zwischen F
und H, und breitet sich allmihlich nach dem Ultraviolett
aus, withrend in den zuerst afficirten Theilen Ueberexpo-
sition eintritt. Aus verschieden lange belichteten Platten
kann er das Sonnenspectrum zusammensetzen und bis weit
ins Ultraviolett zeichnen, und er versieht die stiirksten der
hier liegenden Linien mit Buchstaben von 1 bis P, nennt
das Ende Z. Bei sehr langer Belichtung beginnt auch im
Griin, Gelb und Roth eine chemische Wirkung durch diffuses
Licht, so dass er schliesslich auch dasrothe Ende des Spec-
trums, sogar etwas iiber A hinaus erhiilt. Becquerel ver-
sucht moch eine ganze Anzahl anderer lichtempfindlicher
Substanzen ausser der Daguerreplatte, keine giebt so gute
Resultate, aber alle zeigen die néimlichen Fraunhofer-
schen Linien.

34. Es ist selbstverstindlich, dass nach Entdeckung
der chemischen Wirkung im Ultraviolett die Vermuthung
der Existenz einer neuen Strahlenart im Sonnenlichte auns-
gesprochen worden war, grade so, wie in betreff der ultra-
rothen Strahlen. Ritter selbst zweifelte nicht, dass diese
actinischen Strahlen, wie sie spiiter von Hergchel?) ge-
nannt wurden, vom Lichte ganz verschieden seien, da ja
ihre maximale Wirkung an einer anderen Stelle liege, als
die der optisch wirksamen Strahlen. Auf Grund der Berard-
schen Versuche vertrat Biot® wohl als erster den Stand-
punkt der Identitit der Wirme-, optischen und actinischen
Strahlen, welche nur je nach dem Reagens verschieden wirk-
ten. Brewster und die meisten anderen Physiker dagegen

1) Edm. Becquerel, Mémoire sur la constitution dun spectre
solaire, présenté & l'académie des sciences, dans sa séance du 13. juin
1842. Biblioth Univ. de Genéve 40, p. 841—367 (1842),

9) Siehe R. Hunt, Phil. Mag. (3) 27. p. 2535 (1545).

3) J. B. Biot, Traité de Physigune expérimentale et mathéma-
tigue. Tome IV, p. 600—617. Paris 1816.
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theilten diesen Standpunkt nicht.

39

drst Becquerel!) spricht wieder ent-

schieden die Ansicht aus, dass es nur eine Art von Strahlen gebe, welehe Licht,

Wiirme, chemische Wirkung, Phosphorescenz hervorrufen.

Auf den entgegengesetzten Standpunkt gelangt durch
seine Versuche J. W. Draper, dessen Arbeiten ungefiihr
gleichzeitig mit denen Becquerels sind. Draper?) theilt
mit, dass er schon im Jahre 1834 ohne Erfolg versucht
habe, das Sonnenspectrum auf mit Bromsilber itberzoge-
nem Papier zu photographiren. Erst 1842 gelang ihm
eine solche Photographie auf einer Daguerreplatte, welche
zZwar der Becquerelschen Aufnahme nachsteht, aber in
sofern ihr iiberlegen ist, als sie ins Ultrarothe hinein-
reicht, und dort drei dunkle Streifen zeigt, welche Draper
mit «, g, y bezeichnet. (Siehe die nebenstehende Fig. 16.)
Im folgenden Jahre?®) gelingt es ihm sogar, das Beugungs-
spectrum zu photographiren: ein in Glas geritztes Gitter be-
legt er auf der Riickseite mit Staniol, und benutzt es so
als Reflexionsgitter. Die erhaltenen Photographien sind
indessen nicht veriffentlicht worden.

35. Wenn so die Arbeiten Drapers eine ganze
Reihe wichtiger Fortschritte bringen, so sind doch die
Anschauungen, welche er entwickelt, fast durchweg recht
verkehrte, In sehr zahlreichen Abhandlungent) betrachtet
ér Aehnlichkeiten und Unterschiede zwischen Wiirme-,
Licht- und actinischen Strahlen, und schliesst, sie seien

1) E. Beequerel, Des effets produits sur les corps par les
rayons solaires. C, R.17. p. 882—884 (1848) und Ann. chim. et phys.
(3) 8. p. 257822 (1548). Hier untersucht Becquerel photographisch die
Durchliissigkeit zahlreicher fliissiger und fester Ktrper fiir ultra-
violettes Licht.

2) J.W. Draper, On certain spectral appearances and on the
ﬂiscovary of latent light, Phil. Mag. (3) 12. p. 848—850 (1842), On a new
System of inactive tithonographic spaces in the solar spectrum analo-
80us to the fixed lines of Fraunhofer. Phil. Mag. (8) 22. p. 860—364
(1543). Vergl. auch: Draper, Early contributions to spectrum photo-
graphy and photo-chemistry. Nat. 10. p. 243—244 (1874),

\ 3) J. W, Draper, On the interference spectrum, and the absorp-
tion of the tithonic rays. Phil. Mag. (3) 28. p. 465—478 (1845). Siehe
auch: On the diffraction spectrum. — Remarks on M. Eisenlohr's re-
“eént experiments. Phil. Mag. (4) 18. p. 158—156 (1857).

4) J.W.Draper, On some analogies between the phaenomena
of the chemical rays and those of radiant heat, Phil. Mag. (3) 19. p. 195
—210 (1841). — On a new imponderable substance, and on a class of
chemical rays analogous to the rays of dark heat, Phil. Mag. (3) 21.
P. 458—461 (1842), On the decomposition of carbonic acid gas and the
alkaline carbonates, by the light of the sun; and on the tithonotype.
Phil. Mag. (3) 28. p. 161—176 (1848). Siche auch die unter 2. und 3.
genannten Abhandlungen.

n"

Fig. 16.
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total verschieden. Fiir letztere fihrt er den Namen ,tithonische Strah-
len® ein. Er nimmt noch die Existenz einer vierten Strahlenart im Sonnen-
lichte an, welche die Phosphorescenz hervorrufen, und welche er phospho-
rogenische Strahlen nennt. Vollkommen berechtigt war dagegen die Ansicht,
welche Draper?) wohl zuerst ausgesprochen hat, und welche er experimentell
zu beweisen sucht, dass nur diejenigen Strahlen chemisch wirken, welche ab-
sorbirt werden.

36. Aus den folgenden Jahren sind zwei Arbeiten von Fizeau und
Foucault zu nennen: in der ersten?) messen sie die (Gesammtintensitiit der che-
mischen Strahlung in verschiedenen Lichtquellen, indem sie die Zeit bestimmen,
welche nothig ist, um einen ersten Eindruck auf Daguerreplatten zu erzeugen,
Sie finden, dass, wenn man die Intensitiit der Sonnenstrahlung 1000 nennt, die
der Bogenlampe zwischen 235 und 385 liegt, und unabhiingig ist von der
electromotorischen Kraft der Stromquelle, aber wiichst mit der Stromstiirke:
die Intensitiit des Kalklichtes liegt unter 7. In der zweiten Abhandlung?)
entwerfen sie ein Sonnenspectrum auf einer vorher schwach belichteten Da-
guerreplatte. Bei Entwickelung tritt das Spectrum im Ultraviolett bis zur
Linie O auf, im Roth und Ultraroth dagegen entwickeln sich nur die Stellen,
wo Fraunhofersche Linien hingefallen waren. Sie schliessen daraus, wie
es schon Ritter und viele andere gethan hatten, dass das rothe Licht oxy-
dirend wirke. Sie erkennen, dass A nicht eine einfache Linie sei, sondern
sehen sie als Doppellinie. Im Ultraroth finden sie 4 Stellen, welche sie mit
1 bis 4 bezeichnen, wo plstzliche Intensititsinderungen stattfinden, d. h. Fraun-
hofersche Linien liegen.

Die Frage, wie die verschiedenen Farben auf die Silbersalze wirken, hatte
die Physiker viel beschiiftigt, aber sie liegt uns hier zu fern, als dass wir die
Arbeiten dariiber besprechen konnten; es sei nur erwithnt, dass Becquereld)
keinen Gegensatz zwischen den kurzen und den langen Wellen gelten lassen
wollte, sondern sie unterschied als rayons excitateurs und rayons continua-
teurs. Danach sollten die langen Wellen nicht im Stande sein, selbst Reduc-
tion hervorzubringen, wohl aber einmal eingeleitete fortzusetzen.

Unter den sonstigen Arbeiten aus dieser’ Zeit wiiren noch folgende zu
nennen: Draper?) wandte die Erscheinung, dass Chlor und Wasserstoff sich im

1) Siehe unter 3 vorige Seite und Draper, On the chemical action of light. Phil. Mag.
(4) 1. p. 368803 (1851).

2) H.L. Fizeau et L. Foucault, Recherches sur l'intensité de la lumitre émise par
le charbon dans I'expérience de Davy. C. R. 18. p. 746—754 (1844), auch Pogg. Aun. 88. p. 463—

176 (1844), . . .
8) L. Foucault et H. L. Fizeau, Observations concernant I'action des rayons rouges

sur les plagues daguerriennes. (. R. 28, p. 679—682 (1846). :
4) E. Becquerel, Mémoire sur le rayonnement chimique qui accompagne ln lumiére
solaire et la lumiére électrique, C. R. 11. p. 702708 (1841); dagegen z, B. J. W. Draper, Re-
marks on the existence and mechanism of the negative or protecting rays of the sun. Phil. Mag.
() 30. p. 87—93 (15847), und A. Claudet, Phil. Mag. (3) 82. p. 88—98 und 199— 2006 (1548).
5 J. W.Draper, Description of the Tithonometer, an instroment for measuring the che-
mical force of the indigo-tithonic rays. Phil. Mag. (3) 28. p. 401 - 415 (1843),
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Lichte zu Salzsiiure verbinden, zur Construction eines Instrumentes an, welches
die chemische Intensitiit der Strahlen zu messen geeignet war. Er nannte es
Tithonometer, und fand mit ihm das Maximum der Wirksamkeit im Sonnen-
spectrum im Indigo. Bekanntlich haben spiter Bunsen und Roscoe das In-
strument vervollkommnet. — Verschiedene Beobachter fanden wieder, wie
schon Seebeck, dass unter Umstinden das Spectrum nicht nur eine Schwiirzung
der empfindlichen Substanzen hervorbringt, sondern eine Féirbung, die mehr
oder weniger der Farbe der zersetzenden Strahlen entspricht:; es wiire hier
Hunt!) zu nennen, namentlich aber Becquerel?, der das vorbelichtete
Silberchloriir besonders geeignet fand, und sehr gute Spectralanfnahmen ge-
macht haben soll. Die Erklirung der Erscheinung wurde erst spiiter gefunden.

Schliesslich seien noch zwei recht diirftige Versuche, das Sonnenspectrum
zu photographiren, von deutschen Physikern, erwiihnt: Joh. Miiller®) er-
zengte ein solches in einer Linge von 11,5 ¢m, welches bis zur Linie p von
Stokes reichte, aber ganz unscharf ist. Etwas spiiter!) benutzte er Quarz-
apparate, kommt bis S, aber die Spectra sind nicht besser. Noch werthloser
war ein photographisches Beugungsspectrum von Kisenlohr?), welches nur
1, em lang war, und bis zur Wellenlinge 345 uu reichte. Das Gitter war
von Schwerd in Russ auf Glas geritzt und besass etwa 27 Linien pro mm.

37. Es war schon sehr lange bekannt, dass die Strahlen der Sonne nicht
nur leuchtende und wiirmende und chemische Wirkungen hervorbringen, sondern
dass sie auch die Fihigkeit besitzen, einzelne Korper ohne Temperatursteigerung
selbstleuchtend zu machen. Namentlich Canton®) hatte gelehrt, wie man
aus Austerschalen und Schwefel solche Leuchtsteine, den sog. Cantonschen
Phosphor herstellen konne. Er beobachtete auch schon, dass, swenn man eine
solche Substanz nach der Belichtung erwiirme, sie viel stirker phosphorescire,
aber schneller dunkel werde. Seebeck?) fand, dass kurze Wellen das Leuchten
am besten hervorrufen, rothe aber das Leuchten vernichten. Dann zeigte
Osann®), der unter farbigen Gliisern belichtete, dass das ausgestrahlte Licht
immer das gleiche sei, er fand wieder, dass blaues und violettes Licht am
stiirksten wirke, dass Erwirmung das Leuchten erhdhe. Er meint, die Korper
saugten den Lichtstoff auf, giiben einen Theil davon gleich ab, einen anderen
hielten sie fester, so dass er nur durch Wirme auszutreiben sei. Talbot®)

1) R. Hunt, Contributions to actino chemistry. Phil. Mag. (3) 27, p. 2585 (1545).

9) E. Becquerel, De l'image photographique colorée du spectre golaire. Ann. chim. et
phys. (8) 28. p. 451—459 (1848).

3) Joh. Miiller, Photographirte Spectra. Pogg. Ann., 87. p. 135138 (1856).

4) Joh. Miiller, Die Photographie des Spectrums. Pogg. Ann. 109, p. 161157 (1560)

5) W. Eisenlohr, Die Wellenlinge der brechbarsten und der anf Jodsilber chemisch
wirkenden Strahlen. Pogg. Ann. 88, p. 159—165 (1856).

6) J. Canton, An easy method of making a phosphorus, that will imbibe and emit light,
like the Bolognian stone; with experiments and observations, Phil. Trans. 58. p. 337—44 (1768).

) Giithes Farbenlehre, Historischer Theil 11 —Weimarer Ausgabe, 11, Abth. 4. Bd. p. 328 ff.

8) G. Osann, Versuche fiber Phosphorescenz durch Insolation, und Beschreibung cines
nenen Photometers, Pogg. Ann. 38, p. 405426 (1534).

9) F. Talbot, On the nature of light, Phil, Mag. (3) 7. p..113—118 (18385),
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dagegen erkliirt, die Emission der phosphorescirenden Korper unterscheide sich .

nur dadurch von der der erhitzten, dass die kleinsten Theilchen der ersteren
auch in kaltem Zustande so schnelle Schwingungen ausfithren, dass sie den
nmgebenden Lichtither beeinflussen, wiithrend die iibrigen Korper das nur bei
hoher Temperatur kinnen.

88. Inzwischen war eine verwandte Erscheinung, die F'luorescenz, von
Brewster!) beobachtet, wenn auch nicht verstanden worden. Er hatte, um
Newtons Theorie der Kirperfarben als Farben dimner Blittchen zu priifen,
das Absorptionsspectrum von Chlorophyll beobachtet. Dabei bemerkte er, dass
der durchgegangene Strahl roth anssieht; er sagt, dies sei eine ,opalescence
or imperfect transparvency”, dieselbe Erscheinung zeige sich anch sehr schin
im Flussspath und in fast allen vegetabilen Fliissigkeiten, fast nie in chemischen
Flissigkeiten oder Gliasern. Erst im Jahre 1838 kommt Brewster?) auf
die Erscheinung zuriick, indem er der British association die Versnche mit
Flussspath vorfithrt; am schinsten komme die Erscheinung heraus, wenn man
mittelst einer Linse einen Lichtkegel in dem Krystall entstehen lasse. Auch
jetzt wurde die Sache nicht weiter verfolgt, bis Herschel®) einen weiteren
Fall der Fluorescenz beim Chininsulfat beobachtete. Dieses sende belichtet
ein merkwiirdiges blaues Licht aus, welches nur von den obersten Schichten
ziu kommen scheine, und ihn an das Licht des Flussspathes erinnere, — In einer
zweiten Abhandlung{) nennt er die Erscheinung epipolische Dispersion.
Er findet, dass sie verschwindet, wenn man das auffallende Licht vorher durch
Chininsulfat gehen lasse, kann aber nicht nachweisen, wie dadurch dies Licht
veriindert werde, da er die Absorption im Ultraviolett natiirlich nicht be-
obachten kann, Das epipolisirte Licht, d. h. das Fluorescenzlicht, zeige ein
continuirliches Spectrum ohne Roth und Gelb. Nach einer Mittheilung von
Graham zeige auch Aesculin und Colophon dieselbe Erscheinung. Brewster?)
wendet sich gegen die Erklirang und die Bezeichnung von Herschel. Die
FErscheinung sei nicht auf die Oberfliche beschriinkt, sondern komme aus dem
[unern der Substanzen her; er benutzt niémlich concentrirte Lichtkegel, die
natiirlich tiefer eindringen. Er vermehrt die Liste der fluorescirenden Sub-
stanzen durch Guajacharz in Alkohol, Strychninsulfat, viele Oele, Uranglas,
und meint, die Erscheinung beruhe auf innerer totaler Reflexion an ungleich-
artigen Schichten.

39. Eine Aufklirung fiber diese Erscheinungen wird erst durch zwei

1) D. Brewster, On the colours of natural bodies (Read. Dec. 1888). Trans. Roy. Soc.
Edinburgh. 12. IIL p. 588545 (1884), anch Rep. Brit. Ass. 1882, p. 547548,

2) D. Brewster, On the new phenomenon of colour in certain specimens of fluor spar.
Rep. Brit. Ass, 1888, Not. and abstr. p. 10—12.

3) J.F. W, Herschel, Audogwra. No. It On a case of superficial colonr presented by a
homogeneous liguid internaliy colourless. Phil. Trans. 1845, L p. 143145,

4) J. F.W. Herschel, dudppwre, No. IL. — On the epipolic digpersion of light, being
a snpplement to a paper entitled: ,,On a case .. ... Phil. Trans. 1845, L p. 147—153.

5) D. Brewster, On the decomposition and dispersion of light within solid and fluid bo-

dies (Read Febr. 1546). Edinb. Trans, 16. I1. p. 111121 (1849), anch Phil. Mag. (3) 82. p. 401—
412 (1848),
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vortreffliche Abhandlungen von Stokes gegeben. Kr weist zuniichst ') nach,
dass die Wirkung auf Chininsulfat durch ultraviolette Strahlen hervorgebracht
wird, welehe dabei absorbirt werden, und ist im Stande, durch Auffangen eines
Sonnenspectrums auf einem fluorescirenden Schirme den ultravioletten Theil
desselben sichtbar zu machen und zu zeichnen, Da er die Fraunhoferschen
Linien desselben weder mit der Photographie von Draper, noch mit einer
Photographie von Silbermann (dieselbe scheint nie publicirt worden zu sein,
wenigstens habe ich in der Litteratur nichts dariiber finden konnen) identi-
ficiven kann, so fithrt er fiir die stirksten Linien neue Buchstaben ein von k
bis p. Er nennt die Erscheinung in der ersten Abhandlung dispersive
Reflexion, wiirde aber lieber den Namen Fluorescenz einfithren, abgeleitet
von fluor-spar, wie Opalescenz von Opal, und nimmt in der zweiten Arbeit
diesen Namen definitiv an, der ja auch der Erscheinung verblieben ist. Zahl-
reiche Substanzen werden untersucht und erweisen sich wirksam. Dabei findet
sich dann, dass namentlich die Theile des auffallenden Lichtes stark erregend
_wirken, welche absorbirt werden. Das erregte Fluorescenzlicht hat nicht stets
dieselbe Farbe, sondern héingt bis zu einem gewissen Grade von der Wellen-
linge des erregenden Lichtes ab, aber stets ist die Wellenlinge des erregten
Lichtes grisser, als die des erregenden (Stokessche Regel). Das beweist er
noch genauer mit der Methode der gekreuzten Prismen. Er zeigt dann die
Brauchbarkeit der Fluorescenz, um die Durchlissigkeit verschiedener Sub-
stanzen fiir ultraviolettes Licht zu untersuchen, und ebenso, um in Licht-
quellen die Anwesenheit solchen Lichtes zu finden. So errege die kaum
leuchtende Alkoholflamme stark, sie miisse also reichlich kurze Wellen aus-
senden (die Cyanbanden); die Wasserstofflamme scheine noch kiirzere Wellen
zu enthalten (die Wasserdampfbanden). Starke electrische Funken und Blitze ?)
seien sehr wirksam. — Glas absorbirt die wirksamen Strahlen einer Spiritus-
lampe sehr stark, Quarz gar nicht; das Ende des Sonnenspectrums im Ultra-
violett sei wahrscheinlich nur durch Absorption in dem Glase des Apparates
bedingt, mit Quarzapparaten wiirde man es weiter verfolgen konnen. Das
bestiitigt dann in der That der Versuch. Ueber den Ursprung der Erscheinung
sagt Stokes: ,Nichts scheint natiirlicher, als anzunehmen, dass die auffallenden
Schwingungen des Lichtiithers Schwingungsbewegungen unter den kleinsten
Theilchen der empfindlichen Substanz hervorrufen, und dass nun die Molekile,
selbst schwingend, Schwingungen im Lichtither hervorrufen und so die Licht-
empfindung bedingen. Die Schwingungsdauer dieser Schwingungen hingt von
den Perioden ab, in denen die Molekille schwingen kionnen, nicht von der
Periode des einfallenden Lichtes.* — ,Walrscheinlich sind die Molekular-
schwingungen, durch welche das Fluorescenzlicht hervorgebracht wird, nicht
Schwingungen, durch welche sich die Molekiile unter einander bewegen, sondern
Schwingungen zwischen den constituirenden Theilen der Molekiile selbst, aus-

1) G. G. 8 tokes, The change of refrangibility of light. Phil. Trans. 1852, IL p. 46:8—562.
2) Spiiter fiigt T. R, Robinson das Nordlicht dieser Liste bei: On fluorescence produced
by the aurorn. Phil. Mag. (4) 16, p. 826—827 (1858).
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gefithrt in Folge der inneren Kriifte, welche die Theile des Molekels zusammen-
halten.* Stokes sucht dann noch die nach ihm benannte Regel mechanisch
zu erkldven durch die Annahme, dass es sich nicht um unendlich kleine
Schwingungen handle, sondern um solche, bei denen die Kraft nicht propor-
tional der Ablenkung bleibt. Er meint, Fluorescenz miisse stets mit Absorp-
tion verbunden sein; wenn z B. eine absorbirende Substanz keine Fluorescenz
zeige, so komne solche im Ultraroth vorhanden sein. Endlich vertritt er den
Standpunkt, dass es nur eine Art von Aetherwellen gebe, welche aber ver-
schiedene Wirkungen hervorbringen kinne, In der zweiten kurzen Abhand-
lung 1) giebt er einige sehr empfindliche Methoden an, um Spuren von Fluores-
cenz zu entdecken.

40. Schon viel frither hatte Becquerel *) gefunden, dass electrische Funken
die Phosphorescenz erregen, dass die Wirkung durch ein dazwischen gehal-
tenes (Gilas sehr geschwiicht, durch ein rothes Glas sogar aufgehoben werde.
Mit Biot gemeinsam fand er dann?), dass durch Quarz die Wirkung sehr viel
besser durchgehe, aber sie fiigen hinzu: auch durch berussten Quarz, iiber-
haupt durch alle Substanzen, welche nach Melloni die Wirmestrahlung gut
durchliessen. Sie haben also wohl nur Wirmewirkung aunf Korper beob-
achtet, welche vorher Licht getroffen hatte. Becquerel hat weitert) phos-
phorescirende Schichten benutzt, um darauf das Sonnenspectrum sichtbar
zi machen, und fand die identischen Fraunhoferschen Linien, wie auf
Daguerreplatten; es gelang ihm auch, das Phosphorescenzbild durch Abphoto-
graphiren zu fixiren. Er fand wieder, dass griine und rothe Strahlen das
Phosphorescenzlicht auslischen.

Auch der auf allen Gebieten der Strahlung thitige Draper hat sich
mit Phosphorescenz beschiiftigt, freilich ohne wesentliche Resultate. Er be-
hauptet?®), durch Glas gingen keine erregenden Strahlen hindurch von dem
electrischen Funken oder dem electrischen Licht, wohl aber von der Sonne,
dem Kalklicht oder einer Oellampe. Zum Leuchten des Flussspaths bei Kr-
wiirmung meint er®), dass durch Belichtung Schwingungen des Lichtiithers
entstiinden, welche beim kalten Krystall verhindert seien, bei Erwiirmung frei
gemacht wiirden. Mit den Lichtstrahlen des Phosphorescenzlichtes seien un-
gemein schwache Wiirmestrahlen verbunden. Dann beschiiftigt sich wieder

1) G. G. Stokes, On the change of refrangibility of light. — No. IL Phil. Trans. 1853.
IIL p. 385—896.

2) E. Becquerel, De gquelques propriétés nonvelles relatives au pouvoir phosphorescent
de la lumitre électrique. C. R. 8. p. 216—223 (1589).

8)J.B.Biotet B. Becquerel, Sur la nature de la radiation émanée de I'étincelle dlectri-
que, qui excite la phosphorescence a distance, C. R. 8. p. 228229 (1859).

1) E.Becquerel, Mémoire sur la constitution duspectresolaire. Bibliothéque Universelle
de Genéve 40. p. 841—367 (1842), siehe auch: Sur les phosphorographies du spectre solaire.
J. de Phys. (2) 1. p. 189--140 (1882).

5)J. W, Draper, Account of a remarkable difference between the rays of incandescent
lime and those emitted by an electric spark. Phil. Mag. (3) 27. p. 485—487 (1845).

6) . W. Draper, On the phosphorescence of bodies. Phil. Mag. (4) 1. p. S1—100
(1851).
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Becquerel!) mit Cantonschem Phosphor (Schwefelcalcium) und Bologneser
Phosphor (Schwefelbaryum), findet, dass sie je nach der Art der Herstellung
verschieden leuchten, dass beim Auffallen des Spectrums stets zwei Stellen
besonders hell lenchten, eine im Ultraviolett zwischen O und P, nach seiner
Bezeichnung, eine am sichtbaren Rande des Violett. Griines, gelbes, rothes
und ultraviolettes Licht dagegen bringt auf einer vorher belichteten phospho-
rescirenden Fliche im ersten Moment helleres Leuchten hervor, dann Dunkel-
heit. Trotzdem diese Strahlen also ganz so wirken, wie Erwiirmung, meint
er doch, dass nicht Wirmewirkung der langen Wellen die Ursache sei. Sehr
viel spiiter ) begann dann Becquerel, nachdem er sein Phosphoroscop con-
struirt hatte, eine sehr genaue Untersuchung des spectral zerlegten Phos-
phorescenzlichtes zahlreicher Korper. Die vortrefflichen Resultate kionnen
hier nicht im einzelnen besprochen werden, es sei nur noch angefithrt, dass
er eine neue Methode der Untersuchung einfiihrte, die in spiiterer Zeit von
Crookes mit Erfolg wieder aufgenommen wurde, dass er niimlich die Sub-
stanzen in Geisslersche Rohren einschmolz.

Zu erwihnen wiren noch einige Notizen iiber Fluorescenz, die aber
nichts Neues bringen, von Moserd, Salm-Horstmar4), Osann® und
V. Babo und Miiller®). Endlich sind noch zwei Versuche iiber das Sonnen-
spectrum anzufithren: Eisenlohr?) entwirft mittelst eines in Russ getheilten
Glasgitters und einer Glaslinse das Sonnenspectrum auf einem fluoreseirenden
Schirm, findet, dass dasselbe im Ultraviolett bis hichstens 354 reiche, und
meint, dies sei wirklich das Ende des Spectrums, da die Anwendung einer
Quarzlinse es nicht verlingert. Er scheint ganz iibersehen zu haben, dass die
Absorption der kiirzeren Wellen schon in seinem Glasgitter eintritt.

Auch Crookes®) hat mit einem ganz aus Quarz hergestellten Apparat
das Sonnenspectrum photographirt, und findet, dass es im Laufe jedes Tages
und des Jahres desto weiter ins Ultraviolett reicht, je hiher die Sonne steht.

41. Wir wollen uns nun wieder zu der weiteren Erforschung des Sonnen-
spectrums wenden, und zuniichst einen wunderlichen Irrthum, dessen Aufkli-

1) E. Becquerel, Note sur la phosphorescence produite par insolation. Anu. chim. et
phys. (3) 22. p. 244—255 (1848).

2) E. Becquerel, Recherches sur divers effets lumineux qui résultent de I'action de
1a lumitre sur les corps. Ann. chim. et phys. (3) B7. p. 40—124 (1859).

3) L. F. Moser, Ueber die Stokesschen Phiinomene, Pogg. Aun. 89. p. 165—166 (1853),

4) Fiirst von Salm-Horstmar, Ueber die Flunorescenz eines Stoffes in der Rinde von
Fraxinus excelsior. Pogg. Ann. 87. p. 637—638 (1856), Ueber eine krystallinische Substanz aus
der Rinde von Fraxinus excelsior, welche eine blaue Fluorescenz erregt. Pogg. Ann. 100.
. 607611 (1857).

5) G. Osann, Beitrag zur Lehre von der Fluorescenz. Pogg. Ann. 87. p. 320—331 (1856),

6) v. Bubo und J. Milller, Die Fluorescenz erregende Higenschaft der Flamme des
Schwefelkohlenstoffs. Pogg. Ann. 97. p. 508—510 (1856).

7) W, Eisenlohr, Die brechbarsten oder unsichtbaren Lichtstrahlen im Beugungsspec-
trum und ihre Wellenlinge. Pogg. Ann. 98. p. 858—370. (1856).

8) W.Crookes, Bull. photogr. Soc. London 2. p. 202285 (1856)*, anch Cosmos 8. p. 90%,

auch Pogg. Ann. 97. p. 616622 (1856).
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rung ziemlich viel Zeit und Arbeit kostete, erwilmen. Zantedeschil!) be-
merkte, dass das Sonnenspectrum ausser den transversalen Fraunhoferschen
Linien auch dunkle longitudinale Linien zeige, — die jedem Spectroscopisten
bekannten ,Staublinien®. Dieselben werden fast gleichzeitig auch von E.Wart-
mann?) gefunden, Ragona-Scina®), Babinet?!), Porro? undde Haldat")
bestiitigen ihre Existenz. Ueber die wunderlichen Versuche, sie durch Inter-
ferenz oder gegenseitige Einwirkung der Farben zu erkliren, konnen wir
wohl fortgehen. Cavalleri?), Kuhn®), Crahay?), Knoblauch '), Kessler!')
gelang es, sie richtig zu erkliren, nachzuweisen, dass sie ihren Ursprung aus-
schliesslich in dem Apparat haben, und entweder von Staub auf dem Spalt
oder Unschiirfe desselben, also ungleicher Breite an verschiedenen Stellen
stammen, oder von ungleichmiissiger Reflexion an dem Spiegel des Heliostaten
oder dergl.

42. Dass die Fraunhoferschen Linien wirklich dem Sonnenlicht eigen-
thiimlich sind, nicht vom Apparat herrithren, konnte wohl nicht zweifelhaft
sein; trotzdem beweist es noch Rudberg. 1?)

Ueber ihren Ursprung hat sich wohl zuerst Herschel!'®) entschieden
ausgesprochen, In seinem 1833 erschienenen Treatise of astronomy schreibt
er: ,The prismatic analysis of the solar beam exhibits in the spectrum a series
of ,fixed lines“, totally unlike those which belong to the light of any known
terestrial flame. This may hereafter lead us to a clearer insight into its origin,
But before we can draw any conclusions from such an indication, we must
recollect, that previous to reaching us it has undergone the whole absorptive
action of our atmosphere, as well as of the suns. Of the latter we know nothing,

1) Fr. Zantedeschi, I risnltamenti ottenuti da una nuova analise dello spettro lumi-
noso, Venezin 1846%, Fortschritte d. Physik 1847. p. 126, Siehe auch Atti R. Istit. Veneto 5.
p. 666—0658 (1846)% Aunali di Fisica. 1849—1850. p. 158155, 277—281, 317 - §10.*
2) B, Wartmann, On some new lines in the solar spectrum. Phil. Mag. (3) 82. p. 499
—b06 (1848).
8) D. Ragona-Scina, Ueber die Longitudinallinien des Sonnenspectrums, Pogg. Ann.
48. p. 590—502 (1851), auch Raceolta fis. chim, 2, p. 483 (1547), 8. p. 17 n. 269 (1848).*
4) J. Rabinet, Note sur les raies longitudinales observées dans le spectre prismatique
par M. Zantedeschi, C. R. 85. p. 418—417 (1852),
5) J. Porro, Raies longitudinales du spectre. C. R. 86. p. 479—480 (1852).
6) Siehe Zantedeschi, Risposta ai signori Cavalleri ¢ Knoblauch . . ., Corrispondenza
scientifica in Roma, 2. p. 60—70 (1849).
7) G.M. Cavalleri, Indagini sulla cansa delle linee longitudinali dello spectro luminoso.
Atti dell’ Acead. Fisico-medico-statist. di Milano, Nr. 18 u. 17 (1847)%; Biblioth, Uniy. de Genéve
10. p. 802 (1549 Siehe auch Corrispondenza scientifica in Roma 2. p. 37—40 (1849).
8) . Kuhn, Bemerknngen iiber die fixen und die longitudinalen Streifen im Spectrum.
Pogg. Aun, T5. p. 455—458 (1548),
9) J. G, Crahay, Surles raies longitudinales dans le spectre. Bull. de l'acad. des se,
Bruxelles 15. (1848).*
10) H. Knoblauel, Ueber die Longitudinalstreifen im Sonnenspectrum. Pogg. Ann. 74.
p. B89—804 (1848),
11) G. Kessler, Ueber die Longitudinallinien des Sonnenspectrnms. Pogg. Ann. 85.
p. 864—871 (1852).
12) ¥. Rudberg, Linien im Spectrum. Pogg. Aun. 35. p. 528524 (1535).
18) J. F. W. Herschel, Treatise of Astronomy, London 1838, p. 212,
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and may conjecture every thing: but of the blue colour of the former we are
sure; and if this be an inherent (i, e. an absorptive) colour, the air must be
expected to act on the spectrum after the analogy of other coloured media,
which often, — and especially light blue media, — leave unabsorbed portions
separated by dark intervals. It deserves inquiry, therefore, whether some or
all the fixed lines observed by Wollaston and Fraunhofer may not have
their origin in our own atmosphere. Kxperiments made on lofty mountains,
or the cars of balloons, on the one hand, and on the other with reflected beams
Wwhich have been made to traverse several miles of additional air near the surface.
would decide this point. The absorptive effect of the sun’s atmosphere, and
possibly also of the medium surrounding it (whatever it be), which resists the
motion of comets, cannot be thus eliminated. Dass diese I rage zum "Theil
schon von Fraunhofer erledigt ist, der ja in den Sternspectren andere Linien
fand und damit fiir diese wenigstens einen anderen als terrestrischen Ursprung
nachwies, iibersiecht Herschel, oder er hilt die Beobachtungen fiir unsicher,

43. Die Frage wurde nun aber von Brewster 1) aufgenommen und wiih-
rend der niichsten 25 Jahre, freilich mit recht geringem Erfolge, behandelt. Wir
haben gesehen, dass Brewster durch seine Untersuchung der Absorptions-
spectra dazu gefiihrt worden war, das Sonnenspectrum zum Vergleich heran-
zuziehen. Er fertigt nun eine neue Zeichnung des Sonnenspectrums an, im
vierfachen Maassstabe der Fraunhoferschen Zeichnung, einzelne Theile sogar
im 12fachen Maassstab. Auf Talbots Rath beobachtet er die Sonne zu ver-
schiedenen Jahreszeiten, ,in order to observe if any change took place in the
combustion by which the sun’s light is generated, or in the solar atmosphere
through which it must pass.* Wihrend er anfangs die Unterschiede, welche
er gegen Fraunhofers Zeichnung beobachtete, sich erklirte durch die Er-
scheinung, dass in einer Flamme von wiissrigem Alkohol, oder bei einer Salz-
losung die gelbe Linie bald heller bald dunkler auftritt, auch in einer Kerzen-
flamme die griinen und blauen Theile variabel seien, so findet er nun bald,
dass die Jahres- und namentlich die Tageszeit, d. h. der Sonnenstand in Be-
tracht komme, withrend andere Linien ganz unverindert bleiben. Dies zeige
einmal, dass ,the apparent body of the sun is not a flame in the ordinary
sense of the word, but a solid budy raised by intense heat to a state of bril-
lant incandescence®, andererseits, zeige es, dass ein Theil der Linien hervor-
gebracht werde durch die absorbirende Wirkung der Erdatmosphiire, Diese
Linien nennt er ,atmosphirische Linien®, und stellt eine Zeichnung derselben
her. Sie liegen namentlich im Rothen und Gelben, auch A, B, C werden
Stark verbreitert bei sinkender Sonne. Er zweifelt nicht, dass diese Linien
in dem Spectrum eines 30 englische Meilen entfernten Kalklichtes sichtbar
sein wiirden. — Kine Vergleichung seines Absorptionsspectrums der Unter-

1) D. Brewster, Observations on the lines of the solar spectrum, and on those pro-
duced by the earth’s atmosphere, and by the action of nitrous acid gas. (Read April 183%)
Edinb, Trans, 12. IIL . 519530 (1834), auch Phil. Mag. (3) 8. p. 884802 (1586), Pogg. Ann.
88. . 5064 (1886),
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salpetersiture mit dem der Sonne zeigt ihm eine Anzahl genauer Coincidenzen
und er schliesst daraus, ,that the same absorptive elements which exist in
nitrous gas exist also in the atmospheres of the sun and of the earth.“ Hiibsch
ist die Bemerkung, dass, wenn Fraunhofer in den Planeten die Linien des
Sonnenlichtes gefunden habe, ausserdem auch noch Absorptionslinien ihrer be-
sonderen Atmosphiiren vorhanden sein miissten.

44. Forbes!) will die Frage lsen, ob fiberhaupt Linien von der Sonnen-
atmosphiire herstammen. Er sagt, wie die atmosphiirischen Linien bei tiefem
Sonnenstande dunkler seien, weil die Strahlen dann eine dickere Schicht zu
durchdringen haben, so miissten auch richtige Sonnenlinien vom Rande der
Sonne dunkler gegeben werden, als von der Mitte der Sonne. Er benutzt die
kreisférmige Sonnenfinsterniss des Jahres 1836, um dies zu untersuchen, und
beobachtet das ganze vom Sonnenrande ausgestrahlte Spectrum, besonders
aber die Theile bei B, zwischen E und b, bei G. Er findet keinen Unter-
schied gegen das gewthnliche Sonnenspectrum. ,/This result proves decisively
that the sun's atmosphere has nothing to do with the production of the singn-
lar phenomenon. — Nor need this result surprise us. Spectra from artificial
flames present bright and dark bands, occasionally, without giving us any
reason to suspect absorptive action; and the electric light presents its proper
dark rays. The solar light may also be primitively incomplete.“?) Aus den
folgenden Jahren sind noch zwei Notizen von Forbes zu erwilnen, welcher
sich nun bemiiht, den Einfluss des Wasserdampfes in der Erdatmosphiire nach-
zuweisen. Er beobachtet®) die Sonne durch sich condensirenden Dampf, findet,
dass sie orangefarbig aussieht, im Spectrum sind Violett, Blau, Griin und das
dunkelste Roth verschwunden. Aber von Absorptions-Linien oder Banden ist
nichts zu sehen. Die rothen Sonnenuntergiinge wiirden wohl anf dieser Kr-
scheinung beruhen. In einer zweiten Arbeit?) bespricht er die Ansichten iiber
die blaue Farbe des Himmels u. dergl, und meint, dass er die Brewsterschen
atmosphiirischen Linien im Wasserdampfe nicht gesehen habe, liege nur an
dem vielen nicht absorbirten Lichte, welches gleichzeitiz gesehen werde und
die schwachen Linien iiberstrahle.

1) J. D. Forbes, Note relative to the supposed origin of the deficient rays in the solar
gpectrnm; being an account of an experiment made at Edinburgh during the annular eclipse
of 15th may 1836. Edinb. Trans. 1886. II. p. 453—455,

2) Ganz denselben Versuch und Schluss macht spiiter Matthiessen (Extrait d'une
lettre & M. Arago, datée d’Altona, le 10 octobre 1847); C. R. 26. p. 548 (15847). Er beobachtet
bei einer Sonnenfinsterniss das Spectrum der Strablen vom Sonnenrvande, findet keinen Unter-
schied und schliesst, ,que le bord du soleil nous envoie de la lumiére qui ne se distingue par
ancune différence de celle qui nous vient du centre; que I'atmosphére solaire qui enveloppe
la photosphére n'opére pas d'absorption sensible sur les rayons luminenx; que cette atmosphére
n'est pas la cause des raies obscures que I'on observe dans le spectre®, J. Janssen wiederholt
den Versuch bei einer ringférmigen Sonnenfinsterniss am 6. Miirz 1867 in Trani, findet aber
ebenfalls keine Zunahme der Absorption am Rande (C. R. 78. p. 482—436. 1871).

#)J. D. Forbes, On the colonr ot steam under certain circumstances. Edinb. Trans.
14. IL p. 871—3874 (1840), auch Phil. Mag. (3) 14. p. 121—126 (1889),

4) J. D. Forbes, The colours of the atmosphere considered with reference to a previous
paper ,On the colour . . . . Edinb, Trans. 14 IL p. 575391 (1840),
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45. Ganz absonderliche Ansichten iussert Draper!) in Verbindung mit
seinen erst nachher zu besprechenden Untersuchungen iiber Flammenspectra. Kr
meint dort, dass dunkle Theile in den Spectren hervorgebracht wiirden durch
die Anwesenheit unverbrennbarer Substanzen in der Flamme, Ueber das Son-
nenspectrum sagt er, nach Fraunhofers Messungen iiber die Wellenlingen
der Hauptlinien von A bis H ergebe sich, dass die Differenzen der Linien
gegen A sich verhalten wie 1:2:4:6:7:9:10. Von der hellsten Stelle des
Spectrums nach Fraunhofer seien D und E, G und B, H und A gleich weit
entfernt, nur F und C seien unsymmetrisch gelegen. ,Do not these obser-
vations lead us to conclude, that the cause, whatever it may be, that produces
these fixed lines is periodic in its action? what that cause in reality is, we
have not now facts sufficient to determine, I would not affirm, that the disen-
gagement of incombustible matter by a flame will always give rise to dark
lines, But this is very clear; that in all those cases, as cyanogen, alcoholic
solutions of nitrate of strontium, of boracic acid, &, in which these lines are
developed, incombustible matter is uniformly disengaged.* Noch 10 Jahre
spiter?), kurz vor Kirchhoff und Bunsens Arbeiten, wiederholt er diese
Ansichten, und schliesst aus ihnen, die Sonne miisse ein wirklich brennender
Korper sein. Uebrigens hat Draper schon 1843% ganz richtig beobachtet,
dass einzelne, aber durchaus nicht alle, Linien des Sonnenspectrums, nament-
lich am rothen Ende, dunkler werden, wenn die Sonne sich dem Horizont niihert.

46. Inzwischen hat Brewster nicht geruht, und im Jahre 1850 finden
wir einen Bericht?) iiber seine Fortschritte, die freilich recht gering sind, Er
theilt mit, dass es ihm durch Behandeln der Augen mit Ammoniak, der die
Augenfeuchtigkeit entfernt, gelungen sei, im Ultraroth so weit iiber A hinaus
zu sehen, wie B von A entfernt sei. Das Spectrum bestehe nicht, wie Fraun-.
hofer es gezeichnet habe, aus Linien, sondern aus einer unermesslichen An-
zahl von Streifen von sehr verschiedener Intensitiit, getrennt durch scharfe
Linien von verschiedener Breite. Was Brewster damit sagen will, ist mir
vollkommen unverstiindlich. — ,Die Behauptung, dass die Atmosphiire der Erde
in der Modification des Sonnenspectrums eine sehr wichtige Rolle spiele, kann
nicht dem leisesten Zweifel unterliegen. — Er habe Salpeter auf Kohle ver-
dampft. , Dieses Spectrum zeigt glinzende rothe Linien, coincidirend nicht
allein mit den Doppellinien A und B, sondern auch mit jeder der acht Linien,
welche die Gruppe a im Fraunhoferschen Spectrum bilden® Auch in dem
Spectrum des Lichts von der Verbrennung des salpetersauren Strontian habe
er zwischen D und E glinzende Streifen entdeckt, welche mit Fraunhoferschen

1) J. W. Draper, On the production of light by chemical action. Phil. Mag. (3). 82.
P 100—114 (1848).

2) J. W. Draper, On the nature of flame and on the condition of the sun's surface,
Phil. Mag. (4) 15, p. 90—98 (1858), auch Amer. J. (2) 26, p. 268271 (1558).

3) J. W. Draper, On a uew system of inactive tithonographic spaces in the solar spec-
trum analogous to the fixed lines of Fraunhofer. Phil. Mag. (3) 22. p. 360—364 (1843).

4) D. Brewster, Observations sur le spectre solaire. C. R, 80. p. 578—581 (1850), anch
Pogg. Aun. 81 p. 471—476 (1850).
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Linien zusammenzufallen scheinen; doch sei er dariiber nicht ganz sicher,
»leh zweifle nicht, dass bei dem Lichte aus der Verbrennung verschiedener
Salze und Metalle iihnliche helle Linien entdeckt werden, die mit anderen
Hauptstreifen des Sonnenspectrums zusammenfallen®

47. In Schweden hatte O. J. Broch!) sich damit beschiiftigt, eine Zeich-
nung des Sonnenspectrums herzustellen, wobei die atmosphiirischen Linien be-
sonders stark ausfielen, da er namentlich Morgens und Abends beobachtete.
Er benutzte dabei die durch eine eingeschaltete Quarzplatte hervorgebrachten
Interferenzstreifen, um die Wellenliingen angenihert zu bestimmen. Als
I.. Merz?) nicht alle Linien von Broch wiederfinden konnte, meinte er, viel-
leicht sei der Unterschied der Beobachtungsorte daran Schuld, da auch er den
Unterschied Morgens und Abends bemerkt hatte und daher an den terrestri-
schen Ursprung der Linien glaubte. Dies veranlasste Heusser®), mit demselben
Apparat in Berlin und im Engadin zu beobachten, wobei er keinen Unter-
schied entdecken konnte. Auch Kuhn') hat in dieser Zeit eine Zeichnung
des Sonnenspectrums in Miinchen angefertigt mit einem Apparat, welcher dem
Fraunhoferschen nachgebildet war. Er findet, dass die Linien stets an der-
selben Stelle bleiben, dass ihre Zahl von Roth nach Violett zunimmt, dass er
etwa 3000 zihlen kann, dass die Zahl abhingig ist vom Sonnenstande, indem
Morgens und Abends zwischen Roth und Gelb sehr viel mehr Linien auf-
treten.  Seine Zeichnung ist indessen ganz unbrauchbar,

C. Piazzi Smyth?) beobachtete 1856 das Sonnenspectrum in Teneriffa
in Hohen von 8000 und 10000 Fuss bei verschiedenem Sonnenstande. Er fand
ein wesentlich verschiedenes Verhalten verschiedener Linien, indem einige
namentlich im Roth, bei sinkender Sonne viel stirker werden, oder iiberhaupt
erst auftreten, andere unveriindert bleiben. Bei hiichstem Sonnenstand konnte
er A nicht sehen, wiithrend dann das Ultraviolett heller und klarer war, Er
giebt Zeichnungen des Spectrums bei verschiedenem Sonnenstande.

48. Inzwischen hatte Brewster seine Beobachtungen fortgesetzt, zuletzt
mit Gladstone gemeinsam, und eine ausfithrliche Arbeit %) fasst ihre Resultate
zusammen ; sie erschien erst 1860, nachdem schon Kirehhoff und Bunsen
volle Aufklirung geschaffen hatten. Dieser Umstand giebt besonders gute Ge-
legenheit, zu vergleichen, welche Anschauungen damals Brewster, der wohll
als erste Autoritiit in England aunf dem Gebiete des Lichts allgemein und der

1) 0. J. Broch, Om de Fraunhoferske linier i solspectret, soaledes som de vise sig for
det ubevaebnede oie. Nyt Mag. Naturvid. 8. p. 50. (1851)%, anch Pogg. Ann , Erglinzungshd. 8.
. 311816 (1853).

2) L. Merz, Bemerkungen, veranlasst durch den Aufsatz des Herrn Broch fiber die
Fraunhoferschen Linien. Pogg. Aun. 85. p. 458—460 (1852).

#) J. Chr. Heusser, Ueber die Fraunhoferschen Linien, Pogg. Ann. 81, p. 819 =520 (1854),

4) C. Kuhn, Ueber die fixen Linien im Spectrnm des Sonnenlichtes, Buoll. St. Petersh.
1L Nr. 21, p. 821 - 332 (1852), anch Pogg. Ann. 80, p. 609—613 (1853).

5) C. Piazzi Smyth, Astronomical experiment on the peak of Teneriffe, carried out
under the sanction of the lords commissioners of the admiralty. Phil. Trans. 1858, 11 p. 465513,

6 D. Brewster and J. H, Gladstone, On the lines of the solar speetrnm. (Read
Febr. 1560) Phil. Trans. 160. p. 149160 (1560).
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Spectralanalyse im Besonderen bezeichnet werden muss, hegte, und was Kireh-
hoff Neues hinzufiigte. Ein Vergleich wie dieser macht eigentlich jede Be-
sprechung der spiiteren Prioritiitsreclamationen iiberfliissig. — Brewster und
Gladstone geben eine Zeichnung des Sonnenspectrums im vierfachen Maass-
stab der Fraunhoferschen Zeichnung, einzelne Theile noch grosser.  Der
Atlas reicht im Roth so weit iiber A hinaus, als A von B entfernt ist. Im
Ultraviolett geht er bis zur Linie 1 von Becquerel. Ueber den Einfluss der
Erdatmosphiire finden sie Folgendes: mit sinkender Sonne werden die violetten
blauen und griinen Theile des Spectrums immer mehr geschwiicht, auch die
gelben und vielleicht die orangefarbigen folgen, withrend Roth ganz ungeschwiicht,
bleibt. Dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn die Sonne durch Rauch oder
Dampf gesehen wird, oder durch eine Schicht von Wasser mit, einigen Tropfen
Milch. Ausser dieser allgemeinen Absorption tritt aber noch eine besondere
auf, indem Linien oder Banden, die vorher gar nicht oder schwach sichtbar
waren, stark werden. s werden nun die Hauptstellen, wo dies eintritt, im
einzelnen besprochen. Ks zeigt sich, dass die atmosphiirischen Linien nicht
alle in der gleichen Weise dunkler werden: so fithren sie einen Fall an, wo
B sehr breit und dunkel war, wiihrend die Linien bei D und « es nicht
waren. In einem anderen Fall war nur die mit ClO bezeichnete Gruppe sehr
dunkel. ,That the phenomena did not depend on either the absence or pre-
sence of humidity in the atmosphere, is evident from the fact that on the
earlier date there was a keen frost, while on the later day the weather was
wet, the thermometer being 38° F. at the time of observation, That moisture,
however, has some influence in the production of these bands, is shown by the
effect of a fog on the solar radiations. Das Gemisch von Wasser und Milch
erzeugt die Linien nicht, ein Beweis, dass sie nicht durch einfache Schwiichung. -
des Lichtes hervorgebracht werden. — Der Mond giebt dasselbe Spectrum
ohne Hinzufiigung neuer Banden. Dann wird angefiihrt, dass einige Diimpfe
und Salze Absorptionslinien hervorbringen. — Endlich folgen Betrachtungen
iiber den Ursprung der Fraunhoferschen Linien: »The origin of these fixed
lines and bands in the solar spectrum is a question still unresolved. It may
be conceived:

Ist. That the light when emitted from the photosphere itself is deficient
in these rays. This was evidently the idea of Fraunhofer,

2nd.  That they are due to absorption by the sun's atmosphere.

3rd. That they are due to absorption by the earth’s atmosphere.
Or it is conceivable that some of these lines and bands have one origin and
Some another, though it seems more natural to refer them all to one cause.
Die erste Annahme kionne nicht gepriift werden. Nach der zweiten miissten
die Linien im Licht vom Sonnenrande dunkler sein, als von der Sonnenmitte,
aber die Autoren haben dies nicht sehen kénnen, und auch der Versuch von
Forbes spricht dagegen. Fs bleibt also nur die dritte Annahme, und dass die
Erdatmosphire viel mit den Linien zu thun habe, sei ausser Zweifel. Dass
die Linien verschieden stark bei Aenderung des Sonnenstandes beeinflusst

4%
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werden, spreche nicht gegen die Annahme, dass alle von demselben absorbi-
renden Medium herrithrten, denn auch von den Absorptionslinien der Unter-
salpetersiiure blieben einzelne unveriindert, wenn man die Schicht dick macht,
andere kiimen dann erst zum Vorschein. Aber man konne die Frage einem
experimentum crucis unterwerfen, indem man ein kiinstliches Licht aus grosser
Entfernung prismatisch untersucht. Daher hat Gladstone das Lenchtfeuer
von Beachy Head aus der Entfernung von 25 bis 27 engl. Meilen untersucht.
Es erschien wie ein Stern zweiter Grisse von orange Farbe, gab aber nur
ein continuirliches Spectrum zwischen ¢ und F. [ No lines were detected.
The rvesult therefore is unfavorable to the above supposition; for though
twenty-seven miles of atmosphere, even at its densest, could not be expected
to produce what are described above as ,atmospheric lines®, D and b might
reasonably have been looked for*. Die Sterne wiirden den besten Aufschluss
geben, da ihr Licht ja auch die Erdatmosphiire passire. Fraunhofer habe
freilich schon gefunden, dass im Spectrum von Sirvius und Castor D und b
nicht vorhanden seien, aber die Autoren bezweifeln die Zuverlissigkeit dieser
Beobachtung. Sie selbst hiitten trotz der Benutzung grosser Fernvohre nichts
Sicheres sehen kinnen. — Die Betrachtung schliesst mit den Worten: ,The
origin of the fixed lines of the solar spectrum must therefore still be consi-
dered an undecided question“, und eine Anmerkung dazu lautet: ,Wherever
they originate it is possible that they may be phenomena of interference, as
Sir David Brewster has observed analogous lines and bands in portions of
decomposed glass consisting of numerous films.*

In einem kurzen Schlussabsatz sprechen die Autoren dann noch iiber die
Spectra der Flammen, als wollten sie so recht zeigen, wie unklar die An-
schauungen iiber die Bedeutung der Spectralerscheinungen damals waren:
,While the spectra of some artificial lights exhibit all the coloured 