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VORWORT ZUM ZWEITEN BANDE.

Auch bei Abfassung dieses Bandes habe ich Hiilfe gesucht und gefunden,
wodurch es mir moglich geworden ist, ihn schon nach einem Zwischenraum
von anderthalb Jahren dem ersten Buche folgen zu lassen. Dr. H. Konen
hat das Dopplersche Princip einer sehr eingehenden Discussion unterzogen,
und Prof. C. Runge, der in den letzten Jahren gemeinsam mit F. Paschen
wohl die ersten systematischen Untersuchungen iiber den Zeeman-Effect aus-
gefithrt hat, war so freundlich, die Darstellung dieser Erscheinung zu iiber-
nehmen. Ich glaube, die elegante Entwickelung der Theorie aus seiner Feder
wird ebenso willkommen sein, wie im ersten Bande seine Theorie des Concay-
gitters. iy
Der Leser wird finden, dé,:‘,i‘.’.,Bunge sicl ﬁ*" entschieden auf den
Boden der neuesten Theorie, der Ele‘(z'fr“buelwl.{e‘“e'ﬁm stellt, was ich an den be-
treffenden Stellen, namentlich im drit_tenwel, nicht gethan habe. In der
That ist die Theorie zur Erklirupmoe®es” Zeeman-Effectes vorziiglich geeignet
und daher hierfiir a.usgebilﬁet“’éﬁen, wihrend in “@en anderen Theilen der
Spectroscopie erst die ersten Versuche einer Einfiihrung zu verzeichnen sind.

Wiihrend so fiir das Zeeman-Phinomen eine einheitliche Aunffassung und
Darstellung moglich war, lagen auf den anderen Gebieten die Verhiltnisse
nicht so giinstiz. Hs war eine recht unerfreuliche Aufgabe, die zahllosen
Anschaunngen der verschiedenen Autoren iiber die Vorginge in leuchtenden
Démpfen aus ihren Arvbeiten herauszuschilen, zu klassificiren und zu kriti-
Siren, immer mit dem Bemiihen, nichts Wichtiges zu iibersehen, das Neben-
sachliche aber fortzulassen. Besonders undankbar ist die Arbeit dadurch,
dass sie schliesslich nirgends zu positiven Ergebnissen fithrt, sondern meist nur
zur Erkenntniss, dass alle aufgestellten Ansichten nicht geniigen, die Kennt-
nisse noch #usserst gering sind.

Dasselbe, was ich eben von den Anschauungen iiber das Leuchten der
Gase sagte, gilt anch von den im vierten und fiinften Kapitel behandelten
Fragen.

Unter solchen Verhiltnissen muss ich mich darauf gefasst machen, viel-
fach auf Widerspruch zu stossen; auf (Gebieten, wo das Wissen nicht aus-
reicht, fingt das Glauben an; es wird Sache der persinlichen Erfahrungen,
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der persinlichen Kenntniss oder Unkenntniss bestimmter Thatsachen und Ar-
beiten sein, ob man die eine oder die andere Ansicht fiir wahrscheinlich oder
falsch hilt. So wird gewiss meine Stellungnahme in manchen Fragen fiir
falsech, meine Kritik fiir unberechtigt gehalten werden. Ich kann nur wiin-
schen, dass das Buch als Ganzes doch als niitzlich anerkanut wird, dass es
zur Aufklirung dunkler Fragen beitrdgt und zu neuen Arbeifen anregt.

In Bezug auf Litteraturangaben habe ich wieder gesucht Vollstindigkeit
zu erreichen. Da der grisste Theil des Manuscriptes Mitte 1901 fertig war,
kann sich das aber nur auf die Litteratur bis etwa Ende 1900 beziehen: so
viel wie miglich habe ich freilich gesucht, auch spiter KErschienenes noch
aufzunehmen, selbst noch bei der Correctur.

Bonn, Mirz 1902.
H. Kayser.
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EMISSION UND ABSORPTION.
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ERSTER ABSCHNITT.
Das Kirchhoffsche Gesetz.

a) Aeltere Untersuchungen.

1. Die Erscheinungen der Emission des Lichtes sind so nahe mit denen
der Absorption verkniipft, dass wir damit beginnen wollen, das Gesetz dieses
Zusammenhanges abzuleiten, wie das durch Kirehhoff geschehen ist.

Schon lange vor Kirchhoff war ein solcher Zusammenhang zwischen
Emission und Absorption bei der strahlenden Wirme beobachtet worden. Man
lannte damals Emissionsvermogen das Verhiltniss der gesammten Wiirmemenge,
Welche ein beliebiger Kirper bei irgend einer Temperatur aussendet, zu der-
Jenigen, welche eine Russschicht bei derselben Temperatur aussendet. Wegen
der ungeniigenden Hiilfsmittel zur Messung der strahlenden Wirme, Thermo-
Siule oder gar Thermometer oder Differentialthermometer, konnte man, mit
Sehr wenigen Ausnahmen, nur die Gesammtemission der Korper messen, nicht
aber die Emission fiir die verschiedenen Wellenléingen.

Als nun solche Emissionsmessungen in der ersten Hiilfte des neunzehnten
Jahrhunderts sehr zahlreich durch Leslie, Melloni, Knoblauch, Provo-
Staye und Desains und manche Andere ausgefiihrt wurden, fanden sich
Selr erhebliche Unterschiede in der Grosse der Emission; sie erwies sich ab-
hﬁllgig von der Substanz, von deren Dicke, von der Beschaffenheit der Ober-
fliche, — dasselbe Metall polirt und rauh strahlt sehr verschieden stark, —
éndlich von der Temperatur des Korpers. Alle diese Messungen sind sehr
Wenig zuverliissig, die meisten Methoden sind voller Fehlerquellen und die
sehauneren Bedingungen des Versuches, z. B. die Dicke der strahlenden Schicht,
ist gewdhnlich nicht angegeben. Trotzdem geniigten sie zu einer rohen
Ul‘ientil'ung, z. B. so weit, dass man die Korper einigermaassen nach der
Grisse ihrer Emission in eine Reihe ordnen konnte.

Dieselben Beobachter bestimmten auch das Absorptionsvermigen der
Ki}rper, worunter man den reciproken Quotienten aus der auf einen Kirper
auffallenden und der von ihm zuriickbehaltenen Wirmemenge versteht. Diese
Messung wurde nach zwei verschiedenen Methoden gemacht, je nachdem man
€S mit diathermanen oder adiathermanen Korpern zu thun hatte: bei ersteren
Wurde einfach die Strahlung irgend einer Wirmequelle direct und nach Kin-
Schaltung einer Platte der absorbirenden Substanz gemessen und die Differenz
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4 Kapitel I.

als absorbirte Menge betrachtet. Nur ein Theil der Beobachter beriicksichtigt
richtig, dass ein Theil des Verlustes im zweiten Fall auf die Rechnung der
Reflexion zu setzen ist. Bei adiathermanen Korpern sagte man: von auffallen-
den Strahlen wird ein Theil absorbirt, der Rest reflectirt. Wenn man also
die reflectirte Menge misst und subtrahirt sie von der einfallenden, so hat
man in der Differenz die abgorbirte Menge. ;

2. Auch diese Messungen reichten aus, um die Stoffe nach der Grisse
ihres Absorptionsvermiigens ordnen zu konnen, und da zeigte sich denn bald,
dass die beiden so aufgestellten Reihen einander gleich seien, dass also die
Korper, welche stark absorbiren, auch stark emittiren, und umgekehrt. So
weit die Zahlenwerthe genau genung waren, konnte man aus ihnen ersehen,
dass Emissionsvermogen und Absorptionsvermogen nicht nur proportional, son-
dern gleich seien, und in dieser Form ist der Satz schon friith ausgesprochen
worden. Besondere Versuche zeigten dies noch zuverldssiger: es sei hier nur
die hiithsche Methode von Ritchie!) erwihnt. Zwei luftdicht schliessende
Kapseln sind durch eine Rohre verbunden, in der sich ein Fliissigkeitstropfen
befindet, so dass das Ganze ein Differentialthermometer bildet. Genau in der
Mitte zwischen ihnen ist eine Kapsel von gleichem Querschnitt aufgestellt,
welche mit kochendem Wasser gefiillt ist. Die eine Seite der mittleren Kapsel
ist mit Russ iiberzogen, die ihr zugekehrte Fliche der dusseren Kapsel mit
irgend einer anderen Substanz, nehmen wir an mit Zinnober. Dann ist die
zweite Seite der inneren Kapsel auch mit Zinnober iiberzogen, die ihr zuge-
kehrte Fliche der zweiten dusseren Kapsel mit Russ. Bei solcher Anordnung
verschiebt sich der Flissigkeitstropfen nicht, d. h. die beiden Halften des
Differentialthermometers erwirmen sich gleich stark. Darans ergiebt sich die
Identitit von Emissions- und Absorptionsvermigen: nennen wir die Wiirme-
menge, welche Zinnober aussendet, K, sein Absorptionsvermogen A, fiir den
Russ aber die gleichen Grossen e und 1, so sendet auf der einen Seite die
Russfliche e aus, wovon die Zinnoberfliche e A absorbirt. Auf der andern
Seite sendet die Zinnoberfliche E aus, was vom Russ vollstindig absorbirt
wird. Da beide Hélften gleich stark erwidrmt werden, ist also e A = E, oder
—:E— = A, d. h. das Emissionsvermigen ist gleich dem -Absorptionsvermigen.

3. Wie in dem historischen Kapitel (Bd. I, § 25) erwiithnt wurde, war
Melloni der erste, welcher fand, dass die Wirmestrahlen, welche von ver-
schiedenen IKorpern und bei verschiedener Temperatur ausgesandt werden,
nicht nur quantitativ, sondern auch gualitativ verschieden seien. Die Wirme-
strahlen unterschieden sich ebenso wie die Lichtstrahlen durch verschiedene
Farbe oder Wellenlinge. Aber Messungen iiber die einzelnen Componenten
der Gesammtstrahlung, Messungen iber die spectral zerlegte Wirmestrahlung

1) W.Ritehie, Experimental illustration of the equality between the radiating and ab-
sorbing powers of the sdme surface. Roy. Instit. Jonrn. 2. p. 805—307 (1531); Pogg. Ann. 28.
p. 378579 (1833). — Denselben Versuch sehligt E. Dorn vor: Wiedem, Ann. 28. p. 331 (1855).
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sind nicht in nennenswerther Weise ausgefiihrt worden. Einerseits fehlte es
an Instrumenten, welche empfindlich genug gewesen wiiren, andererseits hatte
man im Wirmespectrum keine Merkmale fiir bestimmte Wellenlingen, wie sie
die Fraunhoferschen Linien im sichtbaren Spectrum darboten. Die wenigen
Beobachtungen, die gemacht wurden, begniigten sich damit, im ultrarothen
Spectrum verschiedene Regionen herauszugreifen, die von gleicher Breite waren.
Da aber die Dispersionsgleichung fiir die betreffenden Prismen nicht bekannt
war, so sagten auch diese Angaben sehr wenig, und die Regionen enthielten
ganz verschiedene Stiicke des normalen Spectrums.

Eine andere damals oft gebrauchte Methode, um verschiedene Qualititen
von Wirmestrahlen zu erhalten, war noch viel unbestimmter; sie bestand darin,
dass man in den Gang der Strahlen diathermane Platten von (Glas, Wasser u. s. w.
brachte, die verschiedene aber ganz unbekannte Theile des Spectrums absor-
birten. Es liess sich dadurch allerdings feststellen, dass fiir so gesiebte Strahlen
das Absorptionsvermiogen der Korper ein anderes sei, und es liess sich zeigen,
dass die Zusammensetzung der emittirten Wirme erheblich verindert werde
mit der Temperatur der Wirmequelle, aber viel mehr liess sich nicht er-
reichen. Namentlich gelang es nicht, den Beweis von der Gleichheit des
FEmissions- und Absorptionsvermigens auf die einzelnen Wellenléingen auszu-
dehnen, und es ist auch kein ernstlicher Versuch in dieser Richtung aus der
ersten Hiilfte des Jahrhunderts zu verzeichnen.

So finden wir als Resultat der zahllosen Arbeiten itber Wiirmestrahlung
hur das Gesetz von der Gleichheit der Gesammtemission und der Gesammt-
absorption fiir Wirme.

4. Einen erheblichen Schritt weiter macht Angstrom?), indem er zuerst
dieses Gesetz nicht nur auf die Lichtstrahlen ausdehnt, sondern auch die Gleich-
heit fiiy jede einzelne Wellenlinge behauptet. Sein Versuch, diese Behauptung
durch das Experiment zu bestitigen, ist allerdings als vollkommen gescheitert
“0 betrachten (siehe Bd. I, § 58). Nach ihm schien nicht einmal qualitativ
die Emission mit der Absorption fiir eine bestimmte Wellenlinge etwas zu
thun zu haben.

Sehr eigenthiimlich und interessant sind die Ueberlegungen, durch
Welche Angstrom zu seiner Behauptung gefithrt wird. Fr sagt, er stiitze
sich auf eine von Euler eingefithrte Vorstellung, dass jedes Molekel bestimmter
Schwingungen fihig sei, und dass, wenn eine Aetherwelle mit der betreffenden
Schwinguugszahl das Molekel erreiche, dasselbe in Mitschwingen gerathe. ,Da
11.1111 ein Korper nach dem Eulerschen Grundsatz zuvorderst alle die Oscilla-
tionsreihen absorbirt, welche er selbst annehmen kann, so folgt auch daraus,
dass derselbe im glithenden Zustande gerade alle die Lichtarten aussenden
muss, welche er in gewdhnlicher Temperatur absorbirt.*

P 1 AT, f\ngst riéim, Optische Untersuchungen. K. Svensk. Vetensk. Akad, Handl. 1852,
028. Aun. 94. p. 141—165 (1855), Phil. Mag, (4) 9. p. 327—3842 (1855).
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Mit diesen Worten hat aber A ngstrim aus der Eulerschen Theorie
etwas ganz andeves gemacht, Euler!) will die Oberfliichenfarben der Korper
erkliren, und sagt, dieselben konnten entstehen entweder durch Reflexion des
auffallenden Lichtes, — das sei aber ausgeschlossen, denn bei Reflexion sihen
wir nicht den reflectirenden Korper, sondern ein Spiegelbild der Lichtquelle, —
oder dadurch, dass die auffallenden Strahlen die Theilchen des Korpers an-
regen, die nun selbst emittiren. ,Particulae scilicet istae minimae similes sunt
cordarum tensarum, quae ad certum tantum motum tremulum sunt dispositae,
el quem recipiunt, etiamsi non impellantur, dummodo simili pulsunm motu in
aere jam excitato, urgeantur. Quemadmodum ergo corda tensa a sono ei, quem
ea edef, aequali vel consono concitatur, ita particulae illae minimae in super-
ficie corporis opaci sitae, a radiis ejusdem vel similis indolis, contremiscere,
pulsusque undique diffundendos producere valebunt. Radii itaque lucis, quo-
niam omnis generis pulsus ratione frequentiae involyunt, ommes corpornm par-
ticulas ad motum ciebunt; etiamsi enim non eadem pulsuum frequentia in
radiis insit, tamen dummodo fuerit duplo, triplove major vel minor, tremorem
etsi debiliorem inducet. Die Farbe also, welche ein Korper zeige, hiinge ab
von der Spannung und elastischen Kraft der kleinsten Theilchen; ein Korper,
dessen Theilchen alle Schwingungen ausfithren kinnen, erscheine weiss, einer
der gar nicht schwingen kann, schwarz.

Wie man auns diesen Worten sieht, ist bei Euler von einer Absorption
gar nicht die Rede, die Korper entnehmen zwar der ankommenden Welle
Energie, aber sie geben sie in derselben Form wieder aus, als Licht von der-
selben Wellenlinge; durch die Resonanz wird nicht die kinetische Energie
der Lichtbewegung geschwiicht, sondern nur ein Biindel, welches etwa als
paralleles in bestimmter Richtung ankommt, in ein diffus nach allen Seiten
zerstreutes verwandelt. Angstrom aber setzt voraus, die Theilchen absor-
birten das Licht, verwandelten die aufgenommene Energie in Wirme, Damit
aber verlisst er vollstindig den Boden des akustischen Vergleiches, und es
scheint mir recht zweifelhaft, ob die Anwendung des Resonanzprincipes iiber-
haupt noch berechtigt ist. Die akustische Resonanz dussert sich nie in Ver-
nichtung der Energie einer bestimmten Wellenlinge, sondern im Gegentheil
in Verstéirkung derselben an bestimmter Stelle: ein iiber einen Resonator ge-
gangener Wellencomplex wird zwar hinter dem Resonator den betreffenden
Ton schwicher zeigen, dafiir wird der Ton nach allen Seiten vom Resonator
ausgesandt, und einen wirklichen Verlust an Schallenergie nimmt man nicht
an. Ein sehr geringer Bruchtheil der Energie wird freilich durch Reibung
an den Wiinden, durch Zihigkeit, durch Steifheit der Saiten u.s. w. in Wirme
verwandelt werden, aber die Reibung muss eben sehr klein bleiben, wenn der
Kirper in Mitschwingen gerathen soll. Resonanz und Absorption, d. h. Um-

1) L. Kuler, Nova theoria Iucis et colorum. In: Opuseula varii argumenti, Berolini,
apud Haude & Spener 1746, p. 169—244, siehe p. 236.
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wandlung der Energie in Wirme, schliessen sich also bis zu einem gewissen
Grade aus.

5. Wenn man das Resonanzprineip nach E uler richtig verwenden wollte,
80 miisste man erwarten, dass eine Natriumflamme, die von einem Biindel paral-
lelen weissen Lichtes durchsetzt wird, in diesem Biindel zwar das Licht
der D-Linien schwiicht, nach allen Seiten aber dasselbe Licht stirker aus-
strahlt, als sie es fiir sich allein thut. Es ist wirklich ein Versuch derart von
W. A. Miller?!) angestellt worden (Bd. I, p. 94); er findet keine seitliche Ver-
stirkung, und sieht darin einen Beweis gegen die Richtigkeit des Kirch-
hoffschen Gesetzes. Das ist natiirlich ganz unberechtigt, denn bei Kireh-
hoff ist von Resonanz gar keine Rede, es kionnte hichstens die Eulersche
Auffassung damit widerlegt sein. Miller giebt iibrigens an der betreffenden
Stelle seinen Gedankengang fiir den Versuch, dass nimlich die Absorption
nnr durch Resonanz zu erkliren sei, nicht wieder, und dadurch ist der Ver-
such bis vor Kurzem mir, und wahrscheinlich vielen anderen, ganz unverstind-
lich geblieben.

Die Resonanzhypothese ist noch sehr oft zmr Erklirung der Absorption
herangezogen worden. Besonders bekannt geworden ist eine Darstellung von
Stokes?), die er an eine Uebersetzung des Kirehhoffschen Satzes anschliesst,
und die sich villig mit der Kulerschen Auffassung deckt. Stokes sagt:
»The remarkable phenomenon, that a body may be at the same time a source
of light giving out rays of a definite refrangibility, and an absorbing mediam
éxtinguishing rays of that same refrangibility which traverse it, seems rea-
dily to admit of a dynamical illustration borrowed from sound. We know
that a stretched string which on being struck gives out a certain note (sup-
bose its fundamental note) is capable of being thrown into the same state of
Vibration by aerial vibrations corresponding to the same note. Suppose now
& portion of space to confain a great number of such stretched strings, for-
ming thus the analogue of a medium. It is evident that such a medium on
being agitated would give out the note above mentioned, while on the other
hand, if that note were sounded in air at a distance, the incident vibrations
Wwould themselves be gradually extinguished, since otherwise there would be
4 creation of vis viva. The optical application of this illustration is too
obvious to need comment.*

6. Der erste, welcher einen ernsthaften Versuch macht, eine Beziehung
?Wischen Emission und Absorption fiir jede Wellenlinge zu ermitteln, ist
Balfour Stewart?), zuniichst allerdings nur fiir Wirme. (Vgl Bd. I, § 72.)
: 1) W. A. Miller, On photographic spectra of the electric light. Rep. Brit. Ass. 1561.
Not. & Abstr, p. §7—88.

. 2) G.G.Sfokes, On the simultaneous emission and absorption of rays of the same de-
finite refrangibility. Phil. Mag. (4) 19. p. 183—197 (1860).

! 3) B. Stewart, An account of some experiments on radiant heat, involving an exten-
;‘::’;1 ;f Prevost’s theory of exr:]mn_ges. (Geleaen Miirz 1858) Edinb. Trans. 22. p. 1—20 (1861).

= wrzer Auszug aus der Arbeit erschien: Rep. Brit. Ass. 1858, Not. & Abstr. p. 23—24.
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Gestiitzt auf die Prevostsehe Vorstelling des beweglichen Gleichgewichts
weiss er an der Hand einiger hichst einfacher Messungen die Gleichheit von
Kmission und Absorption fiir jede Art der Wirmestrahlung plausibel zu machen.
Die Versuche sind folgende: 1. Mit der Thermosiule wird die Emission von
Russ, Glas, Alaun, Selenit, Glimmer und Steinsalz bei 100" verglichen. Die
ersten drei Korper strahlten fast so stark wie Russ, dicker Glimmer 92/,
diimner 819/, Steinsalz 15%. — 2. HEs werden verschieden dicke Schichten in
Bezug auf die Quantitit der Strahlung verglichen: dickes und dimmes Glas
strahlt gleich viel; bei Glimmer verhalten sich die Mengen wie 100 zu S9, bei
Steinsalz wie 100 zu 81 zu 64, wenn man zu immer diinneren Platten gehf. —
3. Ks wird nun die Emission der Platten mit der von Russ verglichen in Be-
zug auf die Qualitét der Strahlung, wobei die Qualitit gepriift wird durch
die Fihigkeit der Strahlen durch Platten aus demselben Stoff hindurch zu
gehen. Ks zeigt sich, dass die Strahlen von Russ durch alle Platten stirker
hindurch gehen, als die Strahlen, welche von der gleichen Substanz ansgehen;
am anffallendsten ist der Unterschied fiir Steinsalz, welches fiir Strahlen von
Steinsalz weit undurchlissiger ist, als fiir andere Strahlen. — 4. Endlich wird
die Strahlung verschieden dicker Schichten in Bezug auf die Qualitit ver-
glichen, wieder durch die Fihigkeit eine Platte aus der gleichen Substanz zu
durchdringen: Wirme von dickeren Platten geht stets leichter durch eine
Platte gleicher Art, als Wirme von einer diinnen Platte.

Aus den Versuchen schliesst Stewart zuerst, dass die Strahlung nicht
nur von der Oberfliche komme, wie man allgemein !) angenommen habe, son-
dern auch aus dem Innern. Denn denke man sich zwischen zwei unendlichen
parallelen Russschichten einmal eine diinne, dann eine dicke Platte aus Stein-
salz, alles von gleicher Temperatur, so kann sich die Temperatur nicht dndern.
Da die dicke Platte mehr absorbirt, als die diinne, muss sie auch mehr emittiren,
und da die Oberflichen gleich sind, muss der Ueberschuss aus dem Innern
kommen. Bei Glas und dhnlichen Substanzen, wo die Strahlung mit der Dicke
nicht zunimmt, gilt das nicht. Aber das liege daran, dass bei diesen Kirpern
das von innen Ausgestrahlte absorbirt werde auf seinem Wege zur Oberfliche,
und daher nichts von der inneren Strahlung austrete. Es sei aber wahrschein-
lich, dass jedes Theilchen des Inneren genau in gleicher Weise nach allen
Seiten strahle. Das wird bestitigt durch die Beobachtung, dass zwei Glas-
platten in Berithrung grade soviel strahlen, wie eine doppelt so dicke Platte.
Auch eine Berechnung der mit Steinsalz ausgefithrten Versuche ergiebt, dass
sich die Strahlung einer dicken Platte darstéllen lisst als die Summe der
Strahlungen diinnerer, wenn man die Absorption der hinteren Platten in den
vorderen beriicksichtigt. Nun haben seine Versuche gezeigt, dass jeder Kirper

1) Das ist ein Irrthum von Stewart; die Strahlung aus dem Tnmern war in fritheren
Avrbeiten mehrfach beriicksic]_:?ltigt worden, namentlich durch Fourier, Poisson und Andere.
Siehe z. B. Fourier, Mém. de I'acad. des se. de I'Institut 5. p. 179 (1811); Poisson, Aun.
chim. et phys. (2) 26. p. 236 —281 (15824).
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Strahlen, die von einer ditnnen Schicht derselben Substanz ausgesandt werden,
stirker absorbirt, als alle andern Strahlen. Wenn man annehme, dass Wirme
von irgend einer Temperatur aus heterogenen Strahlen bestehe, so kinne man
folgern, dass die Absorption einer Platte ihrer Ausstrahlung gleich sei und
zwar fiir jede Art von Strahlen.

7. Es ist ohne Weiteres klar, dass dieser Schluss kein Beweis ist; ge-
zeigt ist nur, dass Steinsalz mehr Steinsalz- Strahlen, also mehr Strahlen,
welche es selbst aussendet, absorbirt, als andere Strahlen, aber es ist nicht
der geringste Nachweis erbracht, dass Emission und Absorption fiir diese
Strahlen der Grisse nach gleich ist, ganz abgesehen davon, dass diese Strahlen
auch noch einen ganz unbekannten Complex bilden, der noch einen beliebig
grossen Theil des Spectrums umfassen kimnte. Bei einem experimentellen Be-
welse, wie ihm Stewart hier versucht, hiitte gezeigt werden miissen, dass
z. B, Steinsalz alle die Wellenléingen emittirt, die es absorbirt, und keine
anderen; ein solcher Beweis war aber mit nicht spectral zerlegtem Licht
natiwlich unmoglich.

Stewart sagt denn auch, er wolle einen strengeren Beweis geben: ,Let
(Fig. 1) AB, BC be two contiguous, equal and similar plates D
in the interior of a substance of indefinite extent, kept at a
uniform temperature. The accumulated radiation from the in-

terior impinges on the upper surface of the upper plate; let us v,
take that portion of it which falls upon the particles A, in the B i
direction DA. This ray, in passing from A to B will have been C

partly absorbed by the substance between A and B; but the
radiation of the upper plate being equal to its absorption (since
its temperature remains the same), the ray will have been just as much
recruited by the united radiation of the particles between A and B, as it
Was diminished in intensity by their absorption. It will therefore reach B
with the same intensity as it had at A. But the quality of the ray
at B will also be the same as its quality at A. For if it were diffe-
rent, then either a greater or less proportion would be absorbed in its pas-
sage from B fo C, than was absorbed of the equally intense ray at A, in
its passage between A and B. The amount of heat absorbed by the par-
ticles between B and C would therefore be different from that absorbed by
the particles between A and B . .. But this cannot be: for on the hypothesis
of an equal and independent radiation of each particle, the radiation of the
barticles between B and Cis equal to that of the particles between A and B,
and their absorption equals their radiation. Hence the radiation impinging
on B, in the direction of DB, must be equal in quality as well as quantity
% that impinging upon A; and consequently, the radiation of the particles
between A and B must be equal to their absorption, as regards quality as
Well as quantity; that is, this equality between the radiation and absorption
must hold for every individual description of heat.*

Fig. 1.
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Damit ist nach meiner Meinung auch kein strenger Beweis gegeben, wenn
auch der Ideengang sehr schon, und wie wir heute, nach dem Kirehhoff-
schen Beweise, wissen, richtig ist. Aber ich kann nicht erkennen, dass damals
nothwendig aus dem Gleichbleiben der Temperatur folgte, dass jede Schicht
von jeder Wellenldnge die gleiche Quantitit absorbirt. Nach den damals
herrschenden Anschaunungen hiitte man, wie mir scheint, ebenso gut denken
kinnen, dass ein Wirmestrom von Schicht zu Schicht seiner Qualitit nach ge-
indert werden kann, trotzdem er der Quantitit nach unveriindert bleibt.
Mussten nicht Stewarts eigene Resultate, dass Wirme von einer dicken
Platte anders absorbirt werde, als die von einer dimnen, diese Auffassung
stiitzen ?

Also auch diese Betrachtung ist der vorigen nicht erheblich iiberlegen !);
nur einen wesentlichen Vorzug hat sie voraus, niimlich, dass sich hier Emis-
sion und Absorption auf dieselbe Temperatur beziehen. Davon erwilnt aber
Stewart nichts, wie er denn iiberhaupt auf die Bedeutung dieser (leichheit
vor Kirchhoffs Versffentlichung nicht aufmerksam geworden ist.

8. Stewart will seine Hypothese, dass jedes Theilchen im Innern ganz
unabhiéingig nach allen Seiten strahle, noch weiter priifen, indem er unter-
suchen will, ob in einem beliebig gestalteten Raume, dessen Winde aus be-
liehigen Substanzen bestehen, welche die Strahlen theils emittiren, theils brechen
und reflectiren, Temperaturgleichgewicht bestehen kann unter der Annahme,
dass jedes Theilchen soviel emittirt, als es absorbirt. In Wahrheit fithrt er
aber die Rechnung nur fiir eine sehr specielle Configuration des Raumes durch,
indem er annimmt, ein durch eine Ebene begrenzter, sonst unbegrenzter Korper
stehe einer parallelen berussten Fliche gegeniiber. Er berechnet nun unter
Annahme des Lambertschen Gesetzes, — dass die Intensitit der von einer
Fliche schrig emittirten Strahlen proportional dem Cosinus des Winkels zwi-
schen Strahlen und Loth anf der Fliche seien, — und der gewihnlichen Ge-
setze der Reflexion und Brechung die von dem Kirper emittirte und absorbirte
Wirmemenge, wobei natiirlich die Strahlung aus dem Innern beriicksichtigt
wird. Indem er dann diese beiden Mengen gleich setzt, erhiilt er als Bedingung
fir das Bestehen des Gleichgewichtes, dass, wenn wir mit R die Strahlung
des schwarzen Korpers, mit R,, die des anderen Korpers und mit p dessen
Brechungsexponent bezeichnen, sein miisse:

R, = p’R.

Stewart sagt, dies Resultat enthalte keinen Widerspruch gegen bekannte
Thatsachen, und will das als einen Beweis fiir die Richtigkeit der Hypothese
der Gleichheit von Emission und Absorption auffassen, wihrend es offenbar
nur die Moglichkeit der Hypothese erweist.

In der Abhandlung steht allerdings nicht das Quadrat des Brechungs-

1) Lord Rayleigh ist iiber den Werth des Beweises anderer Ansicht: Siehe Phil.
Mag. (6) 1. p. 98—100 (1901).
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exponenten, sondern die erste Potenz; das ist aber ein leicht verstindliches
Versehen: Stewart hat die durch Brechung bei Austritt aus dem Korper
bedingte Aenderung der Oeffnung eines Strahlenkegels fiir seine Zeichnung,
d. h. fiir einen Querschnitt, berechnet, und nicht beachtet, dass in der Richtung
senkrecht dazu die gleiche Aenderung eintritt, wodurch eben das Quadrat des
Brechungsexponenten erscheint. Stewart berichtigt den Fehler aber erst
18611), nachdem in Kirchhoffs Abhandlung das richtige Resultat ange-
geben war.

Dass dieses nur fiir einen ganz speciellen Fall abgeleitete Gesetz nicht
ohne Weiteres fiir alle Fille als richtig anzusehen ist, hebt Kirchhoff?)
bervor, und auch Stewart selbst sagt, die Verallgemeinerung sei ,highly
probable, if not rigidly demonstrated”. Ich mochte noch bemerken, dass die
Beweiskriftigkeit auch dadureh beschriinkt ist, dass das Lambertsche Gesetz
nicht fiir alle Korper gilt und ebenso wenig die gewdhnlichen Gesetze der
Brechung und Reflexion sich auf Metalle anwenden lassen.

9. Wenn man somit Kirchhoff zustimmen muss, dass trotz der Be-
trachtungen Stewarts sein Satz nur eine Hypothese mit einiger Wahrschein-
lichkeit bleibe, so muss man doch gebithrend wiirdigen, wie viel Stewart
aus den Resultaten seiner Versuche herauszulesen im Stande gewesen ist, und
es kann kein Zweifel bestehen, dass er der erste war, der den Satz vollkommen
klar auch in seinen Consequenzen erkannt hat. Besonders interessant scheint
mir in dieser Beziehung folgender Ausspruch: et us suppose we have an
Inclosure whose walls are of any shape, or any variety of substances (all of
& uniform temperature), the normal or statical condition will be, that the heat,
radiated and reflected together, which leaves any portion of the surface, shall
be equal to the radiated heat which would have left that same portion of the
surface, if it had been composed of lampblack. Stewart spricht hier ganz
Klar das Princip aus, nach dem ein Korper zu construiren ist, der die Strah-
lung eines schwarzen Korpers giebt, wie das auch kurz darauf Kirehhoff
thut; aber beide Stellen sind der allgemeinen Aufmerksamkeit lange entgangen,
sehr zum Schaden des Fortschrittes.

Am Schluss stellt Stewart seine Resultate in den Worten zusammen:
»That the absorption of a particle is equal to its radiation, and that for every
deseription of heat. 2. That the flow of heat from the interior upon the sur-
face of a substance of indefinite thickness is proportional caeteris paribus to
its index of refraction, and that for every description of heat. — It will how-
fver be born in mind, that the former of these laws has been verified
by experiment, while the latter is only deduced from a theoretical investi-
Zation.

1) B. Stewart, On the theory of exchanges, and its recent extension. Rep. Brit. Ass,
1861 p. 97—108. Siehe auch Phil. Mag. (4) 25. p. 354—360 (1863).

2) G. Kirchhoff, Zur Geschichte der Spectralanalyse und der Analyse der Sonnen-
Mmosphiire. Pogg. An. 118. p. 94—111 (1863).
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10. In einer Arbeit aus dem folgenden Jahre beschiiftigt sich Stewart 1)
weiter mit der Emission und Absorption von Steinsalz. Ich will hier nur zwei
Resultate anfithren, dass ndmlich Steinsalz von 1009 lingere Wellenlingen
emittire, als Russ von derselben Temperatur, und dass das Strahlungsgesetz
ven Dulong und Petit nicht die Strahlung eines materiellen Theilchens
darstelle.

Im Jahre 1860 endlich macht Stewart? den wichtigen Schritt, dass
er seine Schliisse auch auf das Licht anwendet, indem er, wenn auch etwas
zaghaft, Licht- nund Wiirmestrahlung als identisch ansieht. Er fithrt einige
Versuche zur Bestitigung an: wenn man gefirbtes, also mehr absorbirendes
Glas neben durchsichtigem erhitze, so sehe man sehr deutlich, dass ersteres
stiirker leuchte; wenn man ein Porcellanstiick, anf welchem ein farbiges Muster
eingebrannt ist, erhitze, so strahle das Muster stirker als der Grund?). Wenn
man zu unendlich dicken Schichten itbergehe, so seien ihnen die undurchsich-
tigen Korper, die Metalle, gleich zu setzen4). Schon Melloni habe gefunden,
dass die Metalle, welche Wirme gut reflectiven, also wenig absorbiren, auch
wenig emittiren. Dasselbe gelte fiir Licht: so strahle geschmolzenes Zinn viel
weniger, als die sich darauf bildende Oxydkruste. Daraus folge auch, dass
undurchsichtige Korper bei gleicher Temperatur dasselbe Licht aussenden, also
gleichzeitig roth, gelb und weiss erscheinen miissten. Zum Schluss fiigt er
daher zu dem fritheren Gesetz iiber Gleichheit der Emission und Absorption
noch folgendes hinzu: ,Those opaque bodies which reflect most, radiate least.
Opaque hodies generally give out the same kind of rays at the same tempe-
rature.”

In einer Nachschrift erwiihnt er die inzwischen erschienene Abhandlung
von Kirehhoff und bemerkt nun erst: in fact, the law, ,the absorption of
a particle is equal to its radiation, and that for every kind of light*, only
applies to the case, where the temperature of the particle is equal to that of
the source of the light which passes through the particle.” ?)

1) B. Stewart, Researches on radiant heat. (Gelesen April 1859.) Edinb. Trans. 22.
P 99—T3 (1861).

2) B. Stewart, On the licht radiated by heated bodies. Proe. Roy. Soe. 10. p. 385—
593 (1860).

3) Dieselben Versuche waren iibrigens schon viel frither von Th. Wedgwood angestellt
worden: Experiments and observations on the 'production of light from different bedies, by
heat and by attrition. Phil. Trans. 1792, I p. 28—47; 270—282.

4) Dieser Schluss ist nicht richtig. Vgl § 45.

5) Es sind von Stewart noch folgende hierher gehivige Veriffentlichungen zu nennen:
On the radiative powers of bodies with regard to the dark or heat-producing rays of the spec-
trum. Phil. Mag. (4) 8L p. 169—173 (1860). On internal radiation in uniaxal erystals. Proc.
Roy. Soc. 11. p. 193—197 (1861). Reply to some remarks by G. Kirchhoff in his paper: ,On
the history of spectrumsanalysis.“ Phil. Mag. (4) 25. p. 3564—360 (1563). Researches on ra-
diant heat. Kdinb. Proc. 4. p. 203—204 (1864). Radiant light and heat. Nat. 82. p. 822—327.
894—399 (1883),
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b. Kirchhoffs Gesetz.

11. Kirchhoff hat im December 1859 zuerst einen Beweis!) seines
Satzes gegeben, der fiir jede einzelne Wellenlinge gilt. Bei dem sehr kurzen
Beweise wird eine Platte aus schwarzer Substanz einer Platte aus einer Sub-
stanz gegeniibergestellt, welche nur Strahlen von einer Wellenlinge aussendet,
und berechnet, wie viel die Platte ausstrahlt und absorbirt. Aus der Annahme,
dass die Temperatur sich nicht indern kann, ergiebt sich dann der Satz. Das
Emissionsvermigen ist aber hier nicht mehr, wie es bis dahin iiblich gewesen
Wwar, als das Verhéltniss der von einem beliebigen Korper ausgestrahlten Wirme-
menge zu der von einem schwarzen Korper ausgestrahlten definirt, sondern
als die von dem Korper ausgestrahlte, und daher verwandelt sich der Aus-
Spruch, dass das Emissionsvermogen gleich dem Absorptionsvermogen sei, in
das Gesetz, dass das Emissionsvermogen proportional dem Absorptionsvermigen
sei und der Proportionalititsfactor fiir alle Korper derselbe, némlich das
Emissionsvermigen des schwarzen Korpers.

Schon im Januar 1860 ersetzt Kirchhoff den ersten Beweis durch
einen andern?), wesentlich allgemeineren, bei welchem sich das Gesetz nicht
nur auf jede Wellenlinge, sondern auch auf jede Schwingungscomponente der
Btrahlen bezieht. Um die einzelnen Wellenlingen zu isoliren, nimmt er nicht
uehr  die Moglichkeit einer Substanz an, welche ausschliesslich eine Wellen-
dnge emittire, sondern benutzt dazu die Farben diinner Blittchen. Derselbe
eweis, aber mit etwas schiirferer Hervorhebung der Annahmen und Defi-
nitionen, findet sich endlich®) in der Abhandlung: Untersnchungen iiber das
Sonnenspectrum und die Spectren der chemischen Elemente. Da Kirchhoff
ilm in dieser Redaction in seine gesammelten Abhandlungen aufgenommen hat,
Will ich auch dieser letzten Darstellung folgen, theilweise wirtlich, theilweise
in etwas gekiirzter Form. :

12. §1. Annahmen.

»Die Wirmestrahlen sind ihrer Natur nach den Lichtstrahlen gleich;
diese bilden eine specielle Classe jener. Die nicht sichtbaren Wirmestrahlen
unterscheiden sich von den Lichtstrahlen nur durch den Werth der Schwingungs-
dauer oder Wellenlinge.

Alle Wirmestrahlen gehorchen bei ihrver Fortpflanzung denselben Ge-
setzen, die fiir die Lichtstrahlen erkannt worden sind.

1) G. Kirchhoff, Ueber den Zusammenhang zwischen Emission und Absorption von
Luft und Wiirme, Berl. Ber. 1859. p. 783—7S7.

2) G. Kirehhoff, Ueber das Verhiiliniss zwischen dem Emissionsvermigen und dem
Absorptionsvermigen der Kirper firx Wirme und Licht. Pogg. Ann. 109. p. 275301 (1860).

8) G. Kirehhoff, Untersuchungen iiber das Sonmenspectrum  wnd  die Spectren der
¢hemischen Elemente, Abh. Berl. Akad. 1861 p. 63—95; anch Berlin bei Ditmmler, 1562; ferner
I Ostwalds Klassiker der exacten Wissenschaften Nr. 100, Leipzig bei Engelmann 1898,
heransgeoehen durch B. Planck.
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Ein leuchtender Korper, der in einem leeren Raum sich befindet, sendet
Lichtstrahlen aus, die unabhéingig von den Korpern sind, auf welche sie fallen;
entsprechend sind alle Wirmestrahlen, welche ein Korper aussendet, unab-
hiingig von den Korpern, die die Umgebung jenes bilden.

Von den Wirmestrahlen, die dem Kirper von seiner Umgebung zuge-
schickt werden, wird ein Theil absorbirt, der andere in Richtungen, die durch
Reflexion und Brechung gedndert sind, wieder fortgesandt. Die von ihm ge-
brochenen und reflectirten Strahlen bestehen neben den von ihm ausgesendeten,
ohne dass eine gegenseitige Stirung stattfindet.

Durch die Wirmestrahlen, welche ein Korper aussendet, wird der Regel
nach die Wirmemenge, die er enthilt, einen Verlust erleiden, der der leben-
digen Kraft jener Strahlen dquivalent ist, und durch die Wirmestrahlen, die
er absorbirt, einen Gewinn, der dquivalent ist der lebendigen Kraft der ab-
sorbirten Strahlen. In gewissen Fillen kann aber eine Ausnahme von dieser
Regel stattfinden, indem die Absorption und die Ausstrahlung andere Veriinde-
rungen des Korpers bewirkt, wie z. B. bei Korpern, die vom Lichte chemisch
verindert werden, und Lichtsangern, die durch die Ausstrahlung des Lichtes,
welches sie aufgenommen haben, die Eigenschaft zu leuchten verlieren. Solche
Fille sollen ausgeschlossen werden durch die Annahme, dass der Korper die
Kigenschaft besitzt, weder durch die Strahlen, die er aussendet oder
absorbirt, noch durch andere Einfliisse, denen er ausgesetzt ist,.
irgend eine Veridinderung zu erleiden, wenn seine Temperatur
durch Zufiithrung oder Entziehung von Wirme constant erhalten
wird. Unter dieser Bedingung ist nach dem Satze von der Aequivalenz von
Wiéirme und Arbeit die Wirmemenge, welche dem Kiorper in einer gewissen
Zeit zugefithrt werden muss, um die Abkithlung zu verhindern, die in Folge
seiner Strahlung eintreten wirde, dquivalent der lebendigen Kraft der aus-
gesendeten Strahlen, und die Wirmemenge, welche ihm entzogen werden muss,
um die Erwarmung durch Absorption von Wirmestrahlen anfzuheben, diquivalent
der lebendigen Kraft der absorbirten Strahlen.

Ein Korper, welcher dieser Bedingung geniigt, sei in eine Hiille einge-
schlossen, die dieselbe Temperatur wie er hat, durch die keine Wirmestrahlen
hindurchgehen kionnen, deren Temperatur constant erhalten wird, und die der-
selben Bedingung geniigt. Der Kirper sendet Wiirmestrahlen aus und wird
getroffen von solchen, die theils von der Hiille ausgegangen, theils durch Re-
flexion yvon dieser zu ihm zuriickgeworfen sind; er absorbirt einen Theil dieser.
Seine Temperatur muss dabei dieselbe bleiben, ohne dass ihm Wiirme entzogen
oder mitgetheilt wird, wie aus dem Principe folgt, aus dem der Carnotsche
Natz sich ergiebt. Ks muss deshalb die lebendige Kraft der Strahlen, die er
in gewisser Zeit aussendet, gleich der lebendigen Kraft der Strahlen sein, die
er in derselben Zejt absorbirt.

Der zu fiihrende Beweis, der auf diesen Schluss sich stiitzt, erfordert die
genaue Untersuchung der Strahlen, die zwischen dem Korper und der Hiille
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hin- und hergehen; diese Untersuchung wird wesentlich erl eichtert, wenn man
sich die Hiille, ganz oder zum grossten Theile, aus Korpern gebildet denkt,
die bei unendlich kleiner Dicke alle Strahlen, die auf sie fallen, vollstiindig
absorbiren.

Ich will solche Korper vollkommen sch warze, oder kitrzer schwarze
nennen. Kin schwarzer Korper, in diesem Sinne des Wortes, muss dasselbe
Brechungsverhiiltniss haben, wie das Mittel, in dem die Strahlung erfolgt;
dann ftritt an seiner Oberfliche keine Reflexion ein, und alle auffallenden
Strahlen kionnen vollstéindig absorbirt werden. Dichter Joddampf in Berithrung
mit atmosphirischer Luft, oder Pech in Beriihrung mit Glas kiénnen nahezu
als schwarze Korper betrachtet werden, nicht aber Joddampf in Beriihrung
mit Glas oder Pech in Beriihrung mit Luft. Es soll hier zunichst die Strah-
lung im leeren Raume untersucht werden; die schwarzen Korper, von welchen
die Rede sein wird, miissen daher ein Brechungsverhiltniss haben, welches nur
unendlich wenig von 1 verschieden ist.

Die Annahme, dass solche schwarze Korper denkbar sind, bhildet ein
Wesentliches Hiilfsmittel bei dem Beweise, der hier gefiihrt werden soll. Ferner
Wird angenommen werden, dass vollkommen diathermane Korper denk-
bar sind, also solche, die von auffallenden Wiirmestrahlen — welcher Natur
diese auch sein mogen — Nichts absorbiren, und endlich, dass ein voll-
kommener Spiegel denkbar ist, d. h. ein Korper, welcher alle Wiirme-
Strahlen vollstindig reflectirt. Ein vollkommener Spiegel, sowie jeder voll-
kommen diathermane Korper kann selbst keine Strahlen aussenden; denn thiite
€r es, so wiirde er (in eine Hiille von gleicher Temperatur eingeschlossen) diese
Hiille mehr und mehr erwirmen und sich selbst mehr und mehr abkithlen.

§ 2. Definitionen.

Vor einem Korper C. Fig. 2, denke man sich zwei Schirme 8, und S,
aufgestellt, in welchen die beiden Oeffnungen 1 und 2 sich befinden, deren
Dimensionen unendlich klein gegen ihre Entfernung s, 2
Sind, und von denen eine jede einen Mittelpunkt hat.

Durch die Oeffnungen tritt ein Biindel der Strahlen,

die der Korper (' aussendet. Von diesem Strahlen- s, 1
bimdel betrachte man den Theil, dessen Wellen-

lingen zwischen 4 und 2 ~+ d 4 liegen, und zerlege @
denselben in zwei polarisirte Componenten, deren Fig. 2.

Polarisationsebenen die auf einander rechtwinkligen, durch die Axe des Strahlen-
biindels gehenden Ebenen a und b sind. Ed4 sei die Intensitit der nach a
bolarisirten Componente oder, was dasselbe ist, der Zuwachs, den die lebendige
Kraft des Aethers oberhalb des Schirmes S, durch diese Componente in der
Zeiteinheit erfihrt. Die Grosse B heisse das Emissionsvermigen des
Korpers .

Auf den Korper O falle wmgekehrt durch die Oeffnungen 2 und 1 ein
Strallenbiindel von der Wellenlinge 4, das nach der Ebene a polarisirt ist;
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von diesem absorbirt der Kérper einen Theil, wihrend er das Uebrige re-
flectirt oder durchlisst; das Verhiiltniss der Intensitit der absorbirten Strahlen
zu der der auffallenden sei A und heisse das Absorptionsvermigen des
Korpers C.

Die Grossen E und A hingen von der Natur nnd dem Zustande des
Korpers C ab, ausserdem auch von der Lage und Gestalt der Oeffnungen 1 und 2,
von der Wellenléinge Z und der Richtung der Ebene a.

§ 3. Bei diesen Festsetzungen gilt der Satz:

sDas Verhdltnisszwischen dem Emissionsvermiogen und dem
Absorptionsvermogen ist fiir alle Korper bei derselben Tempe-
ratur dasselbe®

Wir wollen im Weiteren Kirehhoff nicht mehr wortlich folgen. Er
liefert den Beweis seines Satzes schrittweise, indem er zuerst nur schwarze
Korper betrachtet; fiir soleche ist A =1, der Satz dndert sich also dahin, dass
fiir alle schwarzen Korper, fiir welche das Emissionsvermigen e genannt werde,
¢ identisch ist. Das wird zuerst fiir die Gesammtstrahlung, dann fiir die ein-
zelnen Wellenldngen hewiesen.

§ 4.

Wir denken uns den schwarzen Korper C in einer geschlossenen schwarzen
Hiille, von der S, mit der Oeffnung 1 einen Theil bilde. S, sei mit der Hiille
3, o= auch durch schwarze Winde verbunden, wie es Ifig. 3
andeutet. Das ganze System hat die gleiche Temperatur
und wird von aussen auf constanter Temperatur erhalten.

’ Die Oeffnung 2 sei durch eine schwarze Fliche 2 ver-
S5 1 schlossen. Nach § 1 muss dann die Intensitiit der Strahlen,
‘ die C aussendet, gleich sein der Summe der Intensititen

@ der Strahlen, die C von der Umgebung erhiilt und absor-

birt. Nun denke man sich 2 ersetzt durch einen vollkom-
menen Hohlspiegel, der seinen Mittelpunkt in der Mitte
von 1 hat. Dadurch kann das Temperaturgleichgewicht nicht gestort sein, der
Korper C muss also aunch jetzt noch so viel Strahlung empfangen, wie vorher.
Durch Entfernung der strahlenden Fliche 2 sind aber die von 2 durch 1 zn ¢
gelangenden Strahlen fortgefallen und ersetzt durch die yom Hohlspiegel reflec-
tirten; das sind aber nach der Gestalt und Orientirung des Spiegels gerade die
Strahlen, die C selbst durch 1 nach 2 sendete. Folglich sind die Strahlen, die C
durch 1 nach 2 sendet, an Intensitit gleich den Strahlen, die 2 durch 1 nach
C sendet, und da letztere von der Gestalt und Beschaffenheit des schwarzen
Korpers C unabhiingig sind, sind es auch erstere.

Damit ist der Beweis fiir die Gesammtstrahlung gegeben, aber aus der
Gleichheit der ganzen Strahlung lidsst sich nieht auf die der einzelnen Wellen-
lingen und Polarisationsrichtungen schliessen. Kirehhoff sagt: ., Die nithige
Ergiinzung des Beweises wiire leicht gegeben, wenn eine Platte als méglich
angenommen werden kionnte, die die Eigenschaft besiisse, Strahlen, deren

Fig. 3.
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Wellenlingen zwischen 4 und A4 +4 d 4 liegen und deren Polarisationsebene
parallel der Ebene a ist, ungeschwiicht hindurchzulassen, Strahlen von anderer
Wellenlinge oder entgegengesetzter Polarisationsrichtung aber vollstindig zu
reflectiven. Dichte man die in Fig. 3 dargestellte Anordnung sich durch An-
bringung einer solchen Platte vor der Oeffnung 1 modificirt, so gelangte man
durch die in Bezug auf diese Figur angestellte Betrachtung unmittelbar zu
dem zu beweisenden Satze. Die Annahme, dass eine solche Platte moglich sei,
ist aber durch nichts gerechtfertigt.” 1)

Der Beweis, dass auch fiir die einzelnen Wellenlingen das Gesetz gilt,
gelingt Kirchhoff durch Einfilhrung einer vollkommen diathermanen Platte
in den Strahlengang, die so diinn ist, dass sie die Farben diinner Blittchen
zeigt. Von Strahlen, welche in derselben Richtung auffallen, wird je nach der
Wellenléinge und Polarisationsrichtung von einer solchen Platte verschieden
viel durchgelassen und veflectirt. Indem Kirchhoff nur die Reflexion an der
Platte benutzt, und sie unter den Polarisationswinkel gestellt denkt, so dass
die Strahlen vollkommen in einer Ebene polarisirt sind, gewinnt er den Vor-
theil, dass nur die in der Reflexionsebene polarisirten Strahlen zu beriick-
sichtigen sind.

§ 5. B

Es sei also, wie es Fig. 4 andeutet, eine solche >
Platte P unter dem Polarisationswinkel gegen die Strahlen, / 3)
welche von C durch 1 nach 2 gehen, eingeschaltet. Das |s : l\ )
Spiegelbild, welches P von 2 entwirft, falle an die Stelle 3
der Wand, und hier sei eine Oeffnung 3 von der Grosse @
und Gestalt des Spiegelbildes. Hs sei noch ein schwarzer
Schirm S, angebracht, der directe Strahlen von 3 nach Pio. 4.

1 abblendet.

2 sei durch eine schwarze Fliche geschlossen. 3 denken wir uns erst
auch durch eine schwarze Fliche, dann durch einen vollkommenen Hohlspiegel
geschlossen, der seinen Mittelpunkt an dem Orte des Spiegelbildes hat, das die
Platte P von dem Mittelpunkt der Oeffnung 1 entwirft. In beiden Fillen
besteht das Temperaturgleichgewicht. Im ersten Falle strahlt 3 eine Wirme-
menge () durch Reflexion an P durch 1 zu C; sie wird im zweiten Falle er-
setzt durch die Strahlen, die von dem Spiegel nach C gelangen, und diese
sefzen sich aus zwei Theilen zusammen: 1. von C geht die Strahlung

jod
/ ed/
0
aus, von der ein Theil an P nach dem Spiegel reflectirt wird. Sei fiir ge-
gebene Wellenliinge und Plattendicke der Reflexionscoefficient r, so wird nach
1) W. Wien zeigt, dass eine solche Platie unmiglich ist; man witrde mit ihr Resultate
erzielen konnen, die gegen den zweiten Hauptsatz verstossen. Siehe Wicdem. Aun. 52.

p- 163 (1894},
Kayser, Spectroscopie. 1L 2
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dem Spiegel / edar gelangen, von ihm zu P zuriickgesandt, dort wieder der
0

Bruchtheil r reflectirt, so dass durch 1 zu C die Menge / edir® gelangt.

0
2. Von der schwarzen Wand zwischen S, und S, gelangen Strahlen durch P

nach dem Spiegel und werden dort vollkommen reflectirt; davon wird ein Theil
an P wieder reflectirt und gelangt durch 1 nach C. Dieser Theil heisse R,

so 1 /edlr*—t—R=Q.

Denkt man sich C durch einen anderen schwarzen Korper O/ von der-
selben Temperatur ersetzt, und nennt sein Emissionsvermigen e/, so gilt ebenso

die Gleichung [ ¢/dir 4+ R — Q. also aueh
i

/ﬂl (e —e)r*=0.
0

Nimmt man an, das Brechungsverhiltniss von P sei nur unendlich wenig
von 1 verschieden, so ergiebt sich aus der Theorie der Farben diinner Blittchen:

r = p sin* %,

wo ¢ von der Dicke der Platfe unabhiingig, p der Dicke proportional, von
der Wellenlinge unabhiingig ist!). Also ist:

/di (& — &) p* sin® ; ==t
"0

Diese Gleichung gilt fiir jede Dicke der Platte, also fiir jeden Werth
von p. Danach lidsst sich zeigen, dass e = ¢’ ist fiir jeden Werth von A

Dazu setzen wir: sin' 5—] = % (cos 4 f——— 4 cos 2 —1;— - 3). also

i aa o) 2 ]-_’_ " w p |-___
8.0/'“(9 e) p {cos-t 7 4(,0s2~1-+.5J_0_

1) In Kirechhoff, Vorlesungen iiber mathematische Optik, Leipzig 1591 p. 158, wird
fiir den Bruchtheil des Lichtes, der an einer solechen Platte reflectivt wird, abgeleitet:
4 12 gin? 1
aE— = =+
(L —1r*)* 4412 sin* T‘f

Da nun der Brechungsexponent von 1 wenig verschieden sein soll, wird r verschwindend klein,
also der Nenmer = 1, und nach der dort (6) genannten Gleichung: —g = L Q?S =D a, wobei D
die Dicke der Platte, ¢ den Einfallswinkel bedeutet. Setzt man also: 412 — p. Deosgp . 2n=p,
so folgt obiger Ausdruck. (Siehe M. Planck, Ostwalds Klassiker der exacten Wissenschaften,
Nr. 100, Leipzig bei Engelmann 1895, p. 39,
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Wir differenziren die Gleichung zwei mal nach p, was erlanbt ist, da sie
fiir jeden Werth von p gelten soll, nnd erhalten

/(e—e)d? (mhi 1 — cos 2 p)=O_

0

5 o 2 - —adi B ,
Setzen wir nun T also — e de, und (6 — &) o* = f («),

so folgt

/d «f () (cos 2pa — cos pa) = 0 = /f(r_c) decos 2 pa —/f(a) deacos pe
0 0 ‘0

Nun ist: /f(tr)d[c CoS 2 pe = ;—/ { (—3—) d « cos p «, also unser Ausdruck
0 ‘0

/d c [f (z—;) — iZf{a)J cos pe=0.
l0 -

Diese Gleichung multipliciren wir mit dp eos xp, wo x eine willkiirliche
Grisse bedeutet, und iutecrl-iren von p = 0 bis p = oo; wir erhalten

/(lp COS PX /d(c L(—) —- 71(«)] cos pe = O.

Nach dem Foullenbheu Satze ist:

/d P cos p xfd o ¢ (@) COS P = 'Q—r ¢ (X),
0 0

also unser Ausdruck:

/-d p cos px/d (r|:f (é) — 2f (u}J CO8 P o = ; [f (;—r) — 2f(e) | =
0 0 c

also f(%) = 2f(a).

Diese Gleichung ist erfiillt, wenn f(¢) fir jeden Werth von « Null ist.
Ist f(e) nicht immer gleich 0, so sagt die Gleichung aus, dass fiir jede Hal-
birung des Argumentes die Funktion doppelt so gross wird, d. h. dass f(e)
2
Z{ ?

— oo wird fiir @« = 0. Das ist aber bei uns ausgeschlossen: Ks ist « =

also « = 0 fiir 4 = oo; fiir sehr grosse A sollte also f(¢) — (e — e’) p* =00
werden. Da g als eine dem Reflexionscoefficient proportionale Grisse nie oo
werden kann, und auch (e — ) fiir lange Wellen nicht oo werden kanu, so
wird f(«) nicht oc fiir « — 0. Also muss sein:

fle) = (e — &) *=0, e = ¢,
d. . fiir jede Wellenlinge und jede Schwingungsebene ist die Emission aller
sehwarzen Kirper identisch.

In § 6 wird gezeigt, dass das von schwarzen Korpern ausgesandte Licht
unpolarisirt sein muss. Wire es némlich linear polarisivt, so wiirde bei
Drehung des Korpers ein anderer Bruchtheil an der im vorigen Paragraphen

9%



20 Kapitel L

angenommenen Platte reflectirt werden, und das Temperaturgleichgewicht wiire
gestirt, was unmoglich ist.

Die folgenden Paragraphen 7 bis 9 sagen Folgendes: Die Grosse e hingt
ausser von Temperatur und Wellenlinge anch von der Gestalt und relativen
Lage der Oeffnungen 1 und 2 ab. Sind w, und w, Projectionen der Oeff-
nungen auf Ebenen, die senkrechit auf der Axe des betrachteten Strahlen-
biindels stelien, so ist:

W, W,
sl e

wo s die Entfernung der Oeffnungen bedeuntet, J nur Funetion von Wellen-
limge und Temperatur ist. — Da die Gestalt des Korpers C ganz willkiirlich ist,
s0 kann man ihn ersetzen durch eine die Oeffnung 1 gerade fitlllende Fliche 1.
Dann kann S, fortgedacht werden, ebenso S,, wenn man als Strahlenbindel,
auf welches sich e beziehf, dasjenige definirt, welches von der Fliche 1 auf
die Fliche 2 fillt, welche die Oeffnung 2 gerade ausfiillt. — Der Werth von
e bleibt ungedndert, wenn man die Oeffnungen | und 2 vertauscht denkt.

§ 10. Zwischen den schwarzen Flichen 1 und 2 sollen Korper liegen,
welche die Strahlen, die jene einander zusenden, refiectiren oder brechen, aber
nicht absorbiren. Man betrachte von einem Biindel, welches von 1 nach 2
geht, den Theil, dessen Wellenléingen zwischen 2 und A <4 dZ liegen, und zer-
lege ihn in zwei Componenten mit den zu einander senkrechten Polarisations-
ebenen a, und b,. Was von der ersten Componente in 2 ankommt, zerlege
man in zwei Componenten, deren Polarisationsebenen die auf einander senk-
rechten, sonst beliebigen Ebenen a, und b, sind. Die Intensitit der nach a,
polarisirten Componente heisse KdZ. Gehen umgekehrt Strahlen von 2 nach
1 auf demselben Wege, so zerlegt man ebenso den Theil, dessen Wellenlingen
zwischen Z und 2 + dZ liegen, nach den Ebenen a, und b,: was von der ersten
Hilfte in 1 ankommt, zerlege man in die Componenten nach a, und b,, und
nenne die Intensitit der ersten Componente K‘d i Dann ldsst sich zeigen,
dass K = K’

Der etwas umstédndliche Beweis wird gefiihrt, indem K berechnet wird;
der Ausdruck ist symmetrisch in Bezug auf die Flichen | und 2, stellt also
auch den Werth von K’ dar, somit ist K = K*.

Mit Hiilfe eines Satzes von Helmholtz kann die Giiltigkeit obigen
Satzes auch anf Fille ausgedehnt werden, wo mit den Brechungen und Re-
flexionen Absorption verbunden ist. Ausgeschlossen sind nur die Fille, wo
durch magnetische Kriifte die Polarisationsebene in den brechenden und an
den reflectirenden Korpern gedreht wird. _

Im § 11 wird dieser Satz noch mehr erweitert: Das Biindel mit der
Wellenlénge zwischen 4 und 1 4+ d4, das von 1 nach 2 geht, zerlege man bei
2 nach den Polarisationsebenen a, und b, und nenne die Intensitiit der ersten
Componente HdZ. Von dem entsprechenden Biindel, welches von 2 nach |
geht, bilde man ebenfalls die Componenten nach a, und b,, und nenne

2
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den Theil, der von der ersten Componente in 1 ankommt, H’dA. Dann ist
H=H

Der Inhalt der Paragraphen § bis 11 zusammen sagt also aus, dass die
gegenseitige Zustrahlung zweier schwarzer Flichenelemente 1 und 2 von
gleicher Temperatur identisch ist fiir jede Wellenlinge und jede Polarisations-
ebene, und zwar sowohl fir die Strahlen, die direct von 1 nach 2 oder wm-
gekelrt gehen, als auch fiir die, weleche durch Brechung oder Reflexion an be-
liebigen Korpern von 1 nach 2 gelangen oder umgekehrt.

»y 12. Es habe Fig. 3 dieselbe Bedeutung, die in § 4 angegeben ist, nur
sei der Korper C kein schwarzer, sondern ein beliebiger. Die Oeffnung 2 sei
durch die Fliche 2 verschlossen, Diese Fliche sendet durch die Oeffnung 1
auf den Korper C ein Strahlenbiindel, das von diesem zum Theil absorbirt,
zum Theil durch Brechungen und Reflexionen nach verschiedenen Richtungen
zerstrent wird. Von diesem Strahlenbiindel betrachte man zwischen 2 und 1
den Theil, dessen Wellenlingen zwischen 4 und A4 + d A liegen, und zerlege
denselben in zwei Componenten, die nach der Ebene a und der auf dieser senk-
rechten Ebene polarisirt sind. Was von der ersten Componente der Absorption
durch den Korper C entgeht, also die schwarze Hiille trifft, in die der Korper C
eingeschlossen ist, sei M‘d 2. Von den Strahlen, welche die Theile dieser Hiille
dem Korper C zusenden, werden gewisse durch die Oeffnung 1 auf die Fliche 2
fallen; durch die Vermittlung des Korpers C wird so ein Strahlenbiindel erzeugt,
welches durch die Oeffnung 1 nach der Fliche 2 geht. Von diesem betrachte
man den Theil, dessen Wellenléingen zwischen 7 und 1 + d 2 liegen, und zerlege
denselben in zwei Componenten, die nach a und der auf a senkrechten Ebene
polarisirt sind. Die Intensitiit der ersten Componente sei Md . Dann ist

M= M.

Die Richtigkeit dieses Satzes ergiebt sich aus dem Satze des vorigen Para-
graphen, wenn man diesen auf alle Strahlenbiindel anwendet, welche die Fliche 2
und je ein Element der schwarzen Hiille, die den Korper C umgiebt, durch Ver-
mittlung des Korpers C mit einander austauschen, und dann die Summe der
Gleichungen bildet, die man so erhilt.“

In § 13 wird nach diesen Vorbereitungen der Beweis des allgemeinen
Satzes gegeben. Wir denken uns im schwarzen Kasten Fig. 3 einen beliebigen
Korper C, dessen Emissions- und Absorptionsvermigen wir wie frither E und A
nennen; das ganze System befinde sich auf gleicher Temperatur.

[#}

‘Wie vorher strahlt die Fliche 2 nach 1 und C aus: /f;dit. Davon ab-

.

sorbirt C: / edlA, wihrend der Rest fedi (1 — A) reflectirt, oder durch-
.0 !0
gelassen und von den Winden des Kastens absorbirt wird. Dieser letztere

Theil ist im vorigen § / M‘d 4 genannt. Dafiir kommen von 1 nach 2 folgende
0
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o
Wirmemengen: 1. Der Kiorper € emittirt /iﬂd).. 2. Die Wirmemengen,

welche die Wiinde nach C senden, werden von ihm nicht vollstindig absorbirt,
sondern ein Theil reflectirt oder durchegelassen; der Bruchtheil davon, der

durch 1 nach 2 gelangt, heisse / Mdi. Da nach dem vorigen Paragraphen
o

die Wirmemenge, die 2 durch Vermittelung des Korpers C an die Winde des

Kastens gelangen lisst, gleich der Wirmemenge ist, die es durch Vermittelung

desselben Korpers von den Winden erhilt, so ist:

/Zaz £ /Md)..

0
Um den Beweis fiir die einzelnen Wellenlangeu zu fithren, schieben wir
wieder die diathermane Platte P ein, Fig. 4. Die Oeffnung 3 denken wir uns
erst durch eine schwarze Flache 3, dann durch einen wie frither orientirten
vollkommenen Hohlspiegel ersetzt. Im ersten Falle geht von 3 die Menge

@

/éd), aus; davon wird an P der Bruchtheil r durch 1 nach C reflectirt, wo-
0
von C den Bruchtheil A absorbirt. Also C erhiilt von 3

./.idﬁ.rA.

0

Setzen wir an Stelle von 3 den Hohlspiegel, so fillt diese Energiemenge
fort, sonst bleibt alles unverdndert. Es muss also diese Energie durch andere
Strahlen ersetzt werden, da C seine Temperatur nicht idndern kann. Diese

Strahlen setzen sich aus 3 Theilen zusammen: 1) von C geht aus / Edi, da-

von wird der Bruchtheil r an P reflectirt, gelangt zum Hohlspiegel, wird ohne
Verlust nach P zuriickgesandt. P reflectirt den Bruchtheil r nach C hin,
welches den Bruchtheil A absorbirt, also C empfingt so

/:ﬂ]dJr‘A

2. Von der Menge /i\[dA = /édl (1 — A), welehe vor Einschieben der

0
Platte P von den Waudeu durch Vermittelung des Korpers € nach 2 gelangte,

wird nun der Bruchtheil r nach dem Spiegel geworfen '), und gelangt nach
einer zweiten Reflexion an P zum Korper, der davon den Bruchtheil A ab-
sorbirt, also

1) Das ist insofern nicht ganz genau, als durch Einsetzen des Spiegels statt der Fliche 3
die strahlende Fliche verkleinert ist. Kirchhoff zeigt ansfithrlich, dass der Unterschied un-
endlich klein ist. 3
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/éd;t(; — A)r*A.

0
3. Von der dem Spiegel gegeniiberliegenden Wand geht die Strahlung

Lo ]

/;3([ 7 aus nach 3 hin. Davon wird der Bruchtheil v und P nach oben reflec-

0
tirt. Der Bruchtheil 1 —1 geht durch P und gelangt zum Spiegel und wird
zuriickgeworfen. Davon reflectirt P den Bruchtheil r nach C, welches davon

A absorbirt, also =
: /ed.i;(l—r)rA
‘0
‘Da die Summe dieser 3 Grossen, die durch Einsetzen des Spiegels von
¢ mehr absorbirt werden, gleich der Wirmemenge sein muss, die eben da-
durch fortfillt, haben wir

fEd),1-2A+ 2 — A A+ feda(t —r)rA = fedarA
0 0 0 i

oder /{1 LB —eA)r*A=0.

Genan ebenso wie im Fall der absolut schwarzen Korper lisst sich hier
folgern, dass B —eA =0, also

E—¢A, E=e=JW‘_,W”-
A 8

13. Der § 14 der Kirchhoffschen Abhandlung bringt eine Verall-
gemeinerung des Satzes. Bisher ist ndmlich angenommen, dass die Strahlung
im leeren Raum vor sich gehe; es wird untersucht, wie die F unction J sich
indert, wenn der Raum mit einem diathermanen Medium vom Brechungs-
exponenten n angefiillt ist. Sie heisse dann J*. 5; 2

Man denke sich (Fig. 5) eine von zwei parallelen
Ebenen begrenzte Schicht des diathermanen Mediums,
welches auf der einen Seite mit der schwarzen Fliche
F in Berithrung steht und die Dicke 1 hat. Das s,
Emissions- und Absorptionsvermdgen dieses Mediums zr i j
heisse B und A. Die Oeffnungen 1 und 2, welche F
die Gestalt des Strahlenbiindels bedingen, sollen sich
in Schirmen 8, und S, befinden, die einander parallel und senkrecht zur Ver-
Dindungslinie von 1 und 2 sind. S, bedecke die noch freie Fliche des Mediums.

Von einem Strahlenbiindel von bestimmter Wellenlinge und Polarisations-
richtung, welches von der Oeffnung 2 nach Oefinung 1 gelangt, wird in der
letzteren ein Bruchtheil, der mif ¢ bezeichnet werde, reflectirt; das Uebrige
gelangt zur Fliche F und wird hier vollstindig absorbirt; es ist daher

A=1—p.
Um E zu finden !), bezeichne man durch x, y, durch x,, y, und durch x,, ¥,

1) Es sind fiir das Folgende die Bemerkungen von M. Planck in der schon erwihnten
Ausgabe der Kirchhoffschen Abhandlung benutzt.

Fig. 5
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die Coordinaten eines Punktes der Fliche F, der Oeffnung 1 und der Oeffnung 2,
gerechnet von demjenigen Punkte, der in der Axe des Strahlenbiindels sich
befindet. Liegen diese drei Punkte in einem Strahle, so muss die reducirte
Liénge des Strahles zwischen 1 und 2 nach dem Fermatschen Satze ein
Minimum in Bezug auf x, und y, sein. Wenn also s wieder die Entfernung
der beiden Oeffnungen bedeutet, muss

TOER TS LS 1 P S XS )

2
ein Minimum in Bezug auf x, und y, sein, d. h. (lle Dlﬁ’erent.ialquotienten dieses
Ausdrucks nach x, und y, miissen 0 sein, oder
———'-Xl‘—-xns ,}'——_Y x_nsyl'
Sind w, und w, die Flichen der beiden Oeffnungen, so ist die Intensitiit
der Strahlen (von der Polarisationsebene a und Wellenlingen, die zwischen A
und dZ liegen), welche von F auf die Oeffnung 1 fallend Theile nach der Oeff-

nung 2 hinsenden:
J'd Z/ﬁdx dy dx, dy, .

Hier ist die Integration nach x und y, bei constantem x, und y, iiber alle
Werthe dieser Variablen zu erstrecken, welche obigen Bedingungen geniigen,
wenn darin x, und y, geméss den Dimensionen der Oeffnung 2 variiren. Fiihrt
man nun y, und x, statt x und y als Integrationsvariable ein, so ergiebt sich

JOdA ////(((11; :11;:2 —‘%}f Eldx_{) dx, dy,dx, dy,

und da: dx __ Proe i NENE o TG
dx. _ n¢ dy?_ ns’ dy,_ L
so wird dies Tar X o
11 S

Von diesen Strahlen geht der Bruchtheil 1 — ¢ durch die Oeffnung 1 und
gelangt zur Oeffnung 2. Es ist also

Jw,w
iy
Setzt man diese Werthe von A und E in die Gleichung
E_;WmW
A 8,
ein, so ergiebt sich J i .

Die Strahlungsintensititen J, und J, eines schwarzen Korpers in zwei
diathermanen Medien mit den Brehungsexponenten n, und n, verhalten sich
also, wie die Quadrate der Brechungsexponenten:

e

=L
dJ, n;

Dieser Satz ist nicht identisch mit dem von Stewart abgeleiteten:
Letzterer bezieht sich auf dje\ innere Strahlung verschiedener Korper, oder,
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wie wir auch sagen konnen, auf die Strahlung verschiedener Korper in das-
selbe Medium, und enthdlt somit den Brechungsexponent des strahlenden Me-
dinms. Der Kirehhoffsche Satz gilt fiir die Strahlung desselben Korpers
in verschiedenen Medien, und enthilt deren Brechungsexponent, Wir kommen
darauf zurick (§ 20 und 21).

14. Kirchhoff zieht noch einige wichtige Schliisse aus seinem Gesetz.
Im § 15 sagt er, dass, wenn man einen Platindraht erhitze, er anfangs nur
ultrarothe Strahlen aussende, dann rothe, gelbe u.s. w. ,Steigt die Tempe-
ratur hoher und hoher, so kommen Strahlen von kleinerer und grisserer
Wellenlinge hinzu, in der Art, dass bei jeder Temperatur Strahlen von einer
entsprechenden Wellenlinge neu hinzukommen, wihrend die Intensitit der
Strahlen grosserer Wellenlinge wichst. Wendet man den bewiesenen Safz
auf diesen Fall an, so sieht man, dass die Function J, fiir eine Wellenliinge
gleich Null ist fiir alle Temperaturen unterhalb einer gewissen, der Wellen-
linge entsprechenden Temperatur und fiir hihere Temperaturen mit diesen
wiichst, Hieraus folgt, wenn man nun denselben Satz auf andere Kirper an-
wendet, dass alle Korper, wenn ihre Temperatur allmihlich erhiht wird, bei
derselben Temperatur Strahlen von derselben Wellenlinge auszusenden be-
ginnen, also bei derselben Temperatur roth zu gliithen, bei einer hiheren, allen
gemeinsamen Temperatur gelbe Strahlen u. s. w. auszugeben anfangen. Die
Intensitif der Strahlen von gewisser Wellenlinge, welche verschiedene Korper
bei derselben Temperatur ausschicken, kann aber eine sehr verschiedene sein;
sie ist proportional mit dem Absorptionsvermogen der Korper fiir Strahlen der
in Rede stehenden Wellenlinge. Bei derselben Temperatur glitht deshalb
Metall lebhafter als Glas, und dieses mehr als ein Gas. Ein Kirper, der bei
den hochsten Temperaturen ganz durchsichtiz bliebe, wiirde niemals glithen.“

Letzteres wird durch einen Versuch mit einer Perle von phosphorsaurem
Natron erhirtet, und dann auf das Drapersche Gesetz hingewiesen.

Im folgenden § 16 wird gefolgert, ,dass ein Korper, der von Strahlen
einer Polarisationsrichtung mehr absorbirt, als von denen einer andern, in
demselben Verhéltniss Strahlen von der ersten Polarisationsrichtung mehr aus-
sendet, als von denen der zweiten. Es muss hiernach, wie es bekanntlich ge-
schieht, ein glithender undurchsichtiger Korper, der eine glatte Oberfliche hat,
in Richtungen, die schief zu dieser Oberfliche sind, Licht aussenden, das theil-
weise polarisirt ist, und zwar senkrecht zu der Ebene, die durch den Strahl
und die Normale der Oberfliche geht; denn von einfallenden Strahlen, die
senkrecht zur Einfallsebene polarisirt sind, reflectirt der Korper weniger, ab-
sorbirt also mehr, als von Strahlen, deren Polarisationsebene die Einfallsebene
ist. Man kann nach jenem Satze den Polarisationszustand der ausgesendeten
Strahlen leicht angeben, wenn man das Gesetz der Reflexion auffallender
Strahlen kennt.*

Dann beschreibt Kirchhoff einen schinen Versuch iiber die polarisirte
Emission einer Turmalinplatte, den wir an anderer Stelle besprechen wollen.
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15. Endlich folgt im letzten § 17 eine practisch besonders wichtige Fol-
gerung: ,Wenn ein Raum von Korpern gleicher Temperatur umschlossen ist,
“und durch diese Korper keine Strahlen hindurch dringen konnen, so ist ein
jedes Strahlenbiindel im Immern des Raumes seiner Qualitit und Intensitdt
nach grade so beschaffen, als ob es von einem vollkommen schwarzen Korper
derselben Temperatur herkéime, ist also unabhingig von der Beschaffenheit
und Gestalt der Kirper und nur durch die Temperatur bedingt. Die Richtig-
keit dieser Behauptung sieht man ein, wenn man erwigt, dass ein Strahlen-
biindel, welches dieselbe Gestalt und die entgegengesetzte Richtung als das
gewiihlte hat, bei den unendlich vielen Reflexionen, die es nach einander an
den gedachten Korpern erleidet, vollstindig absorbirt wird. In dem Innern
eines undurchsichtigen, glithenden Hohlkérpers von gewisser Temperatur findet
hiernach auch immer dieselbe Helligkeit statt, welches auch im Uebrigen die
Beschaffenheit desselben sein moge.”

Es sei hier noch eine Bemerkung von Kirehhoff angefiigt, welche
sich nur in seiner Publication aus dem Jahre 18601 findet. Dort sagt er:
,Die mit J bezeichnete Grisse ist eine Function der Wellenlinge und der
Temperatur. Es ist eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit, diese Function zu
finden. Der experimentellen Bestimmung derselben stehen grosse Schwierig-
keiten im Wege; trotzdem scheint die Hoffnung begriindet, sie durch Versuche
ermitteln zu konnen, da sie unzweifelhaft von einfacher Form ist, wie alle
Functionen es sind, die nicht von den Eigenschaften einzelner Korper abhingen,
und die man bisher kennen gelernt hat. Erst wenn diese Aufgabe geldst ist,
wird die ganze Fruchtbarkeit des bewiesenen Satzes sich zeigen kionnen; aber
auch jetzt sehon lassen sich wichtige Schliisse aus demselben ziehen.®

16. Gegen den Beweis von Kirchhoff sind Einwiénde nur von de la
Provostaye? erhoben worden. Er meint, das Gesetz gelte nicht, sobald
diffuse Reflexion vorkomme. Ich sehe nicht ein, an welcher Stelle des Be-
weises die Art der Reflexion in Betracht kommen kann, iiber die Reflexion
an dem beliebigen Korper ¢ werden keinerlei Annahmen gemacht. Auch
Kirehhoff beriicksichtigt in seiner Erwiderung?) diesen Einwand nicht.
Ferner will Provostaye die Aynahme von vollstindig diathermanen und
von vollkommen reflectivenden Korpern nicht gelten lassen und spricht von
Lhypotheses gratuites“. Ueber diese Annahmen und die des vollkommen
schwarzen Korpers kann man nach meiner Ansicht in der That etwas zweifel-
haft sein. Die Annahme des vollkommen schwarzen Korpers stammt nicht
von Kirehhoff, sondern ist sehr viel élter; wir sahen, dass z. B. anch Ste-
wart ihn benutzt. Kirchhoff hat ihn nur etwas schirfer pricisirt, indem

1) Siehe Pogg. Ann. 109. p. 292 (1860). ?

2) F. de la Provostaye, Considération théorigue sur la chaleur rayounante. Ann.
chim. et phys. (3) 87. p. 5-—51 (1863) und KEgalité des pouvoirs émissifs et absorbants. Ann.
chim. et phys. (3) 69. p. 206—213 (1563).

3) G. Kirchhoff, Zur Geschichte der Spectralanalyse und der Analyse der Sonnen-
atmosphiire. Pogg. Ann, 118. p. 94—111 (1863).
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er bemerkt, sein Brechungsexponent .miisse gleich dem des angrenzenden
Mediums sein. Aber hier tritt die Schwierigkeit auf, dass der Korper auch
noch dispersionsfrei sein miisste, wenn er z B. an das Vacuum grenzt, sonst
kann er nur fiir eine einzige Wellenlinge schwarz sein, d. h. kein Licht re-
flectiren. Planck!) weist darauf hin, dass man zweckmiissig schwarze Ober-
flichen, welche nichts reflectiren, unterscheide von schwarzen Korpern, bei
welchen noch die Bedingung hinzutritt, dass sie alles absorbiren; dazu ist neben
der schwarzen Oberfliche noch eine bestimmte Dicke fiir jede Wellenlinge
nithig, die von dem Absorptionsvermdgen abhiingt. Man sieht aus diesen und
dhnlichen Betrachtungen, dass ein schwarzer Kirper im strengen Sinne nicht
existieren kann, dass aber unter gegebenen Bedingungen jeder Korper die Rolle
eines solchen angenihert spielen kann.

Grossere Schwierigkeiten bietet aber der vollkommen diathermane Korper
dar, dessen Brechungsexponent noch dazu von 1 sehr wenig verschieden sein
soll. Den Grenzfall eines solchen Korpers wiirde das Vacuwm bilden, aber das
wire hier nicht brauehbar, da der Korper gegen das Vacuum reflectiren soll;
ein verdiinntes Gas wiirde also etwa passen, wenn es vollkommen diatherman
wiire. HEin solcher Korper wiirde gar nichts emittiren, wir kionnten ihn also
beliebig hoch erhitzt in eine schwarze Hiille von anderer Temperatur bringen,
ohne dass er eine Erwirmung hervorbringt. Alles dies sind Eigenschaften,
welche es nicht so unzweifelhaft erscheinen lassen, ob man berechtigt sei,
solehe Korper anzunehmen; den vollkommenen Spiegel hat iibrigens schon
Fourier? eingefithrt. Ieh will damit natdrlich nicht sagen, dass ich die
Richtigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes irgend bezweifle, aber ich wiinschte
den Beweis durch einen andern ersetzt zu sehen, der nicht solche logische
Schwierigkeiten darbietet. Drude?®) #ndert den Beweis efwas, indem er ein
Prisma benutzen will, das vollkommen durchsichtig sei, um die verschiedenen
Wellenldngen zu trennen. Ein solches ist aber noeh weniger moglich, als die
Kirchhoffsche diathermane Platte, da vollkommene Durchsichtigkeit und
dispergierende Eigenschaften sich ausschliessen,

Dagegen hat Pringsheim einen Beweis gegeben, der von allen diesen
Bedenken frei ist, und der mir auch sonst keine Einwendungen zu gestatten
scheint. Siehe § 25.

17. Es ist noch ein Versuch von de la Provostaye?), das Gesetz zu
beweisen, zu erwihnen, welcher aber als verfehlt zu bezeichnen ist. Pro-

1) M. Planck, Ueber irreversible Strahlungsvorgiinge. Drudes Ann. 1. p. 69—122
(1900). Siehe p. 119. Vergl. auch einige Bemerkungen von 0. Postma in: Jets over nit-
straling en opslorping, Proefschriff Amsterdam 1895, Groningen bei J. B. Wolters; und von
W. Wien, Wiedem. Aun. 52. p. 133 (1894).

2) J. B. J. Fourier, Des lois mathématiques de I'équilibre de la chalenr rayonnante.
Mém de 'acad. roy. d. se. 5. p. 158—246 (1826), siehe p. 202,

3) P. Drude, Lehrbuch der Optik, p. 457, Leipzig bei Hirzel 1900,

4) F. de la Provostaye, Considération théorigue snr la chalenr rayonnante. Ann.
chim. et phys. (3] 87. p. 5—51 (1563).
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vostaye hatte seit dem Jahre 1844 gemeinsam mit Desains eine grosse
Anzahl vortrefflicher und interessanter Beobachtungen iiber die Wirmestrahlung
veriffentlicht, auf welche er sich stiitzt, und es ist daher vielleicht nicht iiber-
fliissig, deren Inbalt ganz kurz anzugeben. Sie beginnen mit einer Priifung ')
des Strahlungsgesetzes von Dulong und Petit, welches sich als unrichtig
erweist. Dann gehen sie zu Messungen mit der Thermosiule iiber und priifen
zuerst?) das Emissionsvermigen von Silber, wobei das Emissionsvermogen
durchweg in dem alten Sinne als Verhiltnisszahl gegen Russ genommen wird.
Sie finden weiters), dass das Lambertsche Gesetz nicht fir alle Korper
giiltig sein konne: da von der auffallenden Strahlung ein Theil absorbirt, der
Rest regelmiissig oder diffus reflectirt werde, so miisse sich die absorbirte
Menge mit dem Einfallswinkel dndern, wenn die reflectirte Menge sich dndert,
und daher miisse sich auch die emittirte Menge mit dem Emissionswinkel
dndern. Versuche beweisen, dass bei Russ, wo immer alles absorbirt wird,

das Lambertsche Gesetz gilt, aber z B. bei Glas nicht. — In einigen wei-
teren Arbeiten!) wird dann das Emissions- und Reflexionsvermogen der Metalle
untersucht, dann?) diffuse Reflexion in Angriff genommen. — Ferner %) finden

sie, dass Metalle Strahlen von verschiedenen Wiirmequellen verschieden stark
reflectiren, d. h. dass das Reflexionsvermigen von der Wellenlinge abhiingt,
dass somit bei der Reflexion die Zusammensetzung eines Strahlenbiindels ge-
dndert wird. Indem sie sich danmn zu den Erscheinungen der polarisirten
Strahlung wenden, finden sie7), dass sowohl fiir durchsichtige Korper, wie fiir
Metalle die gleichen Gesetze gelten, die man fiir Reflexion und Brechung des
Lichtes erhalten hat. Sie beobachten$), dass die schrig von Platin emittirten
Strahlen theilweise polarisirt seien, und machen auf die Wichtigkeit dieser Er-
scheinung fiir die Theorie des Temperaturgleichgewichtes aufmerksam: da die
von einer solchen Fliche reflectirten Strahlen auch theilweise polarisirt sind,
und zwar senkrecht zu den emittirten Strahlen, so setzen sich beide zu na-
tirlichem Licht zusammen, wie es sein miisse, wenn man annehme, dass eine
solche Fliche in einer schwarzen Hiille, die unpolarisirte Strahlen aussendet,
ebensoviel emittire, wie absorbire. — Nachdem sie dann?) die Reflexion der

1) ¥. de la Provostaye et P, Desains, C. R. 19. p. 410—415 (1844). Ann. chim. ef
phys. (3) 12. p. 129—135 (1844); C. R. 20. p. 1767—1775 (1845); C. R. 22. p. T7—S0 (1546). Ann.
chim. et phys. (3) 18. p. 337—425 (1846).

2) C. R. 22. p. §25—831 (1846).

8) C. R. 24. p. 60—64 (1847).

4) €. R. 24. p. 684—686, 967—960 (1847). C. R. 25. p. 106—100 (1847). Ann. chim. et
phys. (3) 22. p. 358—431 (1848).

5) C. R. 28. p. 212—214 (1548),

6) C. R. 28, p. 501—3503 (1849).

7) C.R. 29. p. 121—125 (1849); Ann. chim. et phys. (3) 27. p. 109—138 (1849, C. R. 8L
D 19—22 (1850); Ann. chim. et phys. (3) 80. p. 159—1178 (1850).

§) C. R. 29. p. T57—758 (1549); Ann. chim. et phys. (3) 28. p. 252—255 (1849). C. R. 82.
P- 86—40 (1851). Ann. chim. et phys. (3) 32. p. 112—127 (1851).

9) C. R. 8L p. 512—515 (1850); Ann. chim. et phys. (3) 80. p. 276—286 (1850).
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spectral zerlegten Sonnenstrahlen, die sie in verschiedenen Regionen zusammen-
fassen, gemessen und dabei wieder erheblich verschiedene Reflexionsvermigen
gefunden haben, wollen sie besser, als es bis dahin geschehen, die Gleichheit
von Emission und Absorption nachweisen, wozu sie eine in der That sehr
zweckmiissige Methode benutzen.!) — Nachdem sie dann noch einmal?) auf
die diffus reflectirten Strahlen zuriickgekommen sind und genauer die dabei
auftretende Polarisation verfolgt haben, zeigen sie?), dass die von verschie-
denen Korpern bei derselben Temperatur ausgesandten Strahlen verschiedene
Zusammensetzung haben, da sie durch Glas in verschiedenem Maasse durch-
gelassen werden. Dannt) zeigen sie, dass Steinsalz entgegen den Angaben
von Melloni nicht alle Strahlen gleich gut hindurehlasse, sondern solche von
Quellen niederer Temperatur stirker absorbire. Aber auch fiir Steinsalz ist
die Summe der dnrchgelassenen, absorbirten und emittirten Strahlung gleich
der Strahlung von Russ bei derselben Temperatur. — In der folgenden Ab-
handlung ) betonen sie von Neuem, dass die absorbirte Menge complementiir
— nicht umgekehrt proportional, wie man frither annahm — zur reflectirten
Menge sei, und ebenso die emittirte Menge complementér zur reflectirten. Die
daraus folgende Gleichheit von Emission und Absorption konnen sie in vielen
Fillen bestitigen, aber bei Glas finden sie erhebliche Abweichungen. End-
lich®) werden von den Verfassern die Emissionen einiger Korper, welche sie
auf denselben Platinstreif auftragen und erhitzen, verglichen und nach Quantitét
und Qualitit verschieden gefunden, sowohl fiir Warmestrahlen, als auch im sicht-
baren Spectrum. Wir kommen anf diese Arbeiten noch an anderer Stelle zuriick.

18. Gestiitzt auf diese Arbeiten will nun Provostaye im Jahre 1863
einen neuen Beweis des Kirchhoffschen Satzes liefern, der frei von den
Lhypothéses gratuites® sei. Aber gleich der erste Schritt ist falsch: er sagt,
wenn man ein schwarzes Oberflichenelement in einer schwarzen Hiille von
derselben Temperatur habe, welches von der Flicheneinheit senkrecht zur
Oberfliche J emittire, so sende es unter dem Winkel i die Menge J w sini
= Js aus, wo s den Querschnitt des Biindels darstellt. Es erhalte von dem
gegeniiberliegenden Flichenstiicke w’ der Wand  die Menge J w’sin i =J s
Da dies die absorbirte Menge darstellt, so bestehe also die Gleichheit von
Emission und Absorption nicht nur zwischen dem ganzen eingeschlossenen
Korper und der ganzen Hiille, sondern auch zwischen je zwei Flichenelementen
beider. In dieser Darlegung nimmt aber Provostaye schon das an, was zu
beweisen ist, und Kirchhoff7) bemerkt mit Recht, dass er ebenso gut das

1) C. R. 81. p. TT0—773 (1850); Ann. chim. et phys. (3) 80. p. 431—443 (1850),

2) (. R. 88. p. 444—447 (1851); Ann. chim. et phys. (3) 84. p. 192—226 (1852).

#) C. R. 34. p. 951 (1852).

4) €. R. 86. p. 84—87 (1853).

5) C. R. 87. p. 168—171 (1853).

G) 0. R. 88, p. 440—448 (1854). C. R. 88. p. 077978 (1854).

7) . Kirehhoff, Pogg. Amm. 118, p. 94 —111 (1863). Siehe aunch Ann. chim. et phys.
(3) 88 p. 154186 (1863).
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Princip der Gleichheit von Emission und Absorption fiir jede Wellenlinge hitte
annehmen konnen. Auch die Art, wie Provostaye weiterhin zu den ein-
zelnen Wellenlingen gelangen will, ist weit entfernt von einem wirklichen
Beweise. Er argumentirt etwa so: das Reflexionsvermogen ist complementiir
zum Absorptionsvermigen nnd zum Emissionsvermogen; wenn sich also ersteres
dndert, so miissen sich auch die beiden andern dndern. Nun ist gezeigt, dass
das Reflexionsvermogen sich mit der Art der Strahlen indert, und die Art
der Strahlen hidngt ab von der Temperatur der Strahlungsquelle. Da aber das
Gesetz von der Gleichheit der Emission und Absorption fiir alle Temperaturen
gelte, so miisse es auch fiir alle einzelnen Strahlenarten gelten.

Die Folgerungen, welche Provostaye aus dem Gesetz zu ziehen sucht,
enthalten gegen Kirchhoff gar nichts Neues, ich will sie daher iihergehen.!)

19. Alle drei besprochenen Beweise fiir das Kirchhoffsche Gesetz, der
von Stewart, von Kirchhoff und von de la Provostaye, beruhen auf
der Prevostschen Theorie des beweglichen Temperaturgleichgewichtes. Dabei
ist stillschweigend oder ausdriicklich, z B. von Kirchhoff, angenommen, dass
die Strahlung eines Korpers nur von seiner Beschaffenheit und Temperatur,
nicht aber von seiner Umgebung abhiinge. Auf Grund von Anschauungen der
kinetischen Gastheorie erhebt Schuster?) Bedenken gegen die Richtigkeit
dieser Annahme. Er fithrt folgende Fille an: Denken wir uns eine mit Gas
gefiillte geschlossene Hiille von constanter Temperatur, und fassen ein Volum-
element im Innern ins Auge, so werden sich die Molekeln mit allen miglichen
Geschwindigkeiten hindurchbewegen, aber die mittlere kinetische Energie ist
unabhiéingig von der Richtung. Denken wir uns jetzt eine Stelle der Hiille
hiher erwirmt, so dass Wirmeleitung durch das Gas eintritt, so kann die
mittlere Temperatur des betrachteten Volumelementes unveriindert bleiben,
trotzdem der Werth der kinetischen Energie nicht mehr unabbingig von der
Richtung ist. Die Temperatur allein definirt hier also nicht den Zustand des
Korpers, das ist vielmehr nur der Fall, wenn die Temperatur constant ist.
Wenn so durch Leitung Aenderungen eintreten, konnten sie auch durch Strah-
lung hervorgebracht werden, und wir diirfen nicht annehmen, dass der Zustand
des Korpers der gleiche sei, wenn er strahlt, ohne dass seine Temperatur sich
dndert, oder wenn er sich abkiihlt. Schuster sagt, man kionne sogar einen
Fall anfiihren, wo eine Aenderung in den beiden Fillen sichtbar sei: Bringen
wir in eine Bunsenflamme eine Natriumperle, so zeigt das Spectroscop uns die
gelbe Doppellinie. Wir wissen aber, dass Natriumdampf auch ein griines
Linienpaar hervorbringen kann, nur ist es in diesem Fall unsichtbar schwach.
Denken wir uns nun die Flamme in eine Hille von derselben Temperatur ein-

1) Siehe noch die Antwort von de la Provostaye an Kirehhoff: Egalité des pouvoirs
Gmissifs et absorbants. C. R. 57. p. 517520 (1568); Ann. chim, et phys. (3) 69. p. 206
—213 (1863).

2) A. Schuster, On the dynamical theory of radiation. Phil. Mag. (5) 12. p. 261

~2606 (1881).
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geschlossen, so wird die gelbe Strahlung kaum geiéindert werden, da die Strah-
lung der Hiille in Bezug auf diese Wellenlinge nicht wesentlich verschieden
von der der Flamme ist. Da aber die Energie der griinen Strahlung von der
Hiille viel stirker ist, so muss die Energie dieser Schwingungen in der Materie
der Flamme erheblich zunehmen, und das muss die Energie der Schwingungen
der einzelnen Moleciile fiir diese Wellenlinge steigern. Der Unterschied der
Intensititen der gelben und griimen Linien muss also in der Hiille kleiner sein,
als bei freier Strahlung.

Es sei hervorgehoben, dass dieser Fall von Wanner!) experimentell her-
gestellt worden ist, und dass sich dabei in der That eine erhebliche Verstir-
kung der griinen Linien gezeigt hat; freilich sind auch die gelben Linien viel
breiter geworden, und ob die Differenz der Intensititen kleiner geworden ist,
lisst sich kaum sagen.

Ich halte Schusters Bedenken nicht fiir unberechtigt, aber ich glaube
die Aenderungen der Strahlung eines Korpers, welche von gednderter Tempe-
ratur der Umgebung herrithren, sind im Allgemeinen als unendlich klein zu
vernachlissigen.

Es sei hier noch eine Notiz von Tait2) erwidhnt, die allerdings absolut
nichts Neues bringf, aber so aussiehf, als solle sie eine Beschrinkung des
Kirchhoffschen Gesetzes bedeuten. Tait sagt, das Gesetz gelte nur, wenn
Strahlungsenergie ausschliesslich in Wirme iibergehe und umgekehrt. Da
Kirchhoff das 25 Jahre frither ganz ausfithrlich hervorgehoben, sehe ich den
Zweck der Bemerkung nicht. Dann sagt T'ait, von einem Temperaturgleich-
gewicht in einer geschlossenen Hiille kinne man nur in  statistischem® Sinne
reden, d. h. in dem Sinne, wie wir von einer mittleren Geschwindigkeit der
Moleciile sprechen. Auch das scheint mir selbstverstindlich, da unser Begriff
der Temperatur auf Grund der kinetischen (Gastheorie ein statistischer ist.

¢) Brweiterungen des Kirchhoffschen Satzes.

20. Bevor ich dazu iibergehe, die Folgerungen zu besprechen, welche aus
dem Kirechhoffschen Gesetze gezogen worden sind, und die Versuche, das
Gesetz selbst oder diese Folgerungen auf seine Richtigkeit zu priifen, sollen
zuerst noch einige Versuche, das Gesetz zn erweitern oder zu verbessern, an-
gefiithrt werden.

Wir haben gesehen, dass Kirchhoff fand, dass die Strahlung eines
sehwarzen Korpers von dem Brechungsexponenten des Mediums abhinge, in
den er eingebettet ist, dass nimlich die Emissionsvermigen in zwei diather-
manen Medien sich wie die Quadrate ihrver Brechungsexponenten verhalten. )

1) H. Wanner, Notiz iiber die Verbreiterung der D-Linien. Wiedem. Ann. 88. p. 143
— 144 (1899).

9) P. . Tait, On radiation, Edinb. Proc. 12, p. 531—533 (1884).

#) Uebrigens hat schon L. Wilhelmy ans der Annahme innerer Strahlung den Sehlnss
gezogen, das Emissions- und Absorptionsvermiigen miisse vom umgebenden Medinm abhiingen.
Siehe Pogg. Aun. 84, p. 119—135 (1851).
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Trotzdem ist dieser Satz iibersehen worden, und Clausius hat ihn von Neunem
im Jahre 1864 ans dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie
abgeleitet. Rankine hatte die Annahme gemacht, durch Concentration der
von einem Korper ausgehenden Strahlen kimne im Brennpunkt eine hihere
Temperatur erzeugt werden, als der emittirende Korper besitze. Das wiirde
ein Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz darstellen, und daher unternahm
Clausius!) in dhnlicher Weise wie Kirchhoff die Berechnung der Wiirme-
menge, die sich zwischen zwei schwarzen Flichenelementen austanscht. Indem
er aber dabei annahm, die Elemente befinden sich in verschiedenen Medien,
kam er zum Resultat, dass die ausgesandten Mengen gleich dem Emissions-
vermigen der Korper multiplicirt mit dem Quadrat der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit im angrenzenden Medium seien. Wenn man nun annehme, dass die
Emissionsvermogen der beiden Elemente identisch seien, so wiirden fiir den
Fall verschiedener angrenzender Medien die ausgetauschten Wirmemengen
verschieden sein, der eine Korper wiirde sich erwirmen, was dem zweiten
Hanptsatz widerspriache. Daher muss man annehmen, das Emissionsvermigen
eines schwarzen Korpers in einem Medium sei umgekehrt proportional dem
Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in demselben oder proportional dem
(Quadrat seines Brechungsexponenten. Das ist der Satz von Kirchhoff, der
gewdhnlich als der Clausiussche Satz bezeichnet wird. Clausius fiigt noch

-

hinzu, dass fir nicht schwarze Korper an Stelle von e der Quotient —%

ihres Emissions- und Absorptionsvermigens zu setzen ist.

Der gleiche Satz ist noch recht oft bewiesen worden. Bartoli?) leitet
ihn auf elementarem Wege ab, indem er die darch die Brechung an der Grenz-
fliche des emittirenden und des anliegenden Kirpers hervorgerufene Aenderung
des Strahlenganges verfolgt. Galitzine®) geht von der electromagnetischen
Theorie des Lichtes aus und zeigt, dass nach ihr die Emission proportional
der Dielectricitiitsconstante sei, also auch dem Quadrat des Brechungs-
exponenten.

Dojest) fithrt die von Fourier?® wohl zuerst verwandte Vorstellung
der Strahlung im Innern eines Korpers in einer interessanten Abhandlung

1) R. Claunsius, Ueber die Concentration von Wiirme- und Lichtstrahlen und die
Grenzen ihrer Wirkung., Poge. Ann. 121. p. 1—44 (1564). Auch: Mechanische Wiirmetheorie.
2. Aunfl. Braunschweig bei Vieweg, 1876. Bd. 1, p. 816—336. ’

2) A. Bartoli, Dimostrazione elementare di un teorema relativo alla teoria del rag-
gionamento dato dal prof. R. Clausins. Nuovo Cim. (3) 6. p. 2656—276 (1879).

3) B. Galitzine, Ueber strahlende Energie. Wied. Aun. 47. p. 479—495 (1892).

4) P. H. Dojes, Over de theorie der straling in verband met de voorstelling van Fourier.
Verhand. K. Ak. v. Wetensch. Amsterdam. Eerste Sectie, Deel 3. No. 4. p. 1—26 (1895).

5) J. B. J. Fourier, Théorie du mouvement de la chalenr dans les corps solides. (1811)
Mém. de l'acad. roy. des ge. de U'Institut. 5. p. 153—246 (1826). Siehe p. 179. Siehe auel:
Note sur la chalenr rayonmante. Ann. chim. et phys. (2) 4. p. 128—145 (1817). — Question sur
la théorie physique de la chalenr rayonnante. Ann. chim. et phys. (2) 8. p. 259—303 (1817). —
Résumdé théorigue des propriétés de la ehaleur rayonnante. Ann. chim. et phys. (2) 27. p. 236
—281 (1824).
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weiter aus. Fourier hatte mit Hiilfe dieser Vorstellung das Lambertsche
Gesetz abgeleitet 1); Dojes berechnet genauer die Menge, welehe von einem
durchsichtigen Korper mit glatter Oberfliche, der so dick ist, dass aus noch
grosserer Tiefe keine Strahlen mehr an die Oberfliche gelangen kinnen, nach
einem Punkte gestrahlt wird. Indem er dann den Ausdruck anf einen
schwarzen Korper in zwei verschiedenen angrenzenden Medien anwendet, findet
er das Gesetz.

21. Die ausfiihrlichsten Rechnungen, auch auf Grund der Fourier-
schen Vorstellung, stellt Smoluchowski de Smolan? an, und da sie Neues
bringen, will ich sie hier vorfithren.

Jedes Element eines Korpers dv sende Energie ydv aus, die nach allen
Seiten gleich vertheilt ist; ihre Quantitit ist gleich der, welche durch eine
das Element einschliessende Kugelfiiche vom Radins r gehen wiirde, falls keine
Absorption vorhanden wiire; durch lefztere wird aber die Strahlung abge-
schwicht auf o. Jedes Element absorbirt eine Menge, welche proportional ist

i . 3 - o oy
seinem Volumen und der Strahlungsdichte o also die Strahlung ¢ ver-
= 4 78 1T

mindert sich aunf der Strecke dr um «odr. Dann ist also

—do=4xw1"dre = qodr.

4 et
Das ist in Uebereinstimmung mit dem Absorptionsgesetz: ¢ = g,e— “".
Nehmen wir an dem Korper, von welchem dv ein Volumelement bildet,
ein Oberflichenelement dIF, welches von dv unter dem korperlichen Winkel
do erscheint; die Normale auf dF sei die Axe eines Systems sphirischer
Coordinaten und bilde mit dem Radiusvector r den Winkel . Dann ist die

durch dF ansgesandte Energiemenge y
| /
L4 yadve =4t il
4z ;’ b
Die vom ganzen Korper ausgestrahlte Menge ist B 7
=} l =1 L=} Aar
& 31" F )
daher : 77700
: e
(1) 4”‘/‘(‘[0&8 “rdy,
x X T
wo die Integration itber den ganzen Kiorper zu er- f
; 21z dF cos g ;
strecken ist. Dabei ist do = - T’ﬂ—. Nimmt Fig. 6.

man an (Fig. 6), der strahlende Korper bilde einen Conus mit dem korperlichen
Winkel dw, der sich von dI ins Unendliche erstreckt, so wird, da dv =1"d o,
Gleichung (1): i

2) R @U‘f  dwrte—cTdr — _dFde cos Q.

4, i 416 e
0

1) In derselben Weise verfiilhrt spiter anch B. Lommel, Ueber die Fluorescenz, Wied.
Ann. 10. p. 449—472 (1880).
2) S.8moluchowski de Smolan, Recherches sur nne loi de Clansing an point de vue
dune théorie générale de la radiation. J. de Phys. (3) 5. p. 488 —499 (1886).
Kayser, Spectroscopie. II. 3
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Liegt auf der anderen Seite der Grenzfliche, von der dF ein Element
ist, ein Medium B mit gleichem Brechungsexponenten, so gehen die Strahlen
unter demselben Winkel ¢ weiter. Der Ausdruck (2) stellt dann also die
Strahlung eines sehr dicken Korpers unter dem Winkel ¢ dar und ist einfach

- Lf T
der Ausdruck des Lambertschen Gesetzes, wobei ;i;i? = ¢ das Emissions-

vermigen darstellt.
Die ganze von einem Kirper durch ein Oberflichenelement ausgestrahlte
Wirme wird sein
E
3 p
(3) Z—iﬁ[f;inqwcos q'(lyd{f:y?d—aF sin ¢ cos ¢drp=%-
« )
Ein solcher Korper erscheint in dicken Schichten schwarz, falls nicht fiir be-
stimmte Wellenlédngen « genau gleich Null ist.
Wenn das zweite Medium B nicht denselben Brechungsexponenten hat,
so tritt durch Brechung eine Aenderung der Richtung ein, indem ¢ sich in U
verwandelf, und es tritt nach den Fresnelschen Formeln eine Schwichung
des Biindels ein im Verhiltniss
Wi SL 2 G SHLEY [1 e il __]-
2 sin’ (¢ +y) cos* (p — )
Das scheinbare Emissionsvermigen & geniigt der Gleichung
MedwdF cos g = &/dw'dF cos ¢,
was durch die Beziehungen dw = sin pd¢d &, dew’==sin ¢pd¢ds und das
Brechungsgesetz: n, sin ¢y = n, sin ¢ geschrieben werden kann

2
=M (ni) &
]ll
Die Menge, welche von einem Conus d @ unter dem Winkel ¢ austritt, ist
(4) #dwdF cos Y = edw’ cos Yy M (%)

Diese Gleichung stellt das Kirchhoff-Clausinssche Gesetz dar, enthiilt aber
noch den Factor M, welcher aussagt, dass die Vermehrung oder Vermindernng
der Emission durch das angrenzende Medium noch vom Winkel ¢ abhiingt.
Die Gleichung bestreitet somit die Giiltigkeit des Lambertschen Gesetzes.
Uebrigens bekommt der Factor M Bedeutung nur, wenn der Winkel ¢ gross
wird. Bei Clausius kommt der Factor nicht vor, da er von der Giiltigkeit
des Lambertschen Gesetzes ausgeht, was ja fiir schwarze Korper berechtigt ist.

In Folge der Brechung muss auch das schriig emittirte Licht theilweise
polarisirt sein. Das haben Provostaye und Desains gefunden, und schon
Magnus!') hat als Grund dafiir die Brechung erkannt.

Ist der Brechungsexponent n, fiir das zweite Medium B grisser, so ist
die Gesammtstrahlung, die durch die Oberfliche geht:

1) G. Magnus, Pogg. Ann. 127. p. 604 (1866).
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14

2
(5) -2—1?& dF f sin ¢ cos ¢ Md ¢,
d]_" 0
ndFE
bleibt also angenihert ! = aber concentrirt sich in einem Conus, dessen Winkel

ek
iy =are sin — -
n

Ist der Brechungsexponent n, in B kleiner, so ist die Gesammtstrahlung:
Tt

22
7 Hadl s
6 ok dF () [ sin g cos g Md .
©) 2w n, i A 4
0
Nehmen wir nun an, das Medium B strahle auch aus und habe grisseren
Brechungsexponenten. Dann ist die Energie, welche von A nach B geht,

nach (5): 4—?}(;— NdF, wo N den Mittelwerth von M darstellen soll. Ebenso ist
1

: : f T Ay Y ” ;
die Energie, die yon B nach A geht, nach (6): T'L— (T) NdF. Ist nun die
i 2
Temperatur beider Korper gleich, so miissen nach dem zweiten Hauptsatz die
sich austanschenden Mengen identisch sein, also

L Sy
41} e
das ldsst sich aunch schreiben: & : e, =n?:n’

Dies ist ein Satz, der dem Kirchhoff-Clausiusschen analog ist, aber
die n beziehen sich auf die emittirenden Medien selbst, und ¢ auf die innere
Strahlung. Es ist der Satz, den Stewart zuerst aufzestellt hat. (Siehe
p. 10).

Zu ganz gleichen Resultaten gelangt endlich mit etwas anderer Rech-
nung Uljanin!') in einer Abhandiung iiber das Lambertsche Gesetz. Hr
zeigt hier, dass dies Gesetz nur fir solche Flichen, die gar nichts regelmissig
reflectiren, gelten kionne, und sich fiir sie ans dem Kirehhoffsechen Gesetz
ableiten lasse. Dann gelangt er zu dem zuletzt genannten Satze von Smo-
lnchowski de Smolan.

22. Zwei experimentelle Versuche sind gemacht worden, dies Gesetz zu
bestitigen. Der erste stammt von v. Quintus Ieilius2): er setzt zn beiden
Seiten einer Thermosiule Metallwiirfel, in denen Wasser im Sieden erhalten
wird. Zwischen sie und die Sdule sind anf beiden Seiten zwei an-
grenzende Kammern mit Oeffnungen gesetzt, welche durch Steinsalzplatten ver-
schlossen sind, so dass die Strahlen von den Siedegefiissen durch je zwei gleiche
Kammern von beiden Seiten auf die Thermosdule fallen. In die erste Kammer
der einen Seite wird Kohlensiure gefiillt, in die zweite Wasserstoff, auf der

1) W.v. Uljanin, Ueber das Lambertsche Gesetz und die Polarisation der schief emit-
tirten Strahlen. Wied. Ann. 82, p. 528—542 (1897).

2) G.v. Quinfus Leilins, Ueber die Abliingigkeit des Strahlungsvermigens der
Karper vou der Natur der nmgebenden Mittel. Pogg. Ann. 127. p. 30—45 (18606).

0 %
L
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andern Seite in die erste Kammer Wasserstoff, in die zweite Kohlensiure,
Dadurch ist erreicht, dass das erste Gefiss in Kohlensiure strahlt, das zweite
in Wasserstoff, dass aber die Strahlenbiindel in beiden Fiillen gleiche Medien
zu durchlaufen haben; Quintus Icilins wollte auf diese Weise verschieden
starke Absorption in den beiden zu vergleichenden Gasen unschiidlich machen,
Er findet nun, dass die Strahlung in Kohlensiure stirker sei, nur in einer
Versuchsreihe ergiebt sich das Umgekehrte. Aus dem Verhiiltniss der Strah-
langen ergiebt sich nach dem Gesetz das Verhiltniss der Brechungs-
exponenten zu 1,0006 + 0,003, wihrend in Wahrheit das Verhiltniss der Ex-
ponenten etwa 1,0003 ist. Das Resultat ist also wenig genan.

Gegen die Versuchsanordnung erhebt Smoluchowski de Smolan?)
wohl begriindete Bedenken: wenn die Strahlen, wie hier, eine parallele Schicht
durchdringen und dann in ein anderes Medium austreten, so wird die ver-
schiedenartige Brechung beim EKintritt der Strahlen aus dem strahlenden
Korper zum Theil beim Austritt wieder aufgehoben, und man kann, zumal wenn
der Unterschied der Brechungsexponenten so gering ist, kein brauchbares
Resultat erhalten. Er selbst macht nun nach einer complicirten Methode, die
ich nicht auseinander setzen will, Messungen mit Luft und Schwefelkohlenstoff. Da-
bei ergiebt sich fiir das Verhéltniss ihrer Brechungsexponenten 1,595, wihrend
experimentell fiir lange Wellen gefunden ist: 1,523. Das kann man als eine
gute Bestitigung des Gesetzes betrachten.

23. Noch einige im Anschluss an das Kirchhoffsche Gesetz ausgefiihrte
theoretische Abhandlungen sind zu erwiihnen. Lechet?) will die innere
Strahlung und Absorption eingehender beriicksichtigen, und nennt die ent-
sprechend definirten Grissen das wirkliche Ausstrahlungs- und Absorptions-
vermigen im (Gegensatz zu den scheinbaren gleichen Grossen, die im Kirch-
hoffschen Satze vorkommen. Er sucht eine Beziehung zwischen diesen

Grossen und kommt zur Gleichung: — 4 log nat (1 — a) = g, wo ¢ die von

einem Volumelement ausgehende Strahlung bedeutet, a den davon auf der
Liingeneinheit des Weges absorbirten Bruchtheil, F die Strahlung eines
schwarzen Korpers. Mir scheint die ganze Betrachtung wenig Bedeutung zu
haben, so dass ich nicht niiher darauf eingehe. Entschieden falseh sind die
weiteren Schliisse, die aus der Annahme gezogen werden, das wirkliche Ab-
sorptionsvermigen sei von der Temperatur unabhiingig; Lecher findet nimlich,
die Intensitiit aller Wellenliingen miisse mit gesteigerter Temperatur im gleichen
Verhiltnisse wachsen, die maximale Ordinate der Intensititscurve also stets
derselben Wellenlinge angehiren.

1) S.Smoluchowski de Smolan, Recherches sur la dépendance entre le rayonne-
ment d'nn corps et la nature du milien environnant. C. R.128. p. 230—233 (1846). Siehe
auch J. de Phys. (3) 5. p. 485—499 (1806).

2) E. Lecher, Ueber Ausstrahlung und Absorption. Wien. Sitzber. 85. 1 p. 441—490
(1582); Wied. Ann. 17. p. 477—518 (1882).
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24. Wesentlich interessanter ist eine Arbeit von Voigt!l. Der Beweis
von Kirchhoff steht in gar keiner Beziehung zu der theoretischen Behand-
lung der Optik, sei es, dass man an die elastische oder electromagnetische
Theorie denkt. Voigt will nun versuchen, ob sich nicht ein solcher Zu-
sammenhang herstellen lasse, ob man nicht von den Differentialgleichungen fiir
die Lichtbewegung zum Kirchhoffschen Gesetze gelangen konne. Er nimmt
also zundchst an, dass die Theilchen einer Platte durch irgendwelche Ein-
wirkung, z. B. chemische, erregt werden, und berechnet die Emission durch
solche regelmissige homogene Erregung und die Absorption regelméssiger ein-
fallender Schwingungen. Es ergiebt sich, dass der Quotient beider, der nach
dem Kirchhoffschen Satze constant sein sollte. das nicht ist, sondern von
der Dicke des Korpers und anderen Grissen abhingt. — Nun versucht Voigt,
da wirklich ungeordnete Bewegungen im Lichte sich nicht annehmen lassen,
sich dem dadurch zu nihern, dass er incohiirente Bewegungen der einzelnen
Theilchen annimmt, und von Neuem K und A berechnet. Aber auch dann ist
der Quotient von der Dicke abhiingig: er wird davon unabhiingig nur unter
ganz bestimmten einschrinkenden Voraussetzungen, z. B. dass die Dicke der
Platte gross und die Absorption in ihr sehr klein sei. Damit ist ein all-
gemeiner Beweis des Satzes als gescheitert zu betrachten.

25. Pringsheim?) will beim Beweise des Kirchhoffschen Satzes die
Annahme des schwarzen, des absolut spiegelnden und des absolut durchsich-
tigen Korpers umgehen. Er schliesst folgendermaassen: Ein beliebiger Korper
K befinde sich in einem geschlossenen adiathermanen Raum von iiberall gleicher
Temperatur. Kr sende in der Zeit 1 die Strahlung E aus, withrend von den
Wiénden auf ihn die Strahlung e fillt, von der er den Bruchtheil Ae absorbirt.
Da sich die Temperatur nicht dndern kann, ist E = Ae.

K sei eine Kugel, die Strahlen verschiedener Wellenlinge, die von ver-
schiedenen Richtungen auffallen, verschieden absorbirt und reflectirt. Denken
wir uns die Kugel gedreht, so kann die Temperatur nicht gedindert werden, es
muss also die Strahlung in allen Richtungen im Hohlraum die gleiche Beschaffen-
heit haben, da die Kugel in allen Richtungen gleich viel absorbiren muss.

Ist ey die Strahlung zwischen den Wellenldingen 4 und Z 4- d4, so ist

e= /(‘a}_d}u, also E =/A;_ﬁ,;dl.
‘0 0

Denkt man sich den Korper K in ganz verschiedene Hohlriume von derselben
Temperatur gebracht, deren Emission mit e,;, e,, e,; bezeichnet werde, so
muss, da in allen die Temperatur sich nicht dndern kann, sein

1) W. Voigt, Ueber die Proportionalitit von Emissions- und Absorptionsvermigen.
Wied. Ann. 67. p. 366 387 (1899).

2) E, Pringsheim, Einfache Herleitnng des Kirechhoffschen Gesetzes. Verh. deutsche
phys. Ges. 8. p. 81—84 (1901).



38 Kapitel 1.

fi-xleid; =./fk;te,;_d?. =‘/1eﬁ_d9. —... =.7:4Lle“dl.
0 i) 0 0

Da K ganz willkiirlich, also auch A; ganz unabhingig von e, ; ist, so folgt
=06 —Ep — . i— 6L
Die Strahlung in den verschiedenen Hohlrdumen ist also

oo
£ :ﬁldk,
0

d. h. es ist die Strahlung, welche K aussenden wiirde, wenn A = 1 ist, es ist
die Strahlung eines schwarzen Korpers.

Es wird nun die Strahlung eines Flichenelements ds, des Kiorpers K zu
einem andern weit entfernten Flichenelement ds, des Hohlraums betrachtet.
Nennen wir H; das Emissionsvermogen des Korpers, d. h. diejenige Strahlung,
weleche in der Zeit 1 von ds, nach ds, gelangt und Wellen von der Lénge A
und bestimmter Schwingungsrichtung besitzt, und nennen wir fiir den schwarzen
Korper die entsprechende Grosse e;, so folgt: die von ds, nach ds, gelangende
Strahlung ist: e; = E; 4+ G.

Der Korper K sendet ndmlich im geschlossenen Hohlraum schwarze Strahlung
aus, die sich zusammensetzt aus der Kigenstrahlung E; und reflectirter oder
durchgelassener Strahlung G.

Die Strahlung G nun, die durch Vermittlung von ds, von ds nach ds, ge-
langt, ist, wenn wir mit A; das Absorptionsvermdgen von K fiir diese Strahlen
bezeichnen : G=(1 —A)e,
also e;=E; +(1 —A; e oder E; = Aje;.

26. Der Kirchhoffsche Satz lautet: beziehen wir E, A und e auf die
gleiche, sonst aber beliehige Wellenldnge, Temperatur und Polarisationsrichtung,
S0 ist stets: % =0

Fallt auf einen beliebigen Korper die ILichtmenge 1 von hestimmter
Wellenléinge und Polarisationsrichtung, so wird davon im Allgemeinen ein Theil
durchgelassen, er heisse D, ein anderer Theil absorbirt, A, ein dritter regel-
missig reflectirt, R, ein vierter endlich diffus reflectirt, R,. Also ist

l=D+A+R+R,A=1—D—R—R,.
Hat der Korper eine glatte Oberfliche, so ist R, = O; ist er undurchsichtig
oder so dick, dass er alles absorbirt, so ist anch D = O, also
E
A=1— R~, --1— —T

Fiir diesen Fall kann man die Messung der Absorption ersetzen durch
die der Reflexion, wie es in der That z. B. bei Metallen geschieht.

Ist der Korper andererseits ein Gas, so wird man im Allgemeinen R = O
setzen konnen, und erhilt

= &.
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ZWEITER ABSCHNITT.
Priifung des Kirchhoffschen Satzes.
a) Qualitative Priifung.

97. Rine Priifung des Kirchhoffschen Gesetzes !) im strengen Sinne des
Wortes ist bisher noch kaum erfolgt; es wiire dazu fiir einen beliebigen Korper
und beliebige Temperatur das Emissionsvermogen fiir eine bestimmte Wellen-
linge und das Absorptionsvermogen fiir dieselbe zu messen; ferner miisste das
Emissionsvermdgen des schwarzen Korpers unter denselben Bedingungen er-
mittelt werden, um dann zu untersuchen, ob der Quotient der beiden
ersten Grossen gleich der dritten ist. Sollte das emittirte Licht nicht natiir-
liches sein, so wire noch eine bestimmte Polarisationsrichtung ins Auge zu
fassen. Dieselbe Messungsreibe wiire dann fiir verschiedene Korper und fiir
verschiedene Wellenlingen zu wiederholen. Es ist klar, dass wir diese Auf-
gabe streng gar nicht losen konnen, da wir nicht im Stande sind, eine einzelne
Wellenliinge aus dem Spectrum herauszugreifen, sondern dass im glinstigsten
Falle ein schmaler Complex von Wellenlingen der Untersuchung unterworfen
werden konnte. Aber auch diese Priifung ist, wie gesagt, bisher noch nicht ge-
niigend unternommen worden. Dagegen sind eine Reihe von Schliissen, die sich
aus dem Gesetze ziehen lassen, einer Priifung leichter zuginglich und sie fithren
denn auch im allgemeinen zu einer qualitativen Bestitiguug des Satzes.

Wir konnen, indem wir die fiir eine bestimmte Wellenlinge geltende

-

; E o £ :
Beziehung § 0 B A, wo E und A wie immer das Emissions- und Absorptions-

vermogen eines beliebigen Korpers bedeuten sollen, e das Emissionsvermogen
des schwarzen Korpers, fiir alle Wellenlingen des Spectrums anfstellen
und addiven, das Resultat erhalten, dass die Gesammtemission eines schwar-
zen Korpers gleich sei der Gesammtabsorption des Korpers. Da man
frither den genannten Quotienten als Emission bezeichnete, kinnen wir somit
auch sagen, dass die Emission gleich der Absorption sei. Dies Gesetz ist nun
swar ausserordentlich oft der experimentellen Priifung unterworfen worden;
zahllose Messungen von Lieslie, Melloni, Ritchie, Provostaye und
Desains und Anderen erweisen diese Beziehung soweit richtig, dass sie als
allgemein giiltig schon vor Aufstellung des Kirchhoffschen Satzes angenommen
wurde. Wenn man aber jene alten Messungen genauer betrachtet, so findet
man leicht, dass sie den eigentlichen Bedingungen unseres Falles nicht ent-
sprechen. Vor allem ist fast nie die Emission und Absorption bei derselben
Temperatur gemessen worden, sondern die Emission bei hoher, die Absorption
bei gewihnlicher Temperatur. Dazu kommt noch, dass die Bedeutung des Ab-
sorptionsvermigens bei diesen élteren Autoren eine recht unbestimmte ist: man
ligst irgend einen beliebigen Korper strahlen, misst, wieviel er aussendet, und

1) Siehe hierzu die vortreffliche Abhandlung von A. Cotton in der Revue générale des
seiences 1899%, auch Astrophys. J. 9. p, 236—268 (1899).
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wieviel davon iibrig bleibt, nachdem die Strahlen durch den Korper hindurch-
gegangen sind, wenn es sich um einen durchsichtigen Kdrper handelt, oder nach-
dem sie reflectirt sind, wenn es sich um einen nndurchsichtigen handelt. Die
Differenz wird dann als absorbirt betrachtet, wobei im ersten Falle die reflec-
tirte Menge haufig gar nicht beriicksichtigt ist. Der absorbirte Bruchtheil ist
aber in diesem Falle ganz unbestimmt, denn er hiingt von der Beschaffenheit,
der zu absorbirenden Strahlung ab. Denken wir uns, um das an einem besonders
auffallenden Beispiel zu erkennen, einen Korper, der nur fiir ein begrenztes Stiick
des Spectrums stark absorbirend ist, und bringen wir ihn vor zwei Strahlungs-
quellen, von welchen die eine sehr wenig in dem betreffenden Gebiete emittirt,
die andere viel mehr. Dann wird das Absorptionsvermigen des Korpers im
ersten Falle sehr klein ausfallen, im zweiten sehr gross. Dieses Beispiel lesse
sich experimentell verwirklichen, wenn wir als emittirende Korper einmal Stein-
salz von méssiger Temperatur, dann einen schwarzen Korper von hoher Tempe-
ratur nihmen, als absorbirende Schicht Steinsalz.

Man findet also, dass fiir das Absorptionsvermdgen, soll es eine bestimmte
Bedeutung haben, noch Bedingungen hinzuzufiigen sind, und zwar, dass der
emittirende Korper bei der Absorptionsmessung ein schwarzer Kirper von der-
selben Temperatur sein muss, auf welche sich die ganze Messungsreihe bezieht.

Wenn nun auch, wie gesagt, nicht einer der alten Versuche diesen Be-
dingungen geniigt, so niihern sich ihnen einige doch einigermaassen. So ist
z. B. bei den Versuchen von Pr ovostaye und Desainsg!) die Temperatur bei
Messung der Emission meist 1000 und bei der Messung der Absorption nehmen
sie als Strahlungsquelle eine berusste Fliche von 100% wenn auch freilich die
absorbirende Schicht Zimmertemperatur hat. Handelt es sich vollends um un-
durchsichtige Korper, deren Reflexions- und Absorptionsvermogen sich zweifel-
los sehr langsam mit der Temperatur andert, so kinnen wir solche Versuche
als nahezu streng richtig betrachten, und ihre Resultate als eine gewisse Be-
stittigung des Kirehhoffschen Gesetzes fiir lange Wellenliingen gelten lassen.

In noch viel oberfléichlicherer Art kimnen wir das Gesetz vertreten durch
den Hinweis auf die zahlreichen Versuche, welche zeigen, dass Korper, welche
stirker absorbiren als andere, auch stirker emittiven. Auch hier liegen zahl-
lose alte Beobachtungen vor, auf die nither einzugehen nicht lohnt?2). Wir
finden aber hier diese Thatsache fir Wirmestrahlen nicht nur bestiitigt fiir
feste Korper, sondern nach den sorgsamen Messungen von Tyndall®) aueh fiiv
Gase. Am genauesten ist dies in nenerer Zeit bestiitigt worden von Paschen 1),

I) Siehe die Litteraturangaben auf p. 25.

2) Einen ganz hitbschen Vorlesungsversuch dafiir siche: K. T. Fischer, A simple ex-
periment. on thermal radiation. Nat. 2. pe 103—104 (18900),

3) J. Tyndall Von den zahlreichen Arvbeiten seien hier uur einige erwihnt: Proc.
Roy. Soe. 10. p. 37—39 (1859): Proe. toy. Soe. Il p. 558—561 (1860). Phil. Trans. 151. p- 1—36
(1861); Phil. Trans. 152, I p. 50—98 (1862); Phil. Trans, 154. II D. 201—225 (1864); Phil. Trans.
154. IT p. 827—368 (1564).

4) F. Paschen, Ueber die Emission erhitzter Gase. Wied. Ann. 50. p. 409—443 (1893);
Ueber die Emission der Gase. Wied. Ann. 51. p. 139 (1884), Wied. Ann. 52, p. 209—2387 (1504).
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der fand, dass von einzelnen Gasen weder ein Emissionsspectrum noeh ein
Absorptionsspectrum zu erhalten sei, wiihrend bei andern, wo eine Absorption
vorhanden ist, auch Emissioni nachweisbar ist. Dass dasselbe Verhiltniss auch
fiir die sichtbaren Strahlen gilt, bemerkt schon Stewart?), der findet, far-
biges Glas strahle erhitzt stirker, als farbloses; ferner fiithrt er den Versuch
an, dass dunkle Muster auf weissen Porzellanplatten bei hoherer Temperatur
heller scheinen, als der Grund. Denselben Versuch hat spiter Brann?) wieder-
holt. Le Chateliers) findet, das gelbliche Zinkoxyd strahle bliuliches Licht
aus, also das, was es am meisten absorbirt. Auch Kirchhoff4) giebt eine hiibsche
Versuchsanordnung: in einem Platinring stellt er eine Perle aus phosphor-
saurem Natron her; in der Bunsenschen Flamme bleibt die Perle ganz durch-
sichtig, leuchtet aber auch nicht, wihrend der undurchsichtige Platindraht stark
emittirt.

Auch die schon lingst bekannte Erscheinung, dass polirte Metalle wenig
Wiirme emittiren, konnen wir anfiihven: da sie viel reflectiren, konnen sie
nur wenig absorbiren und entsprechend emittiren, — Es liessen sich noch eine
ganze Reihe dhnlicher wohlbekannter Thatsachen nennen, die aber alle zum
eigentlichen Beweise des Kirchhoffschen Gesetzes, das nicht qualitativer,
sondern (uantitativer Natur ist, nur einen geringen Beitrag liefern.

28. Schon Kirchhoff!) hat eine andere Erscheinung zur Stiitze seines
Satzes herangezogen. Kr sagt, wenn man einen Korper, z B. Platindraht, er-
hitze, so sende er anfangs nur unsichtbare Wirmestrahlen aus; bei gesteigerter
Temperatur kommen allméihlich immer kiirzere Wellenlingen zum Vorschein,
wilrend die Intensitit der Strahlen grisserer Wellenlinge wiichst. Daraus
ergebe sich, dass die Emissionsfunction J fiir eine bestimmte Wellenliinge unter-
halb einer bestimmten Temperatur Null sei, dann mit der Temperatur wachse;
es folge weiter, dass alle Korper bei derselben Temperatur anfangen rothe,
gelbe w s w. Strahlen auszusenden?), dass aber die Intensitit der Strahlen
sehr verschieden sein konne, da sie proportional ist dem Absorptionsvermogen
des Korpers fiir diese Wellenliinge.

Dass der Satz in dieser Form nicht ganz richtig ist, hat zuerst Planck )
ausgesprochen; die neuesten Resultate iiber die Strahlungsgleichung des
schwarzen Korpers zeigen, dass fiir keine Temperatur und keine endliche
Wellenliinge das Emissionsvermigen Null wird. Fiir eine bestimmte Wellen-
linge giebt es also keine Temperatur, bei welcher e sprungweise von Null
verschieden wird.

1) B. Stewart, On the light radiated by heated hodies. Proe. Roy. Soc. 10. p. 385—
393 (1860).

2) F. Braun, Ein Versuch iiber Lichtemission glithender Korper. Gottinger Nachr,
1887, p. 465—467, anch Wied. Ann. 83. p. 413—415 (1888).

4) Le Chatelier, J. de Phys. () L. p. 185205 (1892).

4) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 293 (1860).

5) Diesen Schluss zieht auch B. Stewart, Edinb. Trans. 22. p. 1—20 (1858),

) M. Planck in den Anmerkungen in Ostwalds Clagsiker Nr. 100,
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Practisch &ndert das aber nach meiner Meinung an der Giiltigkeit des
Draperschen Gesetzes nichts; wir sehen Licht eines schwarzen Korpers erst,
wenn seine Intensitdt einen gewissen Schwellenierth erreicht hat, also von
einer durch das Auge des Beobachters und anderen Bedingungen gegebenen
Temperatur an, und erst von dieser Temperatur an konnen auch nicht-
schwarze Korper sichtbar werden. Dasselbe gilt fiir andere Beobachtungs-
mittel, Bolometer, photographische Platte u. s. w. Fiir die Wahrnehmung liegen
also die Verhiltnisse so, als ob der schwarze Korper bei steigender Temperatur
allméhlich kiirzere Wellenldngen zu emittiren beginne. Dass fiir die iibrigen
Korper kleine Unterschiede durch die Grisse des Absorptionsvermigens herbei-
gefiihrt werden, hat schon Kirchhoff hervorgehoben. Mir scheint somit,
dass man das Drapersche Gesetz mit demselben Recht als giiltig oder un-
giiltig bezeichnen kann, wie etwa das Boylesche (Gesetz. Praktisch schwankt
die Temperatur, bei der das Gliithen beginnt, fiir die verschiedensten Kirper
auch nm weniger als 1000,

Uebrigens halte ich es fiir ziemlich gleichgiiltig, ob man das Gesetz als
richtig oder unrichtig bezeichnet, und ich sehe nicht ein, warum Lummer!)
mit solchem Eifer die Ungiiltigkeit desselben verficht.

29. Der Satz ist zuerst von Draper?) gefunden worden und wird daher
das Drapersche Gesetz genannt. Freilich hat Draper das Gesetz nicht so
bestimmt ausgesprochen, wie man gewthnlich annimmt. Seine Versuche sind
folgende: er erhitzt einen ausgespannten Platinstreif durch einen Strom und be-
stimmt die Temperatur aus der Liinge des Streifs. Bei 977¢ F fingt der Draht
an sichtbar zu werden. Dann bringt er in einen Gewehrlauf Stiicke ver-
schiedener Substanzen: Platin, Kalk, Marmor, Flussspath, Messing, Antimon,
Kohle, Blei, und erhitzt den Lauf. Dabei zeigt sich, dass alle Substanzen bei
derselben Temperatur, wie der Gewehrlauf selbst, anfangen sichtbare Strahlen
auszusenden. — Eine Kritik dieses Versuches, die ihn als ganz verkehrt er-
scheinen lisst, werden wir sehr bald zu besprechen haben. — Dann kehrt
Draper zu dem Platinstreif zuriick, dessen Licht bei verschiedenen Tempe-
raturen er nun spectral zerlegt beobachtet. Bei 1095 F' wird er zuerst sicht-
bar, ,the colours were red and greenish-gray“. Bei 12100 ,bhe spectrum
extended from the position of the fixed line B in the red almost as far as the
line F in the green; the colours present being red, orange and a tint which
may be designated as gray. There was nothing answering to yellow. — The
gray rays emitted by platinum just beginning to shine, appear to be more intense
than the red; at all events the wires in the field of the telescope are more
distinetly seen upon them than upon the other colours. I give them the desig-
nation of gray, for they appear to approach that tint more closely than any

1) 0. Lummer, siche Rapport du Congrds intermat. Paris 1900, Vol. 2. p. 56, und:
Ueber die Giiltigkeit des Draperschen Gesetzes. Avch. d. Math. n. Phys. (3) L. p. 77—90 (1901),

2) J.W. Draper, On the production of light by heat. Amer. J. (2) 4. p. 388—402
(1847), auch Phil, Mag. (3) 80. p. 345—560 (1547).
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other; and yet it is to be remarked that they are occupying the position of
the yellow and green regions. — The idea, that as the temperature of a body
rises it begins to emit rays of increasing refrangibility, has obviously to be
taken with a certain restriction. Instead of first the red, then the orange,
then the yellow, e. t. ¢. rays, in sunccession make their appearance, in which
case the spectrum should regularly increase in length as the temperature rises,
we here find, at the very first moment it is visible to the eye, it yields a
spectrum reaching from the fixed line B to nearly F. — It is to be remarked,
that while the more refrangible end undergoes a great expansion, the other
extremity exhibits a corresponding though a less change.“ Aber trotz dieser
Versuche sagt er am Schluss: ,I conclude, that, as the temperature of an
incandescent body rises, it emits rays of light of an increasing refrangibility;
and that the apparent departure from this law, discovered by an accurate
prismatic analysis, is due to the special action of the eye in performing the
function of vision.*

Dieses Resultat wird durch
nebenstehende Fig. 7 illustrirt. Wie
man sieht, hat Draper sein Gesetz
gar nicht eigentlich experimentell
gefunden, sondern nur ziemlich kithn
vermuthet. Dass auch seine Tem-
peraturangaben recht falsch sein
werden, lisst sich vermuthen; so
berechnet Gray!) nach mneueren
Angaben fiir den Ausdehnungscoeffi-
cienten des Platins, dass statt 5250C., wo das unzerlegte Licht zuerst sichtbar
wurde, 4900 zu setzen sei. Aber diese Zahlen haben sehr wenig Bedeutung,
sie sind individuell verschieden, auch natiirlich in hohem Grade von der
Lichtstarke des benutzten Spectroscops abhiingig.2)

30. De la Provostaye und Desains®) hatten ihre Untersuchungen
iitber strahlende Wirme damif abgeschlossen, dass sie bei hoher Temperatur
die Emission verschiedener Substanzen vergleichen wollten. Sie iiberzogen
dazu einen Platinstreif auf der einen Seite mit Bleiborat und erhitzten ihn durch
einen galvanischen Strom; der Streif steht zwischen zwei Thermosiulen so,
dass beide den gleichen Ausschlag geben, wenn auf beiden Seiten Platin strahlt,
Dann erhielten sie sehr verschiedene Ausschlige, wenn die eine Seite mit
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1) P. L. Gray, The minimum temperature of visibility. Phil. Mag. (5) 87. p. 540—
55T (1894).

2) Uebrigens hat schon viel frither A. Wedgwood (Phil. Trans. 1792, L. p. 258—47,
272—282) bemerkt: so verschiedenartige Korper, wie Gold und Thon, beginnen hei derselben
Temperatur zu leuchten, also wohl alle Kirper.

3) F. de la Provostaye et P. Desains, Détermination des pouvoirs émissifs a de
hautes températures. C. R.38. p 440 —4438 (1851), Note sur la détermination des pouvoirs
émissifs des corps pour la lumiere. C. R, 38. p. 9T7—978 (1854),
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verschiedenen Substanzen iiberzogen war, und auch verschiedene Verhiltnisse
der Ausschlige, wenn die Temperatur geindert wurde. Auf beiden Seiten ein-
geschaltete Gasplatten zeigten, dass auch die Qualitit der Strahlen verschieden
sei, indem sie verschiedene Bruchtheile durchliessen. Dann erhitzten sie hoher,
so dass die sichtbare Strahlung mit dem Photometer verglichen werden konnte.
Um sicher die gleiche Temperatur zu haben, verfuliren sie so, dass sie die eine
Hilfte des Platins auf der Vorderseite, die andere Hilfte auf der Riickseite,
mit der betreffenden Substanz bekleideten; wenn nun auch durch grissere oder
geringere Emission der Substanz der Streif mehr oder weniger gekiihlt wurde
so waren doch fiir beide Hilften die Verhiiltnisse identisch. Auch hier er-
wiesen sich die bei gleicher Temperatur von verschiedenen Kirpern aus-
gestrahlten Lichtmengen sehr verschieden.

E. Becquerel!) erhitzt in einem Ofen ein Luftthermometer, eine Thermo-
siiule und verschiedene feste Korper; er beobachtet die zusammengehirigen
Werthe der Temperatur, des Thermostroms und der Intensitit des von der
Thermosiule ausgestrahlten rothen Lichtes, um dadurch eine Beziehung zwischen
dieser Intensitit und der Temperatur, resp. dem Thermostrom zu erhalten, die
ihm gestatten soll, fiir andere Lichtquellen die Temperatur zu ermittéln. Da-
bei findet er, dass die Intensitiit des von verschiedenen Korpern bei derselben
Temperatur ausgestrahlten Lichtes sehr verschieden sein kénne, dass aber alle
undurchsichtigen Korper, wie Platin, Kalk, Magnesia nahezn gleich stark
strahlen bei allen Temperaturen bis zum Schmelzpunkt von Platin.

Gegen diese Resultate erheben sich de la Provostaye?), und spiter
auch Desains?®), da sie den ihrigen widersprechen, und sie erkennen auch
die Fehlerquelle: wenn man undurchsichtige Korper, die also Licht nur ab-
sorbiren oder reflectiven, nichts hindurchlassen, in einer geschlossenen Hiille
erhitzt, so beobachtet man nicht nur das von den Kérpern emitfirte, sondern
auch das von der Hiille kommende an ihnen reflectirte Licht. Da nun die
reflectirte Menge complementir zur absorbirten ist, also auch zur emittirten, so
miissen alle undurchsichtigen Kirper gleich hell erscheinen, da die, welche
weniger emittiren, genau entsprechend mehr reflectiven, so dass beide Theile
sich immer zur Strahlung der geschlossenen Hiille (d. h. eines schwarzen Kir-
pers nach Kirchhoff) erginzen.t) Ganz derselbe Vorwurf trifft nun auch

1) E. Beegquerel, Recherches sur la détermination des hautes fempératures au moyen
de lintensité de la lumiére émise par les corps incandescents. C. R. 85. p. 826—820 (1§862).
Aun, chim. et phys. (3) 88. p. 49—143 (1863).

2) F. de la Provostaye, Les corps divers portés a I'incandescence sont-ils également
lumineux & méme température? C. R. 57. p. 637—639 (1868), auch Ann, chim. et phys. (3)
69. p. 492—495 (1863).

3) P. Desains, Recherches sur I'émission des radiations luminenses a la température
rouge. (. R. 61. p. 24—27 (1865). Siehe noch E. Becquerel, €. R. 57. p. 651—682 (1863;
Ann. chim, et phys. (4) 1. p. 120—126 (1864); de la Provostaye, C. R.57. p. 10221025
(1863): Ann. chim. et phys. (4) 1. p. 116 —120 (1864).

4) Dieselbe Erfahrung hat spiter Ch. E. 8t. John gemacht, als er die Emission eines
jm Ofen erhitzten Auer-Strumpfes messen wollte: Ueber die Vergleichung des Lichtemissions-
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die Versuche von Draper in dem Gewehrlanf, so dass man sagen muss,
ein experimenteller Beweis fiir das Drapersche Gesetz existirt iiberhaupt
nicht. Dass es trotzdem in gewissem Sinne ') richtig ist, ergiebt sich vielmehr
ausschliesslich aus dem Kirehhoffschen Satze, wenn man noch die wohl berech-
tigte Hypothese hinzunimmt, dass es keinen festen Korper giebt, fiir welchen das
Absorptionsvermigen fiir irgend eine Wellenlinge genau gleich Null sei.

31. Das Drapersche Gesetz hat lange Zeit keine weitere Untersuchung
gefunden, bis H. F. Weber?) bei Gelegenheit der Messung des Nutzeffectes
von Glithlampen darauf stiess. Er findet, dass, wenn der Kohlefaden anfingt
sichtbar zu werden, das Licht keine bestimmte Farbe habe, sondern ,ge-
spenstergran oder diisternebelgrau® erscheine, und im Spectrum genau an der
Stelle liege, wo bel gesteigerter Intensitit sich das Helligkeitsmaximum be-
findet, im Gelb und Gelbgrim. Wird die Stromstirke gesteigert, so wird das
Licht gelblichgrau, dann kommt ein rothlicher Ton hinzu, der immer aus-
gesprochener hellroth wird, um dann durch Orange und Gelb sich schliesslich
in Weiss zu verwandeln. Im Spectrum sieht man dabei, wie der anfangs graue
Streifen im Gelb und Gelbgriin sich nach beiden Seiten allmihlich ausbreitet,

Weber beschreibt diese Resultate, als ob sie etwas von den Draper-
schen Verschiedenes enthielten, wihrend sie vollkommen damit iibereinstimmen,
wenn man sich an die Draperschen Worte und Zeichnung hilt, Nur war
Draper in so fern weiter als Weber, als er die Erscheinung einem physio-
logischen Einfluss des Auges zuschrieb, wihrend Weber meint, die Strahlung
mittlerer Wellenlinge werde darum dem Auge am frithesten sichtbar, ,weil
sie auch schon bei der Temperatur der beginnenden Graugluth die maximale
Energie besitzt, infolge dessen ihre lebendige Kraft am frithesten jenen
Schwellenwerth iibersteigt, welcher vorhanden sein muss, um eine Lichtem-
pfindung zu veranlassen®.

Weber macht noch weitere Versuche mit verschiedenen Metallen, die
durch einen untergesetzten Bremmer erhitzt werden und deren Temperatur
durch ein Thermoelement bestimmt wird. Die Erscheinungen sind im Wesent-
lichen die gleichen, aber Eisen wird schon bei 3909 Platin bei 390°, Gold
bei 4179 sichtbar.

32. Diese Arbeit von Weber hat nun eine ganze Reihe anderer her-
vorgerufen und somit zur Klirung der Frage beigetragen. Stenger?) sagt,
dass er genau dieselben Beobachtungen wie Weber gemacht., aber andere
Schliisse gezogen habe. Im prismatischen Spectrum liege bekanntlich das
Maximum nicht im Gelbgriin, wie Weber annehme, sondern im Ultraroth.

vermigens der Korper bei hohen Temperaturen und itber den Auerschen Brenner. Wiedem.
Ann. 56. p. 433—450 (1895).

1) Vergl. § 28.

2) H. F. Weber, Die Entwickelung der Lichtemission glithender fester Kirper. Berl.
Ber. 1887, p. 491—504, anch Wied. Ann. 32. p. 256270 (1887).

3) . Stenger, Zur Lichtemission glithender fester Korper. Wied. Ann, 82, p. 271—
275 (1887).
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Die Erscheinung sei nur eine Wirkung des Auges, wie sich leicht durch einige
Versuche nachweisen lasse: wenn man die Temperatur eines glithenden Bleches
so_wihle, dass in einem lichtschwachen Spectroscop nur noch Gelbgriin sichtbar
sei, so erhalte man mit einem stirkeren Apparat sofort wieder auch Roth;
wenn man das Sonnenlicht durch zwei eingeschaltete Nicolsche Prismen ab-
schwiiche, so bleibe zuletzt auch nur der Streif im Gelbgriin iibrig. Man
konne also iiber die Energievertheilung im Spectrum mit dem Auge iiberhaupt
nicht nrtheilen, sondern nor mit dem Bolometer.

Noch eingehender wird in demselben Sinne die Frage von Ebert!) behan-
delt. Er misst die Energie, die bei verschiedenen Wellenléingen zur Erregung der
Lichtempfindung n6thig ist, nach einer Methode, die freilich hichst ungenau ist,
aber fiir den vorliegenden Zweck doch geniigt: das Bild einer Argandlampe wird
auf den Spalt eines Spectroscopes mittelst einer Linse projicirt, zwischen Lampe
und Linse aber eine verschiebbare Blende eingeschaltet, durch deren Stellung die
Intensitit des Bildes in messbarer Weise veriindert werden kann. Von zwei ver-
schiedenen Beobachtern wird sie so eingestellt, dass in verschiedenen Theilen
des Spectrums das Licht grade verschwindet oder grade erscheint. Um sich
von der zufilligen und unbekannten Energievertheilung der Gasflamme zu be-
freien, benutzt Ebert einen spectralen Intensititsvergleich von Meyer zwischen
einer Gaslampe und einer Bogenlampe, und endlich die bolometrische Energie-
messung im Spectrnm der Bogenlampe von Langley. Auf diesem Umwege
gelangt er zu einer freilich nur angeniherten Kenntniss der Energievertheilung
in dem von ihm benutzten Spectrum, und dann aus den Einstellungen der
Blende fiir die verschiedenen Farben zur Kenntniss der relativen Energie-
mengen, welche nothig sind, die Farben grade sichthar zu machen. Das
Reciproke dieser Zahlen kann man die Empfindlichkeit des Anges fiir diese
Farben nennen,

Bezeichnet man die Empfindlichkeit fiir die giinstigste Wellenlinge mit 1,
so finden die beiden Beobachter die in folgender Tabelle gegebenen Resultate:

Wellenliinge 675 pewe 590 g IO 200 pen AT gee
FEmpfindlichkeit 0,04 0,07 1 0,77 0,33
0,03 0,06 1 0,50 0,25

Aus diesen Zahlen?) ergiebt sich nun aufs dentlichste, dass wir in einem licht-
schwachen Spectrum zuerst das Gelbgrim zu sehen bekommen, dass dazn
allmihlich Farben von kiirzerer und lingerer Wellenlinge kommen, wobei aber
im prismatischen Spectrum die Ausdehnung nach kiirzeren Wellenlingen rascher

1) H. Ebert, Ueber den Einfluss der Schwellenwerthe der Lichtempfindung auf den
Charakter der Spectra. Wied. Ann. 38. p. 136—155 (1588).

2) Aehnliche Bestimmungen sind auch sonst wiederholt ausgefithrt worden, z. B.
S. Lamansky, Ueber die Grenzen der Empfindlichkeit des Auges fiir Spectralfarben, Poeg.
Ann. 1438. p. 633—643 (1871); 8, P. Langley, Energy and vision, Amer. J. (3) 86. p. 359—379
(1588), anch Phil. Mag. (3) 27. p. 1—23 (1589) und Ann. chim. et phys. (6) 17. p. 62—93 (158Y).
W. de W. Abney, On the limit of visibility of the different rays of the spectrum. Prelimi-
nary note. Proe. Roy. Soc. 49. p. 509—518 (1891).
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vor sich geht, als nach lingeren. HEs wiire heate nicht schwer, fiir verschiedene
Temperaturen eines Platindrahtes die Euergievertheilung in seinem Spectrum
anzugeben, und danach genauer die Empfindlichkeit des Auges, oder die zur
Wahrnehmung einer Farbe erforderliche Energie zu bestimmen. Die Durch-
messung desselben Spectrums mit Bolometer und Auge wiire gewiss eine dankens-
werthe Arbeit.

Jedenfalls aber geniigen die Zahlen von Ebert, um die Beobachtungen
von Draper, Weber und Stenger vollstindig aufzukliren.

Auch Knies') sagt, die beobachteten Differenzen gegen das Drapersche
Gesetz seien rein physiologischer Natur.

33. Es sind noch einige Versuche auf diesem Gebiete zu erwihnen: Emd en?)
bestimmt fiir verschiedene Korper die Temperatur, bei welcher das erste Glithen
sichtbar wird; er giebt fiir Neusilber 403¢, Platin unrein 4049 Eisen 4059,
Palladium 408°, Platin rein 4080, Silber 4159, Kupfer 4150, Gold 4239. Violle?)
findet, dass eine gusseiserne Platte bei 350° ohne bestimmte Farbe sichtbar
werde. Gray!) benutzt einen Platinstreif; derselbe wird morgens bei einer
hiheren Temperatur gesehen als Abends, und von verschiedenen Personen bei
verschiedenen Temperaturen, welche zwischen 373° und 460° liegen. Das
Licht erscheint neblig weiss, des Morgens aber, wo die Temperatur hoher sein
muss, rothlich. Nach Kennelly und Fessenden® wird Kupferdraht bei
4930 sichtbar. Petinelli®) erhitzt Gusseisen, und findet, dass eine grissere
Fliche bei niedrigerer Temperatur gesehen wird, als eine kleinere. Fiir gut
strahlende Korper, wie Russ, Metalloxyde, Gusseisen ist die erforderliche Tem-
peratur 404°, fiir Glas 4609 Noble?) theilt mit, Rayleigh habe das erste
Licht grimlich-grau gesehen, nicht rothlich. Andere Beobachter nennen es
bei der niedrigsten Temperatur grau-weiss, dann gelb, dann orange. Nach
PorterS) bezeichnen verschiedene Beobachter das erste Licht als gelblich,
weiss oder rothlich, dann wird es allméhlich rothlicher, dann orange. Auch
Lummenr findet schon bei 360° farbloses Licht.%) Simon !9) setzt eine Flamme
vor den Spectralapparat, spannt zwischen Flamme nnd Spalt einen Draht aus,

1) M. Knies, Ueber die Weberschen Versuche, betr. das Emissionsvermogen bei be-
cinmendem Glithen. Tagebl. d. deuntsch. Naturf.-Versammlung 62. p. 217—218 (1889).

2) R. Emden, Ueber den Beginn der Lichtemission glithender Metalle. Wied. Ann. 36.
p- 214—215 (1889).

3) J. Violle, Sur le rayonnement des corps incandeseents. J. de phys. (3) 1. p. 208—
301 (1892).

4) P. L. Gray, The minimum temperature of visibility. TPhil. Mag. (5) 87. p. 549—
557 (1894).

5) A. E. Kennelly and R. A. Fessenden, Some measurements of the temperature va-
riation in the electrical resistance of a sample of copper. Phys. Rev. 1. p. 260—273 (1594).

6) P. Petinelli, Sulla temperatura minima di Inminesita. Rendie. ace. Lincei (5) 4, 1
p. 10T—111 (1595), auch Nouvo Cim. (4) 1. p. 183—186 (1595).

7) A. Nobhle, First visible colonr of incandescent iron. Nat. 45. p. 484 —455 (1592).

§) T. C. Porter, First visible colour of incandescent ivon. Nat. 45. p. 558—5549 (1592).

9) 0. Lummer, Zs. f. Instrkde. 19. p. 216 (1899).

10} P. Simon, Expérience de cours. J. de phys. (2) 7. p. 79—80 (1888).
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welchen er durch einen Strom allmihlich erhitzt. Dann ist zuerst eine dunkle
Linie durch das Spectrum sichtbar, die beim Erhitzen zuerst im Roth ver-
schwinde, dann im Gelb, im Grimn w. s. w., um in derselben Reilienfolge als
helle Linie zu erscheinen.

34. Weber hatte bei seinen Beobachtungen hervorgehoben, dass so lange
noch keine hestimmte Farbe zu erkennen ist, das Licht einen eigenthiimlich
zitternden, schwankenden Eindruck mache; dasselbe wird von anderen ange-
geben. Violle!) meint, die Empfindung des Lichtes komme schon bei ge-
ringeren Intensititen, als die Empfindung der Farbe?. Die Erscheinung ist
am ausfiihrlichsten von Lummer?) behandelt und, wie mir scheint, geniigend
erklart worden. Er geht von der Hypothese von Knies aus, dass die Stibchen
der Retina fiir Licht ohne Farbe empfindlich sind, die Zapfen fiir die Farbe,
dass aber erstere empfindlicher seien als letztere. DBei Beginn der Emission
werden daher nur die Stibchen gereizt; da diese aber im gelben Fleck des
Auges, mit dem wir beim Fixiren eines Gegenstandes sehen, fehlen, so ver-
schwindet das erste Licht, sobald wir die Lichtquelle fixiren, wird sichtbar,
wenn wir das Auge bewegen, und so kommt der unruhige Eindruck zu Stande.
Lummer hat diese Erklirung auch durch einige Versuche gestiitzt. Kr
findet iibrigens, dass schon bei 4200 ein schwarzer Hohlraum unsichtbar werde.

35. Eine weitere qualitative Bestitigung seines Satzes findet Kirch-
hoff bei Beriicksichtigung des Polarisationszustandes des emittirten und ab-
sorbirten Lichtes. Bei undurchsichtigen Korpern wird das auffallende Licht
theils absorbirt, theils reflectirt. Nennen wir das einfallende Licht 1, den ab-
sorbirten Bruchtheil A, den reflectirten R, so ist fiir jede Wellenlinge 1 = R + A,
also A =1 — R, und das Kirchhoffsche Gesetz lisst sich in diesem Falle

-+

schreiben: —e, welche Gleichung fiir jede Wellenlinge und jede Polari-

E
1i—R
sationsebene erfiillt sein muss. Nun wissen wir, dass das reflectirte Licht
theilweise polarisirt ist, und kinnen daraus den Schluss ziehen, dass das unter
demselben Winkel emittirte Licht in genau gleichem Grade polarisirt sein
muss. Dass das wirklich der Fall ist, haben de la Provostaye und De-
sainst), Magnus? und Andere nachgewiesen.

1) J. Violle, J. de phys. (3) 1. p. 295—301 (1892).

2) W. v. Bezold hat schon viel frither gefunden, dass bei starker Abschwiichung eines
Spectrums sehliesslich ein Bild olme Farbeneindruck iitbrig bleibt: Pogg. Ann. 150. p. 285 (1873).
Derselbe beschreibt einen einfachen Versnch zum Nachweis des Draperschen Gesetzes: Wied.
Ann. 21 p. 175—178 (1854).

3) 0. Lummer, Ueber Graugluth und Rothgluth. Wied. Ann. 62. p. 13—29 (1597).

4) F. de la Provostaye et P. Desains, C. R. 29. p. 7T57—758 (1899); Aun. chim. et
phys. (8) 28. p. 252—255 (1849); C. R. 82. p. 86—90 (1851); Ann. chim. et phys. (3) 82. p. 112
—127 (1851). :

5) G. Magnus, Ueber die Polarisation der ausgestrahlten Wirme und ihren Durchgang
durch parallele Platten, Berl. Ber. 1566, p. 62—73; anch Poge. Ann. 127. p. 600—613 (1566);
Ueher die Polarisation der Wirme von 1009 (¢, und iiber die Bewegung bei der Wirmeleitung,
Berl. Ber. 1568. p. 158—168, 249—252; auch Pogg. Ann. 184. p. 45—64 (1868).
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Einen weiteren Beweis hat Kirchhoff!) geliefert: er sagt, eine parallel
zur Axe geschliffene Turmalinplatte absorbirte mehr von Strahlen, deren Po-
larisationsebene parvallel der Axe steht. Falls diese Eigenschaft auch bei
hioherer Temperatur erhalten bleibt, muss daher eine Turmalinplatte senkrecht
zu ihrer Oberfliche Strahlen emittiren, die theilweise polarisirt sind in der
durch die Axe gelegten Ebene. Das bestiitigt der Versuch: ,Die benutzten
Twrmalinplatten ertrugen, in die Flamme der Bunsenschen Lampe gebracht,
lange Zeit eine missige Glithhitze, ohne eine bleibende Veriinderung zu er-
leiden. Die Kigenschaft, hindurchgehendes Licht zu polarisiven, kam ihnen
auch in der Gliihhitze zu, wenngleich in erheblich geringerem Grade, als bei
niederer Temperatur. Es zeigte sich dieses, indem man durch ein doppelt-
brechendes Prisma durch die Turmalinplatte hindurch nach einem Platindrabte
sah, der in derselben Flamme glithte. Die beiden Bilder des Platindrahtes
hatten eine ungleiche Helligkeit, doch war ihr Unterschied viel geringer, als
wenn die Turmalinplatte ausserhalb der Flamme sich befand. Es wurde dem
doppelthrechenden Prisma die Stellung gegeben, bei der der Unterschied der
Lichtstirke der beiden Bilder des Platindrahtes ein Maximum war; gesetzt,
es wire das hellere Bild das obere gewesen; es wurden dann nach Entfernung
des Platindrahtes die beiden Bilder der Turmalinplatte mit einander verglichen.
Es war das obere Bild, nicht auffallend, aber unzweifelhaft, dunkler als das
untere; die beiden Bilder erschienen grade, wie zwei gleiche gliithende Korper
erschienen wiren, von denen der obere eine niedrigere Temperatur als der
untere besessen hitte.“

Ganz denselben Versuch hat fast gleichzeitig auch Stewart?2) mit dem-
selben Erfolge ausgefiihrt.

Hier sind weiter die Beobachtungen des Zeemanschen Phinomens bei
Absorption anzufiihren: wir finden, dass die Emission eines Dampfes sich im
Magnetfeld dndert, so dass statt einer Wellenliinge unpolarisirten Lichtes zwei
oder mehr mit linear oder circular polarisirtem Lichte entstehen. Aus dem
Kircehhoffschen Gesetze folgt ohne weiteres, dass derselbe Dampf im Magnet-
feld dieselben polarisirten Schwingungen absorbiren muss. Darauf hat zuerst
wohl Konig¥) hingewiesen, und der Schluss ist durch zahlreiche Beobach-
tungen bestitigt; das ndhere Eingehen darauf sei fiir das Kapitel iiber den
Zeeman- Effect aufgespart.

36. Der Satz war von Kirchhoff aufgestellt, um dadurch die Fraun-
hoferschen Linien, oder genauner gesagt, um die Erscheinung zu erkliren,
dass ein Dampf grade die Wellenliingen absorbirt, welche er selbst emittirt.
Diese Erscheinung giebt denn auch einen erheblich feineren Priifstein fiir die

1) G. Kirchhoff, Pogg. Aun. 109. p. 299 (1860).
2) B. Stewart, On the nature of the light emitted by heated tourmaline. Proe. Roy.
Soe. 10. p. 503—505 (1860), auch Phil. Mag. (4) 21. p. 391—393 (1861).
3) W. Kinig, Beobachtung des Zeemanschen Phinomens, Wiedem. Amm. 62. p. 240
—248 (1897).
KEayser, Spectroscopie. 11, 4
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Richtigkeit des Gesetzes ab, als die bisher besprochenen, aber auch nur einen
qualitativen, keinen quantitativen, da bisher wenigstens noch nie das Emis-
sionsyermigen und Absorptionsvermigen fir eine bestimmte Linie geniigend
gemessen worden ist.

Kirehhoff!) bemerkt, nach allen bekannten Thatsachen miisse man er-
warten, dass die Energiecurve eines schwarzen Korpers einen continuirlichen
Verlauf habe, d. h. dass die Energie sich mit der Wellenliinge langsam dndere,
g0 dass sie durchweg fiir benachbarte Wellenlingen dhnliche Grosse habe.
Wenn wir daher finden, dass das Kmissionsspectrum eines Dampfes disconti-
nuirlich sei, nur fiir einzelne scharf begrenzte Theile eine messbare Intensitit
besitze, so folge aus dem Gesetz, dass auch das Absorptionsvermigen sich
sprungweise dndern miisse und nur fiir die emittirten Wellenliingen einen er-
heblicheren Werth haben konme. Daraus folgt dann, dass ein Dampf grade
die Wellenlingen stark absorbirt, welche er bei derselben Temperatur emittirt.

Dieser Satz darf nicht, wie es mitunter geschieht, umgekehrt werden,
ein Korper emittirt nicht alle Wellenliingen, welche er absorbirt; das sieht
man sofort, wenn man Korper von niedriger Temperatur nimmt, die wohl ab-
sorbiren, aber nicht emittiren; das Emissionsvermogen ist zwar immer dem
Absorptionsvermigen proportional, aber auch dem Emissionsvermigen des
schwarzen Korpers, muss also trotz beliebig grossen Absorptionsvermogens
w klein bleiben, so lange der schwarze Korper die betreffende Wellenlinge
nicht in endlichem Maasse emittirt.

Das Kirchhoffsche Gesetz gilt fiir alle Korper, fiir feste ebenso, wie
fiir fliissige und gastormige, natiirlich immer unter der Beschriinkung, unter
welcher es ausgesprochen ist, nidmlich unter der Voraussetzung, dass die Emis-
sion ausschliesslich aunf Kosten von Wirme geschehe und entsprechend die ab-
sorbirte Strahlung nur in Wirme verwandelt werde. Da nun, wie wir in
einem spiteren Kapitel ausfithrlich ertrtern werden, bei leuchtenden Dimpfen
die Erfiillung dieser Bedingung nicht sicher ist, man in neuerer Zeit sogar
immer mehr dazu neigt, sie als selten erfiillt zu betrachten, so wird man die
Priifung des Gesetzes an Dimpfen als zweifelhaft ansehen miissen, aber er-
warten konnen, dass es bei glithenden festen Korpern, wo wir nach allgemeiner
Annahme eine reine Wirmeemission haben, erfilllt sei.

37. Wir wollen uns trotzdem zuerst mit den Dimpfen beschiiftigen, weil
hier das Gesetz zuerst von Kirehhoff selbst angewendet ist, und weil wir
in der That in zahllosen Fillen eine qualitative Bestitigung finden. Wir
denken uns also vor einem glihenden Korper, der ein continuirliches Spee-
trum liefert, einen glithenden Dampf und zerlegen das durchgegangene Licht
zi einem Spectrum; dann wird der Dampf Theile des durchgehenden Lichtes
absorbiren, aber gleichzeitig dieselben Wellenliingen emittiven. Die Bedingung
dafiir, dass die Linien dunkel auf lellerem Grunde erscheinen, ist schon von

1) G. Kirehhoff, Pogg. Ann. 109, p. 292 (1560).
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Kirchhoff!) ausgesprochen worden: der feste Kiorper muss sich auf hoherer
Temperatur befinden, als der Dampf, auf um so hiherer, je weifer er von einem
schwarzen Korper in Bezug auf seine Emission entfernt ist. Nehmen wir
némlich an, der feste Korper sei ein schwarzer von der Temperatur t des
Dampfes, so wird er von einer der in Frage kommenden Wellenlingen e emit-
tiren. Der Dampf absorbirt davon A e, er emittirt £ —= A e, also grade so
viel, als er absorbirt, Verlust und Gewinn compensiren sich, die Linie er-
scheint weder hell noch dunkel. Ist aber der schwarze Korper heisser, so
emittirt er mehr von der betreffenden Wellenlinge, e, wo e‘>=e. Der Dampf
absorbirt nun Ae’, emittirt A e, also die Absorption iiberwiegt, wir erhalten
eine dunkle Linie. Wire umgekehrt der schwarze Kirper kiihler, so wiirde
die Emission des Dampfes iiberwiegen, und wir wiirden eine helle Linie sehen.
Ist endlich der feste Korper nicht schwarz, so emittirt er weniger, als der
schwarze von gleicher Temperatur, verhiilt sich also wie ein kiithlerer schwarzer
Korper, und seine Temperatur muss hisher getrieben werden, damit eine Ab-
sorptionslinie sichtbar wird. Man kann daher die Bedingung fiir die ,Um-
kehrung® einer Linie genauer so aussprechen, dass man sagt, fiir den Kirper,

K
i

Ein schoner Versuch, welchen mir vor etwa 20 Jahren Kirchhoff mit-
theilte, lisst dies leicht qualitativ bestitigen: ldsst man Sonnenlicht durch eine
Lithinmflamme gehen, o kann man im Spectrum die Lithinmlinie dunkel, gar
nicht oder hell sehen, je nachdem man die Intensitit des Sonnenlichtes dureh
vorgehaltene Mattglasplatten weniger oder mehr absehwiicht.

38. Kirchhoff war also im Recht, wenn er eine Bestitigung seines
Satzes in dem Umstande erblickte, dass er eine grosse Anzahl von Linien der
Elemente im Sonnenspectrum als dunkle Linien vorfand, und seit seiner Zeit
ist die Zahl der dadurch erklirten Fraunhoferschen Linien noch ungemein
gewachsen, Aber das Gesetz scheint zun verlangen, dass alle Linien eines
Elementes umgekehrt werden, und das ist nun keineswegs der Fall. Man
braucht nur eine der Listen, wie sie z. B. Hasselberg fiir verschiedene
Elemente aufgestellt hat2), anzusehen, um sich zu iiberzeugen, dass selbst von
den stirkeren Linien eines in der Sonne zweifellos vorhandenen Elementes
manche unter den Fraunhoferschen Linien fehlen, wihrend schwiichere
vorhanden sind. Eine Erklirung dafiir ist freilich in unserer Unkenntniss der
irdischen Spectra leicht zu finden: wir wissen, dass sich die Speetra mit der
Temperatur und anderen Bedingungen zum Theil ganz ausserordentlich stark
iindern, so dass vielfach z. B. das Bogenspectrum eines Elementes mit seinem
Funkenspectrum sehr wenig Aehnlichkeit hat. Wir kinnen also immer sagen,
die in der Sonmne fehlenden Linien gehoren zu einer anderen Temperatur oder

dessen Strahlung absorbirt wird, muss E grisser sein, als fiir den Dampf

1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 294 (1860).
2) Siehe z. B, Cobalt und Nickel, Kongl. Syenska Vet. Ak, Handl. 28. No. 6 (1896) p. 42
ofder Vanadinm, ibid. 32. No. 2 (1599) p. 87.
4*



b2 Kapitel L

sonstigen anderen Bedingungen, als sie in der Sonne vorhanden sind, es sind
Linien, welche von der Sommenhiille auch nicht emittirt werden wiirden. Dann
aber miissen wir erwarten, dass wenigstens die Linien, welche wir unter Um-
stinden, — in der Chromosphire und in den Protuberanzen, — hell zu sehen
bekommen, sich unter den dunklen Linien befinden. Aber auch das ist nicht
der Fall: die Helinmlinie sehen wir in strahlender Intensitit in Emission, aber
unter den Fraunhoferschen Linien ist sie gewdhnlich nicht sichtbar, wenn
auch vielleicht einige Male Spuren von ihr wahrgenommen sind.!)

Wenn ein Dampf ausserordentlich schwach absorbirt und in sehr diinner
Schicht vorhanden ist, so kinnte seine Absorption unbemerkbar schwach bleiben;
da aber dann die Emission entsprechend schwach sein muss, so kann man
offenbar bei der Heliumlinie diese Erklirung nicht verwenden. Es liesse sich
ferner annehmen, dass ein Dampf so tief in der Sonnenhiille liege, dass seine
Temperatur nicht genug unter.der der Schichten liegt, welche das continuir-
liche Spectrum geben; dann konnte keine Umkehrung eintreten. Aber auch
das trifft hier nicht zu, denn wir sehen die helle Tinie stets in den obersten
Sehichten. Ich sehe daher nicht ein, wie man das Fehlen der dunklen He-
Linie erkliren soll. Wilsing?) meint, die Linie sei hell immer nur am Rande
gesehen, wo wir durch eine dicke Schicht hindurchblicken; damif lasse sich
also die Annahme vereinigen, die Schicht sei so dinn, dass wir Absorption
auf der Sonenscheibe nicht sehen. Diese Erklirung scheint mir nicht zn ge-
niigen: da man oft bei den Sonnenflecken D, sehr hell sieht, miisste es hier auch
dunkel gesehen werden.

Man darf nun natiirlich weder schliessen, He sei ein Stoff, der nur emittire,
nicht absorbire #), noch schliessen, das Kirchhoffsche Gesetz gelte nicht, son-
dern man wird sagen miissen, dass wir die Bedingungen fiir das Verhalten
des He auf der Sonne nur noch nicht erkannt haben.

39. Auch im Laboratorium sind zahlreiche Untersuchungen iiber die
Umkehrbarkeit gemacht worden; ich brauche hiernur die Arbeitenvon Lockyer?)
und die besonders ausfithrlichen von Liveing und Dewar?) zu nennen. Auch

1) J.N. Lockyer, C. R. 69. p. 121—1328 (1869). Eine Beobachtung von A. Riced ist
zweifelhaft: Aleuni singolari fenomeni spettroscopistiei, Mem. soe. spettr. Ital. 15. p. 41—43
(1856); siehe dazn Astrophys. J. 2. p. 286 —237 (1895).

2) J.Wilsing in Scheiner, Spectralanalyse der (iestirne, p. 202. Leipzig 1590. Siehe
auch J. Wilsing, Usber die Bedentung der anomalen Dispersion des Lichts fiir die Theorie
ler Sonnenchromosphiire und der Protuberanzen. Astron. Nachr. 156. Nr. 8735 p. 225—224 (1901).

3) Siehe z. B. E. Spee, Sur la raie dite de PHelium. Bull. de Belg. (2) 48. p. 379—
396 (1880).

4) Siehe namentlich: J.N. Lockyer, On the absorption of great thicknesses of metallie
and metalloidal vapours. Proc. Roy. Soc. 22. p. 371—3872 (1874); J. N. Lockyer and W.
Chandler Roberts, On the absorption- spw-tm of metals volatilized by the oxyhydrogen
flame.  Proc. Roy. Soc. 28. p. 844—34Y (1875

5) Siehe namentlich eine Reilie von Ahlmnrllmlgen mit dem Titel: On the reversal of
the lines of metallic vapours. Proe. Roy. Soe. 27. p. 132—136 (1878). ibid. 27. p. 350—354
(1878). ibid. 27. p. 494—496 (1875). ibid. 28. p. 852—358 (1879), ibid. 28. p. 367—372 (1870).
ibid. 28, p 4T1—4756 (1879). ibid 29. p. 402—406 (1879). ibid. 82. p. 402—405 (1881).
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in diesen Arbeiten hat sich gezeigt, dass es durchaus nicht moglich ist, alle
Linien eines Spectrums, die in Emission erscheinen, dunkel gegen einen hiher
temperirten Hintergrund zu erhalten. Aber darin liegt kein Widerspruch
gegen das Kirchhoffsche Gesetz.

In einer ganz neuen Arbeit behauptet Scheiner!) ebenso entschieden
wie falseh, es widerspreche den einfachsten Folgerungen aus dem Kirehho ff-
schen Gesetz und sei daher unmiglich, dass in einem Spectrum gleichzeitig
lielle und dunkle Linien desselben Stoffes vorkdmen. Es wird daher vielleicht
nicht iiberfliissig sein, etwas niher auf die Theorie einzugehen; dass practisch
kein einziges Bogenspectrum photographirt werden kann, in dem nicht gleich-
zeitig helle und dunkle Linien desselben Stoffes vorkommen, weiss wohl sonst
jeder, der auch nur oberfliichlich mit der Literatur bekannt ist.

Ich setze also zwei leuchtende Korper (1) und (2) voraus, von welchen
(2) dem Beobachter zugekehrt ist. (1) strahle wie ein schwarzer Korper,
sein Emissionsvermogen fir irgend eine Wellenlinge sei e. Die Temperatur
von (2) sei so hoch, dass das Emissionsvermogen eines schwarzen Korpers da-
bei e/ sei, so emittirt (2): E=e¢’A, wenn E und A sein Emissions- und Ab-
sorptionsvermdgen bedeuten. Ist (1) allein vorhanden, so haben wir also e
wird (2) davorgesetzt, so absorbirt es davon eA, fiigt hinzn E =e’A, wir
Jhaben im Ganzen

e+e'A—eA=e—(e—e)A
Damit die Linie dunkel erscheine, muss e — (e — ) A um einen gewissen
Bruchtheil kleiner sein, als e; die Linie ist also desto dunkler, einen je grisse-
ren Bruchtheil (e —e) A von e ausmacht.

(e—e) A wird desto grisser, je grosser beide Factoren sind. (e — e)
wiichst mit der Temperaturdifferenz beider Korper, wird 0, wenn diese ver-
schwindet. Also der zweite Korper muss kilter sein. Aber auch wenn das
der Fall ist, braucht Absorption noch nicht einzutreten, wenn ndmlich A gleich
0 oder sehr klein ist. Aus der Erscheinung der langen und kurzen Linien
z. B. wissen wir, dass es in jedem Spectrum viele Linien giebt, welche nur bei
hoher Temperatur erscheinen, fiir welche aber bei niedriger Temperatur E und
somit A gleich 0 werden. Das sind die kurzen Linien, wihrend die langen
Linien hoher und niedriger Temperatur entsprechen. Wir werden also nur
erwarten konnen, dass die stirksten langen Linien umgekehrt erscheinen; wie
viele von ihnen, das hingt noch von (e — e’) ab. Steigern wir diesen Werth,
indem wir den Korper (1) heisser machen, so wichst jedenfalls die Zahl der
umgekehrten Linien; steigern wir ihn aber, indem wir (2) kiihler machen, so
indern sich gleichzeitiz die Werthe von A, und der Erfolg ldsst sich nicht
yoraussehen; er hiingt ganz davon ab, ob die Zunahme von (e — e’) oder die
Abnahme von A iiberwiegt.

Im allgemeinen muss man sagen, dass die interessanten Versuche von

1) J. Seheiner, Usber die Sternspectra mit theils hellen, theils dunklen Wasserstoff-
linien. Astron. Nachr. 156, Nr. 3733 p. 195—199 (1901).
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Liveing und Dewar das Kirchhoffsche Gesetz sehr schin bestitigen; es
ist ihnen in vielen Fillen gelungen, ganze Reihen von Linien umzukehren, oder
anch die Temperatur des Hintergrundes so zu erhalten, dass Linien versehwin-
r.le.ﬁ, Emission und Absorption sich grade das Gleichgewicht halten.t)

40. Es gciebt noch eine andere Art, die Umkehrnng von Spectrallinien
zu erhalten, welche man ,Selbstumkehrung® genannt hat: wenn man den
lenchtenden Dampf in sehr reichlicher Menge erzeugt, so wird er sich von
seiner Krzeugungsquelle nach allen Seiten verbreiten und sich dabei abkiihlen,
wir werden also in der Mitte Dampf von hoherer Temperatur, aussen solchen
von niedrigerer Temperatur haben, und damit sind die Bedingungen gegeben,
welche zu einem Ueberwiegen der Absorption iiber die Emission nithig sind.
Der einzige Unterschied gegen den vorigen Fall ist nur der, dass nicht Theile
eines continuirlichen Spectrums, sondern eines discontinuirlichen absorbirt
werden.

Zuerst hat Kirchhoff die Erscheinung beobachtet und richtig gedeutet.
Dann fand sie wieder Fizeau?), als er metallisches Natrium verbrannte; er
sah dabei die Linien des Natriums nicht hell, sondern dunkel, oder wenigstens
in der Mitte dunkel, da die absorbirende Linie nicht so breit ist, wie die emit-
tirte. Fizean verstand die Erscheinung nicht und konnte sie nicht mit dem
Kirchhoffschen Gesetz in Beziehung bringen. Dann hat besonders Cornu®)
auf sie aufmerksam gemacht, und heute ist sie jedem wohl bekannt, der mit
Bogenspectren arbeitet. Im Bogen sind die Bedingungen reichlicher Dampf-
entwicklung und der Wirmezufuhr im mittelsten Theile besonders giinstig, so
dass bei zahlreichen Linien Selbstumkehr auftritt. Aber auch hier ist es nur
eine relativ kleine Zahl von Linien, fir die das Gesagte gilt, was man
wieder wie oben erkliren muss, dass der absorbirende Dampf kiihler ist und
daher nicht alle Linien geniigend emittirt, daher auch nicht absorbirt, welche
vom heisseren Dampfe emittirt werden. Umgekehrt kinnen somit nur die Linien
erscheinen, die vom Dampfe bei tieferen und bei hiheren Temperaturen emit-
tirt. werden, es sind somit in gewissem Sinne die wichtigsten, weil am leich-
testen auftretenden Linien, und damit erklirt sich auch die hervorragende
Rolle, welche die sich selbst umkehrenden Linien iiberall in den Spectren
spielen. Wie wir an anderer Stelle sehen werden, sind es die ,langen Linien®
von Lockyer. (Siehe Kap. IV.)

1) G.D. Liveing and J. Dewar, Ou the civcumstances producing the reversal of
spectral lines of metals. Cambr. Proe. 4. p. 256—265 (1852); anch: On an arrangement of the
clectric are for the study of the radiation of vapours, together with preliminary results. Proc.
Roy. Soc. 34, p. 119—122 (1882).

2) H.Fizeau, Note sur la lumiére émise par le sodium brilant dans lair. C. R. 54,
p- 495—494 (1862). :

3) A. Cornu, Sur le renversement des raies spectrales des vapeurs métalliques. C. R.
T3. p. 882337 (1879); Sur les raies spectrales spontanément remversables et l'analogie de
leurs lois de répartition et d’intensité avec celles des raies de Uhydrogéne. C. R.100. p. 1151
— 1188 (18851, anch J. de Phys. (2) 5. p. 93—100 (1856).
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Dass aber die Zahl der Linien mit Selbstumkehr so relativ gering ist,
liegt, auch zum Theil an der ungeniigenden auflisenden Kraft unserer Instru-
mente. Photographirt man z. B. das Bogenspectrum des Eisens durch einen
Apparat mit etwa zwel Prismen, so wird man #Husserst wenige umgekehrte
Linien entdecken. Deren Zahl nimmt schon erheblich zu, wenn man ein grosses
Concavgitter verwendet, und hier wieder steigt sie sehr mit der Ordnung des
Spectrums, Die Umkehrung, die sich fast stets nur auf die Mitte der Emissions-
linie beschriinkt, ist in zahlreichen Fillen so fein, dass es sehr grosser auf-
losender Kraft bedarf, um sie sichtbar zu machen. So kinnen wir woll an-
nehmen, dass bei wesentlich grisserer auflosender Kraft, als wir in unseren In-
strumenten zur Verfiigung haben, auch die Zahl der Linien mit Selbstumkehr
einen grosseren Theil aller ausmachen wiirde.

Fassen wir diese ganze Klasse von Erscheinungen zusammen, so miissen
wir sagen, dass sie eine schone Bestitigung des Kirchhoffschen Satzes in
qualitativem Sinne darstellen, nur bei der Heliumlinie scheinen andere Verhilt-
nisse vorzuliegen,

Es sind zahlreiche Methoden vorgeschlagen worden, um das Absorptions-
vermbgen eines Dampfes fiir die Wellenliingen zu zeigen, welche er selbst
emittirt, — ein wichtiger Vorlesungsversuch zum Beweise des Kirchhoffschen
Safzes. Solche Angaben fiir Na machen z. B.:

& Kirchhoff, Abh. Berl. Akad. 1861. p. 74 —77;

W. Crookes, Phil. Mag. (4) 21. p. 55—57 (1861), auch Chem. News 8.

p. 2—3 (1861);

H. G. Madan, Phil. Mag. (4) 29. p. 338—339 (1865);

A. Weinhold, Pogg. Ann. 142. p. 321—323 (1871);

J. L. Soret, Avch.sc. phys. et nat. (2) 41. p. 64—65 (1871);

E. Cleminshaw, Phil. Mag. (5) 19. p. 365—368 (1885);

0. Tumlirz, Rep. f. phys. Techn. 23. p. 404—405 (1887);

W. Merkelbach, Zs. f. phys. u. chem. Unterr. 6. p. 2538 (1892);

M. Gloser, Zs. f. phys. u. chem. Unterr. 6. p. 303 (1893).

Sehr schon ldsst sich die Absorption zeigen, wenn man dicht vor den
Spalt einer Bogenlampe eine Gebliseflamme setzt, in welcher etwas metallisches
Na auf einem eisernen Liffel oder Platinnetz verdampft wird. Darauf folgt
eine Linse und das Prisma. Zweckmissig setzt man iiber die Flamme einen
eisernen Cylinder, der nur zwei Spalte zum Ein- und Austritt des Lichtes be-
sitzt, ev. noch eine dritte Oeffnung zur Einfiihrung des Liffels.

41. Gouy') hat werthvolle photometrische Untersuchungen iiber gefirbte
Flammen ausgefiihrt, deren Resultate zum Theil hierher gehioren. Er unter-
sucht die Durchsichtigkeit von Flammen, die er vollkommen findet fiir alle
Wellenliingen, mit Ausnahme derer, welche die Flamme in den Linien aus-

1) A. Gouy, Recherches photométriques sur les flammes colorées. Aum. chim. et phys.
(5) 18. p. 5—101 (1879). Siehe auch C. R. 883. p. 260—272 (1876), C. R.85. p. 7072 (1877),
(. R. 86. p. 578880, 1078—1080 (1878). C. R. 88. p.418—421 (1879). J. de Phys. 9. p. 19—27 (1880)
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sendet. Fiir diese Theile wird die Messung in der Weise ausgefiihrt, dass
mit einem Spectralphotometer die Imtensitit der Linien gemessen wird, wenn
eine und wenn zwei Flammen hinter einander vor dem Spalt stehen; statt der
zweiten Flamme kann auch ein Spiegel gesetzt werden. Nennen wir die
Emission einer Flamme E, den Bruchtheil, welchen sie absorbirt A, die Emis-
sion von zwel Flammen K/, so ist:

EJ
E=E+EQ—A))=E@—A);

K
GGouy findet, dass k gleich 2 ist, d. h. A = 0 fiir den continuirlichen Grund.
Fir die Linien erweist es sich abhiingig von der Intensitit der Flammen-
farbung: Bei sehr schwacher Firbung ist k = 2, nimmt dann ab, erreicht bei
bestimmter Intensitit ein
| [ | Minimum, nimmt dann
i | wieder etwas zu, um
dann davernd assympto-
. tisch abzunehmen. Die
—] . | beistehende Curve, Fig.8,
' giebt die Resultate fiir
die D - Linien wieder.
0T e 0 ez Diese Curve, welche die
Fig. 8. nach willkiirlichem Maass
gemessenen Intensititen
als Abscissen, die Werthe von k als Ordinaten zeigt, ergiebt somit eine sehr
complicirte Beziehung zwischen Emission und Absorption, zeigt aber doch
wenigstens, dass der Dampf die von ihm emittirten Wellenlingen absorbirt.
Aehnliche Curven ergaben sich fiir Linien von Rb, K, Li, Sr, Ca, Ba, Tl, fir
alle Linien, welche untersucht wurden; der Endwerth von k lag zwischen
1.28 und 1.47, d. h. A zwischen 0.72 und 0.53.

Gouy fiithrte auch Messungen iiber Banden aus und fand dabei merk-
wiirdiger Weise immer k = 2, d. h. fiir die Banden wiirde das Kirehhoffsche
Gesetz nicht gelten, sie wiirden von den Flammen emittirt, aber nicht absor-
birt werden. Ich gestehe, dass ich dies Resultat fiir falsch halte. Der Grund
fiir diese Ansicht ist, dass wir sonst die Umkehrung der Banden ehenso finden,
wie die Umkehrung der Linien; so haben wir im Somnenspectrum unter den
Fraunhoferschen Linien die Kohle- und Cyanbanden, welche andererseits
Hale!) hell in der Chromosphire gesehen hat. Dieselben Banden sind im
Kohlebogen hell, Liveing und Dewar?) aber haben eine Bande im Bogen
umgekehrt erhalten. Von zahlreichen Elementen sind Bandenspectra theils in
Emission, theils in Absorption bekannt, fiir sehr wenige allerdings beides. Das
liegt aber wohl nur daran, dass wir die Temperaturen njcht beliebig herstellen

1) G.E. Hale, Carbon in the chromosphere. Astrophys. J. 10, p. 287—288 {1899).

2) G.D.Liveing and J. Dewar, Note on the reversal of the spectrum of eyanogen.
Proc. Roy. Soc. 83. p. 83—4 (1881). Invesfigations on the spectrum of Magnesinm, Proc. Roy.
Soc. 44. p. 241252 (1888). Siche p. 247,

=2 —A=5k
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kinnen, sondern von der der Knallgasflamme dirveet zu der des Kohlebogens
iibergehen miissen. In einzelnen Fillen sind aber die Banden in beiden Formen
bekannt, so beim Jod und beim Natrium. Wenn daher Gouy keine bemerk-
bare Absorption gefunden hat, so mochte ich das auf die Structur der Banden
schieben: sie bestehen ja aus einzelnen Linien mit Zwischenrdumen, welche in
einem scharfen Spectrum einen weit grosseren Raum einnehmen, als die Linien
dazwischen. Da nun fiir die Wellenlingen der Zwischenriume jedenfalls keine
Absorption vorhanden ist, so ist es wohl moglich, dass die Gesammtwirkung
der Bande den Charakter der Zwischenriume zeigt, zumal, wenn das Absorp-
tionsvermogen fiir die Banden klein ist.

b) Quantitative Priifung.

42. Auch fir Kohlensiure und Wasserdampf sind Banden in Emission
und Absorption bekannt, und wir verdanken Paschen ) eine sehr sorgfiiltize
Untersuchung und Vergleichung derselben. Damit hat Paschen den einen
der bisher bekannten Versuche zu einer quantitativen Priifung des Kirchhoff-
schen Satzes bei Gasen verbunden.

Wenn wir die Dicke eines durchsichtigen strahlenden Korpers immer
mehr wachsen lassen, so wichst seine Emission, aber nur bis zu einer be-
stimmten Grenze, némlich bis seine Emission gleich der eines schwarzen Kor-
pers von derselben Temperatur geworden ist. Die Absorption dagegen wiichst
unbegrenzt mit der Dicke. Nennen wir nimlich die Emission fiir bestimmte
Wellenléinge E, das Absorptionsvermigen A, und denken wir uns einen Korper
von der Dicke n, so strahlt seine vorderste Schicht aus: E. Die zweite Schicht
strahlt auch E aus, davon absorbirt die erste EA, so dass austritt:

E—EA=E(@—A).
Die dritte Schicht emittirt E, dayon lisst die zweite durch K (1 — A), die erste
absorbirt davon wieder A, lisst also austreten E (1 — A)* w.s. w. Die vom
Kirper emittirte Lichtmenge ist die Summe E, der von den einzelnen Schichten
herrithrenden, also
Ba=E[1+(1—A) + (0 —& ... —a)—~]—pU=A LBy 4
(1—A)—1 A

Da A, also auch 1 — A ein echter Bruch ist, kann man (1 — A)» durch
Erhéhung von n so nahe, als man will, gleich Null machen; dann aber ist die
emittirte Menge: B, — E‘ = e,

Der entsprechende Werth von n repriisentirt eine so dicke Schicht, dass
aus noch grosserer Tiefe kommende Strahlen die Oberfliche nicht mehr er-
reichen, sondern vollstindig absorbirt werden. Daher ist fiir solehe Dicke
das Absorptionsvermiigen gleich 1, daher das Emissionsvermigen gleich e.
Durch diese Ueberlegung kann man ohne Rechnung das gleiche Resultat erreichen.

1) F, Paschen, Ueber die Emission der Gase. Wied. Ann. 51, p. 1—39 (1894).
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Paschen fithrt seine Versuche foleendermaassen auns: er hat dureh
frithere Versuche gefunden, dass eine 7 ecm dicke Schicht von Kohlensiure die
Bande von der Wellenléinge 5,12 o fast ebenso stark emittirt und absorbirt,
wie eine 83 ¢m dicke Schicht, d. h. sie verhiilt sich schon fast wie eine un-
endlich dicke Schicht, strahlt und absorbirt wie ein schwarzer Korper. Er
bestimmt nun die Emission einer solchen Schicht bei verschiedenen Tempera-
turen zwischen 150° und 500°. Die Kohlensiure befindet sich dabei in einem
Messingrohr, welches nach dem Bolospectrometer zu eine spaltfirmige Oeffnung
besitzt und durch untergesetzte Gasflammen erhitzt wird. Bei dieser An-
ordnung fillt die gemessene Strahlung etwas zu klein aus, denn erstlich ent-
weicht aus der Rohrioffnung etwas Kohlenséiure, so dass sich eine kiihlere ab-
sorbirende Sehicht zwischen Rohr und Spectrometerspalt befindet, und zweitens
e 11 W 1 enthiltauch die ithrige Zimmerluft Kohlen-
s R 'i" siure, welche, wie Paschen zuerst fand,
RAES (2 s ¢ in dem continnirlichen Spectrum eines
S R S R A s festen Korpers schon erhebliche Absorp-
tionsstreifen hervorruft. Da endlich die
e SRR | A/ | | Sechicht noch mnicht ganz als unendlich
' dick zu betrachten ist, so erhdlt man im
ahe el el I | ganzen zu kleine Werthe der Emission.
/ — Andererseits setzt Paschen an die
ri— Stelle der spaltformigen Oeffnung des
Y Messingrohres ein etwa ebenso breites
di il s g Platinblech, welches berusst ist und durch
“‘;/Z T 11 1 | einen Strom auf beliebige Temperaturen
1 i AL 4 || T || erhitzt werden kann, und misst die Kmis-
B | | sion fiir dieselbe Region des Spectrums,

s _"‘f‘j,m;‘::uw"” e wo die Bande der Kohlensiure liegt. Die

Fig. 9. durch die Absorption der Kohlensdure in

der Zimmerluft hervorgerufene Erniedri-

gung dieser Wirmemenge wird herauscorrigirt; trotzdem miissen wir auch

diese Angaben als etwas niedriger, als die eines schwarzen Korpers betrachten,

da das berusste Blech nicht ganz so stark strahlt, wie ein schwarzer Korper.

Da aber dieser Unterschied gering sein wird, so werden wir erwarten kimnen,

dass die Emission der Kohlensdure stets etwas geringer sein wird, als die des

Bleches, aber nahe herankommen muss. Das bestiitigt der Versuch; Fig. 9

giebt die Curven fiir die Emission der Kohlenséiurebande, Curve 1, und des
Platinblechs, Curve 2, als Functionen der Temperatur,

Dieser Versuch ist als die beste Bestitigung des Kirchhoffschen Ge-
setzes zu betrachten, die bis dahin in quantitativem Sinne ausgefithrt worden ist.
Er liesse sich heute viel exacter ausfithren, indem man einen gliithenden Hohl-
raum als schwarzen Korper benutzt, indem man das Kohlensinrerohr durch
eine diathermane Platte verschliesst, indem man endlich die Luft zwischen

Fa0 — — l

|
|
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Rohr und Bolometer frei von Kohlensdure macht. Es wire sicher sehr ver-
dienstlich, wenn derartige Messungen mit aller moglichen Genauigkeit aus-
gefiilirt und damit das Gesetz quantitativ so exact wie moglich gepriift wiirde.!)

43. Aus der obigen Betrachtung, dass eine Schicht von passender Dicke
die Intensitit einer bestimmten Linie so stark machen muss, wie die Inten-
sitiit derselben Wellenlinge im Spectrum eines schwarzen Korpers, ergiebt
sich noch eine interessante Folgerung, die ebenfalls der Priifung fihig wiire.
Die nothige Dicke ist fiir jede Linie verschieden: je kleiner ihr Absorptions-
vermdgen, desto grisser muss die Dicke sein. Fiir eine sehr dicke Schicht,
wie sie sich in einzelnen Fillen gewiss erreichen liesse, wiirde die Intensitit
aller Linien der eines schwarzen Kirpers fiir die betreffende Wellenlinge
gleich sein. Denkt man sich die so erhaltenen Intensititen als Ordinaten zu
den entsprechenden Wellenlingen als Abscissen aufgetragen, und legt eine
Curve durch ihre Endpunkte, so miisste man die Emissionscurve eines schwarzen
Kirpers von derselben Temperatur erhalten.?) Ein solcher Versuch wire sehr
inferessant und wiirde mancherlei Aufschliisse geben; er wiirde z. B. gestatten,
die Temperatur zu bestimmen, welcher die Emission entspricht, da wir aus
der Emissionscurve eines schwarzen Korpers heute seine Temperatur mit ziem-
licher Genauigkeit ermitteln konnen. Fiir Gase in Geisslerrohren, bei denen
sich dicke Schichten relativ leicht herstellen lassen, und bei welchen obige
Frage von besonderem Interesse wiire, wiirde der Versuch gewiss lohnend sein.
Freilich wissen wir grade in diesem Falle nicht, ob wir es mit einer reinen
Wiirmestrahlung zu thun haben, ob also der Kirchhoffsche Satz gilt; um
so interessanter wire aber der Versuch.

44. Gehen wir nun zu den Versuchen iiber, welche mittelst fester Korper
zwr Prifung des Gesetzes gemacht worden sind. Diese Korper scheinen ganz
besonders zu einer Priifung geeignet, weil bei ihmen sicherlich die Kmission
als Wirkung der Wirme allein aufzufassen ist. Am Steinsalz hat Stewart
oefunden, dass es vorzugsweise die Strahlen absorbirt, welche es emittirt; hat
er doch aus dieser Thatsache die Beziehung zwischen Emission und Absorp-
tion geschlossen. In #dhnlicher Weise hat spiiter Magnus?) gefunden, Stein-
salz sende nur eine Art von Wirmestrahlen aus, und absorbire auch nur diese
Strahlen. Auch Baur!) kommt iiber dies Resultat nicht hinaus.

1) Auch F. Rosetti giebt an, eine Schicht leuchtender Gasflammen von 1 m Dicke hahe
fast die Gesammtstrahlung eines schwarzen Korpers. C. R. 89, p. 781—783 (1879), anch Aftti
ace. Lincei (3) 4. p. 115—138 (1879).

2) F. Paschen, Wiedem. Ann. 51. p. 30. Auch R. v. Kovesligethy, Grundziige einer
theoretischen Spectralanalyse, Halle bei Sehimidt, 1890, spricht p. 285 ein solches Gesetz aus,
aber nicht fiir unendlich dicke Schicht und daher falsch.

3) (. Magnus, Ueber Emission, Absorption wnd Reflexion der hei niederen Tempera-
turen aunsgestrahlten Wirme. Berl. Ber. 1869, p. 201—232; Pogg. Ann. 1839. . 431—457;
582598 (1870). Siehe aunch Rep. Brit. Ass. 1869, p. 214—215; Pogg. Amn. 138. p. 333—334
(1869); Berl. Ber. 1869, p. 482—483,

4) C. Baur, Die Strahlung des Steinsalzes bei verschiedenen Temperaturen. Wiedem.
Amn. 19. p. 17—21 (1583).
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Dann liegt eine Avbeit von Rizzo!) vor, der die Emissionscurve und
die Absorptionscurve fiir Cobaltglas zu ermitteln sucht. Kr erhitzt das Glas
bis zur Rothgluth und misst die Emissionscurve im sichtbaren Theil des Spec-
trums mit einem sehr unempfindlichen Bolometerapparat. Dann bestimmft er
die Absorptionscurve desselben Glases; dabei zieht er, wie es scheint, die Re-
flexion nicht in Rechnung, sondern berechnet die Absorption einfach aus dem
Verhiltniss der Intensititen einer Lichtquelle mit und ohne eingeschaltefes
Glas. Dass dabei sehr grosse Fehler auftreten konnen, ist klar.

So findet der Verfasser keine Spur von Proportionalitit zwischen Kmis-
sions- und Absorptionscurve. Mit dem Auge sehe man eine starke Emission
im Blan, wo keine Absorptionsbande liege. Das Kirchhoffsche Gesetz gelte
nicht. Mir scheint diese Arbeit ganz ungeniigend, um einen solchen Schluss
71t rechtfertigen.

Bouman?) fihrt fir Glas und Quarz eine gleiche Untersuchung durch,
misst ausserdem noch fiir dieselbe Temperatur die Emissionseurve von Kupfer-
oxyd, welches nahezn wie ein schwarzer Korper strahlt. Er bildet dann den

Quotienten T der nach dem Gesetz gleich der Emission des schwarzen Kir-

pers sein soll. Fiir Glas bestiitigt sich dies, wiihrend fiir Quarz die Zahlen
s0 Klein sind, dass wegen der unvermeidlichen Beobachtungsfehler die Quo-
tienten bedeutungslos werden. Wir haben hier somit wieder eine der wenigen
bisher ausgefiihrten Arbeiten, welche sich eine wirkliche Priifung des Kirch-
hoffschen Satzes als Ziel gesteckt haben. Es geniigt eben durchaus nicht
zu zeigen, dass die Emission proportional der Absorption sei, — darin liegt
nicht das Gesetz, sondern das kionnte und wird wahrscheinlich der Fall sein
auch in Fillen, wo das Kirchhoffsche Gesetz nicht gilt, weil noch chemische,
electrische oder andere Energie zur Emission Veranlassung giebt, — sondern
man muss zeigen, dass der (Quotient beider Grossen gleich der Emission eines
schwarzen Kirpers ist. Es wiire sehr wiinschenswerth, und fiir den mit der
Benutzung des Bolometers oder eines dhnlich empfindlichen Instrumentes Ver-
trauten nicht schwierig, solche Messungen fiir eine grissere Reihe von Kirpern
durchzufithren.

45. Abrameczyk?®) hat die Emission und Absorption von Steinsalz
untersuchen wollen, allein leider nicht in der heute allein zu Fortschritten
fithrenden Weise der spectralen Zerlegung, sondern mnach der alten Methode
mit absorbirenden Schirmen, etwa wie es Stewart machte. Er glaubt die
Resultate von Magnus im ganzen bestiitigt zu haben, dass nimlich die von

1) G. B. Rizzo, Sull’ estensione della legge di Kirchhoff intorno alla relazione fra
lassorbimento ¢ Uemissione della luce. Atti ace. Torino 20. p. 424—433 (1894).

2) J. P. Bouman, Emissie en absorptie van glas en kwarts bij verschillende tempera-
turen. Versl. K. Ak. v, wetensch. Amsterdam 5. p. 488—442 (1897), Anszug ans einer Disser-
tation, Groningen 1597, die ich leider nicht kenne.

3) M. Abramezyk, Ueber die Wiirmeemission des Steinsalzes, Wiedem. Ann. 64.
p. 625—654 (1898),
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Steinsalz ausgestrahlte Wirme aus zwei Theilen bestehe, wovon der eine stark,
der andere wenie durch Steinsalz absorbirt werde; der erste Theil entspreche
seiner Wellenlinge nach dem Gebiet der metallischen Absorption und Reflexion
des Steinsalzes. Dieser Schluss hat zn interessanten Bemerkungen und zu
einer schinen Bestiitigung des Kirchhoffschen Gesetzes gefiihrt. Rubens
und Aschkinass!) bemerken ndmlich dagegen, fiir Stellen mit metallischer
Reflexion konne man gar nicht ohne Weiteres starke Hmission annehmen.
Diese Stellen entsprechen zwar auch starker Absorption, aber der absorbirte
Bruchtheil konne doch relativ gering gegen den reflectirten sein, und dann
konne die Emission dieser Wellenlingen auch gering sein. Aschkinass?)
berechnet dann fir Quarz die Emissionscurve aus den Messungen von Ni-
chols?) iber das Reflexionsyvermigen des Quarzes und der Emissionscurve
des sehwarzen Kirpers nach der Wiensechen Gleichung. Er benutzt dazun das

Kirchhoffsche Gesetz in der Form: 0 = Dabei ergiebt sich nun

das Resultat, dass in der Gegend des Spectrums, wo der Quarz ganz undurch-
sichtig ist, einen Streifen mit metallischer Absorption erzeugt, die Emission nicht
ein Maximum, sondern ein Minimum zeigt. Das wiirde zuniichst offenbar ein
Widerspruch gegen das Kirchhoffsche Gesetz scheinen; aber mit Unrecht:
der Absorptionsstreif im Spectrum kommt mehr durch die starke Reflexion
jener Wellenlingen, als durch ihre Absorption zu Stande, daher braucht ihm
keine starke Emission zu entsprechen.

Es ist in der That zu unterscheiden zwischen den Féllen, wo man von
Absorptionscoefficienten und denen, wo man von Extinctionscoefficienten zu
sprechen pflegt. In beiden Féllen wird das Licht beim Durchgang durch eine
Platte des Korpers geschwiicht in dem Sinne, dass weniger austritt als ein-
tritt; aber das beruht auf ganz verschiedenen Ursachen: im ersten Falle wird
die geordnete Aetherbewegung in ungeordnete Molekularbewegung verwandelt,
das Licht wird absorbirt, in Wirme verwandelt. Nur in diesem Falle kann
nach dem Kirehhoffschen Gesetz der Absorption auch Emission entsprechen.
Im zweiten Falle dagegen, dem der metallischen Reflexion, wird das Licht
ebenfalls nicht hindurchgelassen, und zwar schon durch ausserordentlich diinne
Schichten nicht. Die Lichtenergie wird aber dabei micht in Wirme verwan-
delt, oder nur in sehr geringem Betrage, sondern das Licht wird reflectivt und
es entspricht der Undurchlissigkeit des Korpers fiir bestimmte Wellenldngen
keine starke Emission dieser Wellenlingen. Man sollte in solchen Fillen von
scheinbaren Absorptionsstreifen sprechen.

1) H. Rubens und B, Aschkinass, Die Reststrahlen von Steinsalz und Sylyvin.
Wiedem. Aun. 85 p 241—256 (18498), siehe p. 255.

2) B. Aschkinags, Ueber dic Emission des Quarzes in dem Spectralbereich seiner
metallischen Abgorption. Verh. physik. Ges. Berl. 17. p. 101—105 (154S).

4 E. F. Nichols, Wiedem. Ann. 80. p. 401—417 (1897), anch Physic. Rev. 4. p. 207—
313 (1897).
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Diese Bemerkung ist zuerst wohl von Lord Rayleight') gemacht
worden. In gleichem Sinne #ussert sich spéiter Duhem?): ,On peut ainsi
obtenir des lignes sombres correspondant non aux radiations émises par le gaz,
nfais aux radiations diffusées. (Vest l'explication des spectres d’absorption.”
In dieser Allgemeinheit und mit Anwendung auf die Gase darf das aber wohl
nicht gesagt werden.

Die Thatsache, dass Extinction und Emission sich nicht entsprechen, ist
Jjedermann geliufig bei Metallen; dass sie anch fiir schmale Streifen des Spec-
trums, fiir Stellen metallischer Reflexion gilt, ist aber wohl oft iibersehen
worden.

Die Richtigkeit dieses Schlusses wird dann experimentell bestiitigt durch
Rosenthal?), der die Emission und Reflexion des Quarzes, Glimmers und
Glases fiir lange Wellen bestimmt, wobei er die Strahlen durch ein Steinsalz-

bt

700 786 842 8.97 049 10.03 (2
Fig. 10.

prisma zerlegt und mit einer Rubensschen Thermosiule misst. Die direct ge-
fundene Emissionscurve wird dann verglichen mit der aus der Reflexion mit-
telst des Kirchhoffschen Gesetzes berechneten, und dabei zeigt sich villige
Uebereinstimmung, Fig. 10 giebt zum Beispiel das Resultat fiiv Qnarz: die
punctirte Curve stellt die Emission eines schwarzen Korpers (oxydirte Kupfer-
platte) bei 3250 C dar, die gestrichelte die aus der Reflexion berechnete Knis-
sionseurve des Quarzes bei derselben Temperatur, die ausgezogene endlich die
direct beobachtete Kmission. Kine bessere Uebereinstimmung diirfte nicht zu
erwarten sein.

1) J. W. Strutt, On the reflection and rvefraction of light by intensely opagque matter.
Phil. Mag. (4) 43. p. 321—338 (1872). -

2) Duhem, Sur le renversement des raies du spectre. J. de phys. (2) 4 p. 221—
225 (1885),

3) H.Rosenthal, Ueber die Absorption, Emission nnd Reflexion yon Qunarz, Glimmer
und Glas., Wiedem. Ann. 68. p. 783—S800 (1599).
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46. Es sind damit die wichtigsten Erscheinungen und Versuche be-
sprochen, welche eine Priifung des Kirehhoffschen Satzes und seiner Conse-
quenzen gestatten, und man wird zugeben miissen, dass der Satz sich bewdhrt,
soweit unsere geringen Kenntnisse Schliisse zn ziehen gestatten; freilich wird
man auch sagen miissen, dass die quantitativen Priifungen ausserordentlich
spiirlich sind. Betrachtet man aber die qualitativen Versuche, welche also nur
zeigen sollen, dass solche Wellenlingen absorbirt werden, welche der Korper
emittirt, so findet man bald, dass diese Regel noch sehr vielfach gilt, wo das
Kirehhoffsche Gesetz nicht mehr anzuwenden ist, dass sie gilt nicht
nur fiir ganz verschiedene Temperaturen des emittirenden und absorbirenden
Korpers, sondern sogar fiir verschiedene Aggregatzustinde, und auch in Féllen,
wo durchaus nicht die Strahlung auf Kosten von Wéirme erfolgt. Schon
Kirchhoff und Bunsent) beschreiben den Versuch, dass ziemlich kiihler
Natriumdampf die Wellenlingen der D-Linien absorbire, und machen darauf
aufmerksam, dass von dieser niedrigen bis zur hochsten erreichharen Tempe-
ratur die Absorption sich auf dieselbe Wellenlinge beschrinke. Aehnliches ist
in vielen Fillen gefunden, von welchen ich nur einige wenige anfithren will:
die Kohlenséiure 2) erzengt in kaltem Zustand Absorptionsbanden, welche, wenn
man von einer geringen mit steigender Temperatur zunehmenden Verschiebung
absieht, an derselben Stelle des Spectrums liegen, wo erhitzte Kohlensidure ihre
Emissionsbanden giebt. Dasselbe zeigt sich bei Wasserdampf, und hier giebt
nicht nur flissiges Wasser Absorptionsbanden, die mit den Emissionsbanden
des Wasserdampfes iibereinstimmen ?), sondern nach Saunders?) sogar auch
Eis. Ein anderes oft erwiihntes Beispiel bildet Erbin und Didymoxyd;
Bahr?) hat bekanntlich gefunden, dass diese Korper die einzige Ausnahme
von der Regel bilden, dass feste Korper ein continuirliches Spectrum emit-
tiren. Sie zeigen helle Binder, die angeblich identisch sind mit den Ab-
sorptionshiindern, welche diese Erden in Lisungen oder in Glasflisssen zeigen.
Neuere Messungen liegen aber nicht vor, und ich bin etwas zweifelhaft, ob die
alten berechtigt sind. Alles dies sind Iille, wo die Absorption sich unverin-
dert auf dieselben Wellenlingen erstreckt, auch wenn die Temperaturverdnderung
s0 weit geht, dass eine Aenderung des Aggregatzustandes damit verbunden ist.

Andererseits finden wir, dass Emission und Absorption sich entsprechen,
anch wenn die Emission nicht anf Kosten von Wirme entstehf: wir kinnen
hier die in Geisslerschen Riohren leuchtenden Gase nennen, bei welchen man
auch Umkehrungserscheinungen beobachten kann. So ist es nicht selten, dass

1) G. Kirchhoff und R, Bunsen, Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen.
Poge. Aun. 110. p. 161—189 (1860), siche p. 155,

2) Siehe F. Paschen, Wiedem, Ann 51. p. 1—39 (1894).

3) B. Paschen, Ueber die Emission der Gase. Wiedem. Ann. 52. p. 200—257 (1894).

4) F. A. Saunders, On the absorption of ice in the ultra-red. Jolms Hopk. Univ. Circ.
18. No. 140, p, 55—59 (1894),

5) J. Bahr, Umkehrvung der Absorptionsstreifen im Erbinspeetrum.  Ann. Chem. u.
Pharm. 185. p. 276 (15865).
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man die Natriumlinien umgekehrt erhiilt, wenn so starke Entladungen durch das
Rohr gehen, dass das Glas angegriffen wird. Hier kann man vielleicht noch
annehmen, dass es sich wirklich um sehr hohe Temperatur handle und wir eine
Wirmeemission vor uns haben. Aber das ist wohl sicher nicht mehr der Fall
bei einem Rohr mif Wasserstoff, und in einem solchen haben Liveing und
Dewar!) und andere die Wasserstofflinien umgekehrt beobachtet.

Es ist hier noch ein eigenthiimlicher Versuch von Burke?) zn nennen.
Er untersucht die Absorption von Uranglas, wenn dasselbe fluorescirt und wenn
es das nicht thut, und findet, dass es in ersterem Falle mehr absorbirt von
den von Uranglas ausgestrahlten Wellenlingen, als im letzteren Falle; das
heisst also, dass das Glas, wenn es sich in dem Zustande befindet, wo es leuchtet,
auch ein erheblicheres Absorptionsvermigen besitzt, als in dem nichtlenchten-
den Zustande.

Wir sehen somit, dass sich qualitativ Emission und Absorption in vielen
Fillen noch entsprechen, wo von der Giltigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes
keine Rede sein kann. Ob sie sich aber in allen Fillen entsprechen, das ist
wohl sehr zweifelhaft.

1) &. D. Liveing and J. Dewar, Note on the reversal of hydrogen lines; and on the
outburst of hydrogen lines when water is dropped into the are. Proe. Roy. Soe. 85. p. 14—
76 (1883).

2) J. Burke, Some experiments on absorption and fluorescence. Rep. Brit. Ass. 1896,
. 781. On the change of absorption produced by fluorescence. Phil. Trans. 191 A. p. 87—
104 (1898).



KAPITEL IL

STRAHLUNG FESTER KORPER,



;.*k: _.'.'eé 1.,-\.'*4 «'.- y 'A hmﬂ} 1 .mm' Bt 3 %)

o (Eh R el ¥ J\.)!"-'-ml’h s quw:lu" dh-n:"{.tﬂ
SR T ERT R N w,-.v'-r-:ﬂe-:um‘r.ug-h il *l%“‘lc‘f 2k run'r
: .Jt:r P, -"n‘,‘_;._)pﬂﬂ;. *LEP’WI!IJ,TA !"..'—' !
a2 g, e SRR Y AT’ b &
wdtee- ninspasrplictn iyﬁ‘.,‘:n _u‘:,."'-:& '
e e s Tl e
Jl un —‘Jll M =.~.-’;I 1[;..u|9(" 1= .-.V|._. ‘l ,l,;..j p"_‘ ir .“..'.:_;‘:41‘_-;[,?4;;_-,,r‘.‘f...-

11 Eigy y ~ LN -
,ﬁh P TR OR T yaag A e
- , = y 4 &

§ L»w- G C

o AR e AN P ﬁl; gk j;.aqﬁ‘i;"[u b5 j.-)ﬂ_ ‘u‘;‘- #’f ﬂlﬂ‘r.';@-g-{ﬂ ﬁ
x 1':.11"1? ":-‘l ARV e 1._.." .-4\. '”ﬁ""‘ lv"‘-h"lal‘i‘b ‘f mi'l'-i -
1: =W :;'.Il il 'E" LTV :]11- ..__‘h. J@ _;-,r',' -M- '|_ " -pv\

*{K;";_.IT_ SEDy L iPRatE 0

e § NSy




ERSTER ABSCHNITT.
Gesammtstrahlung.

4¢.") Kirchhoff?) sagte in seiner Abhandlung: ,Die mit J bezeichnete
Grisse (das Kmissionsvermigen des schwarzen Korpers) ist eine Function der
Wellenlinge und der Temperatur. Es ist eine Aufgabe von hoher Wichtigkeit,
diese Function zu finden. Der experimentellen Bestimmung derselben stehen
grosse Schwierigkeiten im Wege; trotzdem scheint die Hoffnung begriindet, sie
durch Versuche ermitteln zu konnen, da sie unzweifelhaft von einfacher Form
ist, wie alle Functionen es sind, die nicht von den Eigenschaften einzelner
Korper abhéingen, und die man bisher kennen gelernt hat.®

Trotz der so grossen Wichtigkeit der Aufgabe ist es erst in den letzten
Jahren gelungen, sie einigermaassen zu losen; es waren bis dahin nicht nur
die Schwierigkeiten sehr grosse, sondern anch die bekannten Instrumente ganz
ungeniigend. Die Aufgabe war, fiir jede Wellenlinge die Energie der emit-
tirten Strahlen als Function der Temperatur oder fiir jede Temperatur die
Energie als Function der Wellenlinge zu ermitteln, und aus den so gefundenen
Curvenscharen den mathematischen Zusammenhang zwischen J, 4 und T fest-
zustellen. Beobachtungen im sichtbaren Spectrum mit Hiilfe des Photometers
konnten natiirlich nicht zum Ziele fiihren, weil das dem Auge zugiingliche Ge-
biet einen viel zu geringen Theil des Ganzen ausmacht, weil die bei der sicht-
baren Emission in Frage kommenden Temperaturen nicht genau genng gemessen
werden konnten, und weil vor Allem das Auge gar nicht die wirkliche Ener-
gie misst, sondern die optische Helligkeit eine, wie es scheint, fiir jedes Auge
verschiedene Funetion der Wellenliinge und Energie ist.

Wir konnen somit die Kmission nur messen, wenn wir die Strahlung
wieder in Wirme verwandeln und die Messungen mit Thermometer oder Thermo-

1) Von zusammenfagsenden Darstellungen der in diesem Kapitel behandelten Gegen-
stinde siehe:

O, Lummer, Rayonnement des corps noirs. Rapport présenté an Congrés international
de Physigne 1900, Paris bei Gauthier-Villars 1900, Vol. 2, p, 41—99. Mit der hier gegebenen
Darstellung stimme ich freilich in Vielem nicht iiberein, namentlich nicht in der Beurtheilung
von Paschens Arbeiten. Dasselbe gilt von der rein polemischen Abhandlnng: O. Lummer
und E. Pringsheim, Kritisches zur schwarzen Strahlung. Drudes Ann. 6. p. 192—210 (1901).
Siehe die Antwort von F. Paschen: Ueber das Strahlungsgesetz des schwarzen Korpers.
Entgegnung anf Aunsfithrungen der Herren O. Lummer und E. Pringsheim. Drudes Ann.
6. p. 46— 658 (1901),

Ch. E. Guillanme, Les lois du rayonnement et la théorie des manchons & incandescence,
Rév. gén. des seiences 12. p. 3583868, 422—434 (1901). Eine Darstellung von .E. Prings-
heim ist mir nicht zugiinglich: Naturw. Rundschan 15. p. 1—2, 17—19 (1900).

2) G. Kirehhoff, Pogg. Ann. 109. p. 292 (1860).
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siinle ausfithren. Aber diese Imstrumente waren so wenig empfindlich, dass
man in einem einigermaassen reinen Spectrum keine zuverlissigen Messungen
machen konnte. Erst seit Langley sein Bolometer erfunden, schien die Aunf-
dabe losbar, und Liangley selbst war der erste, der ihr niher trat; aber er.
streifte sie nur gelegentlich, machte sie nieht zu einem seiner Haupt-
ziele. Das Verdienst, dies gethan zu haben, namentlich die Frage ernstlich ins
Auge gefasst und die experimentellen Vorarbeiten erledigt zu haben, gebiihrt in
erster Linie Paschen, der nach Jahre langer Arbeit auch sein Ziel erreichte.
Spiter haben sich auch andere, Lummer, besonders mit Pringsheim, ferner
Rubens und Knrlbaum an der endgiiltizen Lisung sehr wesentlich betheiligt.

Neben dem experimentellen Wege stand auch der theoretische offen, dessen
Resultate freilich immer erst experimentell gepriift werden miissen. Er ist
ebenfalls von verschiedenen Seiten eingeschlagen worden. Das Hauptverdienst
gebithrt hier wohl Wien, der durch die Aufstellung des , Verschiebungsgesetzes®
die Grundlage fiir alles Weitere, auch fiir die Verwerthung der experimentellen
Hrgebnisse, geschaffen hat. Sein Gedanke, den Lichtdruck, das Dopplersche
Prineip und den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wiirmetheorie zu ver-
binden, ist sehr schin und fruchtbar gewesen. Neben ihm ist in erster Linie
Planck zu nennen, der von der eleetromagnetischen Theorie ausgehend das
wahre Strahlungsgesetz gefunden zu haben scheint. Es ist sehr erfrenlich,
dass der experimentelle und der theoretische Weg zu gut iibereinstimmenden
Resultaten gefiithrt haben.

48. Die gesuchte Gleichung soll die Energie der Strahlung fiir jede
Wellenldnge und Temperatur geben. Es wird also vorausgesetzt, dass man
die Strahlung in ihre einzelnen Wellenlingen zerlegt im Spectrnm misst, wo-
durch sich die ungemeine Schwiichung der zn messenden Griisse ergiebt. Da
erschien es sehr viel einfacher, die unzerlegte Strahlung, die Gesammtstrah-
lung, zu ermitteln, und sie als Function der Temperatur darzustellen und da-
mit in gewissem Sinne einen Theil der Haupta®eabe zu lisen; freilich nur
in gewissem Sinne, denn die Losung dieser Frage erleichtert nicht die der
Hauptfrage, ergiebt sich dagegen von selbst mit der Losung der letzteren. Die
(Gesammtstrahlung, die wir durchweg mit S bezeichnen wollen, ist ja die Snmme
der Energieen aller einzelnen Wellenlingen, ein Integral nach 4 iber J von 0
bis w. Da aber die Aufgabe experimentell viel leichter ist, ist sie zuerst in
Angriff genommen und auch gelost worden.

Die Zahl der Ausdriicke, welche fiir die Gesammtstrahlung S oder die
Einzelstrahlung J (so will ich durchweg die Energie bezeichnen, welche in
einer Wellenlinge, oder besser gesagt zwischen 4 und Z -+ dZ enthalten ist),
aufgestellt worden sind, ist sehr gross, man kann iiber ein viertel Hundert
derselben zusammenstellen. Bevor ich zu einer kurzen Besprechung der filteren
sehr falschen Ausdriicke, und zu einer ausfithrlichen der neueren gehe, will
ich einige Bemerkungen vorausschicken.

Bei Strahlungsmessungen mit Thermosiule oder Bolometer ist der Gleich-
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gewichtszustand des Messinstrumentes, abgeselien von Wirme-Zu- und Abfuhr
durch Leitung und Convection, bedingt durch seine eigene Ausstrahlung und die
Zustrahlung, welche es von allen Seiten her empfingt. Will man die Strahlung
eines Objectes messen, und setzt es der bestrahlten Fliche gegeniiber, so én-
dert man die Zustrahlung nur in einem Ranmwinkel und zwar in folgender
Weise: Sei S die Strahlung des Objectes, welche in diesem Raumwinkel vom
Objecte zum Messinstrument hingelangt, und ¢ die Strahlung, welche in dem-
selben Ranmwinkel bei fortgenommenem Object zum Messinstrument kommt,
s0 ist § — ¢ die Aenderung der Zustrahlung. Die eigene Strahlung X des In-
strumentes kommt nicht in Betracht, denn die gesammte Strahlung betrdgt
mit Object S — =, ohne Object ¢ — =, die Differenz S — ¢ ist die Aenderung
der Zustrahlung.

Gewdhnlich setzt man eine Klappe zwischen Instrument und Object, so
dass ¢ durch die Strahlung dieser Klappe gegeben ist. Ohne eine solche ist
¢ die Strahlung aller Theile, welche in dem bezeichneten Raumwinkel Strahlen
zum Instrument senden. i

Die Strahlung X des Instrumentes kommt also bei allen den Messungen
nieht in Betracht, wo man seine Angaben mit und ohne vorgesetztes Object
oder mit offener und geschlossener Klappe vergleicht; X wiirde nur zn beriick-
sichtigen sein, wenn das Instrument bei der Strahlung soweit erwirmt wiirde,
dass X in den beiden Fillen der Messung nicht mehr den gleichen Werth hat.
Die Temperaturiinderung des Instrumentes ist so gross, dass der Gewinn
durch Zustrahlung gleich dem Verlust durch Ausstrahlung, Leitung und Con-
vection wird. Die Vermehrung der Ausstrahlung ist nun fiir die in Betracht
kommenden kleinen Temperaturiinderungen proportional der wirkenden Zu-
strahlung S — 3, wobei der Proportionalititsfactor a dem Instrument eigen-
thiimlich ist. Wir haben also mit Object: S — [X + a(S — )|, ohne Object:
o — |X 4 a (¢ — )], die Aenderung der Zustrahlung betrigt

S(l —a) —a(l —a)=@E —o0) (1 —a)

Wenn, wie gewohnlich, 8 - o im willkiirlichen Maasse gemessen wird,
kommt es auf den Factor {1 — a) nicht an, und das Resultat ist dasselbe wie
oben, dass die Strahlung des Instrumentes eliminirt ist. Der Nullpunkt ist
dann bedingt durch o, die Strahlung der Klappe. Bei absoluten Messungen
bleibt aber (1 — a) zu bestimmen.

Bei Messungen nach der Methode von Dulong und Petit dagegen kommt
~ in Betracht. Das Gesetz, welches man hier fiir den Warmeverlust des
Thermometers findet, muss sich nach der Auffassung von Prevost als die
Differenz zweier Grossen darstellen, deven eine nur die Temperatur des strahlen-
den, die zweite nur die des bestrahlten Korpers enthilt.

Als eine weitere Bedingung zur Priifung einer Strahlungsgleichung kinnen
wir die aufstellen, dass beim absoluten Nullpunkt des strahlenden Korpers
S — 0 werden muss. Denn sonst hitten wir das widersinnige Resultaf, dass
ein Korper Wiirme ausstrahlt, obgleich er keine besitzt.
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Die Gesammtstrahlung muss endlich stets mit der Temperatur wachsen
und konnte hichstens constant werden, aber nie abnehmen. Anderenfalls
konnten wir sofort ein Perpetuum mobile construiren; denn wenn durch Ent-
ziehung von Wiarme die Strahlung wiichse, wiirden wir nur einen Theil der
entzogenen und mehr ausgestrahlten Wirme nothig haben, um den Korper anf
die Anfangstemperatur zuriickzufiihren, wir wiirden bei jedem solchen Kreis-
process Wiirme gewonnen haben. Dasselbe gilt von der Strahlung J jeder
Wellenliinge, wie zuerst Wien!) gezeigt hat. Nach Rayleigh ist es wahr-
scheinlicher, dass J und S unbegrenzt wachsen mit steigender Temperatur.

49. Die iiltesten Versuche zur Bestimmung der Gesammtstrahlung als
Function der Temperatur wurden in der Weise gemachtf, dass man die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit ermittelte. New ton 2) meinte, dieselbe sei proportional
der Temperaturdifferenz zwischen dem strahlenden Kirper und seiner Um-
gebung, und glaubte diese Hypothese auch bei einem Versuche bestitigt zn
sehen. Danach ist also

(I S=A (t—t,)

Das Gesetz ist fiir kleine Temperaturdifterenzen als erste Anniherung
zit betrachten, sonst aber sehr falsch, so dass es in keiner Weise lohnt, auf
die zahlreichen Versuche einzugehen, die dasselbe bestitigen oder widerlegen
sollten. Ich verweise dafiir z. B. auf Gehlers Physikalisches Worterbuch.?)

50. Erheblich wichtiger ist ein von Dulong und Petit{) aufzestelltes
Gesetz, welches iiber 50 Jahre lang bis zu einem gewissen Grade in Geltung
geblieben ist. Dulong und Petit messen die Abkiihlungsgeschwindigkeiten
von Thermometern, welche in die Mitte einer kugeligen, auf constanter Tempe-
ratur gehaltenen Hiille gebracht werden. Sie erkennen, dass der Wérmeverlust
auf Leitung und Strahlung berult, die Conveetion durch Stromungen dagegen
iibersehen sie. Sie wollen die Leitung beseitigen und die Strahlung allein
messen, indem sie die Kugel auspumpen; da sie aber nur bis zu 2 mm Queck-
silberdrnck kommen, ist in der That die Leitung unverindert geblieben und
nur die Convection geschwiicht worden.?) -

Sie gelangen zu folgendem Ausdruck fiir die in der Zeiteinheit von der
Fliacheneinheit des Korpers, dessen Temperatur t - & ist, zur Hiille mit der
Temperatur 4 zugestrahlte Warmemenge:

w=ma? (at 1)

1) W, Wien, Temperatur und Entropie der Strahlung. Wiedem. Ann. 52. p. 182—
165 (1894). ‘ :

2) J. Newton, Scala gradunm caloris et frigoris. Opuscula mathematica . ... Vol. II
p- 417—423. Nach Phil. Trans. 1701, April*.

3) J. 8. T. Gehlers Physikalisches Wirterbuch, nen bearbeitet von Gmelin, Littrow,
Muncke, Pfaff. Leipzig bei Schwickert. Bd. 10, p. 4331f. (1841). Siehe anch die folgende Arbeit
von Dulong und Petit, und Lord Rayleigh, The law of total radiation. Nat. 6. p. 5 (1872).

4) P.L. Dulong et A. T. Petit, Des lois dun refroidissement. Ann. chim. et phys. 7.
p. 225—2064, 337—367 (1817).

5) Vergleiche die Bemerkungen und Unmirechuungen von J. Stefan, Ueber die Bezichung
zwischen der Wiirmestrahlung und der Temperatur. Wien. Ber. 79 B, 2. Abth. p. 891—428 (1870).
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m bedeuntet eine Constante, welche von der Natur der strahlenden Fliche ab-
hingt, a eine fiir alle Korper identische Constante mit dem Zahlenwerth 1,0077.
Schreibt man die Gleichung
w = ma?+t—mad
so sieht man, dass die Strahlung des Korpers allein durch das erste Glied ge-
geben ist, die Strahlung der Hiille durch das zweite Glied. Die pro Zeit- und
Flicheneinheit von einem Korper bei der abs. Temperatur T ausgestrahlte
Wirmemenge wird somit
(IT) S =maT

Die erste Gleichung sollte das riehtige Ergebniss der Forscher zum Aus-
druck bringen, dass bei gleicher Temperaturdifferenz zwischen Kirper und
Hiille die zwischen ihnen iibergehende Wirmemenge von der Temperatur der
Hiille abhiingt. Ist letztere gleich 09, so wird die Gleichung

w=m (at— 1)
und wird auch t = 0, so folgt w = 0. Dass aber die Form des Gesetzes un-
moglich richtig ist, ergiebt sich nach (1) daraus, dass fiir den absoluten Null-
punkt die Strahlung eines Korpers wird

S =mal=m.

De la Provostaye und Desains!) haben die Formel durch ganz
ihnliche Versuche gepriift; sie finden sie der Form nach richtig, aber a ist
keine Constante.

Wilhelmy?) weist darauf hin, dass der Ausdruck nicht 0 werde fiir
T = ( und daher nicht richtig sein kionne. Nach einigen interessanten Be-
merkungen, in denen er wohl als erster ausfiihrt, dass Emission und Absorption
vom umgebenden Medium abhéingen miisse, da an der Grenze Brechung und
Reflexion eintrete, leitet er aus den Beobachtungen von Dulong und Petit
die neue Formel ab

W= (t — ) ma'p?,
wo t die Temperatur des strahlenden, & die des bestrahlten Kborpers ist, m, «
und @ Constante bedeuten. Auch die Zahlen von De la Provostaye und
Desains lassen sich durch diesen Ausdruck darstellen, nur erhalten die Con-
stanten andere Werthe. Setzen wir wieder ¢ = 0, so ergiebt sich
(LLI) S =mtat.

Das Gesetz von Dulong und Petit ist nur in einem kleinen Tempe-
raturintervall von etwa 2000 ¢ angeniihert richtig. Sobald die Temperatur
der Strahlungsquelle gesteigert wird, versagt das Gesetz vollstindig, indem es
viel zu grosse Werthe der Strahlung ergiebt. So hat Draper?®) die Aus-
strahlung eines electriseh glithenden Platindrahtes, dessen Temperatur aus

1) F.de la Provostaye et P. Desains, Mémoire sur le rayonnement de la chaleur.
Ann, chim. ef phys. (3) 18. p. 337—425 (1546).

9) L. Wilhelmy, Ueber das Gesetz der Wirmeabgabe. Pogg. Ann. 84, p. 119—
135 (1851).

3) J. W. Draper, On the production of light by heat. Amer. J. (2) 4. p. 888—402 (1847),
anch Phil. Mag. (3) 830. p. 345—360 (1847).
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seiner Lénge ermittelt wurde, mit der Thermosiule gemessen. Aus seinen An-
gaben berechnet sich, dass die Strahlungen bei 8009, 12000, 16009 nach der
absoluten Scala sich verhalten wie 1:4.6:20, wihrend sie sich nach dem
Gesetz von Dulong und Petit verhalten sollten wie 1 :21.5:462.1)

Aehnliche Abweichungen wiirde man auch bei allen neueren viel ge-
naueren Messungen finden. Fiir das Gesetz ist wohl nur Hopkins eingetreten,
withrend z B. B. Stewart?, Lane?), Ericsson{), Soret?), Narrt), Mac-
farlane”), Langley$), Rossetti?), Riviére!?) Ferrel!!) seine Unrichtig-
keit zeigen.

Draper hat bei derselben Gelegenheit auch die Helligkeit des vom Platin-
streif ansgesandten Lichtes photometrisch nach der Methode von Bougner
gemessen. Aus den optischen und thermischen Messungen hat Dewar !2) Inter-
polationsformeln abgeleitet, welche lauten:

V) n* S, = 9900 4 n><469 (fir n=1, 2,3..) (giiltig von 9900 an)
n* S =580° 4 3n><46" (fiir n=1,2,3..) (giltig von 580° an).
Hier bedeutet S, die sichtbare Gesammtstrahlung, S die thermische Gesammt-
strahlung.

bl. Der erste, welcher die Wellenlinge in Betracht zieht, ist E. Beec-
querel!?). Er erhitzt die Lothstelle eines Thermoelementes aus Platin und
Palladium und misst einerseits die Temperatur derselben durch die Strom-
stirke, andererseits mit dem Photometer die Helligkeit des ausgesandten
Lichtes in verschiedenen Farben. Er stellt seine Resultate dar durch die Formel

1) J. Stefan, Wien. Ber. 79 B, 2. Abth. p. 391—428 (1879).

2) B. Stewart, Researches on radiant heat. Edinb. Trans. 22. p. 59—73 (1861).

3) J. H. Lane, Amer. J.(2) 50. p. 57—74 (1870).

4) J. Eriesson, Contributions to the centennial exhibition 1872, p. 49%, besprochen von
Stefan, 1. c. p. 422, Siehe auch: The temperature of the surface of the sun. Nat. 5. p. 505 —
507 (1872). Radiation af different temperatures. Nat. 8. p. 106—108 (1872).

5) J. L. Soret, Comparaison des intensitds calorifiques du rayonmement solaire et du
rayonnement d'un corps ehauffé & la lampe oxhydrigue. Arvch. se. phys. et nat, (2) 44. p. 220
229 (1872), ibid. (2) 45. p. 252256 (1872). Note sur le rayonnement calorifique des corps a
des tempdratures clevées. ibid. (3) 1. p. S6—90 (1879).

6) Fr. Narr, Ueber die Erkaltung und Wirmeleitung in Gasen. Pogg. Ann. 142,
p. 128158 (1872).

7) Donald M'Farlane, Experiments made to determine surface-condnetivity for heat
in absolute measure. Proe, Koy. Soc. 20. p. 90—93 (1872).

8) 8. P. Langley, On the temperature of the sun. Proc. Amer. Acad. 14. p- 106—
118 (1878).

9) F. Rossetti, sieche weiter unten.

10) Ch. Riviére, Sur la loi du refroidissement. C. R. 95. p. 452—453 (1882).

11) W. Ferrel, The law of fhermal radiation. Amer. J. (3) 38, p. 8—20 (1889). Auf
diese Abhandlung sei besonders hingewiesen.

12) J. Dewar, Determination of high temperatures by means of the refrangibility of the
light evolved by fiuid or solid substances. Rep. Brit, Ass. 1873, p. 461—466, anch Chem. News
80. p. 149—150 (1874).

13) E. Beequerel, Recherches sur la détermination des hautes températures an moyen
de l'intensité de la lumiére Gmise par les corps incandescents. (. R. 55. p. S26—$29 (1862).
Ann. chim, et phys. (3) 88. p. 49—143 (1863).
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(V) J=ua [eb(T_'{})—ﬂ,
wo T die Temperatur des emittirenden Korpers, & die Temperatur, hei welcher
-die betreffende Farbe anféingt sichtbar zu werden, « und b zwei Constanten
sind, von welchen die erstere von der Wellenléinge abhiéingt; und zwar ist im
sichtbaren Gebiet log ¢ ungefihr nmgekehrt proportional zu A.

Violle!) mass auch photometrisch die Intensitit des rothen Lichtes,
welches vom Platin ausgestrahlt wird, zwischen 800° und 1775°, und meint,
die Versuche durch die Formel yon Dulong und Petit darstellen zu konnen,
wenn man nur darin a nicht constant annehme, sondern als Function der
Temperatur setze. Wilhrend ndmlich nach Dulong und Petit a = 1,0077 sein
sollte, findet er es fiir 5000 gleich 1,0233, fiir 10000 : 1,0198, fiir 1500° : 1,0163,
fiir 1775%:1,0144. Er setzt daher log a = A — B t, und kommt damit zur Gleichung

(VD) - log J = a + gt — yt2
Die Gleichung ist zweifellos sehr falsch; sie ergiebt das Resultat, dass die In-
tensitit einer jeden Farbe nur bis zu einer bestimmten Temperatur wachse,
dann wieder abnehme. So witrde z. B. das rothe TLieht bei 19339 maximale
Helligkeit haben.

52. Sehr eingehende Versuche iiber die Gesammtstrahlung macht Ros-
setti?) mittelst der Thermosiule. Er misst die Strallung eines mit Wasser
oder Quecksilber gefiillten Lieslieschen Wiirfels bis zu 300°, und findet,
dass die galvanometrischen Ausschlige, oder angendlert die ausgestrahlte
Wiirme, dargestellt wird durch

(VII) S=mET* (T — 4) —n (T — 9),

wo T die absolute Temperatur des strahlenden, & die des bestrahlten Korpers
bedeutet. Er bestimmt die Constante E fiir verschiedene Metalle, die im Bunsen-
brenner erhitzt werden. Um die Formel auf ihre Brauchbarkeif bei hoherer
Temperatur zu priifen, erhitzt er eine Kupferkugel und findet ihre Temperatur
nach seiner Formel zu 7600, welcher Werth sich nahezu ebenso aus einer
calorimetrischen Bestimmung ergiebt. Er nimmt daher an, dass die Formel
auch fiir hohere Temperaturen gelte.

Auch das Gesetz von Rossetti hilt nicht Stich; es giebt zu kleine
Werthe der Strahlung bei hoheren Temperaturen, wie das esetz von Dulong
und Petit zn erosse Werthe giebt. Riviére®) hat die Strahlung eines elec-
trisch erhitzten Platindrahtes in einem sehr vollkommenen Vacuum gemessen.
Die Temperatur ermittelt er ans dem Widerstand des Drahtes, die ausgestrahlte
Wiirme ist bei stationirem Zustand gleich der zugefiihrten Energie, die sich
nach dem Jouleschen Gesetz aus Stromstirke und Widerstand berechnet. Er

1) J. Violle, Sur la radiation du platine incandescent. C. R. 88. p. 1T1—173 (1879).

2) F.Rossetti, Indagini sperimentali sulla temperatnra del sole. Atti Ace. Lincei,
Mem. (8) 2. I, p. 169—200 (1878), auch Ann. chim. et phys. (5) 17. p. 177—229 (1879), Phil. Mag.
(5) 8. p. 324332, 438449, 537550 (1879). Siehe ferner: Nuove Cim. (3) 6. p. 101—115
(1879), aunch J. de Phys. 8. p. 257—264 (1879).

3) Ch. Riviére, Sur la loi du refroidissement. C. R. 95. p. 452—453 (1882).
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vergleicht die Resultate mit den Gesetzen von Dulong und Petit und von
Rossetti:

l;’f‘élnperaturrlit‘fererw [ 500 [ 1000 [ 2000 4009 6009 | s00° ‘ 10000 |
| Strahlung gefunden |:-I:s.5 _‘LL&_ 284 1610 6035 | 15980 | 34800 |
|. i 1l nach Dul. u. Pet. | 38.4 ?_';-}4.7". 2089 . | 1684 8107 l 17\?1 176006 |
‘ ,  nach Rossetti | 35.4 lsm,n 2936 | “3iee ] 251}14_"[W 10168

Fervel!) wirft dem Ausdruck mit Recht vor, dass er sich nicht in zwei
Theile zerlegen lasse, welche von dem strahlenden und vom bestrahlten Kir-
per herrithren. — Aunch Paschen?) findet das Gesetz ungeniigend.”)

53. Inzwischen hatte Stefant) eine neue (leichung aufgestellt,
welche lautet:

(VIIL) S=ga(T"—T)),

wo ¢ eine vom strahlenden Korper abhingige Constante, T die absolute Tempe-
ratur des strahlenden, T, die des absorbirenden Korpers bedeutet. Stefan
sagt, dass er auf diese Gleichung durch Zahlen von Tyndall?) kam, der fand,
dass die Emission von glithendem Platin von etwa 5250 bis etwa 12000 zu-
nahm von 10,4 bis 122, also um das 11,7 fache, wihrend das Verhiltniss der
absoluten Temperaturen in der vierten Potenz 11,6 giebt. Er prift nur
die Messungen von Dulong und Petit, nachdem er sie corrigivt hat, ebenso
die von Provostaye und Desains, und findet, dass sie sich durch sein Ge-
setz mindestens ebenso gut darstellen lassen, wie durch die Dulong-Petitsche
Gleichung. Auch die Beobachtungen von Draper und Ericsson widersprechen
nicht der Moglichkeit dieser Beziehung, wenn man die grossen Fehler in ihnen
beriicksichtigt.

Stefan meint, seine Gleichung gelte fiir alle Korper; aber das ist nicht
der Fall, sie ist fiir gewohnliche Korper falsech. Aber sie ist trotzdem un-
gemein wichtig, weil sie fiir den schwarzen Korper die Strahlung richtig wieder-
giebt., Das hat bald daraut Boltzmann bewiesen, obgleich leider anch er nicht
scharf genug hervorgehoben hat, dass sich sein Beweis nur auf die Strahlung
schwarzer Korper bezieht. Esist daher nicht zu verwundern, wenn man immer
wieder versucht hat, dieStrahlung nicht schwarzer Korper durch die Gleichung von

1) W. Ferrel, Amer. J. (3) 88. p. 3—29 (1589) p. 11.

2) F.Paschen, Ueber die Gesammtemission glithenden Plating. Wiedem. Ann. 49,
. 50—68 (1893). :

3) R. Mewes bespricht Versuche von Blechynden und Wiebe iher die Wirmemenge,
welche durch Metallplatten geht, deren beide Seiten auf verschiedener Temperatur gehalten
werden. Er findet, dass die Resultate sich durch die Rossettische Gleichung gut darstellen
lassen, und will sie theoretisch begriinden. (Uebereinstimmung der Beobachtungen von Ros-
setti, Blechynden wnd Wiebe mit der theoretischen Wirmetransmissionsformel. J. f. Heizungs-,
Liiftungs- und Wasserleitungstechnik, 1897, p. 209—303).

4) J. Stefan, Ueber die Beziehung zwischen der Wirmestrahlung und der Temperatnr.
Wien. Ber. 79 B, 2. Abth., p. 391—428 (1879).

5) JJ. Tyndall, On luminous and obscure radiation. Phil. Mag. (4) 28, p. 829—341
(1864), auch Pogg. Ann. 124, p. 36—53 (1865).
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Stefan darzustellen, und da dies nicht ging, neue Strahlungsgleichungen
aufsuchte,

54. Bevor ich die Priifungen des Stefanschen Gesetzes bespreche, will
ich die Betrachtungen von Boltzmann'!) wiedergeben: Nach der electro-
magnetischen Lichftheorie fand Maxwell, dass Strahlen, welche senkrecht
auf eine Flicheneinheit fallen, einen Druck ausiiben miissen, welcher gleich
der in der Volumeinheit des Aethers vorhandenen Lichtenergie ist.?) Denken
wir uns einen geschlossenen leeren wiirfelfirmigen Raum mit Wiénden, die fir
Wirmestrahlung undurchlissig sind bei der Temperatur T.

Damit ist stillschweigend angenommen, dass wir es mit der Strahlung
eines schwarzen Korpers zu thun haben, da in einem geschlossenen Hohlraum
nach Kivehhoff (siehe § 15) nur solche existiren kann.

Bezeichnen wir die in der Volumeinheit des Aethers vorhandene Ener-
oie mit (T), so konnen wir analog den Betrachtungen, nach welchen man
in der kinetischen Gastheorie mit Kronig den Druck auf eine Wand berechnet,

1 ; :
annehmen, dass —, des ganzen Druckes auf jede Wand wirke, also den Druck

3
setzen: f(T) = ; W (T).

Zu einer zweiten Gleichung zwischen f und i gelangt Boltzmann anf
Grund des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie durch Be-
trachtung eines umkehrbaren Kreisprocesses, indem er einen Gedankengang
von Bartoli®) verwendet. Ir denkt sich einen Hohleylinder vom Querschnitt 1
ans schwarzer fiir die Wirme undurchlissiger Substanz. Der Boden des
Cylinders heisse B, die Gegenfliiche G; die Mantelfliche des Cylinders soll nur
unendlich wenig Wirme enthalten, ebenso ein sich im Cylinder bewegender
Stempel 8. Der Boden B habe anfangs die Temperatur T, S liege am Boden,
werde dann aber um die Strecke a, — etwa nach rechts — verschoben. Dazu
ist eine Arbeit af(T,) nothig und ferner fiillt sich der Raum zwischen B und
S mit Strahlung, welche die Energie ai(T,) enthiilt; beide Energieen werden
von B geliefert. Nun denken wir uns S von B durch einen anderen Stempel
abgesperrt, S noch verschoben um x, wobei sich der Zustand adiabatisch
dndert, so dass d[a 4 x) (1)) = —f(I)dx. Die dabei links von S ent-
standene Temperatur T soll von Anfang an schon rechts vorhanden gewesen

1) L. Boltzmann, Ableifung des Stefanschen Gesetzes, hetreffend die Abhiingigkeit der
Wiirmestrablung von der Temperatur ans der electromagnetischen Lichttheorie. Wied. Ann.
29, p. 291294 (1884). Siehe auch Wied. Ann. 22. p. 31—39 (1884).

2) In Bezug auf diesen Druck siehe: P. Lebedew, Ueber die abstossende Kraft strahlender
Kirper. Wiedem. Ann. 45. p. 292—297 (1892). Rapports Congrés internat. de Physique, 1900,
Paris bei Ganthier-Villars, Vol. I, p. 133—140. Ch. Guillaume, Application du principe de
Doppler & Dénergie des radiations. J. de Phys. (3) 4. p. 24219 (1895). Lord Rayleigh,
Note on the pressure of radiation showing an apparent failure of the usual electromagnetic
equations. Phil. Mag. (5) 45. p.522—525 (1895). P. Lebedew, Untersuchungen iiher die
Druckkrifte des Lichtes. Drudes Ann. 8. p. 433—438 (1901).

9) A. Bartoli, Sopra i movimenti prodefti dalla luce e dal colore. Flovenz bei Le
Monnier 1876,*
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sein.  Alle rechts von S durch Volumverkleinerung und Arbeitsleistung ent-
standene Wirme, nidmlich (a 4+ x) [i0(T) 4 £(T)] soll von G aufgenommen sein.
Da dieser Process umkehrbar ist, folgt aus dem zweiten Hauptsatz
. @43 [w(D) +£(T)] _ a[p(Ty + L] C
1}, i ]
Nimmt man a und T,, also auch C constant, x und T als Verdnderliche,
und addirt auf beiden Seiten d [(a - x) f(T)], so ergiebt sich
WwMdT 4 f(T)dT = Tdf(T).

Setzen wir hier, wie oben abgeleitet, {(T) = '13— Ww(T), so erhalten wir
4 my 1 m dy(T) aT o
/ S el P O e :
3 W (T)aT 3 Tdy(T), 00T ik W o )

damit sind wir zum Stefanschen Gesetz gelangt.

Galitzine!) hat die Gleichung f = —é i auf andere Weise abgeleitet,
ebenso die zweite Gleichung aus verschiedenen Kreisprocessen erhalten, so dass
auch er zur Stefanschen Gleichung kommt. Aunch Planck? wird zu dem-
selben Gesetze gefiihrt, indem er die Wirmestrahlung rein electromagnetisch
behandelt, die strahlenden Theilchen als Oscillatoren oder Resonatoren betrachtet.
Dabei findet sich, dass die Gesammtstrahlung der vierten Potenz eines Para-
meters proportional ist, welcher sich dann als absolute Temperatur ergiebt.
Auch Wien?) erhillt das Gesetz aunf theoretischem Wege.

55. Jedenfalls kinnen wir danach das Stefansche Gesetz als wohl be-
griindet ansehen; aber es gilt eben nur fiir die Gesammtemission schwarzer
Korper. Mittelst des Kirehhoffschen Satzes konnen wir dann aber sofort
schliessen, dass es fiir nicht schwarze Korper nicht gelten kann; denn wir
haben ja (vergl. § 26).

E E
= oder T e e

Da aus zahlreichen élteren und neueren Versuchen bekaunt ist, dass das
Reflexionsvermogen R der Korper und die Diathermansie D von der Tempe-
ratur abhiingt, so kann unmoglich E die gleiche Fuunction der Temperatur sein,
wie e. Das hat vielleicht zuerst Schleiermacher ) hervorgehoben. Ks scheint,
dass fiir die meisten Korper R mit der Temperatur zunimmt, D abnimmt, dar-
aus wiirde ohne weiteres folgen, dass E schneller mit der Temperatur wachsen
muss, als e, d. h. wenn wir E durch eine Potenz von T darstellen, muss diese
Potenz hiher als 4 sein. Je mehr sich die Strahlungsquelle aber einem
schwarzen Korper nihert, desto genauer wird die Potenz gleich 4 werden.

i} B Gaiitzine, Ueber strablende Energie. Wiedem, Ann. 47, p. 479465 (1502).

2) M. Planck, Ueber irreversible Strahlungsvorginge. Aun. d. Phys. 1. p. 69—123
11899), siehe p. 111, Gleichung 52 und p. 115 Auch Berl. Ber. 1597, 1845, 1899,

8) W. Wien, Temperatur und Entropie der Strahlung. Wiedem. Ann, 52. p. 132—165
(1894), s, p. 155.

4) A, Schleiermacher, Ueber die Abhiingigkeit der Wirmestrahlung von der Tem-
peratur und das Stefansche Gesetz. Wiedem. Anu. 26. p. 257—308 (1585).
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Diese Schliisse, die von der Erfahrung gut bestiitigt werden, sind nach
Aufstellung des Stefanschen Gesetzes nicht gezogen worden und sind auch
wohl heute noch nicht allgemein bekannt; sie erkliren aber, warum einzelne
Beobachter das Stefansche Gesetz ziemlich richtig, andere dasselbe sehr falsch
fanden. Das hing eben immer von der Natur der Strahlungsquelle ab.

Stefan hatte die Versuche von Dulong und Petit als geniigend durch
sein Gesetz dargestellt betrachtet; Ferrel!) aber zeigt, dass man ebenso guten
Anschluss bekommt, wenn man S = ¢T"* setzt. Die Versuche von Rossetti
werden viel besser dureh die 4.2-te Potenz wiedergegeben. Die oben eitir-
ten Versuche von Riviére bestiitigen nicht das Stefansche Gesetz: berechnet
man z B. aus den Angaben fiir 1009, 5000 und 1000° die Constante ¢, so
findet man (abgesehen von einer Potenz von 10) die Werthe 59, 86, 139, d. h.
die Strahlung wiichst schneller, als die vierte Potenz der Temperatur, eher wie
die finfte Potenz.

Graetz?) hat sorgfiltige Versuche iiber die Abkiihlung von Thermo-
metern nach der Methode von Dulong und Petit, aber mit vollstindigem
Vacuum ausgefiihrt. Die Temperaturen gehen nur bis zu 2550 €., die Ver-
suche sind daher wenig geeignet zu einer Priifung; immerhin findet Graetz,
dass das Dulong-Petitsche Gesetz nicht geniigt, das Stefansche viel besser; .
aber Ferrel?) berechnet, dass der Exponent sich fiir niedrige Temperatur zu
3.90, fiir hohere zu 4.16 ergiebt.

s sind dann zahlreiche Messungen bei viel hiherer Temperatur gemacht,
indem Platin oder Kohlenfiden durch den Strom erwirmt wurden, und die
entwickelte Wirme ans dem Jouleschen Gesetz berechnet, die Strahlung mit
Thermositule oder Photometer gemessen wurde. Die meisten dieser Versuche
sind nieht gerade zu dem Zweck gemacht, das Strahlungsgesetz zu ermitteln,
und enthalten theils nicht alle nothigen Vorsichtsmaassregeln, theils nicht die
zur Bereclnung nithigen Daten. Es seien hier nur erwélnt: Sir W. Siemens 4),
der seine Beobachtungen durch ein besonderes Gesetz darstellt; Abney und
Festing?) geben an, die Strahlung bei Glithlampen und Platindrihten wachse
proportional einer Potenz der Temperatur. Bottomley ") findet, das Stefansche

1) W.Ferrel, Amer. J. (8) 38. p. 3—29 (1859), siehe p. 6 und 11.

2) L. Graetz, Ucher das Gesetz der Wilrmestrahlung und das absolute Emissionsver-
mieen des Glases. Wiedem. Ani. I1. p. 913—930 (1580).

3) W. Ferrel, Amer. J. (3) 38. p. 3—29 (1889), siehe p. 17.

4) Sir W. Siemens, On the dependence of radiation on femperature. Proe. Roy. Soc.
85. p. 166—177 (1883). Some of the questions involved in solar physics. Proc. Roy. Instit. 10.
p. 315—821 (1884).

5 W. de W. Abney and Col. Festing, An investigation into the relations between
radiation enerey and temperature. Phil. Mag. (5) 18. p. 224—229 (1853), Siehe auch Proc.
Roy. Soc. 37. p. 157—173 (1884), Proc. Roy. Soe. 43. p. 247—263 (1887).

6) J.F.Bottomley, On radiation of heat from the same surface at different tempera-
ture. Nat.38. p. 85—S86 (1885). On thermal radiation in absolute measure. Proc. Roy. Soc.
42, p. 357— 859 (1857); Phil. Trans. 178 A. p. 429—450 (1887). On radiation from dull and
bright surfaces. Proc. Roy. Soc. 42, p. 433 —437 (1857). Thermal radiation in absolute mea-
sure. Proe. Roy. Soc. 52. p. 162—168 (1892); Phil. Tranc. 184 A. p. 591—616 (1592).
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Gesetz stimme gar nicht, bis zu 6000 gebe es zu kleine Werthe, dariiber zun
grosse. Schleiermacher!) lisst auch einen Platindraht in einer Glasrdhre
im Vacuum strahlen, misst die ausgestrahlte Wirme durch Stromstirke und
Widerstand. Die Versuche gehen bis zur Temperatur 900°, ihre Resultate
stimmen durchaus nicht mit dem Stefanschen Gesetz. In zwei Versuchsreihen
sind die Driihte blank und hier wiichst die Strahlung viel stirker, als mit der
vierten Potenz der Temperatur; in der dritten Reihe ist der Draht mit Kupfer-
oxyd iiberzogen; hier wichst die Strahlung anfangs langsamer, als das
Stefansche Gesetz angiebt, bei hoherer Temperatur aber schueller. Die
Abweichungen sind indessen viel kleiner, als beim blanken Platindraht; das
stimmt iiberein mit der sehon von andern beobachteten Thatsache, dass die
Strahlung des Kupferoxyds der des schwarzen Korpers niher steht, als die
des blanken Platins.

Edler?) liasst Russ, Zinkweiss, Eisenoxyd strahlen, — Russ bis 1820, Zink-
weiss bis 2650, Eisenoxyd bis 4459 — und misst die Strahlung mit Thermo-
siule; sie wichst stets schneller, als das Stefansche Gesetz erwarten lésst.
Le Conte Stevens® macht (iibrigens wohl wenig zuverlissige) Messungen
fiber die Strahlung einer Eisenplatte, die ergeben, dass die Strahlung schwiicher
wichst, als nach Stefan.

56. Ausserordentlich sorgfiltige Beobachtungen, — zweifellos die besten,
welche bisher an nicht schwarzen Korpern ansgefiihrt sind, — verdankt man
Paschen) Ein Platinblech von 0.1 mm Dicke wird zusammengefaltet und
ein Thermoelement aus Platin und Platin-Rhodinm, dessen Lithstelle 0.1 bis
02 mm dick und 0.2 mm breit ist, wird zwischen die Bleehe geschoben. Das
Blech wird durch einen Strom von Aceumulatoren erhitzt. Dabei tritt zwar
der Uebelstand auf, dass ein Theil des Erhitzungsstromes sich durch den
Thermostromkreis ausgleicht, aber das lisst sich eliminiren, indem man den
Erhitzungsstrom umkehrt. Ferner kann man fir moglich halten, dass das
Thermoelement die Temperatur des Blechs grade an der Beobachtungsstelle
erniedrigt, weil das Blech hier dicker wird, und weil die Driihte des Kle-
mentes etwas Wiirme ableiten. Paschen nimmt daher bei anderen Versuchen
das Blech vierfach, erhiilt aber die gleichen Resultate, so dass seine Tempe-
raturangaben zuverlissig erscheinen. Die Gesammtstrahlung wird mit Hiilfe
des Bolometers gemessen, die Temperatuven reichen yon 1000 C. bis 14500 C.

1} A. Schleiermacher, Usber die Ablingigkeit der Wirmestrahlung von der Tem-
peratur und das Stefansche Gesetz. Wiedem. Aun. 26, p. 287308 (15535). Siehe anch: Ueber
die Wiirmeleitung der Gase. Wiedem. Ann. 84. p. 623—646 (1588), wo auf p. 650 und 631 zwei
weitere Messungsreihen gegeben werden, die auch nicht mit dem Stefanschen Gesetz stimmen.

9) J. Bdler, Untersuchungen iiber die Abhiingigkeit der Strahlung der Wiirme nund der
Absorption derselben durch Glimmerplatten von der Temperatur. Wiedem. Aun. 40. p. 531—
560 (1890). ‘

3) W. Le Conte Stevens, An experimental comparison of formulae for total radiation
between 15° € and 110 C.  Amer. J. (3) 44. p. 431—443 (1892).

4) F. Paschen, Ueber die Gesammtemission glithenden Plating. Wiedem. Ann. 49.
p- 50—68 (1892).
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Das Stefansche Gesetz stimmt gar nicht, wie folgende Tabelle zeigt, welche
die Werthe ¢ >< 10!t nach den Beobachtungen enthiilt, eine Grosse, die constant
sein soll:

Temp. | 100 | 200 | 400 | 600 | s00 | 1000 | 1200 | 1400 | 1450

6a><10'| 4.15 | 521 | 8.85 | 13.99 20.10 | 26.05 | 31.56 | 37.92 | 89.17
I I |

Also die Strahlung wiichst viel schneller, als mit der vierten Potenz, und
wie ein Vergleich mit den Angaben Schleiermachers und Bottomleys
zeigt, auch schneller als diese fanden. Den Grund dafiir werden wir nach-
her erkennen.

Paschen berusst dann den Platinstreif sehwach, so dass er jedenfalls
noch nicht als sehwarzer Korper strahlt; man kann dann nur bis 5000 C. gehen,
da sonst der Russ verbremnt. Dabei findet sich:

Temperatur | 100 | 200 300 100 492

g >< 1010 ‘ 14.73 15.39 21.88 24.00 25.78

Man erkennt daraus, dass die Strahlung erheblich grisser ist, und weniger
schnell steigt, das Stefansche Gesetz also besser passt.

Wilson und Gray messen im Jahre 1894 die Gesammitstrahlung yon
Platin; diese Arbeit will ich nachher besprechen, hier eine von 1895.) In
dieser wird zur Messung ein Radiomikrometer (siehe Bd. I, § 584, 585) benutzt,
welches von beiden Seiten bestrahlt wird, also ein Differentialinstrument, und
die Strahlung des Platins wird durch die einer Normallampe ausgeglichen.
Die Temperaturmessung beruht auf der Ausdehnung des Platinstreifens. Ks
wird blankes und mit schwarzem Kupferoxyd iiberzogenes Blech verwandt.
Die Strahlung folgt nicht dem Stefanschen Gesetz, sondern wichst etwa
nach der 3.4-ten Potenz, doch stellen die Verfasser eine besondere Strahlungs-
gleichung auf. Das geschwiirzte Blech strahlt viel stirker, aber die Strahlung
wiichst langsamer; so ist das Verhiiltniss beider bei 600° der absoluten Scala:
6.62, bei 10000: 4.39, bei 1200°: 3.83.

Tine noch viel eingehendere Untersuchung iiber die Potenz der Tempe-
ratur, nach welcher die Gesammtstrahlung fortschreitet, hat wiederum Paschien?)
geliefert. Er misst die mittelst Flussspathprisma spectral zerlegte Strahlung
holometrisch, wobei als Strahlungsquelle wieder das electrisch geglithte Plafin-
blech dient, welches blank, berusst oder mit Kupferoxyd iiberzogen ist. Ferner
werden in Glasrohren im Vacuum eingeschlossene Kohlestibe zum Glithen ge-
bracht. Die erreichten Temperaturen sind: bei Russ 4200 C,, bei Kupferoxyd
9149 (., bei Kohlen 13000 C., bei Platin 1367 C., bei Hisenoxyd 1124° C.
Aus den Messungen lisst sich in nachher (siehe § 71) zu besprechender Weise

1) W, E. Wilson and P. L. Gray, On the temperature of the carbons of the electrie
are; with a note on the temperature of the sun. Proc. Roy. Soc. 58, p, 24—38 (1895).

2) F.Paschen, Ueber Gesetzmiissigkeiten in den Spectren fester Korper. Wieden.
Ant. B8, p. 455—492 (1896), Wiedem. Aun. 60. p. 662—723 (1897). Siehe auch Gott. Nachr. 1895.
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die Potenz fiir die Gesammtstrahlung ermitteln. Es findet sich: Fir Eisen-
oxyd 4.6091), fiir Kupferoxyd 4.5602), fiir Platin 5.4233), fiir Russ 4.5281)
fiir die Kohlestiibe  in Glasrohren 4.00 bis 4.25, fiir Kohle in freier Luft: 4.57.
5 Paschen berechnet hier auch fiir seine fritheren Beobachtungen von
1803 (siche oben) die entsprechenden Potenzen und findet fiir Russ 4.532 l")’
fiir Platin 5.4257), also in vortrefflicher Uebereinstimmung mit den jetzigen Zahlen.

5. Lummer und Kurlbaum?®) stellen sich einen Kasten aus Platin
her, in dessen Innerem das Thermoelement sich befindet, wiihrend das Aeussere
des electrisch erhitzten Kastens strahlt. Die Strahlung wird mit Bolometer gemessen,
die Temperatur geht von 2200 bis 1500 C. Bei einem anderen Versuch ist
der Kasten mit Fisenoxyd iiberzogen, die Temperatur steigt von 3800 his
12000 ¢. Es wird der Quotient ans der gemessenen Strahlung und der Diffe-
venz der vierten Potenzen der absoluten Temperaturen des strahlenden Kor-
pers und des Bolometers berechnet, d.h. die Constante ¢ des Stefanschen
Gesetzes. Dieselbe steiet bei Platin von 4.28 bis 19.64, bei Eisenoxyd von
33.1 bis 65.3 (in willkiirlichen Einheiten), wihrend sie fiir einen sehwarzen
Korper, der gleichzeitig untersucht wurde, constant und gleich etwa 109 ist.
In einer spiteren Arbeit verwenden Lummer und Pringsheim?9) den-
selben Platinkasten, der sich unter einer innen geschwiirzten doppelwandigen
Metallglocke befindet, durch welche Wasser fliesst. Es sollen dadurch Luft-
stromungen und ungleichmissige Kiihlung verhindert werden, withrend die
inmere Schwiirzung verhindern soll, dass von den Wiinden der Glocke Strahlen
reflectit und damit das Blech in einen schwarzen Korper verwandelt wird.
Fs findet sich zwischen den absoluten Temperaturen 8020 und 1845 die
Strahlung ziemlich genan proportional der fiinften Potenz, genauer vielleicht
der 4.85-ten Potenz der absoluten Temperatur. Diese Zahl ist iibrigens naech
der Methode von Paschen aus der Energievertheilung der spectral zerlegten
Strahlung abgeleitet.

5S. Damit sind alle wesentlichen Untersuchungen aufoefithrt, die gegen
die Giiltigkeit des Stefanschen Gesetzes fir alle Korper sprechen. Aber es

1) Wiedem. Ann. 58. p. 491. Diese Zahl fiir Bisenoxyd ist bestiitigt durch spiitere Ver-
suche von Lummer und Kurlbaum (Verh. Phys. Ges. 17. p. 110 (1898} nnd Rapport, Paris,
Vol. I, p. 76), welche finden, dass die Gesammtstrahlung mit der 4.5-ten Potenz der Tem-
peratur fortschreitet.

2) Wiedem. Ann. 60. p. 673.

3) Wiedem. Ann. 80. p. 697,

4) Wiedem. Ann. 80. p. 679.

5) Wiedem. Ann. 80. p. 705,

6) Wiedem. Ann, 60. . 684.

7) Wiedem. Ann. 80. p. 704.

§) 0. Lummer und F. Kurlmann, Der electriseh geglithte ,absolut schwarze® Kirper
und seine Temperaturmessung. Verh. Phys. (3es. Berlin 17. p. 106—111 (1898).

9) 0. Lummer und E. Pringsheim, Die Vertheilung der Energie im Spectrum des
sehwarzen Korpers und des blanken Platins. Verh. deutsche Phys. Ges. 1. p. 215—230 (1899).
Siehe anch F. Knrlbaum, Ueber die mene Platinlichteinheit der physikalisch-technischen
Reichsanstalt, Verh. physik. Ges. Berlin, 14. p. 56—70 (1895), wo der Apparat abgebildet ist.
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liegen zwei Arbeiten vor, welche dies Gesetz als richtig ergeben haben. Die
erste ist von Schneebeli!) ausgefithrt: in einem Ofen wird die Porzellan-
kugel eines Luftthermometers erhitzt, und aus dem Luftvolumen die Tempe-
ratur ermittelt. In der Wand des Ofens ist ein Loch, in welches eine Hisen-
rihre gesteckt ist, die vorn durch eine Klappe verschlossen ist; bei Oeffnen der
Klappe sieht man dnreh das Rohr aunf das glithende Porzellangefiss. Die
Strahlung wurde nun durch ein rohes Bolometer aus Staniol gemessen. Zwei
Versuchsreihen gaben folgende Werthe von ¢ in willkiirlichen Einheiten:

r

{ T. | 379 | 586 |9 :

s | 92 | 102 | 105 |1u9 106 | 710

1097 | 1177

1013

T1.6

854 | 1007 | 871

71.5 ‘13@

Schneebeli zieht ans den Zahlen den Schluss, das Stefansche Gesetz
sei erfiillt; dazu ist Folgendes zu bemerken: die Zahlen sind nicht ganz con-
stant, sondern steigen offenbar etwas, d. h. die Strahlung wichst etwas stirker,
als mit der vierten Potenz. Dazu kommt noch, dass der Autor selbst angiebt,
bei Oeffnen der Klappe sei stets eine Abkiihlung eingetreten, wie das Luft-
thermometer anzeigte, eine desto stirkere, je hoher die Temperatar war. Es
ist klar, dass die strahlende Wand sich mehr abkiihlt, als der Luftinhalt der
Kugel, dass also die Strahlung ohne diese Fehlerquelle noch schueller ge-
wachsen wiire, die vierte Potenz noch schlechter gepasst hiitte. Der Haupt-
einwand aber, den man gegen die Deutung des Schneebelischen Versuches,
als habe er die Strahlung eines Porzellanstiickes gemessen, machen muss, ist,
dass er einen Korper in erhitztem geschlossenem Hohlraum strahlen liess, so
dass er die Strahlung eines schwarzen Korpers wenigstens annihernd gemessen
hat. Dem entspricht es denn auch, dass er das Stefansche Gesetz so nahe
richtig fand, denn wie wir noch besprechen werden, ist es fiir schwarze Kor-
per zweifellos richtig.

Einen ganz dihnlichen Fall finden wir in einer Untersuchung von Wilson
und Gray?. Wihrend die Autoren 1895 fanden, dass das Stefansche Ge-
setz filr die Strahlung eines glithenden Platinstreifens nieht gilt, hatten sie
1894 bei ganz analogen Versuchen den Schluss gezogen, das Gesetz gelte. Sie
hatten damals iiber den Plafinstreifen einen Metallkasten gesetzt, nm Tuft-
stromungen auszuschliessen, wie Lummer und Kurlbaum die Glocke, und
hatten dadurch, ohne es zu ahnen, die Strahlung derjenigen eines schwarzen
Korpers dhnlich gemacht. — Spéter misst Wilson®) die Strahlung eines
glithenden Graphittiegels zwischen 4669 der absoluten Scala und 1317°. Bei
zwei Versuchsreihen findet er die 4-te resp. 4.3-te Potenz. s ist hier offen-
bar auch nahezu ein schwarzer Korper verwirklicht.

1) H. Schueebeli, Untersuchungen im Gebiet der strahlenden Wirme., Wiedem. Ann.
22. p. 430—438 (1584).
2) W. BE. Wilson and P. L. Gray, Experimental investigation on the effective tem-
perature of the sun. Proc. Roy. Soc. 55. p. 250—251 (1894), Phil. Trans. 185.a. 1. 861-—395 (1894).
2) W. B. Wilson, Radiation from a perfect radiator. Astrophys. J. 10. p. S0—S86 (1899).
Kayser, Spectroscopie. I 0
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59. TFassen wir alle diese Beobachtungen zunsammen, so ergiebt sich
als villig sicher gestellte Consequenz, dass das Stefansche Gesetz nicht,
wie Stefan glaubte, fiir alle Korper gilt. Es kinnte danach zweifelhaft

* erscheinen, ob iberhaupt die Gesammtstrahlung allgemein mif einer Potenz
der Temperatur fortschreitet, aber das nachgewiesen zu haben, ist ein Haupt-
verdienst der Paschenschen Arbeiten. Die Potenz niihert sich um so mehr
der vierten, je mehr der Korper sich einem schwarzen néhert, oder je voll- -
stiindiger er in eine gleich temperirte oder spiegelnde Hiille eingeschlossen isf.
Aus diesem Grunde haben die Untersuchungen von Wilson, Wilson und
Gray, Schneebeli, Paschen fiir Kohle in Glashiillen, von Sehleiermacher
fitr Platin in Glashiille u. s. w. fiir die Potenz von T Zahlen ergeben, die der
4 mehr oder weniger nahe kommen, wihrend im Freien strahlende Korper
fast in allen Fiillen griissere Werthe des Exponenten geliefert haben.

Die genauen Zahlen fiir einzelne Kirper haben vorliufig wenig Interesse;
dazu miissen sehr viel mehr Kirper untersucht sein, so dass sich eine Be-
ziehung zwischen diesen Exponenten und anderen Constanten der Stoffe unter-
suchen lisst. Ob z B. der Exponent fiir Platin 5.4 nach Paschen oder 5
nach Lummer und Pringsheim ist, scheint mir irrelevant, auch die Un-
richtigkeit einer der Zahlen noch keineswegs entschieden. Beide Versuchs-
reihen sind mit grosser Sorgfalt angestellt; wiihrend aber Lummer und seine
Mitarbeiter die gewaltigen Hiilfsmittel der Reichsanstalt zur Verfiigung hatten,
fillt bei Paschen die hichst sorgsame Arbeit, die Jahre lange Uebung und
das ausserordentlich reiche Beobachtungsmaterial sehr ins Gewicht. Ich sehe
aber auch nicht einmal, wie es Lummer zu thun scheint!), einen zweifellosen
Widerspruch in den Resultaten, der auf Iehler auf der einen oder anderen
Seite schliessen liesse; die Versuchsbedingungen und das Material ist ver-
schieden, und es scheint mir sehr gut moglich, dass verschiedenes Platinblech
je nach seiner Reinheit und Oberflichen-Beschaffenheit und je nach der Auf-
stellung in freier Luft oder in einem Gehiiuse so weit verschieden strahlen
kann, wie es hier gefunden ist.

60. Die Priifung der Stefanschen Gleichung hat uns bis zum Jahre 1900
gefithrt; wir miissen jetzt wieder zuriickgehen, um die weiteren Versuche zur
Aufstellung einer Strahlungsformel zu besprechen, denn da die Stefansche
Formel sich nicht bewiihrte, ihre wahre Bedeutung fitv den schwarzen Kirper
nicht erkannt war, ging das Suchen nach einer besseren Gleichung weiter.

Violle?) beobachtet die Strahlung von Platin, welches sich in Tiegeln
in einem Perrotschen Ofen befindet. Die Temperaturen (775° bis 17759 ()
werden durch Schmelzpunkte verschiedener Metalle ermittelt, und es wird
durch photometrische Vergleichung mit einer Carcel-Lampe die Helligkeit in

1) O.Lummer, Le rayonnement des corps noirs. Rapport au Congrés internat. de
Physique 1900, Paris bei Gauthier-Villars Vol. 11, p. 51—99, siehe p. 70.

2) J. Violle, Imtensités Immineuses des radiations émises par le platine ineandescent.
C. R. 92. p. S66—S868 (1581).
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vier Spectralregionen, bei 2 = 656 wu, 589 up, 535 pw, 452 pu, gemessen s
finden sich folgende Werthe:

| ®86ae [T 'S80" | ‘B85 | 4s
7750 ‘ 00030 0.0006 0.0003 | =
9544 00154 00111 0.0072 (?) —
10450 0.0505 0.0402 00265 | 0.016
15009 2,871 2417 ‘ 2.198 1.804
17750 7.820 $.982

9.759 | 1216

| .
Diese Zahlen werden dargestellt durch die Gleichung:
(IX) J=mT (1 4 e« DT,
wo T die absolute Temperatur bedeutet, m, & « Constante sind.
Kurz darauf schligt Violle!) eine andere Formel vor
(X) Ji— mlrhat
wo m eine Constante, b = 0.9999938, a = 1.03550 — 13 4 ist. Dieselbe Glei-
chung soll auch die Gesammtstrahlung darstellen, z. B. den Bestimmungen von
Dulong und Petit geniigen, wenn man a = 1.01161 setzt.
Sir W. Siemens?) leitet aus sehr ungeniigenden Versuchen an glithen-
dem Platindraht ab
(XT) S =Mt + ¢t,
wo M von der strahlenden Substanz abhéngen soll, ¢ nicht niher definirt ist.
Garbe?) bestimmt das Verhiiltniss der Intensitit der Strahlung einer
Spectralregion zu der Gesammtstrahlung bei verschiedenen Temperaturen, in-
dem er filschlich annimmt, die Temperatur miisse dabei herausfallen. Er be-
nutzt eine Glithlampe, deren Gesammtenergie x eleetrisch bestimmt wird, wih-
rend die optische Intensitiit y fiir verschiedene Spectralregionen photometrisch
gemessen wird. Er findet

(XIL) y=a (x — b,
wo fiir 2= 04 p: a=0.00000075, fir 1 = 0.5 u: 0.000359, fir 4= 0.6 u:
‘ : 0.52
0.00303, fir 4 = 0.7 u: 0.00702 ist, b = 112 ¢ —1 4+ 992,

A A

Es folgen zeitlich die drei vollstiindigen Strahlungsgesetze von Koves-
ligethy, Michelson und Weber, welche die Strahlung als Function der
Wellenlinge und Temperatur geben; ich will sie erst spiter besprechen, zu-
néichst die unvollstiindigen Formeln anfiihren.

Edlerd) leitet aus seinen schon vorhin erwiihnten Versuchen, bei welehen

1) J. Violle, Sur la loi du rayonnement. C.R.92. p. 1204—1206 (1881). Vergl. C. K.
105. p. 1683—165 (1887).

2) 8ir W. Siemens, On the dependence of radiation on temperature. Proc. Roy. Soe.
35. p. 166—177 (1883).

3) P. Garbe, Recherches expérimentales sur le rayonnement. J. de Phys. (2) 5. p. 245
—258 (1886).

4) J. Edler, Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Strahlung der Wiirme und
der Absorption derselben dnrch Glimmerplatten von der Temperatur. Wiedem. Ann, 40. p. 531
—560 (1890),

6*
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ein Thermoelement strahlt, eine Thermosiule die Strahlung empfingt, die
Gleichung ab

(XIII) S =k (P, — T,) e« (T —To)
.wo k und « Constante, T, die absolute Temperatur des strahlenden, T, die des
bestrahlten Korpers bedentet.

Le Chatelier!) will die Intensitiit des rothen Lichtes als Function der
Temperatur messen. KEr definirt das Emissionsvermogen als das Verhiiltniss
der Strahlung des Korpers zu der eines schwarzen Korpers, oder, wie er es
nicht ganz richtig ausdriickf, als das Verhiltniss der Strahlung des Kirpers,
wenn er sich in kalter Hiille befindet (es sollte hinzugesetzt sein, welche nichts
reflectirt), zu der Strahlung, welche er in einer ihm gleich heissen Hiille aus-
sendet. Er benutzt dann die Bemerkung von Kirehhoff iiber die Eigenschaft
eines Hohlraumes, als schwarzer Korper zu strahlen, bohrt in die zu unter-
suchenden Korper Licher und vergleicht die Strahlung der Oberfliche mif
der aus dem Loch. Dabei findet er filschlich, dass fiir Kohle und Eisenoxyd
bei 13000 C. das Verhiiltniss der Strahlungen 1 sei, sie also wie schwarze
Korper strahlen, wiihrend fiiv Palladium das Verhiltniss 0.6 ist, fiir mattes
Platin 0.4, fiir polirtes Platin und weissen Thon 0.25, fiir Magnesia 0.1.

Er misst nun die Strahlung des rothen Lichtes fiir Eisenoxyd und Platin,
mit denen er ein Thermoelement iiberzieht, um die Temperatur der Strahlungs-
quelle zu erhalten. Die Strahlen gehen durch absorbirende Gliser, die mit
Oxyden von Eisen, Kupfer, Mangan und Nickel gefiirbt sind, endlich durch ein
rothes Glas; die Intensitiit wird dann photometrisch gemessen. Fr findet fiir
Eisenoxyd und Platin folgende Werthe:

Temperatur | 600° | S00° | 1000° | 12000 | 1400° | 16000 | 18000
= — — s e = ——== — —
isenoxyd 000003 | 0.008 008 | 065 | 840 | 126 | 39.00
Platin | 0.00001 | 0.00125 | 003 | 026 | 141 562 | 17.00

Diese Zahlen werden dargestellt durch die Gleichung
) 3210
(XIV) J= 1087 T

Diese Gleichung verwerthet er, um fiir verschiedene Lichtquellen die Tem-
peratur aus der Intensitit zu ermitteln, und kommt zu ziemlich gnten Resul-
taten; so ergiebt sich fiir die Glithlampe 18000, fiir die Bogenlampe 41000
Ferner ist noch eine Formel von Wilson und Gray? nach Messungen
an glilhendem Platin anzufithren. Sie lautet
(XV) S=a(T: —T}H + b (T} —T,),

1) H.Le Chatelier, Sur la mesure optigue des températures éleyées, J. de Phys.
(8) L. p. 185—205 (1892). Siehe auch: C. R, 114. p. 214—216, 470—473, T87—739 (1892). Ueber
die Richtigkeit der Methode und Resultate hat sich eine Polemik entwickelt. Siehe dazn:
J. Violle, €. R.114. p. 734—136 (1892); J. de Phys. (3) 1. p. 298—301 (1892). — H. Becque-
rel, C. R.114. p. 255—257, 390—3892 (1892). — Le Chatelier;, C. R. 114, p. 340—3843 (1892).
— J.Crova, C.R.114. p. 941—942 (1892).

2) W. Il Wilson and P. L. Gray, On the temperature of the carhons of the electric
arc; with a note on the temperature of the sun. Proc. Roy. Soc. 58. p. 24—35 (1895).
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wo a und b Constante sind, T, die absolute Temperatur der Quelle, T, die des
Empftingers ist. Wie man evkennt, wichst nach dieser Gleichung die Strah-
lung etwas langsamer, als nach Stefan, wie es auch die Autoren angehen,

In einer rossisch geschriebenen und mir daher nicht verstéindlichen Ab-
handlung hat Tereschin!) eine Formel fir die Gesammtstrahlung anfgestellt:

(XVI) 8 = Ber® (T — T,
welche die Strahlung des Plating gut darstellen soll nach eigenen Beobach-
tungen und nach denen von Bottomley, Rossetti, Nichols, wenn man n
verschiedene Werthe fiir die verschiedenen Beobachter giebt, ndmlich in der
angefithrten Reihenfolge: 4>< 107 95>< 107, 88>< 1077 7><10 7.

Petavel?) misst die (J't'.Sﬂ..lllmI-htl ahlung eines electrisch geglithten Platin-
drahtes, der in einem Metallrohr ausgespannt ist, welches durch Wasser auf
constanterTemperatur gehalten wird. Das Bolometer befindet sich im Vacuum,
zu welchem die Strahlen durch eine Quarzplatte gelangen. Die Resultate
stimmen sehr genan mit denen von Paschen iiberein; sie werden nicht dar-
gestellt durch die Gleichungen von Stefan, Dulong und Petit, Rossetti,
withrend die Webersche Gleichung zwischen 400" und S00° gnt passt. Pe-
tavel untersncht aunch den Kinfluss des umgebenden Gases auf die FEmission.
— Endlich misst er photometrisch die Helligkeit b (intrinsic brilliancy) des
ausgestrahlten Lichtes, und findet die Gleichung

BY.
(t — 400y = 889.6 }/ b.
Folgemle Tabelle zeigt den All‘?.(‘h]llS'-% dieser Gleichung an die Beobachtungen:

emp. beob. | 1036 | 1076 ‘ 1140 | 1189 | 1132 ‘ 1240 ‘1?51.)‘15{-11 1500 | 1500 | 1779 | 1779 |

o Ll sy

b 0.0677 | 0131 n 250 (0437 | 0.231| 0735 | 1.04 | 196 | 4.15 | 4.95 | 20.53 | 18.00)
5 ¥ oy e = |
H28 | 1189 1119 | 1251 !13{1; | 1381|1509 [ 1500 1766

Temp.berech.| 1002 | 1063 |

Fiir den positiven Krater der Bogenlampe fand sich b: 11000, daraus seine
Temperatur 38300,

ZWEITER ABSCHNITT.
Volistandige Strahlungsformein.

61. Wir kommen nun zu den Ausdriicken, welche die Intensitit als
Funetion der Wellenlidnge und Temperatur darstellen, also den wirklichen Aus-
driicken der Grosse J von Kirchhoff. W. Michelson?) denkt sich, jedes
Theilchen eines festen Kiorpers filhre Bewegungen derart aus, dass es eine
Kugel vom Radius ¢ nicht verlisst. Er berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass

1) (. Tereschin, J.d. russ. physico-chem, Ges. 29. p. 169, 80. p. 15 (1597)%, Fortschr.
der Phys. 1897, II, p. 334-—385; auch J. de Phys. (8) 7. p. 672 —673 (1897).

2) J, B.Petavel. On the heat dissipated by a platinum surface at a high tempera-
ture. Phil, Trans. 191 A. p. 501—524 (1598).

3) W. Michelson, Essai théorique sur la distribution de l'énergie dans les spectres
des solides. J. de Phys. (2) 8. p. 467—479 (15887); auch Phil. Mag. (5) 25. p 425—435 (1888).
Nach J, soe. physico-chim. russe 19. No. 4. p. 79 (1887)%,
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das Theilchen unter dem Incidenzwinkel d auf die gedachte Kugelfliche treffe,

2
¢d = 0, d. h. die Theilchen bewegen sich am hiufigsten dicht an der Mitte der
Kugel vorbei, und reprisentiren dadureh Schwingungen mit der Schwingungs-

dauver 7 =4?f)-, wenn v die Geschwindigkeit des Theilchens bedentet. Ist N

und findet w = (i —= J) cos 0dd. Dieser Ausdruck ist ein Maximnm fin

die Zahl aller Theilchen, m die Masse eines jeden, ist k = 5, S0 ist nach

2my
dem bekannten Vertheilungsgesetz von Maxwell die Zahl der Theilchen,
deren Geschwindigkeit zwischen v und v 4+ dv liegt

4 3 kmy?
Ny = ];N_ (km) 2 g vidy,
it
also filr v = ilf
16k mg?

vV, =—— o (km) e e e

V::’I?

Er nimmt nun an, die Intensitit einer Strahlung von der Periode z sei
1) proportional der Zahl v, der mit dieser Periode schwingenden Theilchen;

f . . b W, . |
2) proportional einer Function der Energie dieser Theilchen. Da = sehr gross,
konnen wir annehmen, dass diese Function eine Potenz von ., da die Energie
i
; 1 | 40 . - . o : : .
gleich —-my* und v = —= ist; 3) soll die Intensitit proportional sein einer
. T

Function der absoluten Temperatur. Diese Function f(T) soll ,die mittlere
Verstirkung oder Schwiichung darstellen, welehe in jeder primiren Welle
durch die Gesammtheit der resultirenden Schwingungen und durch Absorption
in dem strablenden Korper selbst hervorgebracht wird®.

Wir konnen also die Intensitiit einer Welle von der Periode + setzen:

8
Jz=AvV: (;_.) f(T)
Setzen wir hier den Werth von v, ein; neimen, wie gewdhnlich die absolute

Temperatur proportional der mittleren lebenden Kraft, also k= -, wo nun
1 l ]. ) Fl\ )
M unabhiingig von T ist; setzen wir ferner

256 N

Ve

5
A o' (Mm)z =B, 16p*Mm = ¢,

80 wird
3 G
= —oren — (Al
J, =BT f(T)e T¢¥z dr.
Wollen wir die Wellenlinge einfiithren, so ist 2 = Ve, wo V die Lichtgeschwin-
digkeit bedeutet, also
5

o
5 T e L
J, =BT *f(Te T#, t d L.
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In dieser Gleichung ist p und f(T) unbekannt; aber auch so lassen sich eine
Reihe von Schliissen ziehen. Nehmen wir T = Const. und construiren eine
Curve mit 4 und J, als Coovdinaten, so ist sie die Intensititscurve im nor-
malen Spectrum fiiv die Temperatur T. Sowohl fir 42 = 0 als fir 4 = oo sind

d.J — 25 : ; :
J, und dﬁ). — 0, d. h. die Intensitit wird fir unendlich kurze und unendlich
lange Wellenlingen assymptotisch gleich Null. Die Curve fillt nach kurzen

o
Wellen wegen des Factors e 17 steiler ab, als nach langen; sie besitzt nur
ein Maximum entsprechend der Wellenlinge
g AT
P+ 29T
Die Wellenliinge des Intensititsmaximums ist also umgekehrt proportional zur
Wurzel aus der absoluten Temperatur, oder iz T = Const.
Die Gesammtstrahlung ist gleich dem Flicheninhalt der Curve zwischen
L=0 und A= o, also

i

r 3 1 _(‘”L:T) 3

S g/.‘T,-_d;.: 5 Bo J*(p +- ,—) £(T)Te,
‘0 =

wo I das Eulersche Integral zweiter Ordnung ist.
Setzen wir in die Gleichung fiir J, den Werth von 4, ein, so bekommen
wir die maximale Intensitit

1

g 2 P
JFB(D;;)H (T 2,

also
1
Jn_ 2673 (p+2PF% 5
ol 3" B ki
1 (p - ;)

Also die Maximalintensitiit wiichst schneller als die Gesammtintensitit, heider
Quotient wiichst proportional zu J/T.
o S . 3
Ferner folgt: T i gy g
A= (p+2) = Const.,

B § 24 (p - i)

d. L. die Gesammtintensitit steht in constantem Verhiltniss zu dem Product
Juka Das Verhiiltniss hiingt ab von p, welches wahrscheinlich fiir alle Korper
denselben Werth hat, da es angiebt, wie die schwingenden Theilchen auf den
nmgebenden Aether einwirken.

Tm die Curven zeichnen zu konnen, muss man specielle Annahmen itber
p und f(T) machen. Das Stefansche Gesetz wird z. B. befriedigt, wenn wir
setzen p=1, f(T) = RT
dann ist

(-‘

e, 3_ S 1 p

(XVII) ey TR
i = 1 d “
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Michelson versncht einige seiner Resultate an Beobachtungen von
Langley zu prifen. Kine genauere Priifung durch Paschen werden wir
sehr bald besprechen. .

62. Wenig spiter hat H. F. Weber!) eine Formel fiir die Strahlung
aufgestellt, die aber im Gegensatz zu der vorigen rein empirisch aus den vor-
liegenden Beobachtungen abgeleitet ist. Sie lautet

1
PR R R
| AT — e
v]— S (: Tma (& s

!‘_i

(XVIII)

Hier bedeutet a eine Grisse, die fiir alle Kirper identisch sein soll, gleich
0.0043, withrend C und b fiir jeden Korper besondere Constante bedeuten.
Fiir die Gesammtstrahlung folgt darans: i

A=on
S = frar=aeT .
=0
Aus der Gleichung ergiebt sich, dass fiir jede Temperatur J = 0 wird fiir
- ds 3 ; T L) : 1
A=0nund 2 ==, ferner dass T O fiir =0, 41— L A=oo. L= LT
giebt somit die Wellenlinge fiir das Maximum der Intensititscurve an. End-
*S ; 2 ;
lich zeigt Weber, indem er % = 0 setzt, dass die Intensititscurve sich an

den Endpunkten assymptotisch der Axe niihert, und zwei Wendepunkte besitzt.
Aus der Weberschen Gleichung lisst sich ableiten
AnT = Const.

Weber prift diese Formel an den schon erwihnten Messungen von
Langley, Schleiermacher, Violle, Garbe, Tyndall, Nichols, und
findet es iiberall bestitigh. Aber schon sehr bald legt Graetz?) gegen diese
Angabe Protest ein, und zeigt, dass sie sich nicht halten lisst, ein Resultat,
welches durch die neuneren Messungen nur bestiitigt wird.?) Dass es falsch
sei, folgt schon daraus, dass es das Stefansche Gesetz nicht enthilt.

Rayleight) findet, das Gesetz von Weber habe mehr Wahrscheinlich-
keit fiir sich, als das von Michelson; er kommt za diesem Schluss, indem
er untersucht, welche Bewegung der Atome anzunehmen sei, um auf die Glei-
chung zu fiihren. Dabei ergiebt sich fiir das Webersche Gesetz die ein-
fachere Bewegung. Rayleigh weist hier darauf hin, dass nach solchen

1) H. F. Weber, Untersuchungen iiber die Strahlung fester Kirper. Erste Mittheilung:
Das Emissionsgesetz der Strahlung. Berl. Ber. 1888, p. 938 —957.

2) L. Graetz, Ueber das von Hrn, H. F. Weber aufgestellte Strahlungsgesetz. Wieden.
Ann, 86. p. 857564 (1889). Auch W. Ferrel findet das Gesetz unrichtig: Weber's law of
thermal radiation. Americ. J. (3) 89. p. 137 —145 (1890).

3) Nur P. Gruner benutzt die Formel fiir Glithlampen: Die Werthe der Weberschen
Strahlungsconstanten b* verschiedener Kohlefiiden. Inaug.-Dissert. Zirich 1893, 64 pp.* Beibl.
17. p. 924925 (1893).

4) Lord Rayleigh, On the character of the complete radiation at a given temperature.
Phil. Mag. (5) 27. p. 460—469 (1889).
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Strahlungsgleichungen durch die Lage des Intensititsmaximums die Tempe-
ratur des strahlenden Korpers bestimmt werden konne.

63. Schon vor Michelson war ein Versuch gemacht worden, theore-
tisch ein Strahlungsgesetz zu ermitteln; R.v. Kovesligethy hat in einigen
der ungarischen Akademie vorgelegten Abhandlungen diese Frage und andere
behandelt und dann seine Resultate als Buch!) herausgegeben. Ieh will mich
damit begniigen, die Formel von Kiévesligethy anzugeben, denn seine Ab-
leitung, die auf zwei verschiedene Arten gegeben wird, scheint mir zu unklar
und auf zu willkiirlichen Hypothesen beruhend. Er findet

4 A2
A == el A W‘?W
Hier sind g und ./ zunéchst anbekannte Funetionen der Temperatur. J wird
0 fiir 4 =0 und fiir A = ». Die Intensitiitscurve hat ein Maximum; bildet

1] . . ! . :
man Ed_ﬁ und setzt es gleich 0, so findet sich 7 = u. p ist also die Wellen-

linge, A, bei welcher fiir bestimmte Temperatur die Intensitéitscurve ihr

o : ; e A ;

Maximum hat. Diese maximale Intensitit ist J, ="". Zu jeder anderen
7t [.L

Intensitiit gehiren zwei Wellenlingen; nennen wir sie 4, und 4,, so folgert
Kovesligethy, dass O

Durch weitere Hypothesen wird geschlossen, dass -# der vierten Potenz
der absoluten Temperatur proportional sei, p der absoluten Temperatur um-
gekehrt proportional. Setzen wir das ein, so folgt

i
(2_2 T2 1 &}-A'
Auch auns dieser Gleichung ergiebt sich
L= onst.

Kovesligethy sucht seine Gleichung an einigen Beobachtungen von
Violle und Mouton? zu priifen; Moutons Zahlen, die mit der Thermo-
sdule gewonnen sind, corrigirt er aber zuerst so, als ob sie mit dem Auge
gemessen wiren, und findet die so filsehlich verdnderten Zahlen in leidlicher
Uebereinstimmung, wihrend die richtigen Originalzahlen gar nicht passen.?)

64. Es handelt sich nun darum, die verschiedenen Formeln zu priifen,
was nur anf experimenteller Grundlage geschehen kann, und da haben wir
zundchst einige dltere Arbeiten zu besprechen. Den ersten Begriff iiber die
Intensititseurve des Sonnenspectrums vermitteln die Arbeiten von Herschel?),

(XIX) J=cT

1) R. v. Kivesligethy, Grundziige einer theoretischen Spectralanalyse. Halle bei
Schmidt 1890, 327pp, Theile dieses Buches sind nach der Angabe des Verfassers der unga-
rischen Akademie bereits 1885 und 1887 vorgelegt. Siehe anch: Astron. Nachr. 117. p. 320—
337 (1887); Wiedem. Ann. 32. p. 699—700 (1857). Kivesligethy ist in neuester Zeit wieder
zn demselben Thema zuriickgekehrt; siehe Math. u. Naturw. Ber. aus Ungarn 16. p. 1—49 (1899)*,

2) L. Mouton, Spectre calovifigne normal du seleil et de la lampe & platine incandes-
cent (Bourbonze). C.R. 89. p. 205—298 (1879).

3) W. Michelson, Moderne Untersuchungen iiber die Theorie der continuirlichen Spectra.
Beibl. 14. p. 277—278 (1590) nach J. der russischen phys.-chem. Ges. (6) 21 p. 87—103 (18849)%.

4) W. Herschel, Phil. Trans. 1800. 1I. — Siehe dieses Werk Bd. I, § 3.
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die zeigten, dass ein Maximum vorhanden sei. Die fiir die optische Intensitits-
vertheilung von Fraunhofer gezeichnete Curve dagegen sagt fiir unsere
Frage nichts aus, konnte im Gegentheil damals nur verwirrend wirken.
«Ampére!) hat sich vielleicht zuerst ein klares Bild gemacht; er fihrt aus,
dass bei niedriger Temperatur die Korper nur lange Wirmewellen aussenden,
bei steigender Temperatur wachse ihre Energie und gleichzeitig kommen immer
kiirzere Wellenliingen hinzu, die sehliesslich auch dem optisch und chemisch
wirksamen Gebiet angehiren. Aehnliche Vorstellungen wird bei seinen spateren
Arbeiten auch Melloni gehabt haben. Draper? nimmt das an, indem er
eigentlich gegen das experimentelle Ergebniss sein Gesetz aufstellt. Miiller#)
giebt die erste mit Thermosiule erhaltene Zeichnung des Energiespectrums
der Sonne, mit einem Versuch, dieselbe auf das normale Spectrum zu reduciren.
Kirchhoff1) scheint seine Auffassung fir selbstverstindlich zu halten; er
sagt: ,Wenn man einen bestimmten Kirper allmihlich erhitzt, so sendet er,
bis seine Temperatur eine gewisse geworden ist, nnr Strahlen aus, deren
Wellenlingen grisser sind, als die der sichtbaren Strallen. Bei einer gewissen
Temperatur fangen Strahlen von der Wellenlinge des dussersten Roth an sich
zu zeigen; steigt die Temperatur hoher und héher, so kommen Strahlen von
kleinerer und kleinerer Wellenlinge hinzu, in der Art, dass bei jeder Tempe-
ratur Strahlen von einer entsprechenden Wellenlinge neu hinzutreten, wihrend
die Intensitit der Strahlen grisserer Wellenlingen wiichst.”

De la Provostaye® meint, es wire auch moglich, dass bei jeder
Temperatur alle Wellenliingen emittirt werden, dass ihre Intensitit nur in
verschiedenem Maasse mit der Temperatur wichst.

Tyndall®) beobachtet zuerst das Energiespectrum der Bogenlampe und
findet das starke Ueberwiegen der ultrarothen Strahlung iiber die sichtbare
im Vergleich zur Strahlung der Sonmne. Er schliesst daraus auf die niedrigere
Temperatur des Bogens. Er fithrt auch einen Versuch?) aus, welcher beweist,
dass mit gesteigerter Temperatur nicht nur die sichtbare Strahlung, sondern
auch die ultrarothe wichst. Auch Desains®) zieht aus seinen Versuchen den
Schluss, bei steigender Temperatur wachse die Intensitit aller Wellenlingen.

1) A.M. Ampére, Note sur la chalenr et sur la lumiére considérées comme résultant
de mouvements vibratoires. Ann. chim. et phys. 58. p. 432 —444 (1535).

2) J. W. Draper, On the production of light by heat. Am. J. (2) 4. p. 855402 (1547).

3) J. Miiller, Wellenlinge und Brechungsexponent der fiussersten dunklen Wirme-
strahlen des Sonnenspectrums. Pogg. Ann. 105, p. 887—3859, 543547 (1858).

4) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 275—301 (1860).

5) F.de la Provostaye, Considération théorique sur la chaleur rayoimante. Anu.
chim, et phys. (8) 87. p. 5—51 (1863).

) J. Tyndall, Note on the invisible radiation of the electric light. Proc. Roy. Soe.
14. p. 33—35 (1865). — On calorescence. Phil. Trans. 158. IL p. 1—24 (1866).

7) J. Tyndall, On luminous and obscure radiation. Phil. Mag. (4) 28. p. 829—341
(1864); auch Pogg. Ann. 124. p. 36—53 (1865).

8) P. Desaing, Hecherches sur les spectres calorifigues. €. R. 87. p. 207—300, 1097
— 1100 (1868). Siehe auch C. R. 84. p. 285—256 (1877).
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Lamansky!) misst das Energiespectrum der Sonne und des Kalklichtes. In
letzterem liegt das Maximum viel weiter nach Ultraroth, als im Sonnenspectrum,
ein Beweis, dass mit steigender Temperatur dies Maximum nach kiirzeren
Wellen riickt. Crova?) misst mit Photometer und Thermosiule die Inten-
sitdtsvertheilung im Spectrum der Sonne, der electrischen Lampe, des Kalk-
lichtes, einer Oellampe: je niedriger die Temperatur der Lichtquelle, desto steiler
fallt die Curve nach kurzen Wellenlingen hin ab. Mouton?) findet im nor-
malen Sonnenspectrum das Energiemaximum bei 0,560 p, im Spectrum der
Lampe Bourbouze (gliihender Platindraht) bei 1,530 . Nichols?) vergleicht
photometrisch die Helligkeit zweier Platindrihte in verschiedenen Spectral-
regionen; ein Draht wird auf constanter Temperatur gehalten, der andere auf
variabler. Er vergleicht das Spectrum mit dem der Sonne, fir welche er
dann, um zur ausgestrahlten Energie zu gelangen, die Messungen von
Lamansky nimmt. Er glaubt schliessen zu sollen, dass bei allen Tempe-
raturen alle Wellenlingen vorhanden seien, dass aber erst von einer bestimmten
Temperatur an fiir bestimmte Wellenlinge die Energie stark zu wachsen
beginne.

065, Eine eingehende Untersuchung iiber die Verschiebung und Verdnde-
rung mif der Temperatur hat zuerst Jaquess) unternommen, freilich ohne
Erfolg: Ein Platinstreif wird electrisch zum Gliithen gebracht, aus Stromstirke
und Widerstand die Temperatur berechnet. Mittelst Prisma und Linsen aus
Steinsalz wird ein Spectrum des Platinlichtes entworfen, welches 140 mm lang
ist, aber nur auf eine Strecke von 50 mm Aunsschlige der Thermosiule giebt.
Da die Spaltweite 5 mm betréigt, so ist das Spectrum ausserordentlich unrein
gewesen; die Breite der Thermosiule ist nicht angegeben. Er findet die Lage
des Maximums der Curve bei verschiedenen Temperaturen an folgenden Stellen
seiner Scala, wobei grissere Zahlen kleineren Wellenlingen entsprechen:

| Temper.: |Schw. Rothgluth| 774° | 795° | 8500 | 8549 | 870° [ 10000 1025°
. , 4° | _ |

| Lage desMas. | 8.3 | 81| 805 s.u;s.15;s.37= 8.5 | 8.5 | 3.317_‘_8.4

Jaques zieht daraus den Schluss, dass wahrscheinlich das Maximum
sich nicht verschiebe mit steigender Temperatur, dass die Ordinaten nur hiher
werden, die Curven aber sich dhnlich bleiben. — Dann wird der Platinstreif
mit verschiedenen Substanzen iiberzogen; auch fiir sie findet sich keine Aende-

1) 8. Lamansky, Untersuchungen itber das Wirmespectrnm des Sonnen- und Kalk-
lichtes. Berl. Ber. 1871, p. 632—641; Pogg. Ann. 146. p. 200—232 (1872).

2) A. Crova, Etnde spectrométrique de quelques sources lumineuses. C. R. 87. p. 522
__395 (1878).

3) L. Mouton, Spectre calorifiqgue normal du soleil et de la lampe & platine incandes-
cent (Bourbouze). C. . 89. p. 205—298 (1879).

4) 1. L. Nicliols, On the character and intensity of the rays emitted by glowing pla-
tinum. Inang.-Dissert. Gittingen 1879, bei Huth; auch Amer. J. (3) 18. p. 446—468 (1879).

5) W. W.Jaques, Distribution of heat in the spectra of varions sources of radiation.
Inaugur.-Dissert. John Hopkins University Baltimore 1879%; aunch Proe. Amer. Acad. 14. p. 142
—163 (1879).
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rung der Curvenform mit der Temperatur, fiir alle Substanzen ist die
Intensitit fiir dieselbe Temperatur ungefihr die gleiche, aber die Maxima
liegen verschieden:

s Substanz | FesO: r Ao 2 |' Fe:0s | Crs0s | Al:Os | CuO
Lage des Max. i 7.95 8.04 |__Sim_ 2 S.10 §.50 | EUJE_
Lage in s« | 246 | 437 | 12 1.24 1.07 0.96
Moleculargewicht | 232_i 197 | 160 152 103 e

Die letzte Zeile ist der Tabelle beigefiigt, weil der Autor meint, die
Lage des Maximums hiinge mit dem Moleculargewicht zusammen. Wie man
erkennt, ist diese Arbeit sehr ungliicklich, es ist nieht ein einziges der ge-
fundenen Resultate richtig.

66. Zu demselben falschen Resultate, dass das Maximum an seiner
Stelle bleibe, die Curven sich #dhnlich sind, gelangt theoretisch Lecher!);
er meint, wenn das Stefansche Gesetz gelte, miisse also die Intensitiit jeder
Wellenldnge proportional der vierten Potenz der absoluten Temperatur wachsen,

Desains und Curie? wagen es zum ersten Mal in einem durech Gitter
hergestellten normalen Spectrum Messungen auszufithren: das Gitter ist aus
Drihten von 0.125 mm Dicke mit gleich grossen Zwischenrfiumen hergestellt,
welches zwischen Steinsalzlinsen steht. Sie finden folgende Ausschlige von
der linearen Thermosiule, wenn sie als Lichtquelle die Lampe Bourbouze oder
Kupterblech von 300° resp. 1500 benutzen:

7 in u | [0588 [ 0.96 [ 113 [ 143 | 186 [ 243 | 400 | 46 | 56 | 60 | 70

Lampe | 171 | 1026 | 2494 | 4474 | 5785 | 4674 | 2123 | 1026 | 557 | 307 | 225

Cu 3000 '_‘_"— 4 | 7 | 18 | 83 | 53 | 60 | 53 | 45 | 36 | 26
LT (o= e ey s i P T "_7.?,"| 65 | &

Aus diesen Zahlen ergiebt sich sehr deutlich die Verschiebung des Maxi-
mums nach kiirzeren Wellenléingen mit steigender Temperatur.

67. Ungefihr um dieselbe Zeit hat Langley?® sein Bolometer er-
funden und die erste Messung im Gitterspectrum der Sonne ausgefiihrt. In
den folgenden Jahren wird die Intensititscurve der Sonne genauer und bis zu
grosseren Wellenliingen ermittelt1) und das Maximum bei etwa 0.550 gefunden,
wihrend es vor der Absorption in der Erdatmosphiire zwischen 0.500 und 0.550

1) E Lecher, Ueber die spectrale Vertheilung der strahlenden Wirme. Wien. An-
zeiger 1881, Nr. 19%, Rep. f. phys. Techn. 18. p. 124125 (1582). — Ueber Ausstrahlung und
Absorption. Wien. Ber. 85, 1L p. 441—490 (1852), anch Wiedem. Ann. 17. p. 47T7—518 (1852).

2) P. Desaing et P. Curie, Recherches sur la détermination des longueurs d'onde des
rayous calorifiques & basse température. C R. 90. p. 1506—1509 (1580).

3) Vergl. den ersten Band dieses Werkes § 585 und folgénde.

4) Siehe z. B. S. P. Langley, The invisible solar and lunar spectrum. Amerie. J. (3)
36. p. 397— 410 (1888), anch Phil. Mag. (5) 26. p. 505—520 (1588), Ann. chim. et phys. (6) 17.
p- 814858 (1889),
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liegen wiirde. — Besonders wichtig ist aber eine Untersuchung Langleys!)
iiber die Kmissionscurve von berusstem Kupfer bei verschiedenen Tempera-
turen zwischen §15" und —20° C. Es sind leider niemals genaue Angaben
iiber die Beobachtungen verdtfentlicht, sondern nur die in Fig. 11 reproducirte
Zeichnung, welche die Curven im prismatischen Spectrum des Steinsalz-

)

Curve der
Sonnen-Energie,

- A
R ;
5 i3t 153 152 151 150

Fig. 1L

prismas als Function des Brechungsexponenten giebt; ausserdem giebt Lang-
ley folgende Tabelle fiir die Lage des Maximums bei den verschiedenen Tem-
peraturen, ausgedriickt durch die minimale Ablenkung im Prisma:

Ucberschuss tiher | Lage der
Temyp. des Bolometers | maximalen Ordinate

Ungefihre Temp.
der Strahlungsquelle

81590 503 agt s

525 505 39 038
330 | 318 39 01
330 . 310 , 39 00
300 ‘ 275 | 38 42
178 185 ’ 38 85
179 152 , 38 85
119 126 38 25
100 | 55 38 22
99 ; 79 38 27
40 46 a5 00
L LB | e haf 37 40

1) 8. P. Langley, Observations on invisible heat-spectra and the recognition of hitherto
unmeasnred wave-lengths, made at the Allegheny Observatory. Proc. Amer. Assoc. 34, p. 55—75
(1885), Amerie. J. (3) 8L p. 1—12 (1886), Phil. Mag. (5) 21. p. 394—409 (1886).

Die Curven fiir 2° und 100 hat Langley aneh auf normales Spectrum unmgerechnet,
(. R. 102. p. 162—164 (1586).
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Die letzte Zahl hiilt Langley fir zweifelhaft. Er ziehlt folgende Sehliisse:
Die Hohe aller Ordinaten wiechst mit der Temperatur, aber die kiirzeren
Wellenliingen wachsen schneller; darans folgt eine Verschiebung des Maxi-
,mums nach kiirzeren Wellenlingen. Die prismatischen Curven sind nicht
symmetrisch, sondern sie fallen nach kurzen Wellen sehr viel steiler ab.

In die Figur ist noeh die Curve des Sonnenspectrums eingetragen; aller-
dings mit viel zu kleiner Hihe der Ordinaten, aber bei richtigen Wellen-
lingen. Man ersieht daraus, wie stark hier das Maximum naech kurzen Wellen
geriickt ist, wie viel hoher die Temperatur der Sonne somit sein muss. Ueb-
rigens betrachtet Langley seine Zahlen quantitativ nur als eine erste An-
niherung. — Spiiter hat Langley!) noch das Energiespectrum des Bogens ver-
offentlicht, sein Maximum liegt etwa bei 399307 oder 2.8 p im prismatischen
Spectrum. — Diese Resultate sind lange Zeit die einzigen gewesen, die sich
zur Priifung von Emissionsformeln eigneten, und sie sind in diesem Sinne mehr-
fach erwéihnt worden; aber Kivesligethy, ja auch noch Rubens?) rechnen
mit diesen Curven, als wiiren es normale Spectra, obgleich Liangley selbst
ausdriicklich den Unterschied hervorhebt, zwei von den Curven sogar nm-
rechnet und als normale abbildet. Erst Paschen?® macht auf diesen Fehler
aufmerksam.

Dolbear?) schliesst an die Beobachtungen von Langley iiber das
Spectrum der Sonne und des Mondes, welche ergeben hatten, dass der Mond
lange Wellen relativ viel stirker aussende, als die Sonne, hichst verkehrte
Betrachtungen. Sie sollen zeigen, dass mit gesteigerter Temperatur die langen
Wellen verschwinden konnen.

68. Iine grisssere Anzahl von Versuchen haben Abney und Festing
gemacht; sie beziehen sich meist auf die Emission von Glithlampen bel ver-
inderter Stromstiirke; sie enthalten meist nicht alle Grossen, die uns hier
interessiren, aber doch einige hierher gehdrige Resultate. So findet sich®) die
in Fig. 12 wiedergegebene Curve, in welcher die Energiespectra der Gliithlampe
bei verschiedenem Verbrauch von Watt dargestellt ist. Der willkiirlichen
Theilung entsprechen folgende Wellenlingen in u:

1) 8. P. Langley, The temperature of the moon. Americ. J. (3) 38, p. 421—440 (15884),
anch Phil. Mag. (5) 29. p. 31 —54 (1890).

2) H. Rubens, Priifung der Ketteler-Helmholtzschen Dispersionsformel. Wiedem. Ann.
53. p. 267—286 (1894).

4) F.Paschen, On the existence of law in the speetra of solid bodies, and on a new
dletermination of the temperature of the sun. Astrophys. J. 2. p. 202—211 (1595).

4) A.E. Dolbear, On the conditions that determine the length of the spectrum. Proc.
Americ. Acad. 21. p. 361—362 (15886).

3) W.de W.Abney und Festing, The relation between electric energy and radiation
in the speetrum of incandescence lamps. Proc. Roy. Soe. 8T, p. 157—173 (1884). Hier wird
aunch eine Curve fitr glithendes Platin gegeben, Eine Curve fiir die Bogenlampe findet sich in:
The influence of water in the atmosphere on the solar spectrum and solar temperature. Proc.
Roy. Soc. 35. p. 328—341 (1883).
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Die Curven ze-l,qen sehr s{:lmn das Fortriicken des Maximums. In einer
spiteren Arbeit!) wird im sichtbaren Spectrum photometrisch dieselbe That-
sache constatirt.

Stossel?) erhitzt einen Platindraht electrisch und misst speetral-photo-
metrisch die Helligkeit bei verschiedenen Temperaturen fiir die Wellenlingen
4950, 5300, 6000, 6700, T050. Kr findet, die Emission lasse sich darstellen

T SRR Fotl e TR Vo) o VEERL e YR CRAM Toan Uremy B SR Wl T F W T INR M

W : :
darch: J = Ae*™ wo m = = und w, der Widerstand des Drahtes bei 09,

0

w der bei der Beobachtungstemperatur ist, also m eine Function der Temperatur
darstellt. « dagegen ist eine Function der Wellenlinge. Von i = 7050 bis

= 4950 &nderte es sich von 3.46 bis 4.46, d. h. die kurzen Wellenlingen
wachsen mit steigender Temperatur schneller, das Maximum im Spectrum muss
sich somit verschieben.

1) W.de W. Abney and Festing, Colonr photometry. Phil. Trans. 177, IL p. 423—
456 (1856). Siehe auch: On the photometry of the glow lamps. Proe. Roy. Soc. 48, p. 247—
263 (1887).

3) J. Stiossel, Ueber die Lichtemission des glithenden Plating, Vierteljahrsschrift d.
naturforsch. Ges, Ziivich 1888, p. 308—322.
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Damit sind wohl die wesentlichen Notizen, welche sich in der Litteratur bis
zi Paschens Arbeiten finden, znsammengetragen, wobei ich aber natiirlich von
zahllosen Kiirzeren Bemerkungen, die Neues nicht bieten, absehe. Nur das sei
noch erwihnt, dass Violle!) wiederholt bemerkt, nach seiner Meinung wachse
die Intensitit einer Spectrallinie nicht unbegrenzt mit der Temperatur, son-
dern niihere sich einem Maximum.

67. Paschen?) beginnt seine Arbeiten 1592 mit der ausgesprochenen
Absicht, das Strahlungsgesetz oder die Function .J des Kirehhoffsehen Satzes
zu ermitteln. Da man damals die Darstellung eines schwarzen Korpers noch
nicht kannte, so schien der einzig migliche Weg der zu sein, dass man eine
Reihe von Korpern untersucht, die sich mehr oder weniger dem schwarzen
nihern, dass man gemeinsame Gesetzmissigkeiten aufsuchte und nachsal. ob
man etwa so die Gesetze und Constanten des schwarzen Korpers wiirde er-
halten konnen. Dabei traten unerwartete Schwierigkeiten auf: 1) Die Gitter
erwiesen sich unbrauchbar fiir Intensititsmessungen, sie sind nur fiir Messung
von Wellenliingen zuverlissig. 2) Fiir Flussspathprismen zeigten sich die vor-
liegenden Bestimmungen der Brechungsexponenten zu ungenau, sie mussten
neu ermittelt werden. 3) In den Spectren fester Kirper traten Absorptions-
streifen auf, die sich dann als Folge der in der Zimmerluft vorhandenen CO,
und H,0 ergaben; so wurde Paschen dazu gefiihrt, Emission und Absorption
dieser (iase zu untersuchen.

Dann kehrt er zu seinem eigentlichen Thema zuriick, und berichtet?) in
den Jahren 1895 bis 1897 iiber die Resultate, welche zu einer Lisung der
Aufgabe gefithrt baben. Es hat sich ergeben, dass fiir alle festen Korper das
Strahlungsgesetz der Form nach dasselbe ist, wie fiir den schwarzen Korper,
dass nur die Constanten andere Werthe haben. Wenn nun auch vielleicht
noch eingehendere Untersuchungen zeigen sollten, dass das nicht ganz streng
richtig ist, dass Ausnahmen vorhanden sein sollten oder dergleichen, so ist
damit doch das ausserordentliche Verdienst von Paschen in keiner Weise
verringert, zum ersten Mal einen zuverlissigen Einblick in die Emission fester
Kiorper geliefert zu haben.

Paschen benutzt zur Emission vor allem sein sechon mehrfach erwihntes
doppelt zusammengefaltetes Platinblech, welches durch Accumulatorenstrom
erhitzt und eventuell mit anderen Substanzen iiberzogen wird. In die Falte
des Blechs ist ein Chateliersches durch Schmelzpunkte einiger Metalle ge-
aichtes Thermoelement geschoben, welches die Temperatur der Quelle mit ge-
niigender Genauigkeit ergiebt. Der Spectralapparat hat die von Paschen

1) J. Violle, Sur le rayonnement des corps incandescents. J. de Phys. (3) 1. p. 205—
301 (1892). Siehe auch C. R. 114. p. T34—736 (1592); C. R.115. p. 1273—1275 (1892).

2) Siehe hierzu Bd. I, § 597, 651, 652.

4) F. Paschen, Ueher Gesetzmiissighkeiten in den Speetren fester Korper und iiber eine
nene Bestimmung der Sounentemperatur. Gittinger Nachr. 1805, Siehe anch Astrophys J. 2.
p- 202—211 (1895). — Ueber Gesetzmiissigkeiten in den Spectren fester Kisrper. Wiedem. Aun.
B8. p. 455—4492 (1886), ibid. 80. p. 662—723 (1897).
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eingefiihrte Form!) mit zwei Hohlspiegeln statt der Linsen, und mit einem
Fluoritprisma. Die Empfindlichkeit des Bolometers wird immer dureh Neben-
schluss gepriift.2) Die directen Ablesungen fiir die Energie werden noch er-
heblich corrigirt und zwar: 1. werden sie auf das normale Spectrum umge-
rechnet.?) 2. Hs wird der Verlust, den verschiedene Wellenlingen durch Re-
flexion an den beiden Silberspiegeln erleiden, beriicksichtigt.t) 3. Es wird der
Verlust durch Reflexion an den Prismenflichen berechnet, der fiir verschiedene
Wellenliingen verschieden ist, da automatisch das Minimum der Ablenkung
erhalten wird, der Einfallswinkel sich also #indert. 4. Vor dem Spalt befindet
sich eine Klappe, durch deren Aufziehen die Strahlung zugelassen wird. Der
Nullpunkt des Bolometers ist also dadurch bedingt, dass es von dem Spectrum
dieser Klappe von Zimmertemperatur bestrahlt wird. Um die ganze vom
Korper ausgestrahlte Energie zu erhalten, miisste die Klappe sich auf dem
absoluten Nullpunkt befinden, oder anders ausgedriickt: wir miissen zum Aus-
schlag fiir die Strahlung des Kirpers gegen den der Klappe noch hinzuaddiren
den Ausschlag der Klappe gegen den eines Korpers vom absoluten Nullpunkt
(vergl. § 48). Wie diese Correctionsgrisse sich berechnen lisst, zeigt Paschen.

Es werden zwei Reihen von Beobachtungen ausgefiihrt, nimlich entweder
werden die Curven ermittelt, welche bei bestimmter Temperatur die Energie
als Function der Wellenlinge darstellen, diese nennt Paschen Energie-
curven; oder es werden die Curven gemessen, welche fiir bestimmte Wellen-
linge die Energie als Function der Temperatur ergeben, — diese nennt er
mit Nichols isochromatische Curven.

70. Die Verwerthung der Beobachtungsergebnisse findet in folgender
Weise statt: wir wollen eine Energiecurve voraussetzen, d. h. bei einer be-
stimmten Temperatur seien die zu verschiedenen Wellenlingen 7 gehorigen
Energieen J gemessen worden. Paschen trigt die Werthe log J und log 4
als Coordinaten ein; dann zeigt sich, dass die Energiecurven fiir alle Tempe-
raturen congruent sind, d. h. schiebt man sie so, dass die Maxima zusammen-
fallen, so fallen die ganzen Curven zusammen. Das gewihrt nun einen sehr
grossen Gewinn: die einzelnen Curven sind entstellt dureh die Absorptions-
streifen der Kohlensiure und des Wasserdampfes; diese Fehlstellen kann man
nun ohne Weiteres verbessern; denn nimmt man z. B. zwei Curven fiir 4009
und fiir 11009, so liegen in ihnen die Maxima an ganz verschiedenen Stellen
in Bezug auf die Wellenliinge oder die Absorptionsstreifen. Schiebt man da-
her die Curven auf einander, so fillt das unregelmiissige Stiick der einen Curve
mit einem regelmissigen der andern zusammen, man kann also beide Curven
durch einander corrigiren. Es ist auf diesem Wege auch moglich, wenn man
nur ein kleines Stiick einer Curve kennt, die ganze Curve zu erhalten.

1) Siehe Band I, § 596.

2) Siehe Band 1, § 593.

3) Siehe Band I, § 655,

4) Nach Rubens, Wiedem. Ann. 87. p. 249—265 (1889). Siehe Band I, § 409.
Kayser, Spectrozeopie. IT. 7
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Man denke sich nun alle logarithmischen Energiecurven iibereinander

gelegt, so dass die Maxima zusammenfallen. Die Coordinaten der resultirenden
: . J, A : cof g
Curve sind dabei log Tm und log 7— Wenn man die Intensitit des Maximums
L “In

einer solchen logarithmischen Energiecurve J,,, die zugehirige Wellenlinge 4,
nennt. Sucht man aus der Curve zwei Wellenlingen 4, und 4,, fiir welche
die Ordinaten gleich sind, also log J, — log J den gleichen Werth hat, so
findet sich, dass in der Nihe des Maximums die Curve einen ziemlich sym-
metrischen Verlauf hat, und dass die Curve dargestellt werden kann durch
die Gleichung

i A—dm
!_T A- 5 2. v.T l Y 2 i
(1) log s A {Iog e —T’“ log e — log Z.f} oder .T;z{% & % } :
[ .
/,a 3 B , %‘*ﬂua '--.._“‘
o =1 f QN"\_
1 2 o B e
s “- : = \‘\
& .ﬂ. \ s
2 oy ‘\
s
n'ﬁ,
3 *
;
| =%

Fig. 13.

Hier bedeutet « eine Constante, die nur von der Natur des Korpers ab-
hiingt; ans 47 Curven fiir Eisenoxyd, welche Temperaturen zwischen 117° C.
und 1124¢ C. entsprechen, ergeben sich z. B. Werthe, die sehr nahe den Mittel-
werth 5.560 ergeben.

Diese Thatsache lisst sich so aussprechen, dass o fiir alle Tempera-

v'm
7 sel, ein (Gesetz, welches inzwischen Wien
T
theoretisch gefunden hatte, wie wir noch besprechen werden.
Bevor wir weitere Gesetzmiissigkeiten aunfsuchen, wollen wir eine Ver-
gleichung der gefundenen Resultate mit den Formeln von Kivesligethy,
Michelson und Weber anstellen. In Fig. 13 ist die aus den Energiecurven

furen die gleiche Function von
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gefundene Curve durch kleine Kreise bezeichnet, die aus den Beobachtungen
der isochromatischen Curven sich ergebenden Punkte durch Kreuze, Ferner
ist Kovesligethys Formel durch Striche und Punkte, Michelsons Formel
durch Punkte, endlich Webers Gleichung durch eine ausgezogene Linie
dargestellt. Man sieht, dass keine von den Curven den Beobachtungen ent-
spricht, dass Webers Gleichung noch am besten passt, die von Kives-
ligethy am schlechtesten. Man wird danach alle drei Ausdriicke ohne Wei- -
teres fallen lassen.

Um weitere Gesetzmissigkeiten zu finden, berechnet Paschen die Wellen-
lingen der Maxima aller seiner Energiecurven fiir Eisenoxyd. Die Auffindung
dieser Wellenlingen aus der Energiecurve direct ist natiirlich wenig genau,
Sie lisst sich aber sehr genau machen auf folgende Weise: In der Nihe des
Maximums gilt angenihert die Beziehung 1): 4,1, — A, WO A, und A, zwel zu
beiden Seiten des Maximums liegende Wellenlingen mit gleicher Intensitit
bedeuten.

Viel genaner aber wird die Rechnung, wenn man %) von Gleichung (1)

ausgeht. Setzt man hier einmal 4,, dann 7, ein, eliminirt 7> S0 erhilt man
2 _ (og 1,—log 2,) 2,4, I
(2, — A)loge 7

welche Formel gilt, wie weit auch Z, und 4, vom Maximum entfernt liegen
maogen.

Man kann so die Lage des Maximums sehr genau erhalten, auch wenn
an seinen Ort grade ein Absorptionsstreif fillt.

In der folgenden Tabelle?) sind die absoluten Temperaturen, die i, und
das Product T></n, zusammengestellt:

Temp. 390 14175 | 438 | 467 | 465 | 498 | 500 | 501 | 535 | ses

[ 6.501 | 6.077 5784 | 5.380 |5.443 | 5.147 | 5.007 | 5,106 |4.771 | 4.499

| Am><T | 2586 | 2537 | 2584 | 2513 | 2047 | 2564 | 2549 | 2058 | 2553 | 2555

| 663 BEG 674 0G5S
i 4439 (4405 [4344 | 4198 |3.916 |3.856 3.910 | 3.945 3802 |8.751 |
dm><T | 2540 | 2529

Temp. 572 ‘ 5714 | 583 | 602 | 651 | 661

2533 | 2527 | 2561 | 2550 | 2503 | 2627 | 2363 | 2582

Temp. 689 710 T14 754 THT | 8ol S01 S5 4902 966

3463 |3.481 |3.185 |3.223 | 2.967 | 2887 | 2.701

Zm 3715 | 3.604 | 8.621

Am><T

2560 | 2560 | 2583 | 2612 | 2635 | 2554 | 2582 | 2596 | 2604 | 2610

1) F. Paschen, Gottinger Nachr. 1895, Heft 3, p. 6.

2) F. Pascehen, Wiedem. Ann. 60. p- 665 (1897).

3) Wenn ich diese Tabelle hier abdrucke, so geschieht es hauptsiichlich, nm zu zeigen,
welches gewaltige Beobachtungsmaterial Paschen beschafft hat, um seine Schliisse zu ziehen;
sie erhalten dadurch ein ganz anderes Gewicht, als wemn sie aus zwei oder drei Curven ab-
geleitet witren. Hier haben wir fiir Eisenoxyd allein 47 Beobachtungsreihen der ersten Art,
dazu kommen noch die Beobachtungsreihen der isochromatischen Curven.

‘:-e‘e



100 Kapitel II.

Temp. o11 | 976 | 9ss | 1016 | 1097 | 1114 | 1151 | 1161 | 1210 | 1246
Jm 2,683 |2.674 |2.652 | 2.605 [2.413 | 2413 |2.302 |2.299 | 2200 |2.154
Jm><T | 2604 | 2610 | 2620 | 2645 | 2647 | 268 | 2650 | 2670 | 2661 | 2684
Temp. | 1248 | 1255 | 1274 | 1282 | 1326 B ) e
| 7w 2,173 |2.180 |2.120 | 2.110 [2.103 | 2.089 |2.005 |
| Jm><T | 2710 | 2785 | 2711 | 2705 | 2789 | 2728 | 2800

Es zeigt sich aus diesen Zallen, dass angeniihert das Produet 7,T con-
stant ist, wenn auch nicht ganz. Genauer passt
(2) im . T8 =¢, wo ¢ = 1866.5, 8 = 0.95,
L InT = 2506 + gfg -
“m
In gleicher Weise findet Paschen, dass log J, eine lineare Funetion
von log T sei, also
(3) i — e
Fiir Eisenoxyd berechnen sich die Constanten:
¢/ —3.519 < 10-18 « = 5.658.

Der Exponent der Temperatur hat also sehr nahe denselben Werth, den
wir schon in der Gleichung (1) fanden, und dort mit « bezeichneten. Es ist
daher auch hier dieser Buchstabe gewiihlt.

Die Gleichungen (1), (2) und (3) enthalten alle Gesetzmissigkeiten fiir
die Energiecurven. Setzt man %, und J, aus (2) und (3) in (1) ein, so er-

halt man P o L
T#
) e AL Peiafy?
== G2 TR
oder
T st

XX J=c¢ (—=) e iTh
& 5 ().'l‘ﬁ) % a0

Wwo (5) ¢, =cle%e? e, = ac ist.

Wenn man aber 8 = 1 setzt, was ja bei Eisenoxyd bis auf 50 richtig
ist und bei schwarzen Kiorpern wahrscheinlich noch genauer erfillt sein wird,
s0 erhdlt man die erheblich einfachere Formel

XXT ; e Ue

( } J L& cl 2‘ “« e T .
welche kurz darauf Wien theoretiseh ableitete.1)

1) Gegen dag zweite Gesetz hat Very Bedenken erhoben, da es mit den Versuchen von
Langley im Widerspruch stehe. Spiter hat er aber seinen Irrthum anerkannt. Siehe:
F.W. Very, Note on Paschens laws of radiation. Astrophys. J. 2. p. 316—318 (15895). Further
considerations in regard to laws of radiation. Astrophys. J. 4. p. 35 —49 (1596). Note on the
position of the maximum in the spectral energy-curve of a black body  Astrophys. J. 10.
- 205—210 (1889), — F. Paschen, On Mr. F. W. Very's remarks concerning my note on
laws of radiation. Astrophys. J. 3. p. 150—154 (1596),



Strahlong fester Korper. 101

71. Auch die isochromatischen Curven untersucht nun Paschen; ich
will dariiber aber kiirzer fortgehen. Trdgt man wieder log J; als Function
von log T auf, so zeigt sich, dass die Curven congruent sind, d. h. dass fiir

m

dieselbe Funection von i, ist. Schiebt man
J}.T, r,ll

alle Curven iibereinander, so erhilt man einen genaueren Mittelwerth, und ist
dadurch wieder in der Lage, eine Curve zu construiren, wenn man von ihr
auch nur einen Punkt kennt. Man hat dann auch sofort die Temperatur, deren
Energiecurve bei dieser Wellenlinge ihr Maximum hat, und die Intensitit,
welche zn dieser Temperatur gehort. , Es erscheint mioglich, so Temperaturen
zu bestimmen, deren Energiecurven fir sichtbare Wellenlingen ihir Maximum
besitzen, also ohne eine weitere Extrapolation als die Extrapolation der Con-
gruenz der isochromatischen Curven, Temperaturen zu erreiclien, welche die
Grossenordnung der Sonnentemperatur besitzen, wobei bemerkenswerth ist,
dass man diese Temperatur gar nicht herzustellen braucht.®
Als Gesetz fiir die isochromatischen Curven ergiebt sich

alle isochromatischen Curven

6) logJ—ea (1 — @) log T =y, —y, }fﬁ*
2R (7) 7, = log ¢’ ((};)a und p, = {—tf log e hbedeutet.
Nimmt man auneh hier g = 1, so erhdlt man:
(8) logd =y, — 71, ,}\ )
wo wir schreiben konnen:
) g, =log ¢, — alog 4, y, = w

log J als Function von % ist also eine grade Linie.

- Die gefundenen Gesetzmissigkeiten gestatten nun auch mit geniigender
(Fenaunigkeit das Spectrum des Schiebers vor dem Bolometer zu berechnen,
die ihm entsprechenden Ausschlige zu den beobachteten hinzu zu addiren, und
so die Strahlung der Korper gegen eine Umgebung vom absoluten Nullpunkt
zu ermitteln. Diese Correctur ist bei den oben angefithrten Zahlen bhereits
angebracht.

Die Gesammtstrahlung ergiebt sich t)

@ @ - A—lim]e
> = 2 [ A 3 & A e —1
(XXTA) l/Jd¢=.Tmz.m/{Te A = e,
0 a

Aus diesem Gesetz sind die Potenzen ¢« — 1 genommen worden, als friiher
(§ 56) die Stefansche Gleichung durch die Paschenschen Beobachtungen
gepriift wurde. Nach Stefan soll also fiir den schwarzen Korper « — 1 = 4,
demnach « = 5 sein.

1) Siehe Wiedem. Ann. 58. p. 475, und 80. p. 666.
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?2. Paschen untersucht nun in derselben Weise, wie wir es fiir das
Fisenoxyd einigermaassen ausfiihrlich verfolgt haben, die Emission von Kupfer-
oxyd, Russ, blankem Platin und von 4 Kohlestiben, die theils in (ilasréhren
eingeschlossen, theils in freier Luft (Kohle 1Ve genannt) strahlten.

Ich will im Folgenden einige von den erhaltenen Zahlen wiedergeben,
soweit sie mir allgemeines daunerndes Interesse zn haben scheinen. Zunichst
eine Tabelle iiber die Gesammtstrahlung der Korper bei verschiedenen Tem-
peraturen:

T abs. . | 288 ! 318 | 473 | 573 | 673 | 13 | 978 | 1172 | 1573 | 1573
Pt 00133 — | 0603 1.47‘ 319 14| 322| 77.6| 166
Eisenoxyd .[0.883 | 1.11 | 3.37 | 831 (1767 | 340 | 101 | 241 | 526 | —
Russ .[0367 | 1.18 | 847 | 829 |17.2 |827 | 0| — | — | =
Cuwoxyd . .[0379 | 1.28 | 862 | 871 (181 | 341 | 97.5| 298 | 467 =
Kohle IVe .[0.371 | — | 341 | 8.06 166 ‘ S 0 e R S e i
w . .[0383]| — | — | 884 (186 | 350 | 100 |234 [as3 | _
s SR T et . 0949 [19.9° | 36.6 | 101 | 228 | 455 | —
» IVb 10513 | — | — (102 |205 |37.3 | 102 | 228 |4s0 | —
» L .]0584 | — | — |11.1 (223 |405 | 109 | 240 |47 | —
Die Tabelle zeigt, dass blankes Platin sich ganz abweichend von den

anderen Korpern verhdlt, welche nur relativ geringe Differenzen aufweisen.
Platin strahlt sehr viel weniger, withrend Eisenoxyd, namentlich bei hiheren
Temperaturen, der beste Strahler zu sein scheint. Mit gesteigerter Tempe-
ratur werden aber die Unterschiede immer kleiner. Bei 288° ist das Verhiilt-
niss von Eisenoxyd zu Platin 25, bei 7730 11, bei 1373 nur noech 7. Das
rithrt, wie wir gleich sehen werden, davon her, dass die Potenz « der Tem-
peratur, nach welcher die Strahlung wiichst, fiir Platin, und wahrscheinlich
fiir alle schlechten Strahler, grisser ist, als fiir die guten Strahler. Fiir den
schwarzen Korper muss darnach « den kleinsten Werth haben.

Die folgende Tabelle enthilt alle Constanten der Korper:

¢ g & i . ¢
e JI= g re— (i Cy

i . ‘ Eiuleditne® gl peBisminy onvsl iniks

Platin 2336 5536 6428 | 6428 | 2800 <10—9 | 15000 | 614700

Bisenoxyd . .| 2609 5560 | 5.658 ‘ 5609 | 3.519><10—16 | 14630 | 1946000

Russ . 2623 D627 b.h28 | 5.528 T860 > 10 16 14500 1566000

Kupferoxyd 2562 5.618 ‘ 5560 | 5560 | 6.91S><10 16 | 14245 | 1611000

KobleIVe . .\ 2505 | 5576 | 5472 | 5524 | L.132><10 18 | 13830 | 1657000
» I . .| 2528 | 5078 | 5574 | 5326 | 6.0575<10—18 | 13470 e
. Iva. 2575 | 4.995 | 5400 | 5198 | 1.9553<10—i5 | 13380 -~
4 2645 | 5.026 | 5336 | 5182 | 2.933><10—15 | 13710 L
- 1S | 5230 | 5285 | 5267 | 4601><10 5| 14110 | 1009000

| N _| < S
Mittel f. Kohle | ... i i ] [
LI [Van | 2006 | 5087 5,399 | 5243 - 13670 |

Es sind hier bei jedem Stoff 3 Werthe von «-angegeben: 1 ist aus der
Energiecurve berechnet, 2 aus der maximalen Intensitit, 3 ist der fiir die
Endformel (XXTA) angenommene Werth.
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Man sieht aus den Zahlen, dass ¢ fiir die Oxyde und Kohlen nahezu
denselben Werth hat, nur Platin weicht erheblich ab. Nach der Energiecurve
berechnet hat « fiir alle Korper nahe denselben Werth 5.58, nur die in Glas-
hiillen strahlenden Kohlen II, III, IVa und IVb haben kleinere Werthe, im
Mittel 5.09. Endlich zeigt sich, dass ¢, fiir alle Korper nahezu gleich ist.
Nimmt man an, dass die Oxyde und Kohlen nicht mehr sehr weit yom schwarzen
Korper entfernt sind, und dass das Gesetz dasselbe bleibt, so wiirde fiir den
schwarzen Korper « hichstens 5.24, vielleicht hichstens 5.09 sein, ¢ mindestens
2600 und ¢, etwa 14000,

Endlich sei noch eine Tabelle gegeben, welche die Lage des Energie-
maximums und seine Grosse bei 150 C. fiir die verschiedenen Korper nach der
Gleichung ergiebt:

Jm Am

Platin . 0.001441 7.002
Hisenoxyd 0.02891 8.750
Russ 0.03093 0.108
Kohle IVe . 0.03248 8.698
Kupferoxyd.| 0.05266 5.896
Kohle IT . .{ 0.03098 8.778
, II .[ 00458 9.298

g LV 0.03734 5.942
IVh . 0.08938 ‘ 9.154

Auch hier weicht allein Platin wesentlich ab. Mit den Mitfelwerthen
aus den iibrigen Zahlen wurde die Correction wegen der Temperatur der Klappe
ausgefiithrt. Uebrigens ist auch fiir Platin die Beziehung 7,T = ¢ schlechter
erfiillt; besser passt inT# = ¢, wo 3= 0.564 wird.

73. Wihrend Paschen diese Untersuchungen ausfithrte und verdffent-
lichte, die ungefiihr alles enthalten, was wir heute iiber die Emission fester
nicht schwarzer Korper wissen, waren auch von anderen Seiten Fortschritte
gemacht, theils theoretische, theils experimentelle, An erster Stelle sind hier
die Arbeiten von W. Wien zu nennen.

Wien!) benutzt in seiner ersten Abhandlung den Ideengang, welchen
Boltzmann zum Beweise des Stefanschen Gesetzes verwandte, gewinnt
aber neue sehr wichtige Resultate, indem er die einzelnen Wellenlingen De-
trachtet. Er macht folgende Voraussetzungen: das Licht iibt nach der electro-
magnetischen Theorie einen Druck aus, der gleich der in der Volumeinheit
enthaltenen Energie ist; man kann sich vollkommen schwarze, vollkommen
regelmissig und vollkommen diffus reflectirende Flichen denken; es gilt der
zweite Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie und das Dopplersche
Prineip.

1) W, Wien, Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer Korper zum zweiten Haupt-
gatz der Wiirmetheorie. Berl. Ber. 1803 p. 55—62. Siehe auch: Temperatur und Entropie der
Strahlung. Wiedem. Ann. 52. p. 182—165 (1894). Les lois théoriques du rayonnement, Rap-
ports Congrés internat. de Physique 1900, Paris bei Gauthier-Villars. Vol. 2, p. 23—40.



104 Kapitel II.

Wir denken uns einen Cylinder vom Querschnitt 1, dessen Wiinde voll-
kommen diffus reflectiven, wihrend die Bioden A und D (Fig. 14) schwarze
Korper sind. Sie sollen die absoluten Temperaturen T, und T, haben, wo

D T,>T,, und ihr Wirmevorrath sei als unendlich gross
3 zu betrachten. .
\ Im Cylinder bhewegen sich zwei Stempel B und

C, in welchen sich Klappen befinden; auch sie bestehen
aus vollkommen diffus reflectirendem Material. An-
7 o langs sei die Klap_pe in B geiffnet, die in C geschlossen;
ST, e dann besitzt die Strahlungsenergie in 3 grissere Dichte
'r{ als in 1 und 2, da T,> T, ist. Nun schliessen wir B
und bewegen es nach C hin mit einer Geschwindig-
“J keit v, die unendlich klein gegen die Lichtgeschwindig-
h: 4. keit ¢ ist. Dann wichst die Dichte der Energie in 2
durch Volumverkleinerung und durch die gegen den
Druck geleistete Arbeit. Wir bewegen so weit, bis die Dichte in 2 gleich der
in 3 geworden ist. Dann lisst sich zeigen, dass die Energievertheilung in den
Spectren beider Riume identisch ist; wire nimlich fiir irgend eine Wellen-
linge die Energie ungleich, so konnte man unbegrenzt Arbeit aus nichts
schaffen. Kennen wir daher die Energievertheilung in der von A ausgehen-
den Strahlung, und die Verdnderung, welche sie in Folge der Bewegung von
B erfihrt, so kennen wir auch die Energievertheilung der Strahlung von D.
Wir berechnen diese Verdnderung.
Wenn der Stempel B sich mit der Geschwindigkeit v nach C bewegt,
wird nach dem Dopplerschen Princip jede Wellenlinge verkiirzt, so dass
sie nach einmaliger senkrechter Reflexion sich aus 1 verwandelt in

Af=“:2"z.

Wir kinnen uns, wie Boltzmann, denken, % aller Strahlen treffe senkrecht

auf die eine Wand. Sei ¢(4) die urspriinglich in 2 vorhandene Dichte der
Energie, also ¢d 4 die Energie der Wellenlinge zwischen Z und 2 4+ d 2, wiih-
rend die Energievertheilung nach einmaliger Reflexion am bewegten Stempel
f,(4) heisse. Bei dieser Reflexion sind die Wellenlingen um einen Betrag h
verkiirzt worden. Denken wir uns die ¢ als Ordinaten, die A als Abscissen

aufgetragen, so erhalten wir die Curve f,(4), wenn wir fiir Jedes 4 %der alten
Ordinate stehen lassen, entsprechend den unveriindert gebliebenen é der Energie,
das dritte Drittel aber ersetzen durch - ; der Ordinate ¢, die zu 4 + h ge-
hiort, weil ein Drittel der Energie seine Wellenlingen um h verkiirzt hat.

Also is : g :
80 1st t, (4) = _§—- @ (]L) e T "f‘u— -+ h) ===ip (;L == _g’)?
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wenn wir ¢ (4 + h) = ¢ (1) —h¢’(4) setzen, was erlaubt ist, wenn h klein
gegen L.

Wenn nun die Strahlen n Mal am Stempel reflectirt werden, erhilt man
e ol i P ! 2 Nl
fa(2) = ¢ (A+T) = f(4), wenn auch nh klein gegen A. Die Aenderung der

3 =

g Y ; : 1 : .
Energievertheilung ist also so, als ob £y der Strahlen ihre Wellenlingen um
nh verkiirzt hitten. n ist die Zahl, welche angiebt, wie oft die im Raum 2
normal zum bewegten Stempel verlaufenden Strahlen von ihm zuriickgeworfen
werden, wihrend er eine bestimmte Strecke durchliuft. Ist a — x die Ent-
fernung von B von O so isf, wihrend B um dx vorgeht,

5N c
"% v
wenn n gross gegen 1 ist, also i gross gegen 2-(3’5-_)%—3], aber doch dx klein
gegen 2(a—x). Nach n-maliger Reflexion ist nun
dx ¢ dx 1

Ay = (c—“}v)nl= <[;')V)2(1T\1 Tvﬂ.:—- [(1 i Q_V)"]m : ?7“
V] c -

Dies wird fiir lim ¢ = =
ilx
t—X

b

ln—2=8
Setzen wir nun 1, = A - nh, wo nh unendlich klein von der Ordnung dx ist,
so lésst sich schreiben

dx
n]1=._ Coe
a—Xx
: nh
Nun war f(4) = ¢ (Z = —,3—> = (L4 dA),
also dx
d)&—_:a(a‘—-_x}}-.

Jeder Werth von 2 wird nm diesen Betrag kleiner, wenn x um dx
wiichst. Die Integration ergiebt

)
" a—Xx
7 [ o

a
wo 4, der Werth fiir x =0 ist.
Sei ferner E die Energie im Raum 2, wenn B bei x steht, so ist die
Dichte der Energie

E
th — ——-
T a—x
Wiichst x und dx, so nimmt die Dichte durch Volumverminderung und ge-

leistete Arbeit zn um

dy . [dE 1 E |, JE dx
ax ¥ _{Ei{ oy v o

Da der Druck auf den Stempel ; Y ist, so ist die geleistete Arbeit
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%dx: —:1).— fl-"{l.X
ahor 4 /
und daher dy— _1 i S
g8 —X

3 ; 1) : |

a oy
A= V th .
T (a‘ X) 0}

wo i, den Werth fiir x =0 bedeutet. Verbinden wir dies mit der fritheren
Gleichung, so folgt

e iy

U, A

Nach dem im Anfang Besprochenen ist nun diese Vertheilung i der

KEnergie, welche durch Verschiebung von B entstanden ist, dieselbe, wie die
durch den Korper D von der hioheren Temperatur T, hervorgebrachte. Ent-
spricht der Vertheilung w, die Temperatur T,, so ist nach Stefan und
Boltzmann

Tl s
TR
also folgt T ="Tyk;

d. h. im normalen Emissionsspectrum eines schwarzen Korpers verschiebt sich
mit verdnderter Temperatur jede Wellenlinge so, dass das Product aus Tem-
peratur und Wellenlinge constant bleibt.!)

Man kann mit Hilfe dieses ,Verschiebungsgesetzes“ die Energie-
vertheilung fiir jede Temperatur finden, wenn sie fiir eine Temperatur gegeben
ist. Denken wir uns wieder die Curve aus ¢ (4) und A construirt, so ist die
Fliche zwischen ihr und der Abscissenaxe gleich der Gesammtenergie . Man
hat, um zur Curve einer anderen Temperatur zu gelangen, jedes 1 so zu ver-
dndern, dass AT constant bleibf. Schneidet man an der Stelle 4, ein Stiick
von der Breite d4,, dem Inhalt ¢,d 7, heraus, so verschiebt sich dies nach 2,

aus der Breite di, wird di= %’ dZ,, und da das Ental'gietluatltllill i,

constant bleiben muss: ¢pdi= ¢,d%, oder ¢ = ¢, %—" = .;n(,,—;-

Ausser dieser Verschiebung bringt die Temperaturdnderung nach dem
: |

Stefanschen Gesetz eine Aenderung von ¢ im Verhiltniss . hervor, so
dass die neue Ordinate wird
16
P = o TS
4. Zur Priifung dieser Resultate Wiens durch das Experiment hat
Paschen sie folgendermaassen formulirt:
1) AuT = Const, denn die Wellenliinge des Maximums wird wie alle an-
dern verschoben.

1) M. Thiesen (Verh. deutsche Phys. Ges. 2, p. 65—70 (1900)) hiilt die Zerlegung der
Strahlung in drei Richtungen nicht fiir einwandsfrei und giebt dafiir eine andere Ableitung.
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2) J;,p="T denn die Intensititen derjenigen Wellenlingen der Energie-
curven, welche sich bei der Verschiebung entsprechen, also auch die der Maxima,
verhalten sich wie die fiinften Potenzen der zu den Energiecurven gehorigen
Temperaturen.
dppiab..nn be gib, i
3) T ist fiir alle Temperaturen die gleiche Function von -~ Dies

JamT Am
ist nur ein anderer Ausdruck dafiir, dass eine Energiecurve durch Verschiebung
aller Wellenlingen in eine andere iibergeht, ihre Form aber unverindert bei-
behilt, und es sagt gleichzeitig aus, dass die unter 1) und 2) fiir die Maxima
aufgestellten Gesetze nach Wien fiir alle Wellenlingen gelten, welche durch
Verse hiebung in einander iibergehen,

Thiesen hat am angefiithrten Ort die Wienschen Gesetze in der Formel
zusammengefasst:

4) =" (),

Sie ergiebt sich in folgender Weise: Nach Wien sind diejenigen Punkte zweier
Energiecurven als einander entsprechend aufzufassen, fiir weleche das Product
LT denselben Werth hat. TFiir solche entsprechende Punkte hat nach Wien

auch denselben Werth; letzterer variirt demgemiiss zugleich mit dem Werth

J7
e

von AT, d. h. ist eine Funetion von A'T.

J_

r116

Diese Form 4) ist identisch mit den drei von Paschen abgeleiteten
Beziehungen. Denn fiir eine Energiecurve (T = Const, J Function von 1) muss
erfahrungsmissig p (AT) fiir sehr grosse und sehr kleine Werthe von Z, also
auch von A1, verschwinden und dazwischen mindestens ein Maximum haben.
Der fiir dieses giiltige Werth von AT ist das fiir alle Curven gleiche constante
Product 4nT der Beziehung 1). Da ¢(4,T) dann ebenfalls eine Constante ist,
folgt 2), und aus 1), 2) und 4) ergiebt sich die Beziehung 3).

Multiplicirt man beide Seiten von 4) mit A% so ergiebt sich

5) JB = @AT).
Diese Beziehung hat Larmor!) abgeleitet.

Aus 1) folgt, dass alle Energiecurven (T = Const) congruent sein miissen,
wenn log J als Function von AT aunfgetragen wird. Aus 5) folgt, dass alle
isochromatischen Curven (2 = Const) congruent sein miissen, wenn log J als
Function von AT aufgetragen wird. Diese Beziehungen sind fiir die Ver-
werthung der experimentellen Frgebnisse sehr wichtig.

Wie wir in den vorigen §§ gesehen, hat Paschen das erste und dritte
dieser Gesetze auch fiir nicht sechwarze Korper bestiitigt gefunden und die Funetion
ermittelt; im zweiten Gesetz aber zeigte sich eine Abweichung, indem statt der 5ten
Potenz eine etwas hohere, aber um so mehr der fiinften gleiche sich fand, je

1) J. Larmor, Nat. 82. p. 562 (1800) und: On the relacions of radiation to temperature.
Nat. 83. p. 216—218 (1900).
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7. In weiteren theoretischen Arvbeiten kommt Wien zu dem Resultat!),
dass sehr lange Wellen, wie sie von endlichen Korpersystemen erzengt wer-
den, also z. B. Hertzsche Wellen nicht von erhitzten Korpern ausgestrahlt
werden kimnen; es wiirde sonst wieder der zweite Hauptsatz verletzt. Ferner
werden Betrachtungen itber die Temperatur und Entropie der Strahlen an-
gestellt, iiber die ich hier fortgehen muss.

Nur eine wichtige Bemerkung sei erwithnt: im geschlossenen Hohlraum
haben wir einerseits die Strahlung des schwarzen Korpers, andererseits Tempe-
raturgleichgewicht. Die Strahlung des schwarzen Korpers, oder die schwarze
Strahlung, wie Thiesen sie kiirzer bezeichnet, entspricht also dem Fall
des Temperaturgleichgewichtes.

Dann aber sucht Wien? auch zu einer vollstindigen Strahlungsformel
zu kommen, indem er nach dem Vorgange von Michelson das Maxwellsche
(vesetz hinzunimmt. Da dies nur fiir Gase gilt, es sich aber bei uns um die
Strahlung eines schwarzen Korpers handelt, so denkt sich Wien die Strahlung
im Hohlraum hervorgebracht durch ein Gasgemisch, welches durch eine voll-
kommene diathermane Platte vom Hohlraum abgetrennt ist. Er meint, man
kionne das Gasgemisch so wiihlen, dass es ein continuirliches Spectrum giebt;
dann wiirden wir im Hoblraum die Strahlung des schwarzen Korpers haben.
Ferner nimmt er an:

1. Jedes Gasmolekel sendet nur eine Wellenlinge aus, die nur von der
Geschwindigkeit des bewegten Molekiils abhfingt und deren Intensitit eine
Funetion dieser Geschwindigkeit ist.

2. Die Intensitit ¢ der Strahlung von der Wellenlinge zwischen 4 und
A+ d 4 ist proportional der Zahl der Molekiile mit dieser Schwingungsdauer.

Auf Grund dieser Annahme kommt er zur Gleichung

1

(XXIT) J=Wa;=%e—m,

also zur Gleichung von Paschen, nur dass die Potenz « von Paschen sich
hier zu 5 ergiebt.

Gegen diese Abweichung haben Lummer und Pringsheim?) zuerst
den Einwand gemacht, dass die Strahlung in die eines schwarzen Kirpers ver-
wandelt werde, wenn auch nur ein einziges Molekel sich im Hohlraum befinde:
dessen Strahlung hiingt eben gar nicht von seiner Beschaffenheit, sondern ans-
schliesslich von seiner Temperatur ab. Die Heranziehung des Maxwellschen
Vertheilungsgesetzes, welches zahlreiche Molekeln voraussetzte, sei somit ver-

1) W. Wien, Die obere Grenze der Wellenlingen, welche in der Wirmestrahlung fester
Korper vorkommen kionnen; Folgerungen aus dem zweiten Hauptsatz der Wirmetheorie.
Wiedem. Ann. 48. p. 633—641 (1893). Siehe anch Wiedem. Ann. 52. p. 150 (1894).

2) W. Wien, Ueher die Energievertheilung im Emissionsspectrum eines schwarzen
Kirpers. Wiedem. Aun. 58. p. 662—669 (1896). '

3) 0. Lummer und E. Pringsheim, Die Vertheilung der Energie im Spectrnm des
schwarzen Kirpers. Verh. dentsche Phys. Ges. 1. p. 2341 (1599), siche p. 31,
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kehrt. Wien!) antwortet darauf, die Herstellung der Strahlung des schwarzen
Korpers, einer Strahlung des Gleichgewichts, entspreche dem zweiten Haupt-
satz und der sei giiltig nur fiir eine grosse Anzahl von Molekeln.

Sehr viel bedenklicher fiir die Ableitung des Gesetzes scheint mir aber
eine andere Bemerkung von Lummer und Jahnke?: Wien fithrt in Wahr-
heit gar nicht das Maxwellsche Vertheilungsgesetz ein. Nach diesem lésst
sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen der Geschwindigkeit v

schreiben :

w

SE il
(km) 2 vie T dv.

Wien lisst ohne ein Wort der Erklirung (km) % fort; nun ist aber nach der
Ableitung k umgekehrt proportional zu v also zu T, und es ist somit der
3

Factor T2 fortgelassen, Wien erwidert darauf, er habe den Factor fort-
lassen miissen, weil sonst der zweite Hauptsatz verletzt worden wire. Das
ist wohl richtig, aber man kann nun nicht mehr sagen, die Wiensche
Gleichung sei theoretisch begriindet durch das Maxwellsche Gesetz, sondern
sie wird eine theilweise willkiirlich aufgestellte Gleichung.?)

76. Auf ganz anderer Basis hat Planck?) gesucht, theoretisch zu einer
Strahlungsgleichung zu gelangen. Ich muss mich aber hier darauf beschrinken,
oanz kmz den Gedankengang wiederzugeben, fiir die Rechnung selbst auf das
Original verweisen. Planck stellt sich auf den Boden der electromagnetischen
Theorie, nach welcher die Atome Resonatoren sind. Die in ihnen sich be-
wegenden Ladungen sollen keinen reibungsartigen Widerstand finden, es soll
keine Joulesche Wirme erzeugt werden, sondern die Absorption soll ein reines
Resonanzphiinomen sein, und die Schwingungen sollen gedimpft sein nur durch
Abgabe von Energie in Form von Strahlung. Seine Betrachtungen beziehen
sich weiter aunf ,natiirliche Strahlung®, d. h. solche, bei welchen die Ab-
weichungen von den langsam verdnderlichen Mittelwerthen ganz unregelmissige
sind. Er fihrt ferner den Begriff der ,electromagnetischen Entropie® ein, fiir
welche willkiirlich ein moglichst einfacher Ausdruck gewihlt wird. Sie muss
im Fall des stationiren Zustandes ein Maximum sein. Er leitet nun die Aus-
drviicke fiir den Fall her, dass man einen vollkommen spiegelnden Hohlraum
habe, der genau ebenso wirken muss, wie der Kirchhoffsche Hohlraum, falls
Strahlen aus jedem Spectralbezirk in endlichem Betrage wenigstens von einer
Stelle des Systems ausgesandt werden; es wird stationédrer Zustand vorans-
oesetzt. Da nun schon Wien darauf hingewiesen, dass™Strahlung im statio-

1) W. Wien, Les loig théorignes du rayonnement, Rapports Congrés intern. Paris 1900
Vol. IL, p. 5. Siehe auch: J. Konigsberger, Verh. deutsche phys. Ges. 1. p. 249 (1900).

2) 0. Lummer und E. Jahnke, Ueber die Spectralgleichung des schwarzen Kirpers
und des blanken Platins. Drudes Ann. 3. p. 258—297 (1900}, siehe p. 256,

3) Sielie dazu W. Wien, Zur Theorie der Strahlung schwarzer Korper. Kritisches.
Drudes Ann, 8. p. 530—539 (1900) p. 536.

4) M. Planck, Sitzungsber. d. Berl. Akademie d. Wissenschaften 1599, 1, p. 440—480.
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nidren Zustand Strahlung des schwarzen Korpers ist, so gelten seine Gleichungen
fiir diese Strahlung, sobald man die electromagnetische Strahlung mit der
Wiirmestrahlung identificirt.

Es ergiebt sich so das Stefansche Gesetz und das Kmissionsgesetz in
der Form von Wien; Planck!) sucht in einer weiteren Abhandlung den fiir
die Entropie gewihlten Ausdruck noch besser zu begrimden.?)

Gegen die Beweisfithrung sind verschiedene Einwendungen gemacht wor-
den; so vermissen Lummer und Pringsheim? den Nachweis, dass die
Wiensche Gleichung die einzige ist, die dem Entropiegesetz gehorcht, und
Wient) bemiingelt den Begriff der natiirlichen Strahlung und den Umstand.
dass der Beweis nicht die gegenseitize Einwirkung der Resonatoren be-
riicksichtige.

77. Die weiteren Fortschritte auf dem uns beschiiftigenden Gebiete bauen
sich nun zunichst auf experimenteller Grundlage auf, auf der Verwirklichung
der Strahlung eines schwarzen Korpers. Es ist im vorigen Kapitel 5) besprochen,
dass schon Stewart ausfithrlich evortert hatte, dass solehe Strahlung im ge-
schlossenen Hollraum sich ausbilden miisse; Kirehhofft) hat sich noch deut-
licher ausgesprochen. Dann hat de la Provostaye7) bei seinem Versuch,
das Kirehhoffsche Gesetz zn beweisen, den Fall der geschlossenen Hiille be-
trachtet. Diese Arbeiten sind nur theoretisch; aber auch experimentell wurde
sofort die behauptete Thatsache bestditigt und von de la Provostaye®) und
von Desains®) erdrtert im Streite gegen K. Becquerel. Man hitte also
wohl denken kionnen, dass die Realisirbarkeit des schwarzen Kirpers anf diesem

1) M. Planck, Entropie und Temperatur strahlender Wiirme. Drudes Ann. 1. p. 719
—T37 (1900).

2) Auf Grundlage der electromagnetischen Theorie leitet auch H. C. Pocklington
ein Strahlungsgesetz des schwarzen Korpers ab. Nach dem mir allein bekannten knrzen Re-
ferat in Nat. 62. p. 554 (1900) nimmt er an, die Gesammtstrahlung sei proportional einem
Product von Pofenzen der Temperatur T, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, der Atom-
ladung ). Nach der Methode der Dimensionen findet er das Stefansche Gesetz und den
Anunsidruck fitr die Strahlung zwischen 1 wnd 2 --di:

i S ST B 5 1)
el == P-4y 5
TovQ— 6 =2 (Qa)
Das ist auch das Wiensche Gesetz.

3) 0. Lummer und K. Pringsheim, Die Vertheilung der Energie im Spectrum des
schwarzen Korpers und des blanken Plating. Verh. dentsche Phys, Ges. L. p. 212—235 (1599),
siehe p. 225. Siehe auch 0. Lummer, Sur le rayonnement des corps noirs. Rapports . . .
Paris 1800, Vol. 2, p. 90.

4) W. Wien, Les lois fhéorigues du rayonnemenf. Rapports ... Paris 1900, Vol. II,
p. 36 u. ff.

3) Siehe § 9.

6) Siehe § 15. Siehe auch: G. Kirchhoff, Sur les taches solaires. . R 65. p. tid4—
646 (1867),

7) F. de la Provostaye, Considération théorigne sur la chalenr rayonnante. Ann.
chim. et phys. (8) 87. p. 5—51 (1863). )

8) F. de la Provostaye, C. R. 57. p. 637—639 (1863), Ann. chim. et phys. (3) 89.
- 492—498 (1563).

9 P. Desaing, C. R. 81, p. 24—27 (1863).
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Wege allgemein bekannt gewesen wiire. Das ist aber merkwiirdiger Weise
nicht der Fall gewesen, wie die Untersuchungen iiber den Einfluss einer rauh
gemachten Oberfliche auf die Emission zeigt. TLeslie, Melloni, Forbes,
Knoblauch und Andere hatten gefunden, dass geritzte Metallfliichen stéirker
strahlen, als polirte, konmten aber den Grund nicht erkenmen, sondern suchten
ihm in einer verinderten Dichte. Auch die Arbeiten von Masson und Cour-
tépéel) wiren hier zu nennen, welche fanden, dass gepulverte Substanzen
stirker strahlen als andere; wenn sie schliessen, die Emission der Korper
hiinge nur von der Cohiéision ihrver Theilchen ab, nicht von ihrer Natur, und
bei gleichem Grad der Vertheilung wiirden alle Korper gleich strahlen, so ist
das eine falsche Interpretation sonst angeniihert richtiger Beobachtungen: je
feiner die Korper gepulvert sind, desto mehr nihern sie sich schwarzen Kirpern.2)
In der Zeit vor Stewart und Kirchhoff war es ganz natiirlich, dass der Einfluss
von Ritzen und Poren nicht verstanden wurde; aber auch Magnus?) beschéftigt
sich noch eingehend, und ohne sie zu lisen, mit der Frage. Seine Arbeit ist im
iibrigen recht interessant, er zerlegt die Strahlung mit Steinsalzapparaten und
findet, dass rauhere oder platinirte Flichen vorwiegend die lingsten Wellen
stiirker aussenden, als glatte, eine nach unseren heutigen Kenntnissen richfige
Beobachtung.t)

Erst Christiansens) giebt die richtige Erklirung, dass in den Ver-
tiefungen durch mehrfache Reflexion mehr Licht absorbirt werden miisse und
daher die Fliche auch mehr emittiren miisse; aber auch er ist noch nicht ganz
sicher, ob dies der einzige Grund sei.

Es scheint, als ob Boltzmannt® der Erste war, der das Prineip zur
Herstellung eines schwarzen Strahlers vollig erkannte; er schreibt 1884, dass
er schon lingere Zeit ,die Strahlung eines rings mit gleichtemperirten Winden
umgebenen Raumes aus einem kleinen Loche oder Spalte dieser Winde fiir
die eines sehwarzen Korpers substituirte“. Dann hat wieder Le Chatelier?)
mit voller Klarheit iiber die Sachlage das Princip angewandtf, indem er als
Emissionsvermogen eines Korpers definirt das Verhiltniss der Strahlung des
Korpers im Freien zu der Strahlung, wenn der Korper sich in einer gleich

1) A. Masson et L. Courtépée, Mémoire sur les pouvoirs rayonnants des corps. C, R.
25 p. 086—938 (1847). C. R.2T. p. 582533 (1848).

2) Zu genaneren Resultaten ither das Verhalten von Pulvern gelangt Deventer,
Inaug.-Dissert. Leiden 1869%, Beibl. 4. p. 462—467 (1580).

8) G. Magnus, Ueber die Verschiedenheit der Wirme, welche rauhe und glatte Ober-
fliichen ausstrahlen. Pogg. Ann. 124. p. 476—497 (1865). Niiher der Wahrheit kommt Magnus
in einer spiteren Arbeit: Berl. Ber. 1869, p. T13—T719.

4) Vergl, dazn G. F. Fitzgerald, On the nomenclature for radiant energy. Nat. 49.
p. 149 (1893).

5) €. Christiansen, Ueber die Emission der Wirme von unebenen Oberflichen.
Wiedem. Ann, 21. p. 364—369 (1884),

6) L. Baltzmann, Teber eine von Herrn Bartoli entdeckte Beziehung der Wiirme-
strahlung zum zweiten Hanpisatze. Wiedem. Ann. 22. p. 31—39 (1884), siehe p. 35.

7) H. Le Chatelier, Sur la measure optique des températures élevées. J. de phys.
(3) 1. p. 155—205 (1892).
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warmen Hiille befindet; da er letztere nicht herstellen kann, hohrt er
Lacher in die Korper und vergleicht die Strahlung der Oberfliche mit der aus
den Lichern. Auch Violle!) findet, dass verschiedene Korper im electrischen
Ofen erhitzt die gleiche Helligkeit zeigen, und sagt: ,Ainsi, dans une en-
ceinte fermée dont tous les points sont a la méme température, tous ces corps
sont en équilibre de rayonnement, suivant la loi de Kircehhoff*.

Trotzdem konnte St. John?) das Emissionsvermigen verschiedener Kor-
per vergleichen wollen, indem er sie in einem Ofen neben einander erhitzte.
Dabei zeigte sich, dass alle gleich viel Licht aussenden und zwar ebensoviel
wie die inneren Ofenwiinde, so dass die Korper sich nicht von ihnen abheben,
unsichthbar werden. St. John aber erkennt und bhespricht den Grund ganz
richtig und erreicht dann leidliche Messungen, indem er in den Ofen ein kaltes
Porzellanrohr bis dicht vor den zu messenden Korper schiebt. Dadurch hilt er
die von den Winden kommende und an den Korpern reflectirte Strahlung ab.

¥8. Gleichzeitig mit dieser Arbeit machen Wien und Lummer?) den
Vorschlag, die Strahlung eines schwarzen Korpers dadurch zun erzielen, dass
man einen geschlossenen Hohlraum, der nur eine kleine Oefftnung hat, gleich-
formig erhitze und die Strahlung ans der Oeffnung benutze. Wenn sie auch
damit, wie man aus dem Vorhergehenden ersieht, nichts Nenes vorschlagen, so
haben sie doch das Verdienst, zuerst energischer die Herstellung solcher Hohl-
riume in Angriff genommen zu haben. Sie bemerken, dass man wegen der
Oeffnung natiirlich nicht die volle Strahlung erhalten komne, dass sich aber
der Fehler leicht berechnen lasse, wenn man sich denkt, ein Strahlenbiindel
trete durch diese Oeffnung ein, und berechnet, wieviel davon wieder heraus-
gelangt. Nimmt man eine Kugel vom Radius r mit nur diffus reflectirenden
Wiinden, ist ¢ das Reflexionsvermogen, do die Grosse der Oeffnung, so geht
ein Bruchtheil

do &
4ar*l —e
verloren, um diesen Bruchtheil ist also die Strahlung auch geringer, als die
des schwarzen Korpers. Wie auch ohne Rechnung zu ersehen ist, ist also der
Korper desto vollkommener, je kleiner die Oeffnung im Vergleich zur Ober-
fliche ist, und je vollkommener schwarz diese Oberfliche, d. h. je kleiner & ist.

Die Verfasser schlagen noch eine andere Form des schwarzen Korpers

vor: Zwei electrisch glithende dimne Platinbleche sollen dicht hinter einander

1) J. Violle, Rayonmement de différents corps réfractaires, chanffes dans le four élec-
trique. C. R.117. p. 38— 34 (1893).

2) Chas. E. St. John, Ueber die Vergleichung des Lichtemissionsvermigens der Kirper
bei hohen Temperaturen, und iiber den Auerschen Brenner Wiedem. Ann, 58. p. 433—
450 (1895).

3) W. Wien und O. Lummer, Methode zur Priifung des Strahlungsgesetzes absolut
sechwarzer Korper. Wiedem. Ann. 58. p. 451—456 (1885). Siehe auch O. Lummer, Ueber die
Strahlung des absolut schwarzen Kirpers und seine Verwerthung., Naturw. Hundsehan 11.
Nr. 6, 7, 8 (1896).
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gestellt werden, das vordere mit einem Schlitz versehen sein, aus welchem die
Strahlung austritt. Dieselbe Anordnung zweier Bleche mit Schlitz lasse sich
umgekehrt auch als Bolometer benutzen. Dieser letztere Vorschlag ist wohl
verfehlt und diirfte nicht einmal fiir Flichenbolometer brauchbar sein.

Finen anderen Vorschlag macht Paschen!): er setzt einen glithenden
Kohlefaden in die Mitte einer spiegelnden Kugel. Dass dadurch auch ein
schwarzer Hohlraum erzeugt wird, ist ohne Weiteres klar: durch den Spiegel
wird ja eine virtuelle Hohlkugel von genau der Temperatur des Kohlefadens
erzeugt, in deren Mittelpunkt letzterer sich befindet. Die Vorrichtung wirkt
natiirlich desto besser, je weniger regelmissig reflectirend der Faden ist, je
besser reflectivend die Kugel, und je kleiner das Fenster zum Austritt der
Strahlen ist. Paschen berechnet den Verlust und findet, dass er fiir einen
Silberspiegel unter 1°)y bleibt. Schwieriger ist bei dieser Einrichtung die
Messung der Temperatur, dafiir lassen sich hohe Temperaturen leicht erzielen,
wihrend bei der Einrichtung von Wien und Lummer dann sehr bedeutende
Hiilfsmittel erforderlich werden, wie sie wohl nur Wenigen zur Verfiigung
stehen diirften. Noeh viel wichtiger aber scheint mir der Vorschlag
Paschens, dasselbe Princip zur Herstellung eines wirklich schwarzen Bolo-
meters zu verwenden: man bringt den Bolometerdraht in die Mitte einer
spiegelnden Kugel, die nur einen schmalen Spalt zum Eintritt der Strahlen
besitzt; was der Draht nicht beim ersten Auftreffen der Strahlen absorbirt,
kehrt nach beliebig vielen Reflexionen zu ihm zuriick, so dass die Strahlung
schliesslich vollstindig absorbirt wird. Pasc¢hen hat mif solehen Bolometern
seine weiteren Messungen ausgefiihrt.

79. Der schwarze Strahler ist zuerst hergestellt und benutzt worden von
Lummer und Pringsheim?2). Er besteht fiir 1000 aus einem doppel-
wandigen Kupferwiirfel mit kleiner Oeffnung; der zwischen den Winden be-
findliche Raum ist mit siedendem Wasser gefiillt. Fiir Temperaturen bis zu
600° diente eine mit Hals versehene Kupferkugel, welche, in ein Gemisch von
Natrion- und Kalisalpeter eingebettet, sich in einem eisernen Kessel befindet.
Die Temperaturen werden bis 500° mit Quecksilberthermometer, dariiber mit
Le Chatelierschem Thermoelement bestimmt. Fiir die hiochsten Temperaturen
endlich diente ein eisernes Hohlgefiiss, welches in einem Chamotteofen durch
(Febliiseflammen geheizt wurde. KEs besitzt ausser dem Ansatzrohr zum Aus-
tritt der Strahlen noch zwei solche zur Einfithrung eines Thermoelementes,
welches seinerseits in ein Porzellanrohr eingelegt ist. Natiirlich kann hier
die Temperatmr nicht gleichmiissig sein; das Porzellanrohr zeigte Helligkeits-
differenzen, die auf 10°y geschitzt wurden.

Mit diesen Apparaten und einem gewdohnlichen Flichenbolometer messen
die Autoren die Strahlung des schwarzen Korpers, um das Stefansche Gesetz zu

1) F. Paschen, Wiedem. Ann. 60. p. 719 (1897).
9) 0. Lummer und B. Pringsheim, Die Strahlung eines ,schwarzen® Kirpers
zwischen 100 und 1300° €. Wiedem. Ann. 63. p. 395—410 (1897).
Kayser, Spectroscopie. I 5
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prifen. Dasselbe zeigt sich nahezu, aber nicht ganz bestitigt, genauer ist,
statt der 4ten Potenz die 3.96te zu nehmen. Spiiter!) aber zeigt sich, dass
das nur an einer ungenauen Aichung des Thermoelementes lag. Nachdem
dasselbe mit dem Stickstoffthermometer verglichen ist, ergiebt sich folgende
Tabelle:

Abg. Temp. | Redueirter | Abg.Temp. ‘ | Abs. Temyp. |Reduecirter Abs. Temp. Differenz
beobachtet Ausachiag berechnet heohachtet Auqschhcr berechnet |
373.1 156 3746 | — 15 ii 1092 ‘ 6400 | 1074 418
4925 | 688 4920 | 4 05[] 1112 17700 1095 +17
7280 | 3820 724.3 =43 318 | 44700 1379 = 4
45 3810 | 74941 4 41 ) - 1470 57400 1468 e
89 4440 778 4+ 11.0 | 1497 60600 1485 i + El
S10 | 5150 $06.5 4+ 85| 1585 67800 | 1531 <
S6S 6910 867.1 | 4 09| |

Die berechneten Temperaturen sind hier so gewonnen: die Temperatur
der Klappe vor dem Bolometer betrug 2900 abs., also ist nach dem Stefan-
schen Gesetz S = o (TY — 290"). Auns jedem Versuch ist danach ¢ berechnet,
aus allen Werthen das Mittel genommen und damit umgekehrt fiir die ein-
zelnen Versuche T berechnet. Die grossten Abweichungen finden sich hei
niedrigen Temperaturen im Chamotteofen, und die Verfasser nehmen an, dass
hier die Temperaturvertheilung sehr unregelmiissig war.

Ob nicht bei den hoheren Temperaturen deren Bestimmung recht
ungenau und daher die gute Uebereinstimmung mit dem Stefanschen Gesetz
zufiillig ist, bleibe dahingestellt. In einer spiteren Arbeit von Lummer und
Kurlbaum? wird ein electrisch erhitzter Platineylinder, in welchem noch
ein Porzellancylinder mit Diaphragmen und ebener Hinterwand eingeschoben
ist, als schwarzer Kérper benutzt. Hier scheint die Constante o des Gesetzes,
wenn auch sehr wenig, mit der Temperatur zu wachsen, oder mit anderen
Worten, die Potenz der absoluten Temperatur scheint etwas grisser als 4 zu
sein, so dass der Korper kein vollkommen schwarzer ist.

80. Paschen und Wanner?) schlagen einen neuen Weg ein, um die
Richtigkeit der Wien-Planckschen Gleichung fiir den schwarzen Kirper zu
priifen. Diese Gleichung '

ergiebt
logJ =y, — a7 '1” wo y, = log (¢, 477), 7. = F log e.

1) 0. Lummer und E. Pringsheim, Notiz zu nnserer Arbeit: Ueber die Strahlung
gines ,schwarzen* Kirpers zwischen 100° und 1300° C  Drudes Amn. 3. p. 159—160 (1900).

2) 0. Lummer und F. Kurlbaum, Der electrisch gegliihte, absolut sehwarze Kirper
und seine Temperaturmessung. Verh. physik. Ges, Berlin, 17. p. 106—111 (1898). Der Apparat
ist genauer beschrieben in: 0. Lummer mud F. Knrlbanm, Der electriseh gegliihte schwarze
Kérper. Drudes Ann. 5. p. 829—836 (1901).

3) F.Paschen und H. Wanner, Eine phntumetrlsolm Methode zur Bestimmung der
Exponentialconstanten der En1is,-sinns.-:fullctw:1 Berl. Ber. 1899, p. 5—11.
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Da y, und y, nicht von T abhingen, so ergiebt sich, dass wenn man die In-
tensitit J eines schmalen Streifens des Spectrums bei verschiedenen Tempe-
raturen beobachtet und log J als Funetion von %— auftrigt, man als iso-
chromatische Curve eine gerade Linie erhilt, deren Neigung allein von 7,, d. h.
von ¢, abhingt, und somit diese Constanfe bestimmen lisst. Diese Messung
lasst sich photometrisch machen, was den sehr grossen Vortheil mit sich bringt,
dass man bei der grossen Empfindlichkeit des Auges!) mit viel engerem Spalt,
daher viel reinerem Spectrum arbeiten kann, als wenn man das Bolometer ver-
wenden muss. Als Strahlungsquelle dient nach dem Vorschlage yon Paschen
ein mit Eisenoxyd geschwiirztes electrisch geglithtes Platinblech in der Mitte
einer spiegelnden Hohlkugel, die aus polirtem Rothguss hergestellt ist. Es
wurde nur die Halbkugel zwischen Blech und Spalt benutzt, die Temperatur
des Bleches wieder mit dem eingeschobenen Thermoelement bestimmt.

Fiir 4 verschiedene Wellenldingen findet sich fiir ¢, bei Temperaturen
zwischen 1135% abs. und 14059 abs.:

A 0.6678 0.5893 0.5016 0.4861
Cy 14322 14489 14467 14473

Das Mittel ist 14440. Die Linien erweisen sich als Grade, die Gleichung ist
somit in diesem Punkte bestéitigt. Die Zahl stimmt auch sehr gut mit Paschens
friiheren Bestimmungen (siehe pag. 102), welche zwischen 13700 fiir Kohle und
15000 fiir Platin lagen und fir den schwarzen Korper 14000 erwarten liessen.

Ferner hat Paschen die Lage des Energiemaximums bei dem schwarzen
Kirper mit einem Bolometer gemessen, welches nach seinem Vorschlag (siehe
pag. 113) sich in der Mitte einer genauen spiegelnden Halbkugel befand.
Er findet:

18565 | 12640 | 11409 | 10787 | 9398 | 7963 | 6712 | 4681 [
2,138 ‘ 2.203 2.537 2.674

Temp.abs.

Am in i

3.076 3.605 4.265 6.026
Im ><T 2900

2801 | 2870 2862 2826

2898 2894 2884

|
|
1

Die Werthe von An><T sind nicht ganz constant, der Strahler verhilt sich
bei niedrigen Temperaturen nicht ganz wie ein schwarzer. Wurde das Eisen-
oxyd durch Russ ersetzt, so fand sich bei 529,20 resp. 663,40 abs. fiir iy ><T:
2894 resp. 2889. Nach der Wienschen Gleichung ist
Oy =5 kT,

also nach vorstehenden Zahlen

¢, = H > 2890 = 14450,
in vortrefflicher Uebereinstimmung mit den obigen Werthen.

1) Auch Lummer und Kurlbanm constativen die ansserordentliche Empfindlichkeit
der photometrischen Methoden: Ueber das Fortschreiten der photometrischen Helligkeit mit
der Temperatur, Verh. deutsche phys. Ges. 2. p. $9—92 (1900). Bej 900° abs. ist die Hellig-
keitsdifferenz, welche einer Temperaturdifferenz entspricht, etwa 30 Mal so gross. wie diese,
bei 1900° abs. etwa 14 Mal so gross. y

s
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81. In zwei weiteren Abhandlungen beschreibt dann Paschen Versuche
an schwarzen Strahlern. Zuerst!) werden niedrige Temperaturen verwandt.
Die Strahler sind Hohlrdume mit kleiner Oeffnung, welehe von Didmpfen von
siedendem Wasser (1000 C.), Anilin (190° C.), Diphenylamin (304% C.), Schwefel
(450" umgeben sind. Die Bolometer sind dickgeschwiirzte Platinstreifen in
der Mitte einer genau sphérisch geschliffenen Halbkugel aus Neusilber von
50 mm Durchmesser. Die Versuche bestitigen die Wiensche Formel; nur bei
den kiivzesten Wellenlingen zeigen sich kleine Abweichungen, die sich aber
nach Paschens Meinung durch die geringe Intensitdt und diffuses Licht er-
kliren lassen. Die beiden Constanten des Gesetzes ergeben sich im Mittel zu:

¢, = 14445, ¢, = 62910.

Dann geht Pagchen? zu hoheren Temperaturen zwischen etwa 6500
und 15509 abs. iiber. Eine ganze Anzahl verschiedener Strahler werden be-
nutzt: 1. ein Porzellanrohr mit Diaphragmen in einem electrisech glithenden
Platineylinder. 2. ein Kupfer- oder Platinfiegel, der in einem Porzellantiegel
steckt. Um letzteren ist das zur Erhitzung bestimmte Platinblech gelegt und
das Ganze in eine dicke Asbesthiille eingeschlossen. 3. ein electrisch ge-
glithter Platinstreif befindet sich in der Mitte einer spiegelnden Halbkugel.
Paschen bespricht die ausserordentlichen Schwierigkeiten, diese Strahler
gleichformig zu erhitzen; aber je besser ihm das gelingt, desto genauer
schliessen sich die Beobachtungen dem Wienschen Gesetze an, dessen ver-

schiedene Consequenzen (4, T = Const, ’,{“ = Const, T'J dieselbe Funetion von
vm
i

T oder Congruenz der logarithmischen Energiecurven, endlich Gradlinigkeit
der isochromatischen Curven) gepriift werden. Ks ergiebt sich aus den Be-
obachtungen
— 14535, ¢, — 633750.

Dabei scheint bei hohen Temperaturen c, etwas grisser, als bei niedrigen.
Paschen schliesst daher, dass aus seinen Beobachtungen und denen von ihm
und Wanner das Wiensche Gesetz zwischen den Grenzen 9,2 x und 0,5 u
und zwischen 100% C. und 1300" C. so gut erwiesen sei, als es sich bei der
Schwierigkeit der Versuche machen lasse.

Es sei hier noch hinzugefiigt, dass Wanner3) die photometrische Methode
auf die gleichen Strallungskorper angewendet hat und dabei als Werth von
¢, findet: 14509.

82 Inzwischen haben anch Lummer und Pringsheim¥) sich zur spee-

1) F. Paschcn Ueber die Vertheilung der Energie im Spectrum des schwarzen Kirpers
bei niederen Temperaturen. Berl Ber. 1899, p. 405—420.

2) F.Paschen, Ueber die Vertheilung der Energie im Speetrum des schwarzen Korpers
bei hiheren Temperaturen. Berl. Ber. 1899, p. 959—4976.

3) H. Wanner, Photometrische Messungen der btmh]mw schwarzer Kirper, Drudes
Ann. 2. p. 141—157 (1900).

4) 0. Lummer und E. Pringsheim, Die Vertheilung der Energie im Spectrum des
schwarzen Korpers. Verh. deuntsche phys. Ges. 1. p. 23—41 (1899}
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tralen Untersuchung der Strahlen ihres schwarzen Hohlraums (§ 79) gewandt,
an welchem sie das Stefansche Gesetz bestitiot hatten. Ein Fluoritprisma
erzeugt das Spectrnm. Die gefundenen Energiecurven werden durch die
Wiensche Gleichung recht gut dargestellf, aber es zeigen sich doch kleine
Abweichungen, die auf folgende Art niher gepriift werden: wie schon Paschen
bemerkt (pag. 114), gelten die Gleichungen:
1 : log e
log J = =" i = log ¢, — a log 4, P2 =0 AT

Welches auch die Werthe von ¢, ¢, und « sein migen, immer muss die iso-

chromatische Curve, die log J als Function von — darstellt, eine Grade sein.
? = I"l\ )

Aus jeder dieser Graden folgt bei Kennfniss des aus J,T- = Const sich er-
gebenden Werthes von « ein Werthepaar von ¢, und c¢,, welches fiir alle
Graden dasselbe sein muss. Sie erhalten nun folgende Zahlen:

172 BT | L 186 | Tggy | Tgea 496 |
e 13510 18810 | 14240 14800 16510 ’
| e, .10t | 107 | 1219 | 1449 1771 2261 |

Bei diesen Beobachtungen haben die Absorptionen von H,0 und CO, in der
Zimmerluft sehr gestirt. Die Verfasser setzen daher das Spectro-Bolometer in
einen Kasten mit trockner und kohlensdurefreier Luft und machen eine zweite
Beobachtungsreihe. Dabei zeigt sich einerseits, dass ¢ = 5,2 zu setzen ist, der
Strahler also nicht schwarz ist, andererseits ergiebt sich wieder ein Wachsen
von ¢, und e, mit der Wellenlinge.

Dass die Wiensche Gleichung nicht fiir alle Temperaturen und Wellen-
lingen streng giiltig ist, hatte iibrigens schon vorher Beckmann!) gefunden.
Er priift die Emissionsgleichung an der isochromatischen Linie der Strahlen,
welehe nach wiederholter Reflexion an Flussspathfiichen iibrig blieben, um aus
ihr die Exponentialconstante ¢, zu bestimmen. Rubens und Nichols?2) hatten
gefunden, dass die Reststrahlen (Band I, pag. 750) des Flussspaths zwischen
23,5 w und 25,5 u liegen und durch viermalige Reflexion an Flussspath ge-
niigend rein hergestellt werden konnen. Diesen Strahlencomplex benutzt
Beckmann und misst die Intensitit desselben bei verschiedenen Temperaturen
mit der Thermosidule. Die Strahlungsquelle ist eine gusseiserne Hohlkugel mit
Oeffnung, welche sich in verschiedenen Bidern, von Aether mit fester Kohlen-
siure bis zn geschmolzenem Salpeter, befindet. Die Strahlen werden durch
einen Holhlspiegel parallel gemacht, viermal an Flussspath reflectirt und fallen
dann auf die Thermosiiule. Als Resultat ergab sich ¢, = 24250. Da dieser
Werth nicht mit demjenigen von Paschen fiir kirzere Wellenléingen iiber-

1) H. Beckmann, Abhiingigkeit der Strahlungsintensitiit des schwarzen Korpers von
der Temperatur, untersucht fiir einen bestimmten Strahlungscomplex., Inang.-Dissert. Tiibingen
1898, Hannover bei Edel 1898,

2) H-Rubens nnd E Nichols, Wiedem. Aun. 60. p. 418—462 (1897).
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einstimmt, so folgt, dass Wiens Gesetz fiir diese langen Wellen nicht gilt.
Beckmann allerdings bezweifelt die Richtigkeit des Werthes (etwa 14500)
von Paschen, und meint, Wiens Gesetz mit ¢, = 24250 gelte aunch fiir knrze
Wellenlingen. )

Lummer und Pringsheim?) wiederholen nun ihre Versuche mit an-
deren Strahlungskirpern. Die ebene Porzellanwand, welche bei ithrem fritheren
Korper als Strahlungsquelle diente, wird ersetzt durch ein Biindel kleiner
Porzellanrhrehen. Ausserdem benutzen sie einen Korper, der noch besser sein
soll, dessen Einrichtung aber nicht angegeben wird. Sie gehen bis zu 16500
abs. und bis zur Wellenldnge 8,3 u. Auch jetzt erweisen sich die Gesetze
imT = Const und J,,T-5 = Const als richtig, ebenso stellt die Wiensche
Gleichung die Energiecurven sehr nahezu richtig dar. Aber die isochromatischen
Curven sind nicht ganz grade, was wieder sehr viel deutlicher durch das
Wandern der Constanten ¢, und e, erkennbar ist. ¢, erreicht hier Werthe
bis zu 18500, nahert sich also dem Werthe von Beckmann. Die Wiensche
Gleichung kann also nicht streng richtig sein; fiir nieht zu hohe Temperaturen
und nicht zu lange Wellen scheint sie die Verhiltnisse sehr gut darzustellen,
ausserhalb gewisser Grenzen aber finden sich wachsende Abweichungen.

Lummer und Pringsheim messen in dieser Arbeit ferner die Emis-
sion des blanken Platins, wie schon frither (§ 55) erwihnt. Es zeigt sich auch
hier ein Wandern der Constanten, indem von 1 g bis 4 ¢ der Werth von ¢,
von 13800 auf 18000 anwiichst; also die Verinderlichkeit von ¢, ist hier viel
grisser, als beim schwarzen Korper. Das ldsst es als moglich erscheinen,
dass ein Theil der Verdnderlichkeit aunch bei den schwarzen Strahlern auf
Rechnung der Unvollkommenheit des Strahlungskiorpers zu setzen ist.?)

Um noch grissere Wellenlingen zu erreichen, wenden Lummer und
Pringsheim dann?) ein Sylvinprisma an, mit welchem sie bis zur Wellenlinge
18 ©w gelangen und bis zn 17729 abs. Dabei werden dann die Werthe von ¢,
sehr viel grosser, und namentlich bei der hochsten Temperatur ist die Diffe-
renz zwischen dem beobachteten Werth von J und dem nach dem Wienschen
(Gesetze mit kleinem Werth von ¢, berechneten sehr bedeutend, wie folgende
Tabelle zeigt:

1) H. Rubens (Ueber die Reststrahlen des Flussspathes, Wiedem. Ann. 89. p. 576—558
(18949)) findet, dass die frithere Angabe iiber die Reststrahlen des Flussspathes ungenaun war,
dass vielmehr zwei Strahlungscomplexe von 24.0 ¢ und 31.6 g vorhanden sind, welche im Ver-

hiltniss von 1: 1.2 veflectivt werden. Er rechmnet danach die Resultate von Beckmann um,
nud findet, dass man ¢, = 26000 setzen miisse.

2) O. Lummer und E Pringsheim, Die Vertheilnng der Energie im Spectrum des
schwarzen Korpers und des blanken Platins. Verh. deutsche Phys. Ges. L p. 215-—230 (15899).

3) H. Wanner (Drudes Ann. 2. p. 149 (1900)) findet, dass ein Porzellanhohlranm un-
gleichmiissig glitht und daher wnsicher sei. Das wird aber von Lummer und Pringsheim fiir
ihren Hohlvaum bestritten (Verh. dentsche phys. Ges. 2. p. 170 (1900).

4) 0. Lummer und E. Pringsheim, Ueher die Strahlung des schwarzen Kirpers fiir
lange Wellen. Verh. deutsche phys. Ges. 2. p. 163—150 (1900).
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i [ 123s4 | 1334 ‘_ T 16.5 9% |
J beoh.—J herechn.‘ 10 % 43 % | 44 %y . 46 9fa 50 9%
S | 24500 ‘ 25300 28600 30400 | 81700

83. Das wichtige Resultat dieser Arbeiten ist, dass es nicht mehr zweifel-
haft sein kann, dass hier nicht Beobachtungsfehler oder mangelhafte Schwirze
vorliegen, sondern dass wirklich das Wien-Plancksche Gesetz fiir lange
Wellen namentlich bei hohen Temperaturen ungiiltig wird. Daher tritt von
Neuem die Frage nach dem richtigen Strahlungsgesetz fiir schwarze Korper
auf. Es wird sich jedenfalls um eine geringe Modification der Wienschen
(leichung handeln, da diese ja fiir grosse Theile des Spectrums sehr gut passt.

Zuerst rechnet Thiesen!) aus den Zahlen von Lummer und Prings-
heim nach, dass die Gleichung

(XXIL) J=0i20m T ot
ihre Beobachtungen gut darstelle.
Ferner stellen Lummer und Jahnke? eine empirische Gleichung auf,
Sie gehen von einer sehr allgemeinen Form der Gleichung aus, und bestimmen
die einzelnen Grossen so, dass die drei sicher begriindeten Gesetze erfiillt
werden: das Stefansche Gesetz, 4T = Const, J,T—? = Const. So gelangen

sie sehliesslich zur Gleichung:
&
(XX]—V—] J =3 (AT _#e_" W?
wo £ N =
O =JnT 5 Tve v, &= L_]-;- (A 112
Diese (leichung geht fiir p =5, » =1 in die von Wien iiber, fir
=45, v=1 in die von Thiesen.

Inzwischen hat auch Lord Rayleigh?) sich gegen die Form von Wien
oefinssert, und zwar aus theoretischen Griinden. Die Ableitung sei wenig mehr,
als eine Conjectur, und das aus der Form der Gleichung unmittelbar ersicht-
liche Resultat, dass die Intensitit einer bestimmten Wellenlinge mit der Tem-
peratur nicht unbegrenzt wiichst, sondern sich einer Grenze ndhert, scheint
ihm sehr bedenklich. Fiir kiirzere Wellenlingen liegt die Temperatur, bei
welcher die Grenze erreicht wird, zwar weit ausserhalb des Erreichbaren, fiir
die Wellenlinge 60 @ aber wire sie schon nahezu bei 1000 erreicht.!) Kr
schligt auf theoretischer Grundlage die Gleichung vor:

cZ
(XXV) J—cTi-te 1T,

1) M. Thiesen, Ueber das Gesetz der schwarzen Strablung. Verh. deutsche phys. Ges.
2. p. 65—T0 (1900).

9y 0. Lummer und E. Jahnke, Uebher die Spectralgleichung des schwarzen Kirpers
und des blanken Platins. Drudes Ann. 8. p. 283—297 (1900).

3) Lord Rayleigh, Remarks upon the law of complete radiation. Phil. Mag. (5) 49.
p. 539—540 (1900).

4) Siehe eine Antwort davauf von W. Wien, Drudes Anu. 8. p. 539 (1900).
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Auch diese Gleichung erscheint als Specialfall der Gleichung XXIV, wenn
man dort @ =4, » =1 setzt. Lummer und Jahnke glanben nun setzen zu
sollen: w =15, » = 0.9. Sie berechnen einzelne der Lummer-Pringsheim-
schen Beobachtungen mit Flussspathprisma nach den verschiedenen Gleichungen ;
eine solche Reihe will ich zur Probe hersetzen; sie bezieht sich auf T = 12590 abs.

i W L IS S St TR Rl T 2
76 | 410 | 645 | 596 | 395 | 230 | 140 | — [ beobachtet
w=45v=12 | 718 | 412 | 645 | 507 | 391 | 242 | 151 | 64 | Thiesen
=0 =04 83 414 | 645 | 595 | 387 | 239 | 146 60 Lummer-Jahnke
== hha e — Gl 391 645 a0 | 369 197 126 50 Wien
Gy Ty =] 96 436 | 645 | | 273 | 180 84 Rayleigh

| | 610 ‘ 422 |

Daraus ist ersichtlich, dass die Rayleighsche Gleichung die Beobach-
tungen am schlechtesten darstellt, weshalb sie von den Verfassern fiir un-
brauchbar erklirt wird.

In der letzten Abhandlung von Lummer und Pringsheim!) zeigt sich,
dass sowohl die isochromatischen als die Energiecurven fiir die langen Wellen
am besten dargestellt werden durch das Werthepaar p = 4, v = 1.3. Dasselbe
Werthepaar gilt aber auch fir die kiirzeren Wellen, so dass die Autoren alle
ihre Beobachtungen an schwarzen Korpern geniigend dargestellt finden durch:

[
Je=CTi%e @D

84. Planck hatte bei seiner Ableitung der Wienschen Gleichung einen
miglichst einfachen Ausdruck fiir die Entropie gewiihlt. Da sich die Glei-
chung nicht durchweg bestitigt, versucht er einen weniger einfachen Ausdruck

und gelangt zur Strahlungsformel 2)
" 3—5
(XXVI) Jm = 2
eW —1

Hier ist ¢ = 4.965 AnT, was sich in folgender Weise ergiebt: Bildet
d’I - Py . - . .
man = bei constantem T und lidsst den Differentialquotienten verschwinden,

so folgt die Bedingung:
E LGN St
ot . P A
{ g AR
welche fiir obigen Werth von ¢ erfiillt ist.
Eine Vergleichung der Formel von Planck mit denen von Wien und
Rayleigh ergiebt folgendes:
L1
Multiplicirt man Zihler und Nemner mit e 4T, so folot:
1) 0.Lummer und E. Pringsheim, Ueber die Strahlung des schwarzen Korpers fiir
lange Wellen. Verh. dentsche phys. Ges. 2. p. 168—180 (1900). -
2) M.Planck, Ueber ecine Verbesserung der Wienschen Spectralgleichung. Verh.
deutsche phys. Ges. 2. p. 202—204 (1900),
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Da ¢ etwa den Werth 14500 hat, ist fir Werthe 2T == 3000 (ungefiahr)

(]

ol

e AT so klein gegen 1, dass es vernachlissigt werden kann, die Gleichung
also wird:
6]
J=Cil%e T,
also Wiens Formel. Die Differenz zwischen Plancks und Wiens Glei-
chung betriigt fir AT = 4000 noch 260/, fir AT — 3000 nur 0.8%, fir
AT = 2000 nur 0.07 9.
Fiir sehr grosse Werthe von AT dagegen ist:

1 i : 1 AT

Catrty 0L itinad Laa GRAT lad] et
P ,—71;[1 1,—2).'1?+1.2.3.(2._T)+“'J

In diesem Gebiet geht Plancks Formel iiber in:

Gy

~

¢
M s o=
J = - Pile g QyTre T

also in Rayleighs Gleichung (XXV).

Die Differenz beider Gleichungen ist fiir 2T = 7300:0.10, fir AT —
730000:0.01. Der letztere Fall ist bisher nicht experimentell erreichbar, der
erstere aber (z. B. 2 =160 u, T =12009) léisst sich erreichen, und hier miisste
Rayleighs Gleichung sich also angeniihert bewihren.

Zwischen diesen beiden Gebieten muss Plancks Formel sich der von
Thiesen anschmiegen, und zwar zeigt die genauere Berechnung, dass das
zwischen AT = 3000 und AT = 15000 der Fall ist.

85. Fiir die Gleichung XXVI spricht nun eine ausgezeichnete Arbeit
von Rubens und Kurlbaum.!) Sie fithren Versuche mit den Reststrahlen
des Fluorits (2 —24.0 p und 31.6 u) und denen des Steinsalzes (A =512 u)
aus, welche 6 verschieden geformten schwarzen Korpern entnommen und durch
4 resp. 6 Reflexionen an Fluorit und Steinsalz ausgesondert wurden. Die
Temperaturen gingen von — 188° C. bis 4 15000 C. Mit den Beobachtungen
werden verglichen die Formeln: von Wien (XXII), von Thiesen (XXIII),
von Rayleigh (XXV), von Lummer und Jahnke (XXIV), von Planck
(XXVI). Die folgende Tabelle enthiilt die Resultate fiir die Reststrahlen des
Steinsalzes, welche am entschiedensten die Unbrauchbarkeit der Wienschen
Formel fiir sehr lange Wellen ergiebt.

1) H. Rubens und F. Kurlbaum, Ueber die Emission langwelliger Wiirme-
strahlen durch den schwarzen Korper bei verschiedenen Temperaturen. Berl. Ber. 1900,
p. 920—941,
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Temp.('.‘-."‘Tcmp.ab& J beob. | Wien | Thiesen :l{-n-_yleigh | Lummer | Planck

e b - 44 — W | = 2 — 23.8

— 273 ] —_ !

— 488 85 | — 206 |—1075|— 40 | — 19 |— 245 | — 219
— 80 193 | — 118 | — 480 | — 215 | — 115 | — 185 | o]
—I— 20 208 0 ] 0 | 1] | 1] 1]
-+ 250 528 4+ 310 | - 635 | 40.5 285 | + 31 4+ 304

62.5 | 4+ 655 | 4 63.8
] SR [ T

+

-~ 500 778 |4 645 |+ 96 |+

+ 750 1028 | 4 981 | 4118 | 4106
1000 1273 | 4-182.0 | -182 | - 132 | 132 | 4-132
+ 1250 1523 | 1645 | J-141 | + 167 | 41655 | + 166
41500 | 1778 | 41968 | }-147.5 | -
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. . 202 | 4-198 | 4200
pe @ =A +194 | 4o S I R
| |

Die Rechnung ist so ausgefithrt, dass bei 10000 C, alle Formeln den
gleichen Werth ergeben. Man sieht sofort, dass die Wiensche Gleichung ganz
ungeniigend ist. Bei niedrigen Temperaturen giebt sie viel zu grosse Werthe.
Andererseits wird bei hohen Temperaturen bereits die Grenze der Intensitit
iiberschritten, welche nach Wien bei « hoher Temperatur erreicht werden
soll. Damit ist der Einwand, den Rayleigh gegen diese Gleichung gemacht,
als berechtigt erwiesen, und man muss die Formel fallen lassen. Wegen ihrer
grossen Kinfachheit wird sie immerhin fir Kirzere Wellenlingen als Inter-
polationsformel Werth behalten. Als sehr schlecht erweist sich ebenso die
Gleichung von T hiesen. Bei weitem am besten passt die Plancksche Formel,
welche sich iiberall innerhalb der Versuchsfehler den Beobachtungen anschliesst.

(Hleiche Resultate ergeben sich auch fiir die Reststrahlen des Fluorits:
Die Formel von Rayleigh passt fiir die Wellen vom Steinsalz vortrefflich; aber
Lummer und Pringsheim fanden, dass sie fiir die kurzen Wellen unbrauch-
bar sei; damit ist in Uebereinstimmung, dass sie fiir Fluorit schon erheblichere
Abweichungen ergiebt. Was endlich die Formel von Lummer und Jahnke
betrifft, so zeigt sie bei den tiefsten Temperaturen ebenfalls Abweichungen,
die grosser als die Beobachtungsfehler sind. Man wird sie daher auch fallen
lassen miissen, zumal sie complicirter ist, als die von Planck.

Auch ausgedehnte neue Messungen von Paschen!) bewiesen die Gitltig-
keit des Planckschen Gesetzes, wiihrend sie die Abweichungen von Wiens
Formel im Gebiet 2T > 3000 bestitigen.

86. Planck? hat spiter seine Formel in etwas anderer Gestalt abge-
leitet, indem er zwei neue Constanten einfithrt. Er schreibt:

Sahy? d»
(XXVII) w,dv = e ke )
kv
e —1

wo u, die riumliche Dichtigkeit der strahlenden Energie im Spectralbezirk

1) F. Paschen, Ueber das Strahlungsgesetz des schwarzen Korpers. Drudes Ann. 4.
p- 277—298 (1901). :

2) M. Planck, Zur Theorie des Gesetzes der Energievertheilung im Normalspeetrum.
Verh. deutsche phys. Ges. 2. p. 257 —245 (1900). Siehe auch Berl. Ber. 1901, p. 544—555.
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v bis » + d» bedeutet. Die Gleichung wird theoretisch begriindet und gezeigt,
dass die Constanten h und k Naturconstanten sind, welche mif den Grissen-
dimensionen der Molekeln und mit der Grisse des Electrons zusammenhiingen.

87. Ein Ueberblick iiber den Zusammenhang aller aufgestellten Gesetze
lasst sich in folgender Weise gewinnen:

Allen gemeinsam ist die aus Wiens allgemeiner Theorie folgende Be-
ziehung (siehe § 74, (4)).

JB =g (AT).

Nur die Function ¢ (AT) unterscheidet sich in den verschiedenen Strahlungs-
gleichungen, Es ist:

LN
nach Wien p(LT) =ce iT 6, = 5T
Cs ,
, Thiesen . = YiTe AT y = 4.5 AT
Gy
, Rayleigh ., =0 ATe 2 oy =4 &nT
TSR B L
, Lummer u Jahnke , —=c¢(AT)Y “e a1y 5 =L (1.TY
¥
()
o Planek R %‘ y — 49652, T
e T g

Die Formel von Lummer und Jahnke
ist die einzige, welche rein empirisch aufgestellt
ist. Da sie in ¢ und » in gewissem Sinne zwei o
Constanten mehr besitzt, als die i@brigen For-
meln, will ihr guter Anschluss viel weniger
besagen, als bei den anderen Gleichungen. o
Durch passende Wahl der Werthe p und »
ligst sie sich in jeden der anderen Ausdriicke
iiberfithren; Lummer und Jahnke nehmen oo
=1 w—13 an

1204

100

A
Um eine ungefihre Vorstellung von dem

Verlauf der Emission zu geben, diene Fig. 15, -
welche ein Stiick der Energiecurven bei einigen
Temperaturen nach den Beobachtungen von
Lummer und Pringsheim enthilt. 501

Fassen wir noch einmal kurz zusammen,

was iiber die Emission der festen Korper be- 4l
kannt ist, so ergiebt sich: 401
a) Fiir die schwarzen Korper: ol
1. Die Gesammtemission wichst nach dem p

Stefanschen Gesetz proportional der vierten
Potenz der absoluten Temperatur.

2. Mit steigender Temperatur wichst die



124 Kapitel 1L

Energie aller Wellenlingen, aber schneller fiir die kiirzeren Wellenliingen, so dass
das Maximum der Energiecurve sich nach kiirzeren Wellenlingen verschiebt.
Und zwar ist

' AnT = Const

P JnT—8= Const

4. Der Verlauf der Energiecurven ist noch nicht ganz sicher, wird aber
durch eine der Gleichungen XXV oder XXVI sehr nahezu dargestellt. Die
Gleichungen stimmen darin iiberein, dass bei jeder Temperatur J = 0 wird
fiir A= 0 und 2 = o, dass also bei jeder Temperatur alle Wellenlingen emittirt
werden, wenn auch zum Theil unendlich schwach. Es scheint, dass mit ge-
steigerter Temperatur die Intensitit jeder Wellenlinge unbegrenzt wiichst.

_b) Fiir nicht schwarze Korper:

1. Die Gesammtemission wiichst mit einer Potenz « der absoluten Tempe-
ratur, welche im Allgemeinen grijsser als 4 zu sein scheint, und von der Natur
des emittirenden Korpers abhiingt.

2. Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Energiemaximum nach
kiirzeren Wellen, so dass

" AT = Const, und

JnT% 41 = Const.

4. Die Energiecurve scheint im Allgemeinen denselben Verlauf zu haben,
wie die der schwarzen Korper; wenigstens hat sich das fiir die von Paschen
untersuchten Substanzen: Platin, Eisenoxyd, Kupferoxyd, Russ, Kohle und fiir
das von Lummer und Pringsheim untersuchte Platin ergeben, Bei Kir-
pern mit selectivem Reflexionsvermogen werden sich wohl Abweichungen
ergeben.!)

Die Energie der Korper ist immer kleiner, als die des schwarzen Kor-
pers, ndhert sich aber letzterer desto mehr, je hiher die Temperatur und-je
kiirzer die Wellenléinge ist.

88. In Bezug auf die Strahlung schwarzer Korper sind noch einige
Arbeiten zu erwihnen, welche ich bisher iibergangen habe, da sie zur Losung
der Frage nichts beigetragen haben. Reid?2) hat eine hiibsche Methode er-
sonnen, um die Verschiebung des Ene1giemaximums mit der Temperatur zu con-
statiren, zu einer Zeit, wo diese Verschiebung nach den widersprechenden
Resultaten von Jacques und Langley noch nicht gesichert erschien. Er
setzt in das Spectrum eines Platinstreifs an zwei Stellen zwei entgegengeschaltete
Bolometer, so dass sie zusammen das Galvanometer nicht ablenken. Sobald er
dann den Strom im Platinstreifen stéirkt oder schwiicht, iiberwiegt der Aus-

1) Von W.H. Julius ist das Emissionsspectrum des Diamants hei 400° gemessen worden.
Er meint, auch nach Correction der Curve fiir die Absorptionshanden der Kohlensiiure und des
Wasserdampfes der Zimmerluft, behalte die Curve Maxima und Minima. Das entspreche der
selectiven Absorption des Diamants. Over het gebruik van den radiomicrometer voor het
onderzoek van het warmtespectrum. Handelingen van het vyfde Nederl. Nat- en Geneesk.
Jongres 1805, 3

2) H. F. Reid, Preliminary note on the radiation of incandescent platinum. Astrophys.
J. 20 p. 160—161 (1595).
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schlag des Bolometers, das sich bei kiirzeren oder lingeren Wellenlingen be-
findet, und zeigt dadurch das ungleiche Wachsen der Intensititen, d. h. das
Wandern des Maximums. Reid schliesst seine Notiz mit der Bemerkung, dass
er die Versuche mit einem ,theoretisch schwarzen Korper® fortsetzen wolle.
Es scheint, dass er aunch unabhingig auf die Idee eines geschlossenen Hohl-
raumes gekommen ist, obgleich er hier nicht sagt, was er unter dem schwarzen
Korper versteht und auch nichts weiter daviiber veriffentlicht hat. Aber
Mendenhall und Saunders!) fiithren dann Versuche mit einem Hohlraum
aus, der, wie sie sagen, nach dem Princip von Reid hergestellt sei. Sie finden
eine starke Verschiebung des Maximums von 5,0 p bei 2040 bis 2,16 u bei
11309 Ebenso finden sie, dass die Gesammtstrahlung etwa dem Stefan schen
Gesetz gehorcht. Endlich hat Saunders?) allein noch Messungen ausgefiihrt,
wobei seine Energiecurven mit denen von Paschen, also dem Wienschen
(esetz, iibereinstimmen. Bei —90° findet er das Maximum bei 10 su.

Nutting?) sucht anf rein mathematischem Wege ein Strahlungsgesetz
aufzustellen, und zwar nicht nur fir feste Korper, sondern auch fiir Gase.

Auch Goldhammer’) macht mathematische Betrachtungen iiber die
mogliche Form der Strahlungsgleichung.

DRITTER ABSCHNITT.

Energievertheilung, Temperaturmessung.

89. Ueber die Vertheilung der Energie oder Helligkeit in den Spectren
verschiedener Lichtquellen liegen noch zahlreiche Untersuchungen vor, die aber
wohl meistens von recht beschriinkter Bedeutung sind. Ieh will mich damit
begniigen, sie hier in zeitlicher Reihenfolge zusammenzustellen und ihren In-
halt kurz anzugeben.

Es kann zweifelhaft erscheinen, ob man berechtigt sei, hier auch Kerzen,

Oellampen und dergl. zu besprechen; aber es ist sehr wahrscheinlich, dass ihr
Licht hauptséichlich yon den glithenden Kolletheilchen in ihmen herrithrt, so
dass wir es anch hier mit der Strahlung fester Korper zu thun haben. Fiir
die Bogenlampe ist das selbstverstindlich, hier liefert der positive Krater das
Hauptlicht, der Bogen selbst verschwindet dagegen. Enthilt doch nach Abney
und Festing?) der Bogen im Griin, wo eine Hauptbande liegt, nur 0,429/, yom
Licht des positiven Kraters, bei 4200 etwa 20/,
1) C. E. Mendenhall and F. A. Saunders, Preliminary note on the energy spectrum
of a black body. Johns Hopkins Univ. Cire. 18. p. 47 (1597), auch Phil. Mag, (5) 44. p. 136
(1897). The energy of an absolutely black body. Johns Hopkins Univ, Cire. 18. Nr. 135.
I 5 (1898).

2) F. A, Saunders, Note on the energy spectrum of a black body. Johns Hopkins
Uniy. Circ. 18. Nr. 140. p. 58 (1899).

3) P. G.Nutting, The complete emission function. Astrophys. .J.12. p. 208—214 (1900).

4) D. A, Goldhammer, Ueher die Spectralgleichung des blanken Platins. Drudes Ann.
4. p. $28—883 (1901).

5) W.de W. Abney and Festing, Colour photometry. Phil. Trans, 177. 1L p. 423—
456 (1856).
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Crova!) misst mit der Thermosiule die Intensitit im Sommenspectrum,
und vergleéicht dann photometrisch mit der Sonne das electrische Licht, das
Drummondsche Kalklicht und die Moderateurlampe. Indem er die Intensitiit
im Roth D’lelch 1000 setzt, findet er folgende Zahlen

A . . .| 66pu| 605 | 560 | 524 | 486 | 459
Somme . .| 1000 | $20 I 760 | 670 540 160
EL Licht | 1000 ‘ 707 597 | 508 | 507 228
Kalklicht | 1000 | 573 ‘ 190 | 299 t6s |, 73
Lampe .| 1000 | 442 20 | 166 | 80 |

Wihrend diese Zahlen sich a.ut ein prismatisches Spectrum beziehen,
giebt Mouton?) Messungen im normalen Spectrum der Sonne und der Bour-
bouze-Lampe, ausgefiihrt mit der Thermosiiule; die grisste Intensitit ist in
beiden Féllen gleich 100 gesetzt:

L. .| 396 uy] 431 | 486 | 526 | 550 | 560 | 570 | 589 | 55 | 656 | 760 | S00
Somme .| 30 | 66 | 8 | 96 996 | 100 [ 995 | 98 | 88 | 81 | 69 | 60
Platin . | — \ 8 5 7.2 — ‘ — — | 125 | 204 = |31 | =
A . .| S20u] 510 | 850 | 800 | 900 | 930 | 985 | 1050 | 1080 | 1150 | 1230 | 1260

Somne . | 55.3 | 48.3 | 47.7 | 49 | 465 | 86.2 92,8 32 | 855 | 248 | 182 | 18
Platin . | — S S et 471\—1— —\— L I e

A

Sonne .| 207 |129 | 76 | 8 | 92 |1n 13 | 12 ‘ T e i R
Plaﬁu. 80.6 | 96.2 | 99.3 | 99.1 ‘ 100 | 997 | 975 | 95 | 849 | 754 | 607 | 408

1400 | 1450 | 1500 | 1530 1550 | 1610 [ 1650 | 1750 | 1550 | 1980 | 2140

|

Das Energiemaximum der Sonne liegt danach bel 5600; es komnwn ansser-
dem vier Absorptionsstreifen in ihrem Speetrnm zum Ausdruck.
0. E. Meyer?) vergleicht photometrisch die Helligkeit von Gaslicht,
Tageslicht, electrischem Licht, Sonnenlicht fiir verschiedene Spectralregionen.
W. H. Pickering?) misst photometrisch die Helligkeit verschiedener
Lichtquellen im Spectrum bei C, D, b und zwischen F und G. Die Helligkeit
im Gelb wird gleich 100 gesetzt:

| Roth Gelb Griin Vlolett
Kalklicht . . . .| 59 100 | 113 285
Gaslieht, - . - = 84 100 | 103 | 125
Normalkerze . . . < 78 100 104 134
Maguesiom . . . 50 100 223 1129
Eleetr. Licht . . . 61 100 121 735
Mondlicht . . . . 87 100 115 363
St 0, L 45 100 250 2071

1) A. Crova, Ltude spectrométrique de guelques sonrees Inmineuses. C. R, 87, p. 822—
425 (1878).

2) L. Mouton, Spectre calorifigue normal du soleil et de la lampe & platine incandes-
cent (Bourbouze). C. R. 89. p. 295—298 (1879

8) 0. E. Meyer, Ueber die Farbe des electrischen und Gaslichtes. Carl, Zs. f. ange-
wandte Electr.-Lehre 1. p. 820 - 827 (1879).

4) W. H. Pickering, Photometric researches, Proc. Americ. Acad. 15, p. 236—250 (1880).
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H. C. Vogel!) vergleicht photometrisch die Helligkeit verschiedener
Sterne mit Peh oleumht'ht dann anch ]e’rz‘reres m1t Sonne und elec.trlqchem Licht:
T T

663 | 600 | 55 | 517 | 486 | 464 | 444 | 426
Petrol. : Sonne . . 232 175 | 100 52 27 18 11 10
Petrol. :ElL Licht . | 190 | 149 | 100 | 46 | 43 | 32 | 25 | 20

Im Gitterspectrum mit Thermosiule messen Desains nnd Curie?) die
Energie der Bourbouze-Lampe und von Kupferblech bei 3000 C. und 1500 C.
zwischen 0.6 nnd 7 u. Die Zahlen sind schon pag. 92 angefiihrt.

Jrova und Lagarde?®) messen die Helligkeit im prismatischen Spectrum
der Sonne und der Carcel-Lampe. In ersterem finden sie das Maximum bei 564,
in letzterem bei 592.

Langley?/ beobachtet mit Bolometer und Steinsalzprisma von 609 die
Energievertheilung im Spectrum der Sonne und des Kohlebogens. Die folgende
Tabelle enthiilt in der ersten Spalte die Ablenkungen der Strahlen, aus denen
sich die Wellenlingen berechnen lassen, in der zweiten die Wellenlingen nach
Langley (104 wp ist nicht richtig), in der dritten und vierten die Energieen
fiir Sonne und Bogen, in der fiinften die berechnete Energie der Sonne, falls
keine Absorption in der Erdatmosphire vorhanden wire, in der letzten Spalte
das \e:‘haltum der (‘onwuten Sonnenfstl ahlung zn der des Bowena

Ahlullmnu | Adn p | ‘:onuc Dlem Lampe boune korr. | Sonne La.mpe
43053 | 0378 15 1.3 34| 260
430177 0.398 11.5 1.5 | 38 | 21.8
419547 | 0.489 33.9 | 5.3 | 60 14.4
41° 057 ‘ 0.587 104.0 10.5 115 | 11
409 457 0.663 | 204.0 [ 22.0 | 204 10.0
400 277 0.749 | 452.0 43.5 | 450 9.1
400 0 5* ‘ 0.96 1073.0 ] 215.0 1763 8.2
38054r |, 148 | 4889 | . 4590 | asas 77
390 20¢ | 2.87 | 1905.0 [ 882.0 5645 6.4
399 007 4.3 [ 521.0 | 235.0 1363 5.8
380 457 5.6 5.0 | 175.0 832 5.3
89 007 10.4 19.5 9.0 156 4.0

Nichols und Franklin® fithren eine photometrische Messung der
Helhgkelt in 10 Spectralregionen durch, indem sie mit einer 16 kerzigen Gliih-

) H. €. Vogel, Resultate speetralphotometrischer Untersuchungen. Berl. Ber. 1880.
p- S01— bll

2) P.Desainsg et P. Curie, Recherches sur Ia détermination des longueurs d’onde des
rayons calorifiques & basse température, C.R. 90. p. 1506—1509 (1880).

3) A.Crova et Lagarde, Détermination du pouvoir eclairant des radiations simples.
C. R. 98. . 959—961 (1881), J. de phys. (2) 1. p. 162—169 (1882).

4) 8. P. Langley, The temperature of the moon. Amerie. J. (3) 88. p. 421—440 (1889),
aneh Phil, Mag. (5) 29. p. 31—54 (1890). Ueber die Energievertheilung im prismatischen und
normalen Sonnenspectrum liegen noch zahlreiche Angaben von Langley vor, siche z. B. Amn.
chim. et phys. (5) 25. p. 211—219 (1582); Amer. J. (3) 25. p, 169—196 (1585); Amer. J. (3) 36.
p. 397 —410 (1888).

5) E. L. Nicholg and W. 8. Franklin, Spectro-photometric comparison of sources of
artificial illmmination. Amer. J. (3) 88. p. 100—114 (1889).
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lampe vergleichen: Kalklicht, Bogenlicht, Sonnenlicht und Tageslicht, endlich
Glithlampen verschiedener Helligkeit.

Dann messen Nichols und Snow!) die Intensititen von glithendem
Platin und Zinkoxyd bei verschiedenen Temperaturen zwischen 6500 (und
10000 C); bei Zinkoxyd wiichst von etwa 8000 die Intensitit der kiirzeren
Wellen relativ viel stiirker, was als eine Art von Phosphorescenz be-
zeichnet wird.

In demselben Jahre vergleicht Rogers?) die Helligkeit des Magnesium-
lichtes mit der der Argandlampe; von der Wellenlinge 670 pp bis 450 wiichst
das Verhiltniss von 0.53 bis S.77, ein Zeichen, wie verhiiltnissmissig reich das
Magnesiumlicht an kurzen Wellenliingen ist. Auch er schliesst daraus auf
Phosphorescenz.

Ferner untersuchen Nichols nnd Crehore?) die Emission des Kalk-
lichtes und glauben es auch hier nicht mit reiner Wirmestrahlung zu thun
zit haben. Ueber diese Frage, und im Zusammenhang damit iiber die Emission
des Brenners von Auer von Welsbach siehe das néichste Kapitel.

Frl. Kittgen?) hat verschiedene Gas- und Oellampen, Auersches Gas-
glithlicht, Zirkonlicht, Tages- und Sonnenlicht photometrisch verglichen.

Frank Very? macht Versuche mit Steinsalz und Glas. Gaud? ver-
gleicht Bogen- und Glithlampenlicht mit der Sonne.

90.7) Da die Strahlung eines festen Kirpers von seiner Temperatur
abhiingt, lag der Versuch nahe, letztere aus der Messung der Strahlung zu
ermitteln. Man konnte dabei an vier verschiedene Methoden denken: 1. Kann
man die Gesammtenergie messen. 2. Kann man die Energie einer besehriinkten
Spectralregion mit Thermosiule und Photometer messen. 3. Da das Energie-
maximum mit der Temperatur wandert, kann seine Lage die Temperatur
angeben. 4. Man kann das Verhiltniss der Intensitiiten zweier beliebiger
Spectralstellen, welches sich wegen Verschiebung des Maximums #ndert, be-
nutzen. Crova®) denkt noch an eine fiinfte Methode, niimlich die Beobach-

1) E.L. Nichols and B. W. Snow, On the character of the light emitted by incan-
descent zine oxide. Phil. Mag. (5) 33. p. 19—25 (1882).

2) F.J. Rogers, Magnesium as a source of light. Amer. J. (3) 48. p. 301-—=304 (1592).

3) BE. L. Nichols and Mary L. Crehore, Stndies of the lime light. Phys. Review 2.
p. 160—169 (1894).

4) B Kiéttgen, Untersuchung der spectralen Zusammensetzung verschiedener Licht-
quellen. Wiedem. Ann. 43. p. 795—S11 (18%4).

5) Frank W. Very, The probable range of temperature on the moon. Astroph. J. 8.
- 199—217 (1898).

6) F. Gaud, Sur la spectrophotométrie des Immiéres électriques. "C. R.129. p. 750—
760 (1899).

7) Die optische Temperaturmessung wird anch besprochen in dem Buche: H. Le Uha-
telier et O. Bondonard, Mesure des températures élevées. Paris 1900, bei Carré et Nand.
Siehe p. 154—180.

8) A. Crova, Etude de I'énergie des radiations émises par les sources calorifiques et
lumineuses, J. de Phys. 7. p. 857863 (1878). Siehe anch E. L. Nichols, Americ. J.(3)19 p. 12
—49 (1850).
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tung der kiirzesten vom Korper emittirten Wellenlinge. Diese Methode wiirde
gewiss die bequemste sein, aber sie scheint mir vollkommen unbrauchbar, da
ihre Ergebnisse von der Lichtstéirke nicht nur des Spectralapparates, sondern
auch von der der Lichtquelle abhingen, Ein Ende des Spectrums existirt
theoretisch ja iiberhaupt nicht; practisch existirt es und héngt ab vom Emis-
sionsvermogen des betr. Korpers. Man kann freilich sagen, dass bei hohen
Temperaturen, auf welche allein es hier ankommt, die Unterschiede aller
Korper klein werden; allein hier handelt es sich wm die absolute Helligkeit,
man wird fiir denselben Glithkorper verschiedene Werthe erhalten, wenn man
mit dem Spectroscop nahe heran geht oder sein Licht durch eine Linse con-
centrirt, oder wenn man in einigen Metern Entfernung bleibt.

Neuerdings hat Hempel!) diese Methode ausprobirt und glaubt sie
empfehlen zu sollen. Ich will auf die Arbeit, die mir zahlreiche falsche Vor-
stellungen zu enthalten scheint, nicht niher eingehen.

Die erste Methode ist naturgemsiss am frithesten benutzt worden; sie wire
einwandsfrei und sehr empfindlich fiir schwarze Korper, bei welchen wir den Zu-
sammenhang zwischen Gesammtemission und Temperatur durch das S tefansche
Gesetz kennen. Fiir andere Korper muss sie zu mehr oder weniger richtigen
Resultaten fithren. Auf dieser Methode beruhen alle ilteren Bestimmungen
der Sonnentemperatur. Auch die Messungen von Rossetti?) und anderen
wiéren hier zu nennen.

Nach der zweiten Methode haben E. Becquerel?) und Violle4) zu
messen versucht. Dasselbe thut Chatelier?’), indem er rothes Licht benutzt.
Fiir Eisenoxyd stellt er eine Gleichung auf, die die Intensitiit des rothen
Lichtes als Function der Temperatur angiebt. Nach dieser Gleichung bestimmt,
er dann z B. die Temperatur der Glithlampen zu 18009 C., des Bogens zu
41000, der Sonne zu 76000, verschiedener in der Technik gebrauchter Oefen
w. s. w. Nach dem, was wir jetzt iiber die Kmission fester Korper wissen, ist
offenbar auch diese Methode nicht ohne Weiteres richtig, da die Intensitiit ver-
schiedener Korper verschieden schnell wiichst. Nur fitr schwarze Korper wire
die Methode einwandsfrei und sehr genau wegen des schnellen Wachsens der
Intensitit einer Wellenléinge, auch sehr bequem, weil man eben nur fiir eine
Stelle des Spectrums Messungen auszufithren hat. Da wir aber gesehen haben,
dass fiir hohe Temperatur und kurze Wellenléingen sich alle Kirper dem

1) W. Hempel, Ueber Messung hoher Temperaturen miftels des Spectralapparates.
Zs. f. angewandte Chem. 14, p. 237—242 (1901).

2) Vergl. Bd. 1, § 133, 136, 152; diesen Bd. § 51.

3) Siehe diesen Bd. § 51.

4) Siehe diesen Bd. § 60,

5) H. Le Chatelier, Sur la mesure optique des températures élevées. C. R. 114. p. 214
—216 (1892). J.de Phys. (3) 1. p. 185—205 (1882). Sur les températures développées dans les
foyers industriels. (. R. 114. p. 470—473 (1892). Sur la température du soleil. C. R. 114.
p. T837—T39 (1892). Siehe auch diesen Band § 60.

Kayser, Bpectroscopie, IL 9
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schwarzen stark nidhern, so wird fiir technische Zwecke, wo es ja auf 1000
nicht ankommt, die Methode recht brauchbar sein. Nur miisste man ein mehr
homogenes schmaleres Stiick des Spectrums benutzen, als es Le Chatelier
durch seine Gliser ausschneidet.

Dieselbe Methode, in der practischen Ausfithrung freilich wesentlich ver-
bessert, wenden Holborn und Kurlbaum!) an. Sie scheint in dieser Form
ausserordentlich geeignet fiir technische Zwecke. Nebenbei sei bemerkt, dass
die Verfasser die Temperatur einer Gliihlampe bei normalem Brennen zu 18509
bis 20000 bestimmen, wihrend zwischen 2800 und 2900° ein Durchbrennen
des Kohlefadens eintritt.

Die vierte Methode hat Crova?) zu verwenden gesucht, wobei er das
Emissionsgesetz von Dulong und Petit oder von Becquerel zn Grunde
legt. Practisch verfihrt er so, dass er fiir die zu untersuchende Lichtquelle
und eine Normalquelle die Helligkeit im Roth gleich macht, dann photometrisch
das Verhiltniss der Helligkeiten im Griin oder einer anderen Farbe bestimmt.
So findet er®) z. B., dass, wenn man die Helligkeit bei der Wellenlinge 676
fir Sonne, electrisches Licht, Kalklicht, Moderateurlampe gleich gross macht
und 1000 nennt, die Helligkeiten bei 4= 459 wu sind: 460, 228, 73, 27.
Crova erhilt so folgende Bestimmungen: Platin rothgliihend 5240 ., weiss-
glithend 8100 C., Moderateurlampe mit Colzadl 10000 C., Stearinlicht 1162 (.,
Gasflamme 13730 C., Kalklicht 18060 C., electrisches Licht 30600 ., Sonmne
40490 C. Wie man erkennt, sind alle Temperaturen erheblich zu niedrig
ausgefallen.

Spiter modificirt Crovat) die Methode in folgender Weise: denkt man
sich zwei Lichtquellen von verschiedener Temperatur in solche Entfernungen
geriickt, dass sie gleich hell erscheinen, z. B. eine Bogenlampe und eine Oel-
flamme, und breitet beide Strahlenbiindel zu Spectren aus, so wird das Spee-
trum der electrischen Lampe im Blau stirker sein, also im Roth schwiicher,
als das der Oelflamme. Es muss also eine Wellenlinge geben, wo beide Spectren
gleich hell sind, und deren Lage giebt dann das Verhiltniss der Temperaturen.

91. Die dritte Methode ist zwar weniger empfindlich, als die vorigen,
weil die Verschiebung des Maximums mit der Temperatur nur langsam erfolgt,

1) L. Holborn und B. Kurlhaum, Ueber ein optisches Pyrometer. Berl. Ber. 1901.
P 712—719.

2) A. Crova, Etude spectrométrique de quelques sources lnmineuses. C. R. 87. p. 322—
325 (18758). Sur la mesure spectrométrique des hautes températures. . R. 87. p. 979951
(1878). Etude de I'énergie des radiations Gmises par les sources calorifiques et lamineuses.
J. de phys. 7. p. 357—363 (1878). Mesure spectrométrique des hautes températures. J. de
phys. 9. p. 196—198 (1879), C. R. 90. p. 252—254 (1880). Ann. chim. et phys. (5) 19. p. 472—
550 (1880).

3) C. R. 87. p. 322—825 (1878).

4) A. Crova, Comparaison photométrique des sources-lumineuses de teintes différentes.
C. R. 98. p. 512—513 (1581). Siehe auch: Sur la photoméirie solaire. C. R. 95. p. 1271—
1278 (1882).
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aber sie ist die zuverlissigste, weil die Lage des Maximums viel weniger von
der Natar des emittirenden Korpers abzuhiingen scheint, als die Quantitit
der emittirten Strahlen. Die Methode ist wohl zuerst von W. Michelson )
angewandt worden. Wie wir sahen (§ 59), ergab seine Theorie Amax)/T = Coonst.
Er verwendet dies falsche Resultat, um aus Langleys? Beobachtungen iiber
die Lage des Maximums der Sonne und des Kupfers bei verschiedenen Tempe-
raturen die Constante und die Temperatur der Sonne zu berechnen. Es er-
giebt sich fiir die Sonne 40000° C. Rubens?3) leitet filschlich aus Langleys
Zahlen das Gesetz Amax)/T = Const. ab. Ebert?) berechnet dann aus diesem
»Rubensschen Gesetz“ in Verbindung mit einer erstaunlichen Begriindung da-
fiir, dass die Sonne wie ein schwarzer Korper strahle, ihre Temperatur eben-
falls zu 400000 C.

Der Erste, der hier sachgemiiss vorgegangen ist, ist wieder Paschen 2). Die
Gleichung 2, T = Const ergiebt sich zwar aus dem Strahlungsgesetz sowohl von
Kovesligethy als von Weber, aber da beide ({esetze im iibrigen falsch sind,
war natiirlich nicht zu ersehen, ob dies Resultat richtig sei. Dann hatte
Wien dasselbe Gesetz theoretisch wohl begriindet, und Paschen fand es
experimentell fiir eine Anzahl yon Korpern sehr mahe richtig. Die Constante

ergiebt sich aus der Strahlungsgleichung von Paschen zu: Const = —2, Die
4

Wellenléinge des Maximums liisst sich nach der § 70 besprochenen Methode
recht genau bestimmen.

Paschen setzt nach seinen Beobachtungen /,T = 2700; indem er dann
fiir das Somnenspectrum nach Langleys Curven das Maximum bei 0,5 ¢ an-
nimmt, erhélt er fiir die Temperatur der Sonne 51300 C. Da sich spiter fiir
den schwarzen Korper ¢, = 14500, « = 5 ergiebt, so wiirde man die Constante
zu 2900 erhalten und die Sonnentemperatur 55300 C.

Lummer und Pringsheim® wenden dieselbe Methode an, und fithren
die Betrachtungen noch etwas weiter aus. Sie erhalten bei dem schwarzen
Korper fiir 7, T das Product 2940. Um die Temperatur irgend einer Ticht-
quelle genau zu erhalten, braucht man ihre Strahlung nur in die eines schwarzen
Korpers zu verwandeln, indem man die Quelle nach dem Vorschlag von Pasch en

1) W.Michelson, J.de phys. (2) 8. p. 467—479 (1887). Kurz darauf weist auch Lord
Rayleigh auf diese Methode hin: On the character of the complete radiation at a given tem-
perature. Phil. Mag. (5) 27. p. 460—469 (1889).

2) 8. P. Langley, Americ. J. (3) 3L p. 1—12 (1886).

3) H. Rubens, Wiedem. Ann. 53. p. 267—256 (1894), siehe p. 284.

4) H. Ebert, On the eclectromagnetic nature of the solar radiation and on a new de-
fermination of the femperature of the sun. Astrophys. J. 2. p. 55—57 (1895).

5) F.Paschen, Ueber Gesetzmiissigkeiten in den Spectren fester Korper und iiber eine
nene Bestimmung der Sonnentemperatur. Gottinger Nachr. 1895, Auch Astrophys. J. 2. p. 202
—211 (1595).

6) 0. Lummer nnd E. Pringsheim, Temperatnrbestimmung fester glithender Kirper.

Verh. dentsche phys. Ges. 1. p. 280—235 (1899).
%
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in die Mitte einer spiegelnden Halbkugel setzt. Aber auch ohne das wird die
Strahlung vieler Lichtquellen nahezu wie die eines schwarzen Korpers sein,
oder wenigstens zwischen solcher Strahlung und der des Platins liegen. Das
wird fiir alle Lichtquellen gelten, deren Energiecurven ihrer Gestalt nach sich
nicht erheblich von der des schwarzen Kirpers unterscheiden. Fiir blankes
Platin finden Lummer und Pringsheim das Product 2630, so dass fiir die
Temperatur die Grenzgleichungen gegeben sind:
InT = 2940 und 4,T = 2630.

Fiir eine Reihe von Lichtquellen finden die Verfasser die Knergiecurve

ihnlich der des schwarzen Korpers und berechnen danach folgende Tabelle:

[ Amax . Tmax ‘ Tmin
Bogenlampe . 07 4200°abs,| 37500 abs,
Nernstlampe . | 1.2 i 2450 | 2200
Aunerlampe . .| 1.2 | 2450 | 2200
Glithlampe . .| 1.4 2100 | 1875
Kerze . ol 1.5 1960 1750
Argandlampe . | 1.55 1900 1700

Fiir die Sonne wiirden sich, wenn man das Maximum bei 0,5 annimmt,
die Grenzen 58800 und 52600 abs. ergeben; doch ist noch nicht nachgewiesen,
dass ihre Energiecurve denselben Gesetzen folgt, wie die obiger Strahler.

Auch ohne- die Lage des Maximums selbst zu beobachten, kann man aus
der Bestimmung einiger isochromatischer Curven die Temperatur ermitteln.
Dabei ist dann wegen ihrer grossen Empfindlichkeit die photometrische Methode
sehr zweckmiissig; fiir die kurzen sichtbaren Wellenldingen und alle erreich-
baren Temperaturen ist es ganz gleichgiiltig, ob man das Wiensche oder das
Plancksche Strahlungsgesetz zu Grunde legt, da AT unter 3000 bleibt. In
dieser Weise hat zuerst Wanner!) die Temperatur des Kohlebogens zn 36000
bis 3800°¢ ermittelt, die des Zircons im Sauerstoff-Leuchtgasgeblise zu 2360°.
Spiter benutzen Lummer und Pringsheim?) dieselbe Methode fiir eine
(lithlampe mit starkem Faden und finden bei verschiedenen Stromstirken fol-
gende absolute Temperaturen:

Stromstérke in Amp. . . | 946 | 1287 | 15.12
Temperatur . . . . . 1759 2037 | 2190

92. Wiihrend bisher die emittirte Energie als in willkiirlichem Maass
gemessen vorausgesetzt wurde, wird es sich empfehlen, noch mit einigen Worten
auf die absolute Grosse derselben einzugehen. Man pflegt sie auszudriicken

1) H. Wanner, Photometrische Messungen der Strahlung schwarzer Korper. Drudes
Ann. 2. p. 141—157 (1900).

2) 0. Lummer und E.Pringsheim, Temperaturbestimmung hocherhitzter Kirper
(Glithlampe ete.) anf bolometrischem und photometrischem Wege. Verh. dentsche phys. Ges. 3.
p. S6—46 (1901).
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entweder durch den Werth ¢ des Stefanschen Strahlungsgesetzes, oder durch
S, — S, d. h. durch die Warmemenge in Calorien, welche ein schwarzer Kor-
per von 1 cm® Oberfliche bei 0° von einem solchen bei 1000 in der Secunde
erhilt. Aus den Versuchen von Dulong und Petit hat Ferrel!) diese Grosse
berechnet. Lehnebach? hat sie fiir blankes und berusstes Glas bestimmt,
fiilsehlich fiir beide den gleichen Werth erhalten; aus den Versuchen von Kundt
und Warburg?®), ebenso aus denen von Gra etz *) mit sich abkiithlenden Thermo-
metern ldsst sich die Griosse berechnen. Christiansen® hat sie mit einer
berussten Kupferplatte bestimmt. Wohl die genauesten Bestimmungen verdanken
wir KurlbaumY); sie beziehen sich auf den schwarzen Kirper.

Ich will die Methoden nicht weiter auseinander setzen, sondern mich damit
begniigen, die Zahlen7) anzugeben.

Beobachter b1 00— Su | 5
Dulong u. Petit. . . {1 Ola | 1.08
Kundt u, Warburg. . 0.014 ‘ 1.01
(2521 1 el o ol S | 0.0150 1.08
Christiansen . . . . 0.0167 | 1.21
Kuribaimn: . v el 00176 ‘ 1.28

g — (Calorien
~ em®sec.

93. Die Emission eines beliebigen Korpers lidsst sich berechnen aus seiner
Absorption und der Emission des schwarzen Korpers; umgekehrt lisst sich auf die
FEmission aus der Absorption schliessen. Die absorbirte Menge aber ist fiir undurch-
sichtige Korper complementéir zur reflectirten Menge (§ 26). Es wiirde daher sehr
wichtig sein, wenn iiber das Reflexionsvermigen der Korper bei verschiedenen
Temperaturen und fiir verschiedene Wellenlingen eingehende Untersuchungen
gemacht wiirden. Bisher liegen solche nicht vor, sondern nur einige wenige
Notizen. Nichols®) bemerkt, dass bei undurchsichtigen Korpern im Allge-

Die Dimension der Zahlen ist:

1) W. Ferrel, The law of thermal radiation. Americ.J. (3) 38. p. 3—29 (1859).

2) A.Lehnebach, Bestimmung des Emissionsvermigens schwarzer Kirper mittelst der
Risealorimetrischen Methode. Pogg. Ann. 151. p. 96—108 (1874).

3) A Kundt und E. Warburg, Ueber Reibung und Wiirmeleitung verdimnter Gase.
Pogg. Ann. 156. p. 177—211 (1875), siehe p. 207.

4) L. Graetz, Ueher das Gesetz der Wiirmestrahlung und das absolute Emissionsver-
migen des Glases. Wiedem. Ann, 11 p. 913—930 (1880).

5) €. Chrigtiansen, Absolnte Bestimmung des Emissions- und Absorptionsvermgens
fiir Wiirme. Wiedem. Ann. 19. p. 267—283 (1883).

6) ¥. Kurlbaum, Ueher eine Methode zur Bestimmung der Strahlung in absolutem
Maags und die Strahlung des schwarzen Korpers zwischen 0 und 100 Grad. Wiedem, Ann, 65,
p. 746—760 (1898). Siehe auch Wiedem. Ann. 51. p. 591—592 (1894).

7) Auf Grund der Zahl von Kn r]h aum, des Stefanschen Gesetzes und des Werthes
der Solarconstante nach Lan gley resp. Angstrdm berechnet Warburg die Temperatur der
Sonne zu 6249 resp. 6787° C. Verhdl, deutsche phys. Ges. L. p. 269—271 (1899).

§) B. L. Nichols, Upon an optical mefhod for the measurement of high temperatures.
Americ. J. (3) 19, p. 42—49 (1880).
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meinen die Absorption mit der Temperatur wachsen miisse, da mit ihr die
Brechung abnehme und daher auch die Reflexion. Fiir Korper mit metallischer
Reflexion gelte das nicht. FEr bestimmt dann durch einen freilich nicht sehr
sicheren Versuch das Absorptionsvermogen des Platins bei 1650° zu 0,7597,
wihrend de la Provostaye und Desains fiir kaltes Platin 0,323 fanden.
Also auch hier zeigt sich sehr starke Zunahme mit der Temperatur, d. h.
das Platin nihert sich dem schwarzen Korper auch in Bezug auf Absorption.

Nach den Emissionsversuchen wichst die Gesammtstrahlung von Platin
nach der 54ten (Paschen) oder 5Hten (Lummer) Potenz der absoluten
Temperatur. Daraus wiirde folgen, dass das Absorptionsvermigen nach der
I,4ten resp. 1ten Potenz von T wachsen muss. Dem entsprechen obige Zahlen
freilich gar nicht.

Ferner haben Nichols und Snow!) fir verschiedene Substanzen, die
auf einem electrisch zu erhitzenden Platinblech aufgetragen waren, das
Reflexionsvermigen gemessen. Es zeigte sich, dass dasselbe mit steigender
Temperatur abnimmt, und zwar meist fiir kiirzere Wellen stirker, so dass das
reflectirte Licht rothlicher wird. Aunch das entspricht ganz dem, was wir fir
die Anniherung der Korper mit steigender Temperatur an schwarze aus der
Emission kennen gelernt haben. Fiir Russ finden die Verfasser eine sehr
geringe Aenderung mit der Temperatur, aber in demselben Sinne.

Konigsberger? misst die Absorption fester Kirper bei verschiedenen
Temperaturen fiir verschiedene Wellenliingen des sichtbaren Spectrums. Er
findet, dass bei den Korpern, deren Absorption bei kurzen Wellen liegt,
dieselbe mit steigender Temperatur nach lingeren Wellen riickt; ebenso
verhiilt sich die Absorption im Roth oder Ultraroth. Dasselbe gilt fiir Ab-
sorptionshanden von Fliissigkeiten und, wie er meint, von Gasen, nicht fiir
Absorptionslinien.

Bei Metallen ist die Absorption unabhingig von der Temperatur.

94. Es ist an anderer Stelle®) erwilhnt worden, dass die Absorption mit
zunehmender Dicke unbegrenzt anwiichst, wihrend die Emission bei unend-
licher Dicke ein Maximum erreicht, nimlich wenn von der Strahlung einer weiter
hinzukommenden Schicht grade soviel durch die schon vorhandenen absorbirt
wird, als sie emittirt. 'Wenn man daher das Emissionsvermigen von Substanzen
messen will, muss die Schichtdicke geniigend gross sein. Wenn man, wie ge-
wohnlich, die Substanzen von hinten erhitzt, indem sie auf einen Leslieschen
Wiirfel oder ein Platinblech aufgetragen sind, so wird andererseits der Tempe-

1) E. L. Nichols and B. W. Snow, The influence of temperature on the colour of pig-
ments. Phil. Mag. (5) 82. p. 401—424 (1891).

2) J. Konigsberger, Ueber die Abhingigkeit der Absorption des Lichtes in festen
Kiorpern von der Temperatur, Habilitationsschrift Freiburg 1900. Auch Drndes Ann. 4, p. T96—
810 (1901). -

3) Siehe § 42.
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raturunterschied ') zwischen der Wirmequelle und der strahlenden Oberfliche
mit wachsender Dicke grisser, die Strahlung nimmt ab.

Solche Betrachtungen wurden von Villari? gemacht: er trigt auf einen
L eslieschen Wiirfel eine, zwei, drei u. s. w. Schichten verschiedener Substanzen
auf und misst jedesmal die Strahlung. Dann zeigt sich, dass dieselbe erst
wiichst, dann wieder abnimmt. Fiir Russ fand sich das Maximum, wenn die
Schichtdicke 0,202 resp. 0,069 mm betrug, je nachdem der Russ aus einer
Flamme auf der Oberfliche niedergeschlagen war, oder aus Schwefel-
kohlenstoff.?)

Ganz #hnliche Versuche macht HullY), indem er einen Leslieschen
Wiirfel mit immer mehr Schellackschichten iiberzieht und die Strahlung mit
der einer Russfliche vergleicht. Bei einer Schicht von 0,0001 mm betrug die
Strahlung nur 16°), von der des Russes, stieg bei 0,05 mm Dicke auf 99,3
und wuchs endlich auf 1029. Diese Thatsachen mahnen zu grosser Vorsicht
bei Ermittelung von Emissionsvermigen.

95. Kine Frage mag noch kurz beriihrt werden. Es kann nicht zweifel-
haft sein, dass das Emissionsvermdgen der Korper in Beziehung zu ihren son-
stigen Bigenschaften stehen muss; es liegt nahe, z B. an die Wérmeleitungs-
fahigkeit oder die ihr sehr nahe proportionale electrische Leitungsfihigkeit zu
denken. Solche Beziehungen hat schon Stewart?) hervorzuheben gesucht;
er meint, gute Strahler miissen auch gute Leiter sein. Dann hat in neuerer
Zeit Wiedeburg?®) die Gesammtstrahlung zahlreicher Metalle messen wollen.
Mir scheinen indessen seine Versuche ganz unzureichend, und daher sein
Resultat, dass die Strahlung in derselben Reihenfolge zunimmt, wie der elec-
trische Widerstand, mehr als zweifelhaft.

Sorgfiiltige Versuche in dieser Richtung bei verschiedenen Temperaturen
wiren daher sehr erwiinscht. Noeh weit wichtiger freilich wire die Unter-
suchung der spectral zerlegten Strahlung einer moglichst grossen Anzahl von
Stoffen, namentlich auch solcher, die sich vom schwarzen Korper miglichst
weit entfernen; iiber ihr Verhalten wissen wir noch gar nichts.

96. Die festen und fliissigen Korper geben in Emission ein continuir-
liches Spectrum. Eine Ausnahme von diesem Gesetze machen nur einige der

1) Ueber Temperaturdifferenzen bei einem einseitig erwiirmten Platinblech hat F.Kurl-
baum einige Versuche gemacht: Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliiche und dem Innern
eines strahlenden Kirpers. Drudes Ann. 2. p. 546—559 (1900).

9) B. Villari, Sul potere emissivo e sulla diversa natura del calorico emesso da diverse
sostanze risealdate a 100 gradi. Nuovo Cim. (3) 4. p. 5—34 (1878).

3) Vergleiche dazu F. Kurlbaum, Aenderung der Emission und Absorption von Platin-
schwarz und Russ mit zunehmender Schichtdicke. Wiedem. Amn. 87. p. 846—858 (1899).
E. Villari, Nuove Cim. (4) 11. p. 436—438 (1900).

4) E. G. Hull, On the radiating power of shellac films of varions thickness (1878).
Dublin Proc. (2) 2. p. 90—91 (1880).

5) B. Stewart, Researches on radiant heat. Edinb.Trans.22. p. 1—20 (1861), siehe p. 20.

6) 0. Wiedeburg, Vergleichende Messungen der Wiirmestrahlung von Metallen.
Wiedem. Ann. 66. p. 92—110 (1898).
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seltenen Erden, welche ein discontinuirliches Spectrum mit relativ scharfen
Béndern und Linien zeigen. Diese ganz isolirt stehende und bisher noch nicht
erkléirte Thatsache soll im niichsten Bande zusammen mit den Absorptions-
spectren dieser Korper besprochen werden.

Das von den Auerbrennern ausgesandte Licht werde ich nicht hier, wo
es eigentlich als Licht eines festen Korpers hingehirte, besprechen, sondern
erst im néichsten Kapitel, wenn die Vorstellungen, die sich fiir leuchtende Gase
entwickelt haben, behandelt sind.



KAPITEL IIL

STRAHLUNG DER GASE.
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ERSTER ABSCHNITT.
Die Energiequellen der Emission.
a) Licht und Wirme.

97. Wir haben im vorigen Kapitel die Spectra der festen Korper be-
sprochen und gefunden, dass Experiment und Theorie vereint in den letzten
Jahren zu einer erfreulichen Einsicht in die Verhiltnisse gefiihrt haben. Die
festen Korper sind vov den itbrigen dadurch ausgezeichnet, dass bei ihnen nach
allgemeiner Annahme das Gliihen (durch welche Bezeichnung Phosphorescenz
ausgeschlossen wird), eine ausschliessliche Folge von Wirmezufuhr ist, die
Strahlungsenergie auf Kosten von Wirme geschaffen wird, und daher das
Kirchhoffsche Gesetz bei ihnen streng giiltig sein muss. Dagegen fanden
wir, dass die Spectra der festen Korper sehr wenig characteristisch fiir den
einzelnen Korper sind: es sind im Wesentlichen alles continuirliche Spectra, die
fiir die meisten Korper bei gleicher Temperatur einander dhnlich sind, sich
fast nur quantitativ unterscheiden; und selbst der quantitative Unterschied wird
bei hiheren Temperaturen fiir Korper, die so verschieden sind, wie etwa Russ,
Eisenoxyd und Porzellan immer unbedeutender. So wichtig somit auch diese
continuirlichen Spectra in anderer Beziehung sein mogen, z. B. zu einer Tempe-
raturbestimmung, zu einer spectralen Analyse, zur Erkennung des Stoffes, von
welchem die Strahlung ausgeht, eignen sie sich nicht; nicht einmal zeigen sie
uns an, dass der Korper ein fester sei; denn der Satz, dass feste Korper
continuirliche Spectra geben, ist nicht umkehrbar; anch Dimpfe und Gase
konnen continuirliche Spectra geben.

Der gewdhnliche Fall freilich ist, dass die Dampfe und Gase discontinuir-
liche Spectra erzeugen und sich dadurch von den festen Kérpern unterscheiden.
Sie allein zeigen erhebliche qualitative Unterschiede und gestatten damit eine
spectroscopische Untersuchung und Unterscheidung. Andererseits ist bei ihnen
der Ursprung des Lichtes vielfach recht unbekannt: wihrend man frither auch
bei ihmen das Licht nur durch Wirme erzeugt dachte, hat sich im Lauf der
Jahre immer mehr die Ansicht Bahn gebrochen, dass dies nur in einigen Fiillen
richtig ist, dass sehr oft das Leuchten mit der etwa gleichzeitig vorhandenen
Temperatur nur indirect zu thun hat, dass jedenfalls Licht und Wirme auch
getrennt vorkommen konnen. Wie weit das aber in den einzelnen Fiillen
richtig ist, und auf Kosten welcher anderen Energie das Licht dabei erzeugt
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wird, das ist bis jetzt meist noch nicht aufgeklirt; wir bewegen uns iiberall
auf dem Boden recht unsicherer und sich widersprechender Hypothesen.

Noch sehr viel verwickelter aber werden die Verhiltnisse durch die er-
heblichen Unterschiede in dem Character der verschiedenen Spectra, welche
wir beobachten; ich will hier nur den fundamentalen Unterschied, den zwischen
Linien- und Bandenspectren nennen. Um solche Unterschiede zn erkliren,
konnen wir uns nicht damit begniigen, nach der Energiequelle des Lichtes zu
fragen, sondern wir miissen auf den Mechanismus des Uebergangs der Energie
aus der einen Form in die andere eingehen. Wihrend bei den festen Korpern
relativ einfache Vorstellungen geniigen, uns wenigstens das Auftreten des con-
tinuirlichen Spectrums plausibel zu machen, tritt uns bei den discontinuirlichen
Spectren eine Fiille nener Hypothesen entgegen, die schliesslich doch alle un-
befriedigt lassen, und nicht viel mehr leisten, als dass sie die eine oder an-
dere Seite der Erscheinungen an anderweitig besser bekannte Erscheinungen
ankniipfen oder mit ihnen vergleichen.

98. Wenn uns somit in diesem Kapitel die Aufgabe vorliegt, zu unter-
suchen:

1. Auf Kosten welcher Energie entsteht das Licht, und

"2, Wie wird diese Energie in Licht umgewandelt,
so wiirde ich am liebsten darauf antworten: von beiden wissen wir noch gar
nichts. Allein damit wire dem Fortschreiten der Wissenschaft ein schlechier
Dienst geleistet, und so miissen wir denn die verschiedenen aufgestellten Hypo-
thesen besprechen, und aus ilmen das Berechtigte von dem Unberechtigten zu
sondern versuchen,

Es giebt eine grosse Anzahl von Bedingungen, unter welchen verschieden-
artige Kirper Licht aussenden. Es wird sich empfehlen, zuniichst eine Ein-
theilung der Phinomene in grossere Klassen vorzunehmen, die sich durch ge-
meinsame Eigenschaften auszeichnen. Dabei ist aber zu bemerken, dass schon
dieser erste Schritt hypothetisch ist, dass man recht wohl eine andere Kin-
theilung vornehmen kinnte. Ich unterscheide:

L. Glithphéinomene. II. Erscheinungen der Fluorescenz und Phosphores-
cenz. III. Das von organischen Wesen ausgesandte Licht.

I. Zu den Glithphénomenen rechne ich alle die Fiille der Lichtemission,
bei welchen das Licht auf Kosten einer Energie entsteht, die nicht periodischer
Natur ist. Dadurch ist also Phosphorescenz und Fluorescenz ausgeschlossen.
Wir konnen hier unterscheiden:

a) Das Gliihen in Folge von Erwiirmung. Hierher gehort also vor allem
das Leuchten fester erhitzter Korper. Dann aber werden wir auch die Fille,
wo Licht durch Reibung, durch schnelle Compression, durch Zusammenstoss, durch
Zerbrechen, durch Krystallisiren u.s. w. auftritt, hier anzufiihren haben. Alle diese
anderen Fille sind von sehr untergeordneter Bedeutung und kaum untersucht.
(Siehe den Abschnitt ITI dieses Kapitels.) Vielleicht gehoren in diese Klasse,
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wie Lord Rayleigh!) bemerkt, die Nebelflecke und Cometen, vielleicht auch
die neuen Sterne.

b) Das Glithen in Folge von electrischen Einwirkungen. Dazu gehiren
alle Methoden, Gase und Diampfe leuchtend zu machen, namentlich also die
Geisslerschen Rohren. Zum Theil wird hierher auch das Licht der Funken
von festen Korpern und Fliissigkeiten gehoren, obgleich es moglich erscheint,
dass wir hier zum Theil auch eine reine Wirkung der Wéirme haben. inen
noch geringeren Einfluss michte ich der electrischen Wirkung beim Bogenlicht
zuschreiben; ich glaube, wir haben es hier im Wesentlichen mit einer ther-
mischen Strahlung zu thun, die aber freilich durch die sich im Bogen ab-
spielenden electrischen Processe mehr oder weniger modificirt werden kann.
Durch electrische Energie wird wahrscheinlich auch das Nordlicht erzeugt
werden; auch die Protuberanzen?) und Cometen werden von manchen Astro-
nomen hier aufgezihlt werden.

¢) Das Glithen in Folge von chemischen Processen. Wéahrend ein grosser
Theil des von unseren Flammen ausgesandten Lichtes reine Wirmeemission ist,
nimlich das ein continuirliches Spectrum gebende Licht der festen Kohle-
theilchen in der Flamme, wird ein anderer Theil in neuerer Zeit sehr
allgemein auf Rechnung der in allen Flammen sich abspielenden chemischen
Processe geschoben. Ferner gehort hierher das Licht, welches bei langsam
erfolgenden chemischen Processen, namentlich bei Oxydationen, hiufig be-
obachtet worden ist. Vielleicht gehiort auch das Licht, welches ich unter III
aufgefiihrt habe, hierher, indem es ebenfalls auf Oxydationsprocessen zu be-
ruben scheint.

1I. Zu den FErscheinungen der Fluorescenz und Phosphorescenz
rechne ich alle die Fille, bei welchen Wellen von einem Korper absorbirt
werden, worauf der Korper selbst die absorbirte Energie wieder wenigstens
theilweise in Form von Wellen ausgiebt. Gewdhnlich entspricht die emittirte
Energie einer anderen Schwingungszahl, als die absorbirte. Die wichtigste
Erregungsquelle ist hier das Licht, namentlich kurzwelliges, doch rechne ich
auch die Erregung durch electrische Funken, durch Kathodenstrahlen, Rintgen-
strahlen w. dergl. hierher. Wir wissen zwar noch nicht, was eigentlich diese
Strahlen sind, aber in ihrer Wirkung zur Erregung von Licht sind sie jeden-
falls einander so verwandt und das erregte Licht meist so gleichartig mit
dem durch Licht erregten, dass man keine Scheidung vornehmen kann.

Die Namen Fluorescenz und Phosphorescenz werden oft in anderem Sinne
gebraucht, man findet z. B. vielfach vom Fluoresciren der Gase in Geissler-
schen Rohren gesprochen; es sieht bei manchen Autoren so aus, als wollten

1) Lord Rayleigh, Light. Encyl. Brit. 9" ed. Vol. 14. p. 577—614 (1852).

9) Schon Kirehhoff soll nach Roscoe die Miglichkeit ins Auge gefasst haben, dass
in den Protuberanzen electrische Entladungen das Leuchten bedingen. Nat. 1. p. 532—533
(1870). In neuerer Zeit ist diese Vermuthung sehr hilufig gefinssert, freilich wie mir scheint,
ganz ohne geniigende Begriindung.

]
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sie jede Lichterregung, welche nicht auf Wirme beruht, mit diesem Namen be-
zeichnen. Ich halte das fiir unzweckmiissig; wir haben es offenbar in den Fillen,
wo etwa Wasserstoff oder Sauerstoff im Geisslerrohr durch Ruhmkorff-Ent-
ladung ihr Spectrum zeigen, und in denen, wo das Phosphorescenzlicht des
Nachtleuchtens sichtbar wird, mit ganz anderen Vorgiingen zu thun. Das
zeigen schon die Spectra, welche im einen Falle aus relativ scharfen Linien
bestehen, im zweiten aber im Allgemeinen aus ganz unscharfen Bindern, wie
wir sie etwa bei absorbirenden festen und fliissigen Korpern finden.!) Wenn
aunch in einigen, besonders von Crookes unter dem Einfluss von Kathoden-
strahlen erzeugten Phosphorescenzspectren ziemlich scharfe Linien vorkommen
migen (genauere Angaben oder Originalphotographien mit geniicender Auf-
losung sind nicht publicirt worden), so glaube ich doch, dass sie weit von der
Schiirfe der Linien der Emissionsspectra im Iuftverdiinnten Raum entfernt sind,

Diese ganze Klasse von Erscheinungen werde ich in diesem Bande wohl
gelegentlich zu beriihren haben, ich will sie aber nicht eingehender besprechen.
Das soll erst im dritten Bande zusammen mit den Erscheinungen der Ab-
sorption geschehen. Ich will hier nur noch bemerken, dass vielleicht ein Theil
dieser Erscheinungen im nahen Zusammenhang mit der Gruppe Ie steht, dass
wir es also mit chemischen Wirkungen zu thun haben.

IIL. Ueber das von Thieren und vielen niederen Organismen ausgesandte
Licht ist anch nur sehr wenig bekannt. Es scheint anf langsamer Oxydation
zn bernhen. Spectroscopisch ist es von geringem Interesse, ich werde mich
daher, ebenfalls im folgenden Bande, mit einem kurzen Abschnitte dariiber
begniigen kinnen.

99. Die Vorstellung. dass Korper leuchten kimnen, ohne erhitzt zn sein,
ist noch verhéltnissmassig jung. Die gegentheilige Annahme liegt in der That
viel ndher, da wir im Allgemeinen immer finden, — wenigstens bei den festen
und flisssigen Korpern, — dass Temperatursteigerung zu Lichtemission fithrt.
Da ferner unsere Flammen scheinbar keine festen Korper enthalten und gleich-
zeitig leuchten und erhitzen, da der electrische Funke zweifellos auch heiss
ist, da endlich in einem einigermaassen engen Geisslerrohr die bedeutende
Temperatur leicht in die Augen fillt, so schien es selbstverstiindlich, stets die
Wiirme als Ursprung des Lichtes anzusehen. Die meisten iilteren Autoren
halten es gar nicht fiir nithig, das erst auszusprechen, anderen sind wenig-
stens bei den electrischen Glithphinomenen andere Erklirungen als miglich
erschienen, so dass sie es fiir nithig erachten, die directe Wirkung der Wirme
auszusprechen. Es migen hier nur einige wenige Zeugnisse fiir diese Auffassung
angefithrt sein: Wheatstone?) sagt, das Licht des Funkens komme
»Solely from the volatilization and ignition of the ponderable matter of the

1) Auch E. Wiedemann macht anf die Unzweckmissigkeit der Bezeichnung Phospho-
rescenz oder Fluorescenz fiir eleetrisch leuchtende Gase anfmerksam. Wiedem. Aun. 35.
D, 220 (1888), \

2) Ch. Wheatstone, Chem. News 8. p 108—209 (1861), Vortrag gehalten 1885,
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conductor. — Brewster!) spricht auch iiberall von der Verbrennung der
Substanzen, die ihm Spectra zeigen. Draper?) fiihrt die verschiedenen Farben
der Flammenspectra direct auf verschiedene Temperaturen zuriick. A ngstrom?)
iiberlegt schon die Moglichkeit einer anderen Lichterregung bei Funken-
spectren; er sagt: ,es ist das Luftspectrum nicht eigentlich als ein Resultat
der Verbrennung des Stickstoffs in Sauerstoff zu betrachten, sondern als ein
einfaches Glithphiinomen. — KEine andere Frage ist die: ob das Gliihen der
(#astheilchen direct durch die Fortpflanzung der Electricitit oder ganz mecha-
nisch durch die Bewegung der Metalltheilchen zn Stande kommt. Dies letztere
scheint hauptsichlich der Fall zu sein“. Masson!) sagt: ,L’étincelle électrique
est la radiation lumineuse d’une portion de conductenr solide, liquide ou gazeux,
échauffé jusqua lignition par un courant électrique quelconque. — Auch
Pliicker?) erklirt das Leuchten der Gase in Geisslerschen Rohren fiir eine
reine Wirmewirkung. — Kirchhoff und Bunsen¢) haben bei den Flammen
offenbar auch nur an eine Wirmewirkung gedacht, da sie die Temperatur der-
selben besprechen. — Dibbits7) endlich hebt ausdriicklich hervor, das Leuchten
der (Gase und Dimpfe beruhe nicht auf einer chemischen Wirkung, sondern
ansschliesslich auf Temperatursteigerung.

100. Die Vorstellung, dass Leuchten auch ohne Temperatursteigernng
eintreten konne, ist wohl zuerst durch die wohlbekannten Erscheinungen der
Phosphorescenz wachgerufen worden, und es finden sich gelegentlich in der
alteren Litteratur Bemerkungen, dies oder jenes Licht sei Phosphorescenzlicht,
wobei sich die Autoren aber wohl selbst nicht klar waren, was sie damit
sagen wollten. Die erste bestimmte Angabe, Licht Kkomne durch chemische
Processe direct hervorgerufen werden, welche ich gefunden habe, stammt von
Petrie®), der dadurch das Leuchten des Phosphors und &hnlicher Korper er-
kliren will. Er sagt, durch chemische Einwirkung entstehe eine Bewegung
der Moleceln und Atome, die sich zum Theil in transversale Aetherbewegung
umsetzen, d. h. Licht geben konne. Auch Kirchhoff schliesst bei dem Be-

1) D. Brewster, On lmminous lines in certain flames corresponding to the defective
lines in the sun's light. Rep. Brit. Ass. 1842, Not. & Abstr. p. 15.

2) J.W.Draper, On the production of light by chemieal action. Phil. Mag. (3) 32.
p. 100—114 (1848). ’

#) A.J. Angstrom, Optische Untersuchungen. Svensk. Vetensk. Akad. Handl. 1852.
D. 229—232. Pogg. Ann. 94. p. 141165 (1855), Phil. Mag. (4) 9. p. 821—342 (1855).

1) A. Masson, Btudes de photométrie électrigue. Ann. chim. et phys. (3) 45. p. 385—
454 (1855).

5) J. Pliicker, Ueber die Constitution der electrischen Spectra der verschiedenen (iase
und Dimpfe. Pogg. Aun. 107. p. 497—538, 638—643 (1859).

6) G. Kirehhoff und R. Bunsen, Clemische Analyse durch Spectralbeobachtungen.
Poge. Ann. 110. p. 160—189 (1860).

7} H. €. Dibbits, Ueber die Spectra der Flammen einiger Gase. Pogg. Ann 122.
. 497—545 (1864). Siehe auch: De Spectraal- Analyse, Rotterdam bei Tassemeijer, 1863,
pe 175 w. folg.

S) W. Petrie, Phosphorescence of potassinm. Rep. Brit. Ass. 1850, Not. & Abstr. p. 59.
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weise seines Satzes!) ausdriicklich solche Félle aus, wo dureh chemische Pro-
cesse oder durch Phosphorescenz Lichtenergie verbraucht oder geschaffen
werde; er scheint indessen dabei mehr an die wirkliche Flunorescenz und Phos-
phorescenz und an den Energieverbrauch bei photochemischen Processen ge-
dacht zu haben. Jedenfalls scheint es nicht, dass er es fiir wahrscheinlich
gehalten habe, in den Flammen und Funken handle es sich um etwas anderes
als nm Temperaturemission, da er die Umkehrungserscheinungen in Flammen
als Stiitze fiir seinen Satz anfithrt. Allerdings sagt er auf p. 205 derselben
Abhandlung: ,Eine Ausnahme® (keine Umkehrung) ,konnte nur eintreten bei
einer Flamme, bei der ein Theil des Lichtes unmittelbar durch chemischen
Process hervorgerufen wiirde, oder bei einer Flamme, die fluorescirte. Die
Versuche miissen entscheiden, ob es solche Flammen giebt.”

Hoppe-Seyler? bespricht ausfiihrlich seine Anschauungen iiber die
Entstehung des Lichtes, und sagt dabei: ,Die Intensitit der Lichtentwicklung
ist abhiingig von der Grosse der Excursionen der Atome, sie ist daher be-
sonders gross beim Zerfall der chemischen Molecille und Bildung neuner Kor-
per.* Sein Schiller Hofmann?) sagt bei Gelegenheit der Phosphorflamme:
sDer chemische Process am Mantel der grimen Flamme selbst veranlasst die
Aussendung von Strahlen ganz bestimmter Brechbarkeit.”

Wiihrend bei Hoppe-Seyler mehr von einer Verstirkung der sonst
vorhandenen Schwingungen durch den chemischen Process die Rede ist, als
von einer Erzeugung neuer, finden wir bei f:\ngstr om und Thalén?) letzteres
in Betracht gezogen. Nachdem sie angefiihrt, dess bei Funkenspectren der
Krdalcalien neben den Banden der Oxyde auch stets die Metalllinien auftreten,
sagen sie: ,Doit-on en conclure, que ces raies soient communes au corps simple
et aun corps composé? Nous ne le croyons pas. Ou faut-il regarder ces raies
comme ecorrespondant aux vibrations, par lesquelles ces corps se décomposent
chimiquement?” Auch das verneinen sie; es sei vielmehr immer neben dem
Oxyd anch das Metall selbst, wenigstens in Spuren, vorhanden. Ueber die
Wirkung der Electricitit dussern sie sich hier folgendermaassen: Il y a deux
especes de décharge électrique, dont I'une est de tension et se fait par explo-
sion ou disruptivement, et lautre est de gquantité et se produit par conduction
ou d’'une maniere continue. Par la décharge disruptive, qui a toujours lien
quand la tension de Pélectricité est suffisante, le corps est en général déchiré
en ses moindres particules, et ainsi décomposé chimiquement en ses éléments,
il sagit d'un corps composé. Le phénoméne d’incandescence qui accompagne

1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann.109. p. 276 (1860).

2) F. Hoppe-Seyler, Ueber die Lichterzeugung durch Bewegung der Atome, Pogg.
Ann, 147, p. 101—105 (1872).

3) K. B. Hof mann, Ueber die Spectralerscheinungen des Phosphorwasserstoffs und
deg Ammoniaks. Pogge. Ann. 147. p. 92—101 (1872).

AY A T, A ngstrim et R. Thalén, Recherches snur les spectres des métalloides. Nova
Acta R. Soc. se. Upsal. (2) 9. (1875).
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soif le déchirement mécanique, soit la decomposition chimique, ne peut pas
étre regardé comme une conséquence de Pangmentation de la température,
mais on doit dire au contraire que la haute température est due elle-méme &
I'influence de la force mécanique ou chimique qui a servi i la décomposition
du corps. Disons de plus que, outre la décomposition produite immédiatement
par la décharge disruptive, il peut aussi exister dautr es actions chimiques,
qui sont pourtant d'une nature tout & fait secondaire.

(Quand D'électricité se propage par voie de conduction, on doit distinguer
deux especes différentes d’actions, savoir les actions thermiques, qui appartien-
nent aux conducteurs eux-mémes et croissent proportionellement au carré de
Pintensité du courant, et en outre les actions qui se manifestent anx surfaces
de passage d'un corps & un autre et sont directement proportionelles & I'in-
tensité du courant. Ces derniéres actions consistent, si le corps est simple,
dans les variations de la température, mais si le corps est composé, dans des
effets chimiques, quon appelle des actions électrolytiques. Ces deux phéno-
ménes, celui de Peltier aussi bien que I'électrolyse ordinaire, doivent étre re-
gardés comme des manifestations différentes de la méme force; et l'une ou
lautre de ces actions se produit selon que le corps est simple ou composé.

Ces lois, dont I'évidence est démontrée, quand il s'agit des corps solides
ou des fluides, doivent s'appliquer aussi aux corps gazeux, ou l'on doit attendre
des actions électrolytiques, aussi bien que des actions chimiques d’un ordre
secondaire.”

Angstrom scheint danach seine Ansichten gegen frither wesentlich ge-
éndert zu haben. Uebrigens ist mit dieser langen Auseinandersetzung wenig
anzufangen; die Verfasser machen nicht den geringsten Versuch, irgendwo
eine der vermutheten Wirkungen nachzuweisen.

101. Es liessen sich noch eine ganze Anzahl Citate von verschiedenen
Autoren aus den nachsten Jahren anfiihren, welche die Moglichkeit des Leuch-
tens ohme hohe Temperatur aussprechen. Da aber nirgends der Versuch eines
Beweises gemacht wird, fordert uns das wenig. Erst E. Wiedemann 1)
stellte einen solchen Versuch an, indem er calorimetrisch die in Geisslerréhren
durch einen Funken erzeugte Temperatur maass. (Vergl. Bd. I, p. 204 u. folg.)
Er berechnet fiir die enge Capillare eine Temperatur von mehr als 80000° (.
In einem weiten mit der Capillare verbundenen Rohr war gleichzeitig der
ganze Querschnitt von Licht erfilllt. Nun glaubte G. Wiedemann? aus
ilteren Versuchen nachgewiesen zu haben, dass in Rohreu mit variablem Quer-
schnitt die Temperatur dem Querschnitt umgekehrt proportional sei. Mit
Hiilfe dieses Gesetzes berechnet E. Wiedemann fiir die weiten Theile seiner
Rihren geringe Temperaturen yon etwa 70° C. — Durch neuere Versuche von

1) E. Wiedemann, Ueber das Leuchten der Gase durch electrische Entladungen.
Wiedem. Ann, 8. p. 298—302 (1878).
2) G. Wiedemann, Ueber die Gesetze des Durchgangs der Electricitit dureh Gase.
Pogg. Ann. 158. p. 35—71, 252 286 (1876).
Kayser, Spectroscopie. 11. 10
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Kerkhoff?) ist nun freilich nachgewiesen, dass jenes Gesetz nicht richtig ist.
dass die Temperaturen eher umgekehrt proportional den Durchmessern sind,
und danach wiirde Wiedemann etwa 30 Mal hohere Temperaturen in seinen
weiten Rohren erhalten haben. Da man aber leicht noch in viel weiteren
Rithren das Leuchten erhiilt, so zeigt dieser Versuch doch, dass unter dem
Einfluss electrischer Entladungen die Gase jedenfalls unter 10000 C. leuchfen
konnen, also bei einer Temperatur, wo von einer Wirmeemission der Gase
keine Rede ist. Aunch in weiteren Arbeiten?) zeigt Wiedemann, dass das
Teuchten in Geisslerrihren bei niedrigen Temperaturen auftreten kann. —
Dies Resultat wurde gleich darauf anch von Hasselberg? bestitigt, dann
hat Warburg?) dasselbe theoretisch abgeleitet, und endlich sind in neuester
Zeit genaue Versuche von Wood?% und von Kerkhoff ausgefiithrt werden.
Es ist danach heute nicht mehr zweifelhaft. dass das Licht der Geisslerschen
Rihren in vielen Fiéllen keine Wirmeemission ist.

102. Einen entschiedenen Schritt weiter geht Hittorf®). Mit einer
Batterie von 1600 kleinen Elementen erhilt er continuirliche Entladungen.
— wenigstens sind sie nach seiner Meinung continuirlich, — dureh gas-
verdiimnte Riume. Bei einigen Versuchen benufzt er eine Art Differential-
thermometer, welches kleine Druckdnderungen im Geisslerrohr anzeigt und
welches z. B. bei stirkeren Entladungen die Temperatursteigerung im Rolre
deutlich ergiebt. Beil schwiicheren Entladungen aber ist keine Temperatur-
steigerung erkenntlich, trotzdem der ganze Inhalt des Rohres lenchtet, und
Hittorf schliesst:  Die Temperatur der Gagtheilehen, welche positives Licht
aussenden, ist nicht viel von derjenigen der inneren Glasfliche verschieden.
Ieh habe manchmal feinste Streifen diinusten Papiers lange Zeit in das posi-
tive Licht weiter Rohren aufgehingt und nicht die geringste Spur von Ver-
kohlung bemerken kinnen.”

In solchen weiten Rohren bei schwachen Entladungen erhilt man ge-
wihnlich die Bandenspectra, und Pliicker und Hittorf, welche dieselben
Spectra erster Ordnung nannten, hatten diese Bandenspectra, welche in Flammen
im allgemeinen nicht zu erhalten sind, ganz besonders hohen Temperaturen
zugeschrieben und somit solche in den Geisslerschen Rghren. angenommen.

1) K. Kerkhoff, Ueber Temperaturen in Geisslerschen Rohren. Inaug.-Dissert. Bonn
1900 bei Bach Wwe. Auch Drundes Ann. 4. p. 327—344 (1901).

2) E. Wiedemann, Wiedem. Ann. 10. p. 202—257 (18580). Siehe p. 230. Siche auch
Wiedem. Ann. 20, p. T56—798 (1893).

3) B. Hasselberg, Ueber das durch electrische Erregung erzeugte Lenchten der Gase
bei niedriger Temperatur. Mém de Pacad. imp. St. Pétersb. (7) 27. Nr. 1, p. 1—17 (1879). Siehe
Bd. I, p. 205.

4) E. Warburg, Ueber Wiirmeleitung und Temperatur der in Geisslerschen Rithren
lenchtenden Gase. Wiedem. Ann. 54. p. 265—275 (1895). Siehe anch Bd. 1, p. 206.

5) B. W. Wood, Experimentelle Bestimmung der Temperatur in (eisslerschen Rihren.
Wiedem. Ann. 59. p. 238—251 (1896). Siehe Bd. 1, p. 207 u. folg.

6) W. Hittorf, Ueber die Electricitiitsleitung der Gase. Wiedem. Ann. 7. p. 558 —
G31 (18791
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Das widerruft nun Hittorf, und er scheint jetzt umgekehrt alle Bandenspectra
niedrigen Temperaturen, einer ,Phosphorescenz®, zuschreiben zu wollen, wiih-
rend die Linienspectra auch weiter hohen Temperaturen iiberlassen bleiben.
Er sagt: ,Die stetigen Strome, welche die galvanische Kette in den Gasen
hervorzubringen gestattet, lassen keinen Zweifel, dass den Spectren der ersten
Ordnung der Character des Phosphorescenzlichtes zukommt. Alle nichtmetal-
lischen Gase, sie migen elementare oder Verbindungen sein, lassen sich wahr-
scheinlich durch den electrischen Strom in den phosphoreseirenden Zustand
versetzen und besitzen daher ein Spectrum erster Ordnung.” Weiterhin sagt
er: ,Mit dem Phosphorescenzcharacter jener Spectren steht im Einklange, dass
sich die hellen Linien, obgleich ihr Licht stetig ist, niecht umkehren lassen.”
Fr betrachtet dabei das Licht verschiedener fester glithender Kirper durch
ein 3 em langes Rohrchen mit leuchtendem Wasserstoff, kann aber die Wasser-
stofflinien nicht dunkel erhalten.

Hittorf geht aber noch weiter. Nachdem er einige Versuche mit festen
phosphorescirenden Korpern beschrieben, welche zeigen, dass bei hoher Tem-
peratur die Phosphorescenz schwach wird oder ganz aufhort, sagt er: ,Alle
festen Korper phosphoresciren wahrscheinlich bei der Temperatur, in welcher
sie rothes Licht auszusenden beginnen, bei der sogenannten dunklen Gliihhitze,
nicht mehr. Die gewthnlichen nichtmetallischen Gase verhalten sich anders.
Denn die Spectra erster Ordnung, welche schon in niederer Temperatur bei
der Leitung des electrischen Stromes auftreten, zeigen manche Gase noch in
ihren mit Sauerstoff gespeisten Flammen. Das Licht unserer gewohnlichen
Flammen, welche keine festen Theilchen enthalten, ist noch mnicht durch die
Temperatur, sondern durch den chemischen Process bedingt und muss als
Phosphorescenzlicht betrachtet werden. Denn haben dieselben Gase die Tem-
peratur der Flamme angenommen, ohne in dem chemischen Processe begriffen
zu sein, so strahlen sie noch kein vom Auge wahrnehmbares Licht aus. Da-
von kann man sich iiberzeugen, wenn man in dem heissesten Theil der Flamme,
welche die Bunsensche Lampe mit ganz gedffnetem Schieber giebt, einen an
beiden Enden offenen. aus moglichst diinnem Platinbleche gerollten Cylinder
von kleinem Durchmesser horizontal aufhidngt und um die Strahlen des glithen-
den Metalls vom Auge abzuhalten, durch eine enge Rihre nach der Axe des
Cylinders im dunklen Zimmer blickt. Das Gas innerhalb der Rohre erscheint
dem Auge dunkel und verschieden von demjenigen der leuchtenden Flamme.
Dasselbe Resultat geben die Gase, welche sich im Innern einer durch Kohlen-
feuer weissgliihend gemachten Rohre befinden.“

Nachdem Hittorf noch bemerkt, dass auch das electrische Verhalten
der Flammengase, die im chemischen Processe begriffen sind, ein anderes sei,
als das der nur erhitzten Gase, fihrt er fort: ,Diese Verhiiltnisse stehen mit
dem Satze, dass alle Korper bei derselben Temperatur Licht von derselben
Wellenlinge auszustrahlen beginnen, nicht im Widerspruche. Die gewdhn-

lichen Gase besitzen bei diesen Temperaturen noch kein merkliches Absorptions-
10%
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vermogen und konnen daher nach Kirehhoffs Satze anch kein solches Emis-
glonsvermogen haben.“

Endlich findet Hittorf hier, dass unter Umstinden in Geisslersehen
Rihren die Gase dunkel sein konnen, wihrend ihre Temperatur so hoch ist,
dass dicke Electroden weissglithend werden oder abschmelzen. Diesen Versuch
wiederholt Hittorf spiter!) mit noch stdrkeren Batterien, und findet, dass in
Geisslerrshren, in welchen dicke Electroden aus Irvidium schmelzen, der Gas-
inhalt nieht leuchtet, Auch Stark?) hat in neunester Zeit durch verschiedene
Versuche nachgewiesen, dass in einem Geisslerrohr trotz Durchgang des Stromes
das Leuchten anfhort an jeder hoch erhitzten Stelle, z. B. in der Nihe eines
im Rohre befindlichen glithenden Kohlefadens.

Dags erhitzte Gase nicht lenchten, hatte schon Wedgwood?®) in einer
interessanten Arbeit gezeigt. Er geht von den bekannten Versuchen aus, dass
phosphorescirende Korper, wie Flussspath, erhifzt stirker lenchten, und meint,
alles Leuchten erhitzter Korper beruhe auf diesem Vorgang; sie sendeten nur
Licht aus, welches sie vorher aufgenommen haben oder bei der Erhitzung von
der Hlamme aufnehmen. Um das zn priifen, leitet er einen Luftstrom dureh
eine zickzackformig gebogene Thonrthre, die im Ofen liegt, und findet die
austretende Luft dunkel, obgleich sie, auf ein diinnes Goldblittchen treffend,
dasselbe zur Rothgluth erhitzt. Daher fragt nun Wedgwood: ,Is not the
light emitted identical with the heat received?“

Werner Siemenst) beobachtet, dass auch dicke Schichten erhitzter
(Gase kein sichtbares Licht aussenden: durch einen Regenerativoten, in welchem
eine Temperatur von 15009 bis 20000 hergestellt werden konnte, konnte er
hindureh sehen, wihrend durch Blenden die Strahlung von den Wiinden abge-
halten wurde. Es zeigte sich wenigstens zeitweise villige Dunkelheit, wihrend
alle festen Staubtheilchen, welehe in das Gesichtsfeld gelangten, dasselbe auf-
hellten. Siemens wollte dann untersuchen, ob ultrarothe Strahlung von dem
erhitzten Gase ausgehe; es wurde dazn an die Stelle des Auges eine Thermo-
sdule gebracht, Aber bei der grossen KEntfernung der Siule war die Empfind-
lichkeit so gering, dass sich kein Unterschied ergab, wenn der Ofen mit sicht-
baren Flammen oder mit dem unsichtbaren erhitzten Gase erfilllt war. Dagegen
erhielt Siemens kriftice Ausschliige durch die Thermosiiule, als er sie auf
die Verbrennungsgase einer gewohnlichen Gaslampe richtete, deren Flamme
und Cylinder abgeblendet waren. Sehr viel grosser wurden die Ausschlige,
wenn man in die Gase einen festen Korper hielt, ein Zeichen, dass die Emission

1) W.Hittorf, Bemerkungen zn dem Aufsatze von W. Siemens: Ueber das Lenchten
der Flammen. Wiedem. Ann. 19. p. 79—77 (1583).

2) J. Stark, Ueber den Einfluss der Erhitzung auf das electrische Lenchten eines ver-
diinnten Gases. Drudes Ann. 1. p. 424429 (1900). Siehe aunch Phys. Zs, 1. p. 355—360 (1900).

3) Th. Wedgwood, Experiments and observations on the prodnetion of light from
different bodies, by heat and by attrition. Phil. Trans. 1792, I, p. 28—47, 270—282,

4) W. Siemens, Ueber das Lenchten der Flamumen. Berl. Ber. 1882, p. 961—965:
Wiedem. Ann. 18. p. 311—316 (1883).
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des Gases sehr klein gegen die eines festen Korpers von derselben Temperatur
ist. Siemens giebt zu, dass die Lichtemission der Gase auch nur so gering
sein konne, dass man sie nicht sieht, und dass bei noch hoheren Temperaturen
die Lichtemission deutlich sichtbar werden konne. Aber seine Versuche zeigen
doch, dass das gewdhnliche Lenchten unserer Flammen, soweit es nicht von
festen Theilchen herriihrt, nicht durch eine Strahlung der Verbrennungsproducte
in Folge hoher Temperatur zu erkliren ist. Auch Stenger!) meint, Gase
lenchteten nicht unter 20000,

103. In den Arbeiten von Liveing und Dewar finden sich zahlreiche
Stellen, welche zeigen, dass diese ausgezeichneten Forscher Unterschiede in
der Art der Entstehung des Lichtes annehmen. Da in diesen Bemerkungen
wohl klarer, als irgendwo sonst, der Gedankengang ausgesprochen ist, — wie
man iiberhaupt nie diese Arbeiten?) zur Hand nehmen wird, ohne Neues aus
ihnen zu lernen, — so will ich einige ihrer Ausspriiche hier zusammenstellen.

»Heat is not the only form of energy which may give rise to vibrations,
and it is probable that the energy of the electric discharge, as well as that
due to chemical change, may directly impart to the matter affected vibrations
which are more intense than the temperature alone would produce.*

Ferner bemerken sie, dass es unerlaubt sei, das Spectrum einer in der
Flamme sich bildenden Verbindung mit der Temperatur der Flamme in Be-
ziehung zu bringen. ,As regards temperature, it should be observed that while
substances merely heated by the flame, and not undergoing chemical change,
are not likely to rise to a temperature above the average temperature of the
flame, it will be otherwise with the materials of the flame itself and other
substances in it which are undergoing chemical change, and have at the instant
of sneh change the kinetic energy due to the change.* It does not follow
because the bands are seen when magnesium is burnt in a Bunsen burner that
the molecules, which emit them are at the temperature of the flame. In the
combustion of the magnesium the formation of each molecule of magnesia is
attended with a development of kinefic energy which, if it all took the form
of heat and were all concentrated in the molecule, must raise its temperature
to very nearly the point at which magnesia is completely dissociated. The
persistence of the molecule of magnesia when formed will depend upon the
dissipation of some of this energy, and one of the forms in which this dissi-
pation occurs is the very radiation which produces the bands. The character
of the vibration depends on the motions of the molecules, which in the case
in question are not derived from the heat of the flame, but from the stored
energy of the separated elements, which becomes kinetic when they combine.*

1) F. Stenger, Beitriige zur Electricitiitsleitung der Gase. Wiedem. Ann. 25. p. 31
—48 (1885

2) Tch glanbe, es wiede der Wissenschaft ein wesentlicher Dienst geleistet werden,
wenn diese Arbeiten, die in den Proc. Roy. Soc., Phil. Mag., Cambr. Proc., Proe. Roy. Instit. er-
sehienen, zusammengedrnckt herausgegeben wiirden.



150 Kapitel IIT.

Und weiterhin heisst es: ,In fact, when chemical changes are occurring in a
flame it cannot be taken for granted that the temperatures of the molecules
are all alike, or that the vibrations which they assume are the result of
heat alone.® 1)

In einer spateren Arbeit?) sagen sie: ,It is not easy to conuect the tempe-
rature, even of a flame, with its radiation, for it is only when the condition
of a gas is steady that we can assume that there is a definite relation between
the motion of agitation, on which temperature depends, and the vibratory
motions, on which radiation depends. In speculating on such questions, chemi-
cal, as well as electrical, changes must not be lost sight of, although the latter
may be more directly concerned in radiation.“

Und wieder an anderer Stelle): It is not known whether the vibrations
which give the spectra of compounds in flames are those which the molecules
of the compounds in question would assume under the action of high tempe-
rature alone, or whether they are not vibrations of a different order, arising
during chemical changes, and deriving their energy directly from the chemical
energy of the interacting substances.®

104. Die bisher angefiihrten Versuche und Ansichten zeigten, dass Dimpfe
und Gase leuchtend werden konnen, ohne hoch erhitzt zu sein, aber sie fithren
nicht zum Schlusse, dass Wirme allein iiberhaupt kein Leuchten hervorrufen
konne. Ks wurde vielmehr wohl ziemlich allgemein angenommen, dass die
Spectra, die wir etwa in der Bunsenschen Flamme erzeugen, hauptsichlich
Folge einer Temperaturemission seien, bei der vielleicht die ja sicherlich in
der Flamme stattfindenden chemischen Processe mitwirken, etwa in dem Sinne
der oben citirten Aeusserung von Hoppe-Seyler. Durch eine umfangreiche
und sorgfiltig ausgefithrte Untersuchung gelangt nun aber Pringsheim?)
zu dem Schlusse, dass es iiberhaupt keine Temperaturemission fiir Gase gebe
dass ausschliesslich chemische Processe ,characteristische Spectra® bedingen.
Wegen der hervorragenden Wichtigkeit dieser Arbeit fiir die Theorie der Ent-
stehung der Spectra und zumal, da ich mit den von Pringsheim gezogenen
Schliissen nicht einverstanden bin, will ich die Arbeit ausfithrlich besprechen.

Pringsheim erhitzt ein an den Enden durch Glasplatten luftdicht ver-
schlossenes Porcellanrohr in einem Ofen bis zur Temperatur des Schmelz-
punktes des (Goldes. Wird in das Rohr irgend ein Natriumsalz gebracht und
das Rohr mit Luft, Stickstoff oder Kohlensiure gefiillt, so sieht man weder
in Emission noch bei dahintergestellter Argandlampe in Absorption etwas von

1) G.D.Liveing and J.Dewar, Investigations on the spectrum of magnesium. Nr. I,
Proc. Roy. Soc. 44. p. 241—252 (1888).

2) G. D. Liveing and J. Dewar, On the influence of pressure on the spectra of flames.
Proe. Roy. Soc. 49. p. 217—225 (1801).

3) G.D. Liveing and J. Dewar, Note on the spectra of the flames of some metallic
compounds. Proc. Roy. Soe. 52. p. 11T—123 (1892),

4) E. Pringsheim, Das Kirchhoffsche Gesetz und die Strahlung der Gase. Wiedem.
Amn, 45, p. 428—459 (1892),
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dem Natrinmspectrum, wihrend metallisches Natrium beides zeigt!). Im
ersten Falle tritt nach meiner Meinung eben keine Dissociation ein, es ist
kein Natrium da, welehes emittiren kinnte. Pringsheim aber sagt, das
Leuchten im zweiten Falle kinne auf Spuren vorhandener Oxydation beruhen,
der Versuch beweise also nichts.

Es wird daher die Frage auf andere Art angegriffen: Pringsheim
findet, dass ein Gemisch von Luft und Sehwefelkohlenstoffdampf, welches ver-
brennend eine Flamme giebt, deren Temperatur etwa 1500 C, betrigt, durch
eingespritzte Salze kein Spectrum erzeugt. Erhoht man den Gehalt an
Schwefelkohlenstoff, so steigt die Temperatur, und wenn man an einer hinein-
gehaltenen Thermosiule etwa 13500 findet, wird das Spectrum des Natrinms
sichtbar, Im Ofen dagegen war von metallischem Natrium das Speetrum bei
etwa 10600 zu sehen. Pringsheim sagt selbst, dass im Ofen die emittirende
Schicht viel dicker gewesen sei, und daher miglicherweise dort die zur Sicht-
barkeit erforderliche Temperatur niedriger sein kinne, der Versuch also fiir
die nothige Temperatur nichts aussage. Dagegen sei durch ihn festgestellt,
dass in Flammen Natrinmsalze ein Spectrum geben, im Ofen bei derselben
Temperatur nicht. Das scheint mir mit der Frage der Temperaturemission
nichts zu thun zu haben, sondern nur mit der Frage, ob in der Flamme wegen
der sich dort abspielenden chemischen Processe und der vorhandenen redu-
cirenden Gase das Natrium aus der Verbindung schon bei niedrigeren Tempe-
raturen ausgeschieden wird, als im Ofen, und daran wird wohl niemand
zweifeln. Pringsheim aber schliesst aus diesem Versuch, das Leuchten
der Natronsalze in der Flamme werde hervorgebracht durch die chemischen
Einwirkungen.

Es fragt sich nun, welches der chemische Vorgang sei. Pringsheim
meint, Oxydation sei dadurch ausgeschlossen, dass Salze im Rohre nichs
leuchten, folglich miisse es Reduction sein. (Mit demselben Rechte konnte
man den umgekehrten Schluss ziehen: da metallisches Natrium im Rohr
leuchtet, kann es nicht Reduction sein, sondern Oxydation, und in der That
hat ja vorhin Pringsheim das-Leuchten auf Oxydation geschoben.) Dass
es sich um Reduction handle, werde dadurch bewiesen, dass, wenn man das
Rohr mit reducirenden Gasen fiillt, Leuchtgas oder Wasserstoff, die Salze das
Natriumspectrum zeigen. Man kann auch reduciren durch Zusatz von Kisen,
Kohle oder Aluminium, und dann tritt das Spectrum auch in Luft und Kohlen-
siureatmosphiire auf. In einer Anmerkung wird hinzugefiigt, dass bei den
hichsten erreichbaren Temperaturen auch die Salze allein in Luft und Kohlen-
siiure ein schwaches Spectrum zu geben anfangen; das beruhe wahrscheinlich
darauf, dass ein Theil des Salzes dissociirt sei und das erzeugte metallische
Natrium nun als Reductionsmittel fiir das iibrige Salz diene. Pringsheim

1) Genan dieselben Versuche sind bereits von A, Mitscherlich gemacht, natiirlich mit

demselben Exfolg, aber nicht mit der Dentung von Pringsheim. Siehe auch Pogg, Aun. 116.
p- 499—507 (1862), siehe p. 505.
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schliesst, es sei nachgewiesen, dass das Leuchten der Natronsalze in Flammen
durch die Reduction hervorgerufen und dass in den Bunsenflammen diese
Reduction durch das Leuchtgas selbst besorgt wird. Ich kann wieder nur
den Schluss ziehen, dass durch Reduction metallisches Natrium geschaffen
werden muss, dass aber vielleicht das Leuchten kriftiger wird, wiihrend
die Reduction vor sich geht. Bewiesen ist das aber auch noch nicht, sondern
nur, dass mit stirkerer Reduction durch chemische Processe oder hihere Tem-
peratur stirkeres Leuchten verbunden ist; das kann aber ebensogut von der
grisseren Menge des Metalldampfs herriihren.

Pringsheim will noch auf eine andere Weise seine Ansicht beweisen:
die Salze werden in einen Liffel von Eisen gelegt, welcher sich durch einen
von aussen genidherten Magnetstab im Rohre verschieben und aus den mitt-
leren heissen in die kithlen Endstellen bringen lisst. Befindet sich das Salz
an der heissen Stelle und ist das Spectrum sichtbar, und zieht man dann
plotzlich das Salz an die kiihle Stelle, so miisse, wenn das Leuchten nur
Wirkung der Temperatur sei, das Spectrum allmihlich verschwinden, wenn
es aber Wirkung der Reduction sei, plotzlich. Die Resultate sind: in Wasser-
stoff werden die bis dahin breiten Natriumlinien plotzlich schmal, verschwinden
aber nicht; in Luft verschwinden sie plotzlich, in Kohlensiiure werden sie
ganz langsam schwiicher. Wihrend mir scheint, dass man danach den Beweis
als vollkommen gescheitert betrachten miisse, zieht Pringsheim diesen
Schluss nicht, sondern er erzwingt durch ad hoc angenommene chemische
Wirkungen eine Uebereinstimmung mit seiner Hypothese. Er meint, es sei
durch Einwirkung des Natriums auf das Porcellanrohr ein Silicat gebildet;
durch den beim Herausziehen des Loffels im Rohr noch vorhandenen Na-
triumdampf werde dies Silicat reducirt, also neues Natrium gebildet, welches
wieder reducirt, n.s. w. Dieselben Natriumtheilchen sollen also abwechselnd
reducirend wirken und wieder selbst reducirt werden und dabei das Leuchten
unterhalten. Mir scheint, dass, wenn man derartige Processe annehmen will,
man freilich alles erkliren kann, aber ich kann mich nicht dazn verstehen,
die aus soleher Hypothese gezogenen Schliisse als einen Beweis anzuerkennen.

105. In einer zweiten Abhandlung!) untersucht Pringsheim in ganz
der gleichen Weise und mit den gleichen Resultaten Salze von ] ;g ] il
Ich brauche darauf nicht niher einzugehen. Er schliesst mit den Worten:
yBetrachten wir alle bekannten Vorginge, durch welche wir Gase zu spec-
tralem Leuchten bringen kimnen, so finden wir keinen einzigen, bei dem das
Leuchten durch blosse Temperaturerhohung ohne Mitwirkung chemischer oder
electrischer Processe hervorgebracht wird. Es ist daher kein experimenteller
Grund fiir die Annahme vorhanden, dass Gase iiberhaupt durch blosse Tempe-
ratursteigerung zum Leuchten gebracht werden kénnen. Die Analogie mit
den festen und fliissigen Korpern, bei denen die Lichtemission anscheinend

1) E.Pringsheim, Das Kirchhoffsche Gesetz nnd die Strahlung der Gase. Wiedem.
Ann. 45, p. 428—459 (1892).



Strahlung der Gase. 153

lediglich durch die Temperatnr bedingt wird, kann nichts beweisen, weil
schon der vollstéindige Gegensatz zwischen dem Character der Gasspectra
und dem eontinuirlichen Spectrum der festen Korper und Fliissigkeiten aunf
einen grundsiétzlichen Unterschied in dem Mechanismus des Leuchtens hin-
weist. Kbenso wenig ldsst sich ein theoretischer Grund fiir jene Annahme
anfithren. Denn aus den Schwingungen der Atome, die wir in der kinetischen
Theorie der Wirme annehmen, kann das Leuchten der Gase nicht erklirt
werden. Schon die eine Thatsache, dass einatomige Gase, z. B. Quecksilber,
ein so complicirtes Spectrum aufweisen, zeigt, dass der Zustand der Atome,
von denen die thermischen und chemischen Eigenschaften der Gase abhiingen,
fiir die Lichtemission nicht maassgebend sein kann.®

106. Es konnte nicht ausbleiben, dass gegen diese Schliisse Einspriiche
erhoben wurden. Am entscheidensten waren wohl Versuche von Paschen,
welche bewiesen, dass Gase durch blosse Temperaturerhthung ein characte-
ristisches, d. h. discontinuirliches Spectrum liefern kémnen. W. H. Julius
hatte zuerst in einer sehr wichtigen Abhandlung den Nachweis geliefert, dass
die Flammen im Ultraroth Emissionsbanden geben, die von der Natur der
Verbrennungsproducte abhingen, und hatte gemeint, die Emission sei eine
Folge der chemischen Processe in der Flamme, so dass sich Pringsheim
auch auf ihn beziehen konnte. Spiiter aber hat Julius sich auch fiir Wirme-
emission ausgesprochen. Paschen?) hat dann genauer die von Kohlensiure
und Wasserdampf herrithrenden Banden der Kohlenwasserstoff- und Knallgas-
flammen in Emission und Absorption untersucht. Dann aber lisst er diese
(Gase durch erhitzte Platinréhren ausstromen nnd findet in ihrer Strahlung
genan dieselben Banden, welche in der Bunsen- und Knallgasflamme auf-
treten. Da die Banden noch nachweisbar sind, wenn die Temperatur der
Gase einige Hundert Grad nicht iibersteigt, so dass von einer Dissociation
oder einem chemischen Processe in ihnen nicht die Rede sein kann, so ist
damit bewiesen, dass die Wirmeemission dieser Gase ein discontinuirliches
Spectrum giebt. Da auch die Intensitit der Strahlung nahe die gleiche ist,
wie die in den Flammen, wenn die Temperatur des Gasstromes nahe die
gleiche ist, so ist der Schluss wohl einwandsfrei, dass in den Flammen die
hoch erhitzten Verbrennungsproducte eine reine Wiirmestrahlung aussenden,
Das wird noch durch andere Betrachtungen wahrscheinlicher gemacht: Paschen
zeigt, dass bei geniigender Dicke der Schicht die Intensitit der Strahlung
die gleiche ist, wie die eines schwarzen Kirpers von derselben Temperatur,
dass somit die Strahlung dem Kirchhoffschen Gesetze gehorcht, also auch
dessen Grundannahme gilt, dass wir es mit einer Warmestrahlung zu thun

1) W. H. Julius, Die Licht- und Wirmestrahlung verbrannter Gase. Verhandl. d. Ver.
z. Beford. des Gewerbefleisses in Deutschl. 1889, Anch Arch. Néerland 22, p. 810—384 (1888).

2) F. Paschen, Ueber die Emission erhitzter Gase. Wiedem. Aun. 50. p. 409—443
(1893). Ueber die Emission der Gase. Wiedem. Ann. 51, p. 1—39 (1894); Wiedem. Ann. 52.
. 209—287 (1894).
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haben. Dann weist er daraunf hin, dass auch fliissiges Wasser an derselben
Stelle Absorptionsstreifen besitzt, — und dass dasselbe auch von Eis gilt, ist
neuerdings von Saunders!) gefunden, — so dass wir es zweifellos bei der
Emission dieser Banden nicht mit chemischen Processen zu thun haben,

Gegen diese Einwendungen sucht Pringsheim?) sich zu vertheidigen.
Zunichst schréinkt er seine Behauptung wesentlich ein, indem er unter charac-
teristischem Spectrum nur das Linienspectrum verstanden haben will, Banden-
spectra aber als migliche Temperaturemission zugiebt. Dann aber bezwei-
felt er, ob die Banden des Wasserdampfs und der Kohlensiiure als Banden
anzusehen sind und nicht als Stiicke eines continuirlichen Spectrums. Grade
dass Wasser dieselben Banden zeige, scheint ihm eine Bestiitioung dieser An-
sicht. Ob nicht auch bei den niedrigen Temperaturen des Kohlensiurestromes
Spuren von Dissociation vorhanden gewesen seien, die bei der enormen Em-
pfindlichkeit der spectralanalytischen Reaction geniigen, um die Emission zu
geben, scheint ihm zweifelhaft. Endlich meint er, wenn die erhitzten Ver-
brennungsproducte emittiren, so miisste man in der Bunsenflamme z B. auch
die Banden des Methans finden, welches sich in der Flamme bildet, und fiir
welches Angstrém?) characteristische Absorption nachgewiesen hat. Aber
niemand habe diese Banden in Emission gefunden.

Paschen4) widerlegt einen Theil dieser Einwiinde: er zeigt, dass mit zu-
nehmender auflésender Kraft die Wasserbande immer mehr in einzelne Zacken
zerfillt, — und spiter hat er die Auflésung noch weiter getrieben, — so
dass gar kein Zweifel sein kann, dass wir es mit einem wirklichen Banden-
spectrum zu thun haben, welches wahrscheinlich in einzelne Linien zerfallen
wiirde, wenn unsere Beobachtungsmittel so weit verfeinert werden konnten.
Er vergleicht rechnerisch den Dissociationsgrad bei hoher und niedriger Tem-
peratur und zeigt leicht, dass bei der niedrigen Temperatur die Banden nicht
sichtbar sein konnten, wenn sie aunf Dissociation bernhten.

Die Frage, warum die Methanbanden nicht sichtbar sind, scheint mir
zur Entscheidung gar nichts beizutragen; auch wenn es sich um chemische
Emission handelte, konnte man diese Frage aufwerfen. Wir kinnen sie leicht
durch den Hinweis darauf erledigen, dass bei allen spectralen Beobachtungen
aus unbekannten Griinden nur einzelne der vorhandenen Gase ihr Spectrum
zeigen, ganz einerlei, ob es sich um chemische, electrische oder Wirmeemission
handelt. Auch die von R. v. Helmholtz3) beobachtete und von Prings-

1) . A. Saunders, On the absorption of ice in the ultra-red. Johns Hopkins Univ.
Circulars 18. Nr. 140, p. 58—59 (1899).

2) E. Pringsheim, Bemerkungen zu Hrn. Paschens Abhandlung ,Ueber die Emission
erhitzter Gase.* Wiedem, Ann. 51. p. 441—447 (1894)

3) K. Angstrom, Btudes de la distribution speetrale de Pabsorption dans le spectre
infrarouge. Ofvers. k. Vetensk. Ak. Forh. 1890, No. 7, p. 831—352,

4) ¥, Pasehen, Wiedem. Aun. 52. p. 228—237 (1804).

5) R.v. Helmholtz, Die Licht- nnd Wiirmestrahlung verbrennender Gase. Verhandl
d. Ver. z. Beford. d. Gewerbefl. in Deutschl. 1889.
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heim angefiithrte Thatsache, dass Vorwiirmen des Leuchtgases die Licht-
emission verringere, wihrend die Temperatur der Flamme steigt, ist kein
FKinwand, der fiir oder gegen irgend eine Ansicht spricht. Uebrigens hat
Wibel!) friiher das Gegentheil beobachtet; die Erscheinung hat verschiedene
Deutung gefunden und gehort zu den zahlreichen noch ungelosten Problemen
der Flammen.

107. Auch ich?) hatte mich gegen die Schliisse von Pringsheim ge-
wendet, und ich will diese alten Bemerkungen nebst einigen weiteren wieder-
lLolen, da sie mir vollkommen beweiskriftic zu sein scheinen. Wenn wir die
Existenz auch nur eines einzigen Spectrums unter Ausschluss electrischer und
chemischer Einwirkung nachweisen konnen, so ist Pringsheim widerlegt, denn
wohlverstanden: es handelt sich nicht darum, die grosse Bedeutung chemischer
Processe fiir die Entstehung von Spectren zu widerlegen, — an ihr hat schon
lange vor Pringsheim kanm jemand gezweifelt, — sondern darum, zu zeigen,
dass auch Wirme allein Spectra erzeugen kinne. Wenn wir nun finden, dass
ein chemisch fertig gebildeter Dampf ein Absorptionsspectrum erzeugt, welches
identisch mit dem Emissionsspectrum desselben Dampfes ist, so scheint mir der
Beweis schon nahezu erbracht. Denn wir konnen daraus den Schluss ziehen,
dass anch ohne chemische Einwirkung die Atome oder Moleciile dieselben Be-
wegungen ausfithren, die sie bei der Emission zeigen, und wir sind daher nicht
berechtigt, noch eine neue Einwirkung zur Entstehung dieser Bewegungen als
unbedingt nothig anzunehmen.

Die Zahl der Fille, wo wir dasselbe Spectrum in Emission und Absorp-
tion kennen, ist naturgeméss eine beschriinkte, aber mehrere Fiille haben sich
doch gefunden. So ist ein Bandenspectrum des Joddampfes in Emission und
Absorption sowohl von Witllner3)und Salet?), als auch deutlicher von Konen?)
beobachtet worden.

Ferner ist fiir Brom dasselbe Bandenspectrum in Emission gefunden durch
Goldstein® und genauer durch Eder und Valenta?7), welches in Absorp-
tion bekannt und am besten von Hasselberg$) gemessen ist.

Liveing und Dewar?) haben den Kohlebogen in einem Block brennen

1) F. Wibel, Die Ursache des Leunchtens und Nichtleuchtens lohlenstoffhaltiger Flammen.
Ber. Chem.~Ges. 8. p. 226—230 (1875).

2) H. Kayser, Winkelmanns Handbuch der Physik, Bd. 2, p. 426 (1894).

3) A. Wiillner, Zur Absorption des Lichts. Pogg. Ann. 120. p. 1565—167 (1863).

4) G. Salet, Sur le spectre primaire de liode. €. R. 75. p. T6—77 (1872); Sur les
spectres doubles. J. de phys. 4. p. 225—227 (1875).

5) H. Konen, Ueber die Spectren des Jod. Inang.-Dissert. Bonn 1897; auch Wiedem.
Ann. 65. p. 257— 286 (1898).

6) E. Goldstein, Emissionsspectra erster Ordnung bei den Haloiden. Verh. physik. Ges.
1886, p. 38—41.

7) J.M. Eder und E. Valenta, Das Spectrum des Brom. Wien, Denkschr. 68. (1599).

8) B. Hasselberg, Untersnchungen iiber das Absorptionsspectrum des Broms, Kgl.
Svensk. Vet. Akad. Handl. 24, No. 3 (1890).

9) G. D. Liveing and J. Dewar, Note on the reversal of the spectrum of cyanogen.
Proe. Roy. Soc. 88. p. 3—4 (1881).
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lassen; dadurch werden die aus dem Bogen ausgetriebenen hoch erhitzten
Démpfe langer zusammengehalten, vor chemischer Einwirkung der umgebenden
Atmosphiire und vor Abkiihlung linger geschiitzt und alle Umkehrungser-
scheinungen treten deutlicher auf. Dabei hat sich auch das Spectrum des
Cyans umgekehrt gezeigt. Wilhrend mir scheint, dass bei dieser Absorption der
chemische Process, der im Bogen das Cyan gebildet hat, keine Rolle spielen
kann, will Pringsheim!) das nicht gelten lassen, sondern scheint anzunehmen,
dass diese Processe noch nachwirken. Aber auch dieser Ausweg ist unmig-
lich gemacht durch eine zweite Beobachtung der umgekehrten Cyanbanden
durch Liveing und Dewar?2): sie brennen dabei einen Bogen zwischen zwei
Magnesinmstiben in einer Atmosphire von Cyan; hier ist das Cyan also lingst
fertig gebildet, und man kann nicht sagen, dass die bei seiner Entstehung er-
zeugten lebhaften Bewegungen, welche das Bandenspectrum geben sollen, noch
nachwirkten,

Gegen Pringsheim beweisend, wenn auch weniger entschieden, scheinen
mir auch Fille, in welchen man in der Flamme gleichzeitig das Spectrum
einer in ihr zerfallenden Verbindung und der Zersetzungsproducte erhilt. So
haben Liveing und Dewar?) Nickelcarbonyl mit Wasserstoff und Sauerstoff
verbrannt. Sie erhalten am unteren Rande der Flamme ein besonderes Spec-
trum der Verbindung, hoher oben die Spectra der Zersetzungsproduete, und
heben die Wichtigkeit der Beobachtung in dem Sinne hervor, wie ich sie hier
verwende. Freilich kann man auch hier behaupten, das Verbindungsspectrum
enfstehe grade nur durch den chemischen Process der Zersetzung, nicht vor
der Zersetzung durch Temperatursteigerung: aber man kann wohl schwerlich
sowohl das Spectrum der Verbindung als auch das der Zersetzungsproducte
durch den gleichen Process erkliren wollen.

Ebenfalls weniger beweiskriiftig, aber erwihnenswerth scheinen mir die
Fille, wo in Flammen und in Geisslerrihren dasselbe Bandenspectrum be-
obachtet ist, z. B. fiir NH, und fiir Schwefel); wenn bei den beiden so un-
gemein verschiedenen Arten der Anregung dieselben Schwingungen eintreten,
s0 wird man wohl schliessen miissen, dass diese Schwingungen den Moleceln
eigenthiimlich sind, unabhiingig von der Art der Anregung, und dann muss
die Anregung durch Wirme ebenso wirken konnen. Beim Ammoniakspectrum
im Geisslerrohr muss jedenfalls chemische Zersetzung ausgeschlossen sein, da
sonst die Spectra von H und N erscheinen.

1) E. Pringsheim, Bemerkungen zu Hrn. Paschens Abhandlung . Ueber die Emission er-
hitzter Gase®. Wiedem. Ann. 51. p. 441—447 (1894), siehe Anmerk. p.442. Und Rapport
Congreés international, Paris 1900, bei Gauthiers-Villars, Bd.-1I, p. 100—132.

2) G. D. Liveing and J. Dewar, Investigations on the spectrum of Magnesium. Proc,
Roy. Soc. 44, p. 241—252 (1888), siche p. 247,

3) G.D. Liveing and J. Dewar, Note on the spectra of the flames of some metallic
compounds. Proc. Roy. Soc. 52. p. 117—123 (1842).

4)J. M. Eder und E. Valenta, Die Spectren des Schwefels. Denkschr. Wien.
Akad. 1898,
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Gegen alle diese Bemerkungen kann man einwenden, dass sie sich auf
Bandenspectra beziehen, und dass Pringsheim spiter seine Behauptung, die
sich anf alle ,characteristischen* Spectra bezog, auf die Linienspectra einge-
schrinkt hat. Aber aunch bei diesen haben wir, wieder dank den Unter-
snchungen von Liveing und Dewar!) einen ausgezeichneten Beweis fiir
die Entstehung durch reine Wirmewirkung. Gegen einen durchbohrten Kohle-
stab bringen sie von aussen einen zweiten und lassen zwischen ihnen den
Bogen brennen. Werden in den hohlen Stab Metalle gebracht, so verdampfen
sie und zeigen Linienspectra. Da der«Bogen in diesem Falle anssen brennt
und nur zur Erhitzung der Kohle und der Metalldimpfe dient, so wird man
schwerlich eine electrische Lichterzeugung construiren konnen; da gleichzeitig
fertige Metalle in einer reducirenden Atmosphire entstelien, wird man keine
bekannten chemischen Processe in den Didmpfen anfithren kénnen, sondern
wird sagen miissen. dass wir hier bei einer Temperatur von etwa 20000—3000°
eine Linienemission in Folge von Wérme haben. Ks ist sehr interessant, dass
Liveing und Dewar die Spectra etwas anders finden, als bei der hiheren
Temperatur des Bogens selbst; es treten etwa dieselben Linien auf, welche
dieselben Beobachter von Metallstaub in explodirenden Gasen erhalten haben;
in beiden Fillen stehen die Spectra in der Mitte etwa zwischen Flammen-
spectren und Bogenspectren, wie es den Verhiltnissen der Temperatur in diesen
[illen entspricht.

Es wiire gewiss sehr interessant und lohnend, die Versuche, welche von
Liveing und Dewar zu ganz anderen Zwecken ausgefiithrt wurden, von dem
hier besprochenen Gesichtspunkte aus eingehend zu wiederholen.

108. Noch von mehreren anderen Seiten erfolgen Kritiken Prings-
heims. Biiry?) sagt, das plotzliche Aufhiren des Leuchtens beim Heraus-
ziehen des Salzes aus der heissen Stelle des mit Luft gefiillten Rohres konne
darauf beruhen, dass auch Wasserdampf gebildet sei, der nun sofort das Natrium
beseitice. — Smithells?), der frither selbst ausgefithrt hat, dass ein Theil
des Lichtes unserer Flammen auf chemischen Processen beruhen kinne, wendet
sich doch gegen die allgemeine Behauptung von Pringsheim. Er meint,
wir wiissten gar nichts iber die Temperatur der in Flammen emittirenden
Theilchen; da wo chemische Processe vor sich gehen, kinne die Temperatur
viel hiher sein, als die mittlere Temperatur der Flamme, so dass Leuchten in
der Nihe der Stellen der chemischen Reaction auftrete, ohne dass diese das
Leuchten hervorbringe. Die Temperatur in Flammen lasse sich durch Thermo-

1) G.D. Liveing und J. Dewar, On an arrangement of the electric arc for the study
of the radiation of vapours, fogether with preliminary results, Proc. Roy. Soe. 34. p. 119—122
(1882). — On the cirenmstances producing the reversal of spectral lines of metals. Cambr.
Proe. 4. 5, p. 256—265 (1882).

2) 0. Biiry, Bemerkung zu der Abhandlung des Hrn. E. Pringsheim: Ueber das Kirch-
hoffsche Gesetz nnd die Strahlung der Gase. Wiedem. Aun. 52. p. 205—206 (1894).

#) A.Smithells, The luminosity of gases, Phil. Mag. () 37. p. 245259 (1804).
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meter iiberhaupt nicht messen, sondern nur berechnen aus den chemischen Vor-
giingen, und dann finden sich sehr viel hohere Temperaturen. Ganz unhalt-
bar sei der von Pringsheim angenommene Wechselprocess zwischen Natrinm-
gilicat und Natrium. Dass Dimpte durch Temperaturerhthung allein leuchten
kimnen, zeige Joddampf, der in einem rothglithenden Glasrohr leuchte.
Smithells bespricht noch die Schwierigkeiten, die sich den verschiedenen
in der Flamme angenommenen Processen entgegenstellen: darauf will ich an
dieser Stelle nicht eingehen. Er kommt zum Schluss, Pringsheim habe
keinen Beweis dafiir erbracht, dass das Leuchten des Natriums auf chemischen
Processen beruhe.

Der Versuch mit Jod will nun freilich nicht viel besagen, da Prings-
heim ja das continuirliche Spectrum ausdriicklich ausgenommen hat. Daher
kann aunch eine Arbeit von Evershed!) nicht direct gegen Pringsheim
sprechen. Evershed erhitzt J, Br, CI, S, Se, As, in Rohren, findet, dass sie
bei etwa 700° lenchten und ein continuirliches Speetrum erzeugen, welches er
fiir ansschliessliche Folge der Temperatursteigerung erkliart. Wenn aber
Evershed gleichzeitig angiebt, die Dampfe hitten in Absorption ein Banden-
spectrum gezeigt, so ist entweder die Beobachtung nngenan oder das Kirch-
hoffsche Gesetz gilt nicht, d. . wir haben es mit keiner Temperaturemission
zu thun, Ieh glaube, dass die erste Erklirung zutrifft, dass in Wahrheit nicht
ein continuirliches, sondern ein Bandenspectrum emittirt wird; die Beobach-
tung der Banden ist ndmlich unter den vorliegenden Verhiltnissen sehr
schwierig: nur der mittelste Theil des Dampfes befindet sich auf der hohen
Temperatur, die Enden auf niedrigerer. Da die Endschichten das zum Theil
absorbiren, was die mittleren Theile aussenden, so werden die Intensititsunter-
schiede in den Banden ungemein verwischt, so dass man bei der Lichtschwiiche
keine Banden mehr sieht. Aus demselben Grunde hat Konen?) allein in er-
hitztem Joddampt Banden erkannt, wihrend die iibrigen Beobachter von con-
tinuirlichem Spectrum sprechen; es gehoren besondere Aufmerksamkeit und
besonders giinstige Bedingungen dazu, um die Banden zu erkennen. In diesem
Sinne kinnen die Beobachtungen von Evershed wohl als Widerspruch gegen
Pringsheim betrachtet werden. Und wenn wir so finden, dass dasselbe Spec-
trum des Jods in Absorption, in Emission bei reiner Erhitzung, bei Ver-
brennung mit Wasserstoft erzeugt wird, so werden wir aunch im letzfen Falle
eine Temperaturemission annehmen und die erste Pringsheimsche Behaup-
tung verwerfen miissen.

Auch Smithells3) kommt noch einmal auf die Frage zuriick; er he-
spricht die Processe, die in Flammen auftreten konnen, in welche Chlorsalze
von Kupfer oder Gold gebracht werden. Er meint zum Schluss, dass in

1) J. Evershed, Experiments on the radiation of heated gases. Phil. Mag. (5) 89.
p. 460—476 (1895).

2) H. Konen, Ueber die Spectren des Jod. Wiedem. Ann. 85. p. 257—286 (1898).

3) A. Smithells, The Inminosity of gases. Phil. Mag. (5) 89. p. 122—133 (1895).
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allen Flammen zahlreiche chemische Processe auftreten, spriiche sehr zu Gunsten
der Aunffassung von Pringsheim, aber von einem Beweise seien wir noch
weit entfernt. — Ich kann noch nicht einmal diesen Schluss anerkennen: dags
gleichzeitige Vorhandensein von chemischen Processen und Licht sagt nach
meiner Meinung absolut nichts daritber, dass wir das eine als ansschliessliche
Folge des andern anzusehen héitten; mit demselben Recht kdnnten wir schliessen,
die Electrolyse sei eine Folge der gleichzeitig auftretenden Erwarmung.

Wiillner!) macht ebenfalls Einwendungen gegen Pringsheim. In
den Fillen, wo die Reduction des Natriumsalzes durch Kohle, Eisen, Aluminium
hervorgebracht wird, die im Loffel dem Salz zugemischt sind, geht die Redue-
tion im Loffel vor sich, und die Metallddmpfe gelangen fertig reduecirt in das
Rohr, so dass ihre Emission nicht mit der Reduction znsammenfillt. Prings-
heim?) erwidert darauf, die Wirknungen der Reduction hielten noch eine
Weile an.

Ich selbst bin iiberzeugt, dass bei den Spectren unserer Flammen ein
gut Theil der ausgestrahlten Energie, vielleicht der grissere, direct der duich
den chemischen Process frei werdenden Energie entstammt., Aber ebenso bin
ich davon iiberzeugt, dass wir durch reine Wirmezufuhr ebenfalls Spectra
aller Gase erzeugen konnten, wenn es uns moglich wiire, beliebig hohe Tempe-
raturen herzustellen. Da fiir die Gase das Absorptionsvermogen so gering ist,
muss, wie ja schon Kirchhoff hervorhob, auch ihr Emissionsvermagen sehr
gering sein, und wir miissen entweder sehr dicke Schichten strahlen lassen,
oder sehr hohe Temperaturen anwenden. Nur bei Gasen, deren Absorptions-
vermigen grosser ist, wie Jod, Chlor, Brom, CO, u.s. w. kinnen wir auch
bei missigen Dicken und Temperaturen Emission erwarten, und da ist sie
durch reine Wirmewirkung auch gefunden. Die principielle Trennung des con-
tinuirlichen oder gar auch des Bandenspectrums von dem Linienspectrum, die
Pringsheim vornehmen wollte, halte ich fiir ganz unberechtigt. Ich werde
darauf noch zuriickzukommen haben.

109. Ich will hier auf kurze Zeit die allgemeinen Betrachtungen ver-
lassen und eine besondere Lichtquelle besprechen, welche vielfach als anf
chemiseher Wirkung beruhend aufgefasst worden ist, aber wie mir scheint mit
Unrecht, wenn sie auch noch bis heute nicht geniigend erklirt worden ist:
den Glithstrumpf von Auer von Welsbach, das Auerlicht oder Welshach-
licht, wie es in verschiedenen Staaten genannt wird. Es handelt sich dabei
freilich um einen festen Korper, und so hitte das Auerlicht in das vorige
Kapitel hineingehort. Da aber sehr vielfach bei ihm angenommen worden ist,
dass wir es mit einer nicht reguliiren Strahlung zu thun haben, ziehe ich es
vor, ihn hier zu behandeln. Das Auerlicht wird bekanntlich so hergestellt,
dass man ein organisches strumpfartiges Gewebe mit Salzen der seltenen

1) A. Wiillner, Lehrbuch der Experimentalphysik, 5. Aufl, Bd. 4, p. 400, Leipzig bei
Teubner 1849,
2) E. Pringsheim, Rapports Congrés internat. Paris 1900, Vol. 2, p. 124
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Erden imprignirt und dann das Gewebe verkohlen lidsst; das iibrig bleibende
aus den seltenen Krden bestehende Gebilde wird im Bunsenbrenmer erhitzt,
und sendet ein relativ seln intensives Licht aus. Dabei zeigt sich, dass die
Farbe des Lichtes, — weiss, rothlich, griilich, — von der Art und dem
Mischungsverhiiltniss der angewandten Erden abhingt. In mnoch hiherem
Grade aber hiingt die Lichtintensitit davon ab: reine Thorerde leuchtet sehr
schwach, reine Cererde ebenso; wenn man aber etwa 98°/p—99%, Thor und
1°/p—2%p Cer nimmt, so erhélt man die intensiv leuchtende Mischung der
Auerstriimpfe.

Frither war erwihnt, dass Nichols und Snow ') beim glithenden Zink-
oxyd Anomalien gefunden hatten, — ndmlich dass die Intensitit mit der Zeit
abnimmt — und daher von einer Phosphorescenz gesprochen hatten. Ich
sehe freilich nicht, wie die Einfithrung dieses Namens irgend eine Aufklirung
geben kann, denn von Phosphorescenz im gewthnlichen Sinne des Wortes
kann ja keine Rede sein. Denselben Namen verwendet bald darauf Nichols?)
anch fiir das Auerlicht, wo er noch viel weniger passt, weil hier nicht einmal
die Erscheinung des Abklingens vorhanden ist. Ieh nehme daher an, Nichols
habe damit nur sagen wollen, es handle sich nicht um reine Wiirmeemission,
eine auch sonst sehr vielfach ausgesprochene Ansicht. So meint Lewes?), es
liege ein chemischer Vorgang, bestehend in Krystallisation, zu Grunde. Phan-
tastische Vorstellungen scheint Drossbach?) zu haben, wenn er sagt, bei
der passenden Mischung der Erden trete deshalb starkes Leuchten ein, weil
dann Resonanz zwischen den Erdtheilchen und der Flamme vorhanden sei

Eine Untersuchung der Frage fiihrfe St. John?®) durch. Er will zuerst
feststellen, ob die Auerstriimpfe iiberhaupt im gewdhnlichen Sinne des Wortes
phosphoresciren unter Funken- oder Kathodenstrahlen oder fluoreseiren, allein
er findet nichts derart. (Swinton¢) freilich findet spiter, dass die Striimpfe
unter Kathodenstrahlen sehr stark leuchten, dass es aber fiir die Helligkeit
einen geringen Unterschied macht, ob man reine Thorerde oder eine Mischung
mit 1% Cer nimmt, wihrend im Bunsenbrenner die Mischung 11 Mal so hell
sei, als das reine Thor.) Dann erhitzt St. John verschiedene Korper im Ofen
auf 11000 bis 1200° und misst die Stirke des von ihnen ausgesandten Lichtes
der Wellenliinge 5150. Dabei erhdlt er =z B.: Platin 1.00, Magnesia 3.51,
Zirconoxyd 4.04, Erbiumoxyd 3.35, Lanthanoxyd 2.27. — Die Lichtstiirke

1) E. L. Nichols and B. W. Snow, On the character of the light emitted by incandes-
cent zine oxide. Phil, Mag. (5) 88. p. 19—28 (1892).

2) E. L. Nichols, Laboratory Manual of Physics, Vol. 2, p. 338 und 373%.

8) Nach Angabe von Bunte. :

4) G. P. Drossbach, Ueber die sogenannte Luminescenz. J. f. Gasbeleuchtung 1897%,
Chem. Centralbl. 1897, 2 p. 824.

5) Ch. E. St. John, Ueber die Vergleichung des Lichtemissionsvermigens der Kdrper
hei hohen Temperaturen und iiber den Auerschen Brenner. Wiedem. Ann. 58. p. 433—450 (1895).

6) A. A. Camphell Swinton, On the lominosity of the rare earths when heated in
vacno by meauns of cathode rays. Proe. Roy. Soc. 65. p. 115—119 (1599).
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nimmt nicht mit der Zeit ab, wie es im Brenner der Fall ist, weil sich dort
die Structur dndert. St. John schliesst also, das Licht des Auerbrenners sei
eine einfache Folge der Temperatursteigerung:; das Licht werde relativ so
stark, weil das Emissionsvermogen der Erden sehr gross sei, weil ihre Wiirme-
leitungsfihigkeit sehr gering sei und die Vertheilung sehr fein, wodurch be-
wirkt werde, dass die Temperatur sehr hoch steige.

Diese Erklirung ist offenbar unbefriedigend, sie macht gar keinen Ver-
such aufzukliren, weshalb grade dies Gemisch so auffallend giinstig ist. Man
sollte erwarten, dass z. B. reines Zircon noch mehr Licht gebe, wovon doch
keine Rede ist. Man sollte ebenso erwarten, dass eine gewdhnliche lenchtende
Flamme, in welcher noch viel feiner vertheilter Russ strahlt, der doch ver-
muthlich dem schwarzen Korper noch niher steht, noch heller sein wiirde.

110. Eine neune Idee zur Erklirung fithrt Bunte!) ein. Killing?)
hatte gefunden, dass die fein vertheilten Erden eine katalytische Wirkung auf
die Gase ausiiben, wie wir sie z B. am Platinrohr kennen. Wenn man gegen
einen ausgegliihten Strumpf Leuchtgas strimen lisst, so wird dasselbe im
Strumpf verdichtet und erhitzt ihn bis zum Glithen. Bringen wir einen solchen
Strumpf in ein brennbares Gasgemisch, dessen Temperatur noch etwa 3000
unter der KEntziindungstemperatur liegt, so entzimdet sich das Gas. Bunte
nimmt nun an, dass aunch in der hohen Temperatur der Bunsenflamme ein
solcher Vorgang stattfinde, und dadurch die Temperatur nm etwa 3009 erhiht
werde, so dass das starke Licht nur auf der hoheren Temperatur beruhe.
Das halte ich nun ftir recht zweifelhaft; mit wachsender Temperatur nimmt
die katalytische Wirkung ab. Auch die Erklirung fiir die Nothwendigkeit
der besonderen Mischung halte ich fiir nicht brauchbar: Bunte sagt, die
katalytische Wirkung werde nur von Cer hervorgebracht; das Thor diene nur
als sehr fein vertheilter Triiger, der hoch erhitzt wird. Es sei die Mischung
am giinstigsten, bei welcher so wenig Cer wie miglich vorhanden sei, aber
genug, um auf die ganze Gasmasse katalytisch zu wirken. Mir scheint das
alles nicht bewiesen, sondern nur angenommen. Bunte kommt iibrigens zu
der Aufstellung dieser Erklirung, da er sich iiberzengt zu haben glaubt, dass
die Erden kein hoheres Emissionsvermigen haben, als andere Korper, z. B.
Kohle, Magnesia, auch reines Thor und Auermischung sich nicht unterscheiden,
Er findet das, indem er wieder einmal den falschen Versuch von Becquerel
ausfithrt, mehrere Kiorper zugleich oder anch nach einander in einem nahezu
geschlossenen Hohlraum zn erhitzen. Da muss er natiirlich von allen die
gleiche Intensitdt erhalten, die des schwarzen Korpers?).

111. Gegen die katalytische Wirkung sprechen sich anch Le Chatelier

1) H. Bunte, Ueber die nenere Entwickelung der Flammenbelenchtung. Ber. Chem,
{Fes. 81, p. 5—25 (1897).

2) Killing, J. f. Gashelenchtung 1896, p. 697%.

31 Vergl. § 15 und 77.

Kayser. Spectroseopie. IT. 11
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und Boudouard!) aus, da sie heobachten, dass der Strumpf genau ebenso
hell leuchtet, wenn man ihn in verbrannten Gasen erhitzt. Diese Autoren
vergleichen die Strahlung mit der eines Spaltes, also eines angeniihert schwarzen
Korpers und finden, dass die Strahlung des Strumpfes fiir keine Wellenlinge
orosser ist, als die des sehwarzen Korpers. Es ist also durchaus unnothig,
eine andere Quelle des Leuchtens anzunehmen, als die hohe Temperatur. Sie
vergleichen dann die Helligkeit in verschiedenen Spectralregionen fiir Platin,
Eisenoxyd, den Auerstrumpf, die Oxyde von Thor, Cer, Lanthan, Uran; sie
finden, dass fiir den Auerstrumpf die Infensitiit unverhiltnissmissig wichst,
wenn man zu kiirzeren Wellenliingen geht, und sie erkliren daher die Strah-
lung fiir die eines gefiirbten Korpers, d. h. eines solechen, der namentlich die
sichtbaren und noch mehr die kiirzesten Wellen absorbirt und emittirt. Dass
die ultrarothen Strahlen schwicher emittirt werden, ist aber eine reine Hypo-
these. Die Autoren meinen nun, da die Wirmestrahlen schwiicher emittirt
werden, als von einem schwarzen Korper, so miisse die Temperatur des
Strumpfes im Bunsenbrenner wesentlich hioher werden, als die eines schwarzen
Korpers unter denselben Umstdnden werden wiirde, und die Folge daven sei
erhohte Fmission, und Emission kiirzerer Wellen. Man sieht, dass hier wieder
gar kein Versuch gemaeht wird, den merkwiirdigsten Theil der ganzen Er-
scheinung zu erkldren, dass ndmlich nur diese eine Mischung so wirksam ist,
wihrend die Bestandtheile fiir sich ganz schwach leuchten. Uebrigens geben
Lummer und Pringsheim?2) an, die Energiecurve des Auerlichtes unter-
scheide sich nicht wesentlich von der eines schwarzen Korpers derselben Tem-
peratur, und damit fiele so wie so die ganze Erklirung.

Nernst und Bose?®) machen ganz dhnliche Versuche und Sehliisse. Sie
glauben durch photometrische Messungen zu finden, dass das Auerlicht drmer
an rothen Strahlen sei, als eine etwa gleich helle Glithlampe, nehmen dasselbe
ohne Weiteres fiir ultrarothe Strahlung an und sagen, da der Glihkorper weniger
Wirme aunsstrahle, als andere Substanzen, werde er in der Flamme hiher
erhitzt. Aueh dieser Erklirung wird also durch die Angaben von Lummer
und Pringsheim widersprochen. Nernst und Bose zeigen weiter, dass
katalytische Wirkung nicht in Frage kommt: von zwei Fiiden aus seltenen
Erden wird der eine in der Flamme, der andere durch Strom erhitzt; wenn
die Temperatnr gleich ist, was durch den electrischen Widerstand controllirt
wird, ist aueh die Ausstrahlung dieselbe,

Thiele!) bringt einen Auerstrumpf in den Funkenstrom eines mit

1) H. Le Chatelier et 0. Boudouard, Sur la radiation des manchons a incandes-
cence. C.R.128. p. 1861—1864 (1898). )

2) 0. Lummer und E. Pringsheim, Temperaturbestimmung fester glithender Kirper.
Verh. deutsche Phys. Ges. 1. p. 230—235 (1899). Es ist zn bedanern, dass die Verfasser die
inergiecurve nicht veriffentlicht haben.

3) W.Nernstund B. Bose, Zur Theorie des Aunerlichts Physik. Zs. 1. p. 289—201 (1900).

4) H. Thiele, Ueber das Leuchten der Aner-Glithkérper. Ber. Chem. Ges, 33, 1.
. 183—187 (1900).
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Wehnelt-Unterbrecher betriebenen Inductors, der nahe das Aussehen eines
Flammenbogens hat. Dabei zeigt sich nichts A.utfallendes in der Lichtemission,
namentlich kein Unterschied fiir verschiedene Messungen von Cer und Thor.
Thiele meint, das konne daran liegen, dass ein Theil der Electricititsaus-
gleichung durch Leitung im Strumpfe Htattﬁude dass verschiedene Mischungen
verschieden gut leiten, und dadurch die Resultate gefilscht werden. Nun
entsteht fiber dem eigentlichen Bogen eine Art von Flamme 1); Thiele meint,
hier kinne keine Electricitéitsleitung mehr in Betracht kommen, und erhitzt
die Striimpfe in ihr; dabei findet er, dass die Auer mischung elhebhch stiirker
leuchtet, und er schliesst, diese Mischung habe ein specifisches Emissionsvermigen.

Alles zusammen macht es wahrscheinlich, dass wir es im Auerlicht zwar
mit der Strahlung eines festen Korpers durch Wirme zu thun haben, aber
aufgeklirt ist die Erscheinung noch nicht.

113. Bevor ich weiter gehe, will ich die Namen besprechen, welche fiir
die uns beschiftigenden Erscheinungen eingefithrt worden sind und welche
vielfach kiirzeren Ausdruck gestatten. E. Wiedemann hat das Verdienst,
zuerst die Vorstellung von der Entstehung des Lichtes durch andere als
Wirmeenergie stirker betont zu haben, und er hat auch zuerst fiir diese
Fille bestimmte Namen eingefithrt. Er spricht?) von normalem Leuch ten,
wenn dasselbe Folge von Wirme ist, in allen iibrigen Féllen von Lumi-
nescenz. Dabei wird durch einen Vorsatz angedeutet, woher die Energie
genommen wird; so bekommen wir Chemiluminescenz, wenn chemische
Wirkungen das Licht erzeugen, Photoluminescenz bei der Fluorescenz
und Phosphorescenz, die durch einfallendes Licht erregt werden, Electro-
luminescenz z B. in den Geisslerschen Rohren, Tribo- und Piezo-Lu-
minescenz, wenn Licht beim Reiben oder Brechen auftritt, Kathodo-
luminescenz, wenn die Kathodenstrahlen das Leuchten erregen, u. s. w.
Diese Namen sind recht bequem, aber man darf nicht vergessen, wie es mir
in manchen neneren Arbeiten zu geschehen scheint, dass es eben nur Namen
sind, die iiber das Wesen der Sache nichts aussagen. Wir sind in der Hr-
kenntniss dessen, was im Geisslerrohr vorgeht, wenn das Gas leuchtet, nicht
um ein Haar breit weiter, wenn wir sagen: es ist Electroluminescenz. Wiede-
mann spricht auch von einer Luminescenztemperatur fiir irgend eine Wellen-
léinge und versteht darunter die Temperatur, auf welche der betreffende Korper
erhitzt werden miisste, um fiir dieselbe Wellenlinge dieselbe Intensitit zu
geben, wenn er nur durch Wirme strahlte.

R. V. Helmholtz3) fihrt fiir die beiden Arten des Leuchtens die Namen

1) DIES wird wohl die zuerst von Crookes heohachtete Verbrenuung von Stickstoff nud
Sanerstoff der Luft sein, Siehe W. Crookes, The flame of burning nitrogen. Chem. News
85. p. 301 (15892,

2) E. Wiedemann, Ueber Fluorescenz und Phosphorescenz. Wiedem. Ann. 84. p. 446
— 463 (1888).

#) B.v. Helmholtz, Die Licht- und Wiirmestrahlung verbrennender Gase. Verh. d. Ver.
#. Beforder. d. Gewerbefl. in Deutschl. 1589. Awuch bei L. Simion, Berlin 1890. Siehe p. 28.
11%*
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regulidre und irregulire Strahlung ein, Warburg!) spricht von therm-
actinen und allactinen Processen, je nachdem das Licht nnr auf Kosten
von Wiirmeenergie oder auch anderer Energie erzeugt wird. Am gebriuch-
lichsten sind aber die Bezeichnungen von Wiedemann geworden.

b) Flammen,

113. Wenn wir nun wieder zu den Vorgiingen in Flammen zuriickkehren,
welche durch Salze gefirbt sind, so dass sie uns das Spectrum zeigen, so tritt
die Frage an uns heran: welches sind die chemisehen Processe, welche sich in
der Flamme abspielen? Eine entschiedene Antwort daranf lisst sich aber
leider nicht geben. Frither nahm man einfach an, bei der hohen Temperatur
der Flamme werde das Salz einfach dissociirt, und die freien Metallatome
sendeten das Licht aus. So erkliren Kirchhoff und Bunsen?) das Auf-
treten immer desselben Spectrums bei allen Salzen desselben Metalles, . weil
die von uns verflichtigten Salze bei der Temperatur der Flamme nicht be-
stehen blieben, sondern zerfielen, so dass es immer die Dimpfe des freien
Metalls waren, welche die Linien desselben erzengten®. Aber schon die Unter-
suchungen von Mitscherliech brachten Schwierigkeiten, indem sie zeigten,
dass vielfach gar nicht die Linien des Metalls, sondern des Oxyds, oder unter
Umstiinden anch anderer Verbindungen, auftreten. Wir wissen, dass in der
Flamme Stellen vorhanden sind, wo durch die Flammengase Reductionen her-
vorgebracht werden, andererseits Theile, wo dureh die dussere Luft Oxydationen
eintreten. Nun ist in manchen Fiillen in der That das Spectrum des Flammen-
kerns verschieden von dem der Flammenhiille, aber durchaus nicht in allen
Fiillen. So zeigen Natrinmsalze iiberall das Spectrum des Natriums, anch in
den Theilen, wo zweifellos lebhafte Oxydation vorhanden ist, und es ist nicht
recht verstiindlich, wie hier mefallisches Natrinm existiren kanmn.

Es finden sich in der Litteratur eine ganze Reihe von Bemerkungen iiber
die Vorgiinge in einzelnen bestimmten Fiillen, welche aber alle hypothetischer
Natur sind und keine allgemeinen Fingerzeige geben. Ich will mich daher
darauf beschriinken, hier auf einige Abhandlungen von Smithells?) hinzu-
weisen, in denen einige der auftretenden Schwierigkeiten fiir bestimmte Fille
genauer discutirt werden. Smithells glaubt einen Ausweg aus den chemischen
Schwierigkeiten zu finden, indem er eine schon frither wiederholt anfgestellte
Hypothese annimmt, in den Flammen entstinden nicht gewdhnliche Atome,
sondern Ionen. Zur Besprechung dieser Hypothese wollen wir uns nun wenden.

114. Die Litteratur iiber Beziehungen zwischen Flammen und Electricitiit
ist ausserordentlich umfangreich, und es ist natiirlich nicht meine Aufgabe,

1) E. Warburg, Lehrbuch der Experimentalphysik. Freiburg bei Mohr, 1803 p. 271.

2) G, Kirchhoff und R, Bunsen, Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen.
Pogg. Ann. 118. p. 337—381 (1861). Siehe p. 381.

3) A. Smithells, The Inminosity of gases. Phil. Mag. (51 87. p. 245—259 (1894); ibid.
(5) 89. p. 122—133 (1895). A. Smithells, H. M. Dawson, H. A, Wilson, The electrical
vonduetivity and lniminosity of flames containing vaporised salts. Phil. T'rans. 103 A p.89—128(1899).
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diese Beziehungen hier ausfithrlich zu erdrtern: in Wiedemanns Electricitit
wird man das Meiste dariiber finden. Ich will nur einige Arbeiten, die sich
specieller mit unseren Fragen iiber die Flammen beschiftigen, hier be-
sprechen.

Hittorf!) hat in der schon citirten wichtigen Abhandlung aus dem Jahre
1879 zwei Beobachtungen mitgetheilt, die uns interessiren: wenn durch ein ver-
diinntes Gas eine Glimmentladung geht, so wird das Gas leitend, so dass es
quer gegen die Richtung der ersten Entladung einer sehr kleinen electro-
motorischen Kraft den Durchgang gestattet. Diese Erscheinung wird durch
Entstehung von Ionen im Gase erklirt, also durch eine Electrolyse des Gases.
— Wenn man die Enden einer Batterie in einiger Entfernung sich gegeniiber
stellt, so dass der Widerstand der Luft zu gross ist, um einen Uebergang der
Electricitit zu gestatten, und bringt nun zwischen die Electroden eine mit
Kalisalz gefirbte Flamme, so tritt eine Erhohung der Leitfihigkeif auf, die
Entladung setzt ein. — Giese?) hat Untersuchungen iiber Flammen ausgefithrt,
welche ergaben, dass nicht nur die Flamme selbst leitet, sondern auch die von
ihr aufgestiegenen verbrannten Gase. Giese erklirt dies durch die Annahme,
in der Flamme werden Ionen gebildet, welche noch eine Zeit lang bestehen
bleiben, bis sie sich durch Wiedervereinigung entladen haben. — Arrhenius?)
spricht es vielleicht zuerst entschieden aus, Leuchten und Leitungsfihigkeit
gehen Hand in Hand. Wie Hittorf und Siemens gefunden, dass erhitzte
Luft nicht lenchtet, so findet er, dass sie bei 6000 auch nicht leitet!). Auch
die nicht leuchtende Bunsenflamme leite kaum; sobald man ein Salz hinein-
bringt, welches die Flamme firbt, leitet sie auch. — Gegen die Angabe, die
oefirbte Flamme leite, wenden sich zwar Wiedemann und Ebert?), aber
wie alle spiiteren Untersuchungen zeigen, mit Unrecht.

Die Annahme, das Leiten der Flamme beruhe auf einer Bildung von Ionen
durch die chemischen Processe in der Flamme, erhélt nun eine Stiitze auf ganz
anderem Wege. R.v. Helmholtz®% hatte Versuche iiber die Condensation
von Wasserdampf, Nebelbildung, aunsgefiihrt, und dabei z. B. gefunden, dass
dieselbe hervorgerufen werde einerseits durch electrisirte Luft, andererseits
durch Flammengase. Er hatte es wahrscheinlich machen konnen, dass in diesen
Fillen nicht Staubtheilchen als Nebelkerne wirken, sondern Lonen, die in beiden
Fiillen erzeugt werden. In einer mif Richarz gemeinsam ausgefithrten Unter-

1) W. Hittorf, Wiedem. Ann. 7. p. 614 und 603 (1879).

2) W. (Giese, Bxperimentelle Beifriige zur Kemntniss vom electrischen Leitungsver-
migen der Flammengase. Wiedem. Ann. 17. p. 236—257, 519550 (1882).

3} Syv. Arrhenius, Ueber das Leitungsvermbgen der phosphorescirenden Luft. Bih.
till. k. Sv. Vetensk. Akad. Handl. 13, 1. p. 1—28 (1887), anch Wiedem. Ann. 82. p. 545—572 (1887).

4) Hittorf findet grade im Gegentheil, dass das nichtlenchtende Gas gut leitet!

5 E. Wiedemann und H. Ebert, Ueber electrische Entladungen in Gasen nnd
Flammen, Wiedem. Ann. 85. p. 209—264 (1885).

6) B.v. Helmholtz, Versnehe mit cinem Dampfstrahl.  Wiedem. Ann. 32. p. 1—
19 (1887).
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suchung!) wird diese Annahme einer strengeren Priifung unterworfen und ge-
zeigt, dass iiberall, wo ein chemischer Process vor sich geht, auch wenn dessen
Producte gasformiger Natur sind, die Bedingungen fiir Nebelbildung gegeben
sind. Dasselbe ist der Fall, wenn wir Gase electrisiren, auch wenn sie sorg-
filtig von allen festen Theilchen gereinigt sind. Die Verfasser wissen es im
ganzen wahrscheinlich zu machen, dass immer Ionen die wichtigsten Nebel-
bildner sind, dass also solche in den Flammen entstehen.

Arrhenius?) untersucht nun genaumer die Leitfihigkeit von Flammen,
die durch Salze gefiirbt sind. Er benutzt den Zerstiuber von Gou v ¥ und
verschieden concentrirte Losungen, und findet —, aber im Wesentlichen nur
fir die Alkalien —, dass die Leitfihigkeit unabhingig von der Art des Salzes,
abhiingig nur von der Menge des in der Flamme vorhandenen Metalls sei; und
zwar soll die Leitfihigkeit proportional der Wurzel aus der Concentration
wachsen. Da Gouy!) gefunden hat, dass die Helligkeit der auf gleiche Weise
gefirbten Flammen ebenfalls proportional der Wurzel aus der Concentration
wiichst, so stimmt dies sehr gut mit der Hypothese von Arrhenius, dass
Leuchten und Leiten einander proportional sind, beides nur durch die vor-
handenen Ionen hervorgebracht wird, in den Flammen also Electrolyse vor-
handen sei. Sowohl gegen die Versuche als gegen ihre Deuntung liesse sich
vielerlei einwenden; ich will indessen nicht niher daranf eingehen, da spiitere
Versuche die Unrichtigkeit erwiesen haben. Nur ein Resultat sei noch er-
wihnt: die Leitfihigkeiten von Li, Na, K, Rb, Cs sollen sich verhalten, wie
2.5:8.5:64:82: 116, d. h. die Leitfihigkeit wiichst mit dem Atomgewicht. Die
Empfindlichkeit der spectralanalytischen Flammenreactionen hat aberim Ganzen
den umgekehrten Gang, und da sie im Wesentlichen der Helligkeit proportional
ist, so ergiebt sich aus diesem Vergleich verschiedener Elemente, dass Leit-
fihigkeit und Helligkeit umgekehrt proportional sind, ein Resultat, das
Arrhenins’ Ansicht widerspricht.

Zahlreiche hierher gehirige Versuche sind von Hemptinnes) ausgefiihrt
worden, welche beweisen, dass die Verhiltnisse viel verwickelter sind. Er will
zuerst sehen, ob Gase, wihrend sie chemisch reagiren, Leitfahigkeit erhalten,
da sich dabei sicher Ionen bilden; aber sie leiten nicht. Dann untersucht er,
ob dissociirte Gase leiten: Chlorammonium leitet mit steigender Temperatur
immer besser. HCI leitet auch bei hoheren Temperaturen, aber auch schon

1) R.v.Helmholtz und F. Richarz, Ueber die Einwirkung chemischer und elec-
trischer Processe auf den Dampfstrahl und iiber die Dissociation der Gase, inshesondere des
Sauerstoffs. Wiedem. Ann, 40. p. 161—202 (1890).

2) 8y, Arrhenins, Ueber die Leitung wvon Electricitiit durch heisse Salzdimpfe.
Wiedem. Ann. 42. p. 15—76 (1891).

3) Siehe Bd. I, p. 149,

4) A. Gouy, Recherches photométrigues sur les flammes colorées. Ann. chim. et phys.
(5) 18. p. 5—101 (1879), siehe p. 93,

5) A. de Hemptinne, Ueber die electrische Leitfihigkeit der Flamme und der Gase.
Zs, 1. physik. Chem. 12. p. 244—274 (1893).
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bei solchen, wo noch kanm Dissociation vorhanden ist; andere Gase leiten nicht,
auch wenn sie zweifellos dissociirt sind. Dann findet Hemptinne, dass
Leitung durch Gase nur einfritt, wenn die Electroden heiss sind, dass aber
heisse Electroden nicht eine geniigende Bedingung fiir Leitfiihigkeit sind,
ebenso wie Leitfihigkeit nur vorhanden, wenn das Gas dissociirt ist, aber Disso-
ciation geniigt noch nicht fiir das Bestehen von Leitfihigkeit.

Wilson') giebt an, die Ionisation der Salzlosungen in Flammen sei nicht
in der Flamme vorhanden, sondern trete nur an den in die Flamme getauchten
Electroden ein. Die negativen Tonen bewegen sich wesentlich schuneller, als
die positiven, was fiir Flammengase auch schon Mc Clelland 2) gefunden hatte.

Am wichtigsten seheint mir eine Abhandlung von Smithells, Dawson
und Wilson?). Sie finden, dass nur bei sehr geringen Concentrationen und
nur bei den Haloidverbindungen der Alkalien das Gesetz von Arrhenius
angeniihert gilt, dass die Leitfihigkeit proportional der Wurzel aus der Con-
centration sei. In allen itbrigen Fillen gilt es durchaus nicht. Der wichtigste
Versuch aber ist folgender: schon Mitscherliecht) und dann Gouy? hatten
beobachtet, dass, wenn man in eine Gasflamme Salzsiure oder Chloroformdéampfe
fiithrt, die Féarbung der Flamme durch Salze ausserordentlich stark verringert
wird, fast verschwindet. Die Verfasser messen nun die Leitfihigkeit solcher
Flammen und finden sie kaum gedndert gegen die gewohnliche Flamme. Sie
schliessen daraus, wie mir scheint, mit vollem Recht, dass die Leitfahigkeit der
mit Salzen gefirbten Flammen nichts mit der Helligkeit der Spectrallinien zu
thun habe. Damit ist dann aber anch ausgesprochen, dass das Leuchten dieser
Flammen nichts mit den in ihnen gebildeten Ionen zu thun habe.

Es wire noch eine neuneste Abhandlung von Marx®) zu erwédhnen. Er
bestitigt den Einfluss der Temperatur der Electroden und meint, die Disso-
ciation in den Flammen entstehe ,durch die electromagnetische Resonanz des
OH-Ions auf ultra-rothe Strahlung*.

Fassen wir nun alles zusammen, was iiber das Leuchten in Flammen
aus den besprochenen Arbeiten hervorgeht, so denke ich, ist mein anfiinglicher
Ausspruch, dass wir gar nichts wissen, gerechtfertigt. Es ist freilich wahr-
scheinlich gemacht, dass das zu discontinuirlichen Spectren zerlegbare Licht
in vielen Fillen nicht auf directer Wirkung der Temperatur beruht, sondern

1) H. A. Wilson, On the electrical conductivity of flames containing salt vapours
Proe. Roy. Soc. 85. p. 120—123 (1899).

9) J.A. M¢ Clelland, On the conduetivity of the hot gases from flames. Phil. Mag.
(5) 46. p. 20 —42 (1898).

3) A. Smithells, H. W. Dawson, H. A. Wilson, The electrical conduetivity and lu-
minosity of flames containing vaporised salts. Phil, Trans, 198 A. p. 89—1328 (1899).

4) A. Mitseherlich, Pogg. Ann.116. p. 499—507 (1862) und Pogg. Ann. 121. p. 459
—488 (1864), siehe p. 472,

5) A.Gony, Sur les caractéres des flammes chargées de poussiére saline. C. R. 85.
p. 489—442 (1877).

6) E. Marx, Ueber den Potentialfall und die Dissociation in Flammengasen. Giittinger
Nachr. 1900, p. 34—67. Drudes Ann. 2. p. T68—T797 (1900).
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dass die bei den chemischen Processen frei werdende Energie zum Theil divect
in Lichtschwingungen umgewandelt wird. Aber in welchen Fillen diese Er-
klarung zutrifft, in welchen nicht, welcher Art in den einzelnen Fillen die
chemischen Processe sind, ob dabei Ionen entstehen und ob sie irgend etwas
mit dem Leuchten zu thun haben, alles das sind Fragen, deren sichere Be-
antwortung der Zukunft iiberlassen bleiben muss.

115. Eine ganz specielle Frage moge hier zum Schlusse noch kurz beriihrt
werden, welche namentlich fiir die Astrophysik von Interesse ist, die nach
den Bedingungen fiir das Auftreten der Wasserstofflinien. Pliicker 1) giebt
an, er habe in der Knallgasflamme diese Linien gesehen. Dem widerspricht
allerdings eine Aeusserung von Hittorf?), dem Mitarbeiter Pliickers in
spiateren Jahren; er sagt, dass er und Pliicker die characteristischen Linien
des Wasserstoffs in der Knallgasflamme vergebens gesucht hiitten. So mag
denn die erste Beobachtung von Pliicker ein spiter von ihm selbst als
solcher erkannter Irrthum gewesen sein. Ebenso wird auch eine von Secehi)
berichtete Beobachtung von Deville zu erkldren sein. T, iveing) hat jeden-
falls die Linien in der Flamme auf keine Weise erhalten konnen, wiihrend sie
im Bogen hiufig?) gefunden sind; in Geisslerréhren gehiren sie bekanntlich
zu den am leichtesten erscheinenden Linien und hier zeigen sie auch Selbst-
umkehr 6), ebenso bei Funken in Wasserstoff von grosserem Druck. Es ist
daher besonders von Astrophysikern wiederholt die Vermuthung ausgesprochen
worden, die Linien kionnten nur durch electrische Einwirkung entstehen, und
man hat daher aus den Protuberanzen electrische Entladungen machen wollen.

Dem gegeniiber ist es von Interesse, dass die Wasserstofflinien auch in
Flammen constatirt worden sind, wenn auch unter nicht genauer erkannten
Bedingungen. Sowohl Watts7), als Hartley %) haben sie umgekehrt in den

1) J. Pliicker, Ueher recurrente Strime und ihre Anwendung zur Darstellung von
Gasspectren. Pogg. Ann. 116, p. 27—54 (1862), siehe p, 48,

2) W. Hittorf, Wiedem. Ann. 7. p. 578.

3) A, Becchi, Atti ace. Nuovi Lincei 25. p. 395—412 (1872).

4) G.D. Liveing, Note on Pliicker’s supposed detection of the line-spectrum of hydro-
gen in the oxyhydrogen flame. Phil. Mag. (5) 84. p. 371—375 (1892).

5) A.Secchi, Sur le spectre du fer et de quelques autres métanx dans l'arc voltaigue.
C.R.77. p. 178—177 (1878). D.v. Monckhoven, De I'élargissement des raies spectrales de
Phydrogéne. C.R.95. p. 878—i81 (1882). G.D. Liveing and J. Dewar, On the spectra of
the compounds of carbon with hydrogen and nitrogen. Proc. Roy. Soe: 30. p- 152—162 (1880).
G.D. Liveing and J. Dewar, Note on the reversal of hydrogen lines, and on the outburst
of hydrogen lines when water is dropped into the are. Proc. Roy. Soe. 85. p. 74—T76 (1883).
L. Thomas et Ch. Trépied, Sur Papplication des hautes températures i 'observation du
speeire de l'hydrogéne. C. R.109. p. 524—525 (1889). 0. H. Bas quin, The spectrum of hy-
drogen given by the metallic are of tin, copper, silver ete. Astrophys. J. 14. p. 1—16 (1901).

6) G.D. Liveing and J. Dewar, Proe. Roy. Soc. 85. p. 74—176 (1883); V.Schumann,
The hydrogen line H[g in the spectrum of Nova Aurigae and in the spectrum of vacuum tubes.
Astron. & Astrophys. 12. p. 159 —166 (1893). Auch Hasselbe rgund Fiévez wiiren zu nennen,

7) M. Watts, On the spectrum of the Bessemer flame. Phil. Mag. (4) 34. p. 437—
440 (1867).

§) W.N. Har tley, Flame spectra at high temperatures. — Part. IIL. The spectroscopic
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beim Bessemerprocess aus dem Converter aufsteigenden Flammen gesehen, und
zwar beide bei besonders nassem Wetter. Da Hartley die Linien sogar
photographirt hat, ist ein Irrthum ganz ausgeschlossen.

¢) Electrisch erregte Gase.

116. Wir verlassen damit die Fragen nach dem Ursprung des Lichtes
bei Flammen und wenden uns zum Bogen. Auch hier ist alles noch im Dunkel.
Wegen der so viel hoheren Temperatur kinnen wir hier eher erwarten, normale
Strahlung zu erhalten, wihrend andererseits die sich in den Ddmpfen ab-
spielenden electrischen Vorgiinge es nahe legen, auch in ihnen eine directe
Quelle der Lichtenergie zu sehen. Im ersten Bande!) sind die Untersuchungen
iither die Temperatur des Bogens ausfithrlich besprochen; es hat sich gezeigt,
dass die positive Kohle, von welcher sich die Dimpfe vornehmlich entwickeln,
etwa 40000 abs. besitzt, dass aber wahrscheinlich der Bogen selbst noch hihere
Temperatur hat. Seine Temperatur ist nicht wie die der Kohlen begrenzt
durch den Sublimationspunkt und kann unbegrenzt steigen; sie wird daher
wahrscheinlich von der Stromstirke und von der Natur des Dampfes abhingen,
Von der moglichen Hohe der Temperatur aber haben wir keine Ahnung.

Beim Bogen liegt es viel ndher an eine electrolytische Leitung zu denken,
als bei den Flammen, und die dafiir sprechenden Versuche sind im ersten
Bande?) angefiithrt worden. Sie haben nach meiner Meinung den gewiinschten
Beweis nicht erbracht, wenn auch mancherlei Beobachtungen sich bequem so
deuten lassen. So wissen wir nieht, ob wir es im Bogen mit einem Luminescenz-
vorgang oder mit regulirer Strahlung zu thun haben. Die gerade hier so
hinfig auftretenden Erscheinungen der Selbstumkehrung kinnten vielleicht zu
Gunsten der reguliren Strahlung gedeutet werden, da sie wenigstens qualitativ
das Kirchhoffsche Gesetz giiltig erscheinen lassen. Auch der oben (p. 157)
erwihnte Versueh von Liveing und Dewar, bei welchem Metallspectra in
von aussen erhitzten Kohlestiben erzeugt wurden, und bei dem sich Spectra
ergaben, die ihrem Charakter nach zwischen Bogenspectren und Knallgasspectren
stehen, kann fiir normale Strahlung sprechen.

Paschen® schliesst dagegen aus einem von mir angestellten Versuch,
dass es sich nm Luminescenz handle, und ich habe frither diese Deutung auch
fiir richtig gehalten, bin aber jetzt anderer Ansicht. Wenn es sich um regulire
Strahlung handelt, so kann ihre Intensitit nie grosser sein, als die des schwarzen
Korpers gleicher Temperatur. Vergleicht man aber das Spectrum der posi-
tiven Kohle, welche man bei der hohen Temperatur angenidhert als schwarzen

phenomena and thermo-chemistry of the Bessemer Process. Phil. Trans. 185, A. p. 1041—1091
(1894), siehe p. 1061. Auch. Proc. Roy. Soc. 56. p. 193—199 (1894).

1) Band T, §§ 152—156.

2) Band I, §§ 162—165.

3) F. Paschen, Notiz iiber die Giiltigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes von der Emission.
Wiedem. Ann. 1. p. 40—46 (1894).
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Korper betrachten kann, mit dem des Bogens, so sieht man, dass die Intensitiit
der Linien des Bogens ausserordentlich iiberlegen ist, nnd Paschen schloss
daraus, der Bogen strahle stérker als der schwarze Korper. Da aber der
Bogen wesentlich heisser sein kann, und da die Strahlung, wie wir aus den
neueren Untersuchungen wissen, so ausserordentlich stark mit der Temperatur
wichst, so kann eine Temperaturdifferenz von 5000 oder 10000 den Intensitits-
unterschied erkliren. Jedenfalls scheint mir der Beweis fiir Luminescenz des
Bogens nicht erbracht. Es wire sehr erwiinscht, wenn Versuche iiber das
Emissionsvermogen und Absorptionsvermigen des Bogens ausgefiihrf wiirden,
die freilich grosse, aber doch wohl iiberwindliche Sehwierigkeiten bieten witrden.

Noch zwei Arbeiten sind zu nennen, die diese Frage zu lisen suchen:
Crew und Basquin!) photographiren den Bogen, der in einem geschlossenen
Gefiss in verschiedenen Gasen erzengt ist, unmittelbar, nachdem der Strom
unterbrochen worden ist. Wenn Eisenstibe in Wasserstoff gebrannt haben,
so bleibt eine leuchtende Wolke zuriick, welche die Wasserstofflinien zeigt.
Chemisch reines Zink oder Magnesium dagegen zeigen kein Nachlenchten.
Als Resultat ergiebt sich, dass Metalldimpfe, die auf die Temperatur des Bogens
erhitzt waren, nach 0,001 Secunde kein characteristisches Spectrum mehr geben.
Ob man aber daraus schliessen soll, dass sich die Ddmpfe nur so schnell ab-
kithlen, oder ob man annehmen muss, dass allein die Wirkung des Stromes,
sei sie chemischer oder electrischer Natur, das Leuchten bedingt, bleibt unent-
schieden,

Aehnliche Versuche, die mir aber auch keine eindeutige Erklirung zu
geben scheinen, fihrt Brown?) aus.

117. Gehen wir nun zu den electrischen Entladungen iiber, so werden
die Erscheinungen abermals verwickelter und unbekannter. Wir kinnten zu-
niichst versuchen, eine Unterscheidung zwischen Entladungen zwischen Metall-
electroden bei Atmosphirendruck und den in verdiinnten Gasen zu machen,
da die Erscheinungen dabei wesentlich verschieden sind: im ersten Falle er-
halten wir ja besonders die Linien der Metallelectroden, im zweiten sind diese
fast ohne Einfluss, wir sehen nur die Spectra der Gase, und das ganze Aus-
sehen der Entladung ist ein anderes. Mir scheint, dass noech vielfach ange-
nommen wird, dass wir im ersten Falle eine reine Wirmewirkung vor uns
haben, denn es wird oft von der ungeheuren Temperatur des Funkens ge-
sprochen, ein Ausdruck, welechen schon Kirchhoff und Bunsen?®) gebrauchen.
Ueber diese Temperatur aber wissen wir absolut nichts); wir sehen zwar,
dass sich Déampfe aller Metalle zwischen den Electroden bilden, ob sie aber
durch Erhitzung entstehen, oder durch eine directe Wirkung der Electricitit

_M_-_l)_l'[._(lr_'ew ;r;nd 0. H. Basquin, On the souree of luminesity in the electric are. Rep.
Brit. Ass. 1897, p. 577—579; Proc. Amerc. Acad. 23. p. 337—349 (1898).

2) N. H. Brown, A photographic study of the electric are. Physic. Review 7. p. 210
—216 (1898).

3) G. Kirchhoff und R. Bunsen, Pogg. Ann. 110. p. 166 (1860).

4) Siehe Band I, p. 191.
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selbst, die gleichzeitiz Erwarmung hervorruft, ist unbekannt. Andererseits
wissen wir '), dass die Art der Entladung Einfluss auf das Spectrnm hat. Es
war schon in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts bekannt, dass Ent-
ladungen des condensirten Funkens anders wirken, als die des nichtcondensirten.
Spiter erkannte man, dass wir im ersten Fall oscillivende Entladungen haben,
und muss zweifellos darin den Haupterund des Unterschieds suchen.

118. Die schine Untersuchung von Schuster und Hemsalech?) hat
uns einen ersten Einblick in den Mechanismus des Leuchtens bei diesen os-
cillirenden Entladungen gegeben. Sie zeigte, dass der erste Funke durch Luft
geht, die folgenden Schwingungen aber durch die entstandenen Metalld:impfe ver-
mittelt werden. KEs zeigt sich weiter, dass, wenn man die Natur der Oscillationen,
Schwingungsdauer und Dampfung, éndert, was sich namentlich durch Einschal-
tung von Selbstinduetion in den secunddren Stromkreis machen lisst, — sich
auch der Character des Spectrums #ndert. Werden die Schwingungen ge-
kréftigt, so treten die Luftlinien zuriick. Hemsalech?® hat den Einfluss der
Selbstinduction in einer grisseren Anzahl von Avbeiten weiter untersucht. Er
findet, dass sie auf verschiedene Linien desselben Metalls verschieden wirkt,
einzelne werden mit wachsender Selbstinduction sechwicher und verschwinden
schliesslich ganz, andere werden stéirker. Zu letzteren gehoren hauptsichlich
die Linien, die im Bogen stark, im Funken schwiicher sind. Die Versuche
sind natiirlich sehr zeitraubend, Spectra der verschiedenen Elemente miissen
mit verschiedener Selbstinduction photographirt werden; so erklirt es sich,
dass bis jetzt noch keine allgemein giiltigen Thatsachen und einheitliche Regeln
fiir das Verhalten der Linien gefunden wurden. Aber die Methode ist wichtig,
weil sie gestattet, in der fibergrossen Zahl der Linien der meisten Metall-
spectra Gruppen mit gemeinsamem Verhalten auszusondern, wenn wir auch
iiber die Griinde dieses Verhaltens noeh nichts wissen.

Die Untersuchung von Schuster und Hemsalech ist dann von
Schenck?) mit grisseren Hiilfsmitteln fortgefiithrt worden und hat sehr inter-
essante, aber freilich anch noch unerklirte Resultate ergeben. Er beschiftigt
sich im Wesentlichen nur mit dem Spectrum des Cadmium und findet eben-
falls, dass man seine Linien in Gruppen theilen kann, die mit wachsender

1) Siehe Band I, p. 181.

2) A. Schuster and G. Hemsalech, Phil. Trans. 183A. p. 189—213 (1899). Siehe
Bd. 1, p. 185 u. folg.

3) G. A. Hemsalech, Sur les spectres des décharges oscillantes. C. R. 129. p. 285—288
(1594); J. de phys, (3) 8. p. 652—660 (18949); J. de phys. (3) 9. p. 437—444 (1900). Sur linfluence
du fer sur la décharge d'mn condensateur & travers une hobine de self-induction. C. R. 130.
p- 898 - 900 (1900). Sur les étincelles oscillantes. (. R. 182. p. 917—920 (1901). Sur linfluence
de self-induction sur les spectres d’étincelle. €. R. 182, p. 959962 (1900). Sur le spectre
de bandes de l'azote dans Détincelle ogcillante. C. R.182. p. 1040—1043 (1901). Recherches
expérimentales sur les spectres d’Gtincelles. Paris bhei A. Hermann 1901, 138 pp. 8%

4) 0. C. Sehenck, Some properties of the electric spark and its spectrnm. Johns
Hopkins Uniy. Cire. 18. Nr. 146. p. 63—64 (1900). Ansfiithrlich Astrophys. J. 14. p. 116—
135 (1901)
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Selbstinduction verschwinden, schwiicher werden oder stirker werden. Seine
dintheilung ist aber verschieden von derjenigen Hemsalechs, Er kann
zeigen, dass in den verschiedenen Linien die Schwingungen der Klectricitiit
verschieden sind, und das scheint mir besonders wichtig. Die Untersuchung
wird in der Weise ausgefithrt, dass eine besondere Spectrallinie mittelst Spaltes
aus dem Spectrum ansgesondert wird und nun durch einen rotirenden Spiegel,
dessen Axe entweder parallel oder senkrecht zum Spalt steht, photographirt
wird. Es zeigen sich dann die bekannten Oseillationsbilder, die Feddersen
zuerst fand, aber sie sind verschieden in den verschiedenen Linien. In den
dem Bogen eigenthiimlichen Linien gehen z. B. die sich folgenden Lichtstrime
immer weiter nach der Mitte zu bei den sich folgenden Oscillationen; aber es
ist gleichzeitig dauernd Licht in der Mitte.

Tch kann leider auf das ungemein reiche Detail dieser Arbeit nieht nither
eingehen; erwidhnen miochte ich nur noch, dass Scheneck findet, die Funken-
linie des Mg bei 4481, welche so oft als Zeichen hoher Temperatur betrachtet
wird, verschwinde, wenn die Electroden glithend werden und zu schmelzen
anfangen.

Trotz dieser interessanten Arbeiten sind wir in der Frage nach der Ent-
stehung des Lichfes im Funken und den Griinden fiir das verschiedene Ver-
halten der Linien nicht weiter gekommen. Hemsalech scheint geneigt, in
einer geringeren Temperatur der oscillirenden Entladung den Hauptgrund fiir
die Wirkung der Selbstinduction zun suchen, und manche andere theilen diese
Ansicht; da die Schwingungsdauer grisser wird, sagen sie, wird die mittlere
Intensitit in jeder Schwingung und daher die Temperatur geringer. Damit
stimme iiberein, dass das Spectrum des Funkens dhnlicher dem des Bogens
werde, welches man ja gewohnlich niedrigerer Temperatur zuschreibe. Schenck
zieht grade den entgegengesetzten Schluss: da die Schwingungen linger an-
dauern, so habe der Metalldampf mehr Zeit erhitzt zn werden, dem entspreche,
dass namentlich die ultravioletten Bogenlinien gekriftigt werden, und so meint
er, dass iiberhaupt die Temperatur im Bogen hiher sei, als die im Funken.
Auch Trowbridge und Richards!) meinen, bei oscillirender Entladung sei
die Temperatur erheblich hoher, als bei continuirlicher; aber sie lasse sich
weder messen noch berechnen, da nur einzelne Theilchen davon betroffen wiirden.

Aber mir scheint, wir diivfen gar nicht die Hauptwirkung der Selbst-
induction in einer geiinderten Temperatur sehen. Hemsalech hat gezeigt,
dass die Linien des Wasserstoffs selbst bei Atmosphirendruck ganz scharf
sind, wenn man kriftig oscillirende Entladungen hindarch gehen lisst; ich
habe mich von der Richtigkeit mit Hiilfe eines Geisslerrohres iiberzeugt, in
welchem bei 50 mm Druck die Linien ganz unscharf waren, bei Einschaltung
einer Selbstinduction aber scharf wurden. Da aber in diesem Fall die Tem-
peratur iiberhaupt niedrig bleibt, so kann man schwerlich von einer Wirkung

1) J. Trowhridge and Th. W. Richards, The temperature and ohmic resistance of
gases during the oscillatory electric discharge. Amerie. J. (4) 3. p. 327—342 (1847).
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der Temperatur sprechen. Ferner hat Kerkhoff!) gezeigt, dass unter ge-
wissen Bedingungen Selbstinduction die Temperatur in Geisslerrihren etwas
herabsetzt, unter anderen Bedingungen steigert. Freilich kann man dagegen
einwenden, dass solche Temperaturmessungen gar nicht die wahre Temperatur
der leuchtenden Moleceln ergeben, — und dieser Einwand ist oft genug gegen
die Messungen von Wiedemann, Hasselberg und anderen gemacht worden,
— aber mir scheint, damit wiirde man indirect zugeben, dass iiberhaupt nicht
von einer Temperatur des leuchtenden Gases geredet werden kann, sondern
nur von einer Erregung einzelner Theilchen.

Versuche itber den Einfluss der Temperatur hat schon Kirchhoff?) ge-
macht, indem er in den Secundiirkreis eine feuchte Schnur einschaltete;
Thalén?®) hat die Intensitiit geschwiicht, indem er einen Inductor mit Eisen-
kern in den Stromkreis brachte. In diesen Fillen nihert sich aber das
Funkenspectrum dem Flammenspectrum; Hemsalech zeigt, dass der Eisen-
kern bei Thalén die Oscillationen vernichtet. Wir haben bei diesen dlteren
Versuchen also offenbar ganz andere Verhiiltnisse.

Ich schliesse aus dem allen, dass auch hei Funkenspectren nicht die
Temperatur das Maassgebende ist, dass sie freilich hoch sein und mitwirken
kann zur Lichterzeugung, dass aber der primire Grund fiir das Leuchten
in einer directen Wirkung der Electricitit zu suchen ist, und dass Unterschiede
dieser Wirkung in erster Linie zu erkldren sind. Damit hitten wir in den
Funkenspectren eine Luminescenzerscheinung oder irregulire Strahlung. Es
fallt damit aber auch der Unterschied zwischen Entladungen in verdiinnten
Gasen und bei Atmosphéirendruck, der Unterschied der Erscheinungen ist aus-
schliesslich bedingt durch die Aenderung der Entladung.

119. Die dlteren Autoren haben woll ganz allgemein angenommen, dass
wir es bei der electrischen Lichterregung ausschliesslich mit einer Wirkung
sehr hoher Temperatur zu thun haben, wenn sie das auch nicht immer so
divect aussprechen, wie etwa Pliicker. Angstrom hebt zwar, wie schon
angefithrt 1), die Moglichkeit electrolytischer Wirkungen heryor, aber er hat
nirgends eine solche Kinwirkung zu constatiren versucht. Der erste vielleicht,
der diesen Gedankengang entschiedener verfolgt hat, war Schuster. Er
fithrt?) den Nachweis, dass die besonderen Spectra, welche bei manchen Gasen
an der Kathode aunftreten, nicht eine Folge besonderer Temperatur sein kinnen,
sondern Folge eines besonderen Molecels, welches durch chemische oder electro-
lytische Kinfliisse entsteht.

Diese Anschauung der rein electrolytischen Leitung in Gasen ist spiter

1) K. Kerkhoff, Ueber Temperaturen in Geisslerschen Réhren. Inaug.-Dissert. Bonm.
1900, bei Bach Wwe., auch Diudes Ann. 2. p. 327—344 (1901), siehe p. 340.

2) G. Kirchhoff, Abhandl. d. Berl. Akad. 1861, p. 73.

3) R. Thalén, Om spectralanalys. Upsala Univ. drsskrift 1866. Siehe dazu: B. Hassel-
berg, Note sur les spectres des décharges oscillantes. J. de phys. (3) 9. p. 158—155 (1900).

4) Siehe § 100.

5 A.Bchuster, On the passage of electricity through gases. Cambr. Proe. 8.p. 57—61 (1877).
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von Schuster in mehreren Abhandlungen verfochten worden, und Arrhenius,
Baly und namentlich J..J. Thomson sind ihm darin gefolgt. Tch habe ihre
Versuche schon im ersten Bande!) dieses Werkes kurz besprochen, muss nun
aber noch einiges dazu fiigen. Thomson hatte unter anderem?) gefunden. dass,
wenn man durch eine sehr enge Capillare, welche neben Wasserstoff wenig
Cl enthilt, Entladungen hindurchgehen lidsst, nach einiger Zeit Cl-Linien nur
an der Anode sichtbar sind, an der Kathode nur H-Linien. Kehrt man den
Strom um, so erscheinen nach einiger Zeit, nicht sofort, die Cl-Linien an der
neuen Anode. Er erklirt diese Beobachtung durch electrolytischie Leitung und
Transport des Cl nach der Anode, des H nach der Kathode. Um zu ent-
scheiden, ob die Erkldrung richtig ist, hat Morris-Airey? den Versuch
mit etwas weiteren Rohren wiederholt. Er fiillt zu Wasserstoff so wenig CI,
dass die Linien desselben grade nur an der Anode sichtbar werden, wozu sich
etwa 7% als nithig zeigen. Das Rohr besass in der Mitte einen Halm und
dicht neben ihm zwei weitere Electroden, so dass es sich in jedem Augenblick
in zwei getrennte Geisslerrohren zerlegen liess. Nach Thomson soll das (1
sich wirklich im Wesentlichen nur an der Anode befinden. Schliesst daher
Morris-Airey den Hahn, nachdem der Strom lingere Zeit durchgegangen
ist, so sollte das Cl-Spectrum nur in der Hilfte sichtbar sein, die vorher die
Anode enthalten hatte; der Versuch ergab das Gegentheil: das C1 war in
beiden Hilften an der Anode sichtbar und zwar mit genaun derselben
Intensitit. Das ist ein einwandsfreier Beweis, dass das Cl nicht durch
electrolytische Convection getrennt worden war, sondern dass es durch eine
andere Wirkung nur an der Anode sichtbar wird, aber iiberall in gleicher
Menge vorhanden ist.

Thomson4) macht einige Einwendungen gegen diese Versuche: das Rohr
habe zu viel Cl enthalten, und daher sei das Gas zuriickdiffundirt. Ich sehe
nicht ein, was die Menge des Cl mit der Diffusion zu thun hat; natiirlich
miisste immer etwas zuriickdiffundiren, wenn iiberhaupt eine Trennung statt-
gefunden hat, bei Thomson ebenso, wie bei Morris-Airey, aber diese
Menge ist immer proportional der iiberhaupt vorhandenen. Wenn trotzdem
bei beiden Beobachtern das Cl nur an der Anode sichtbar war, so wiirde das
nach Thomson bedeuten, dass die Convection die Diffusion i@berwog, und
durch Schliessen des Hahnes hiitten die Gase theilweise getrennt werden miissen.

Der Versuch zeigt also nach meiner Meinung evident, dass das Auftreten
des Cl-Spectrums nur an der Anode nicht beweist, dass sich nur hier Cl befand,
sondern nur, dass an der Anode allein die Bedingungen vorhanden sind, welche
bei Anwesenheit von wenig Cl zur Sichtbarkeit der Linien erforderlich sind.

1) Siehe Band I, § 195—202. -

2) J.J. Thomson, Proe. Roy. Soe. 58. p. 244—257 (1895).

3) H. Morris-Airey, Ein Versuch zur Hypothese der electrolytischen Leitung in

Geisslerrohren. Drndes Ann. 1. p. 466—467 (1900), anch Phil. Mag. (5) 49. p. 307—309 (1900).
4) J.J. Thomson, On Mr. Morris-Airey’s paper on electrolytic conduction in gases. Phil,

Mag. (5) 49. p. 404 (1900},
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Es ist zur Geniige bekannt, dass die Zustinde an der Anode und Kathode
verschiedene sind; ich brauche nur daran zu erinnern, dass oft genug die eine
Electrode glithend wird und sogar absechmilzt, wihrend die andere kalt bleibt.
Ob wirklich der Temperaturunterschied die Sichtharkeit verschiedener Spectra
an beiden Electroden bedingt, ob nicht vielmelr beides, Temperatur und Sicht-
barkeit von den verschiedenen electrischen Verhiltnissen an Kathode und
Anode abhiingen, bleibe hier unervrtert; wir wollen, um uns kurz auszudriicken,
nur von der Temperatur sprechen. Wir kinnen dann alle Versuchsergebnisse
in einfacher Weise und ohne Widerspriiche so erkliren: das Cl braucht, um
neben Wasserstoff' sichtbar zu werden, bestimmte Temperatur; diese wird an
der Amnode eher erreicht, als an der Kathode. Wird der Strom umgekehrt,
so {ritt der erforderliche Zustand an der neuen Anode natiirlich nicht momentan
ein, das Gas muss sich je nachdem abkiihlen oder erwirmen, bevor wieder
das Ol stirker strahlt als H. In weiteren Rohren bleibt die Temperatur
niedriger, als in engen, es ist dalier ein anderer Procentgehalt an Cl nithig,
als in der sehr engen Rohre von Thomson, damit das Cl-Spectrum auftritt.
Es ist iibrigens auch nicht unmoglich, dass bei Thomsons sehr engem Rolre
Cl aus dem Glase erzeugt worden ist, wie es An gstrom') beobachtete,

Auch Garbasso?) hat einige Beobachtungen verffentlicht, welche ihm
fiir electrolytische Leitung zu sprechen scheinen; so findet er, dass, wenn man
Entladungen zwischen zwei Electroden iibergehen lisst, welche mit LiCl be-
feuchtet sind, an der Kathode Li sichtbar wird, an der Anode N; in Réiren
mit HCI findet er anfangs an der Kathode nur H, an der Anode Cl, spiter
nar H; in NH, an der Kathode H, an der Anode anfangs nur N, spiter auch
hier H. — Nach dem oben Besprochenen beweisen solche Versuche gar nichts.
Noch weniger besagt folgender Versuch: wenn man Platinelectroden in einem
Rohr mit Wasserstoff benutzt, so nehimen sie H auf; bringt man solche Elec-
trode dann in ein Rohr, welches kein H enthilt, so wird durch die Ent-
ladungen H aus dem Platin ausgetrieben.s)

Bouty!) findet durch Messung der Capacitiit von Geisslerrohren, dass
von einer Electrolyse des Gasinhaltes keine Rede sein kinne.

Foeppl®) discutirt die verschiedenen Ansichten iiber Gasentladungen,
und meint die einzig branchbare sei die Convectionstheorie; dabei konne man
an electrolytische Ionen denken, oder auch nicht.

1) A.J. Angstrom, Ueber die Spectra der einfachen Gase. Pogg. Ann, 144. p. 300
—307 (1871), auch C. R. 78, p. 369—375 (1870). Siche auch B. Hasselberg, Ueber die
Spectra der Cometen und ihre Beziehung zu denjenigen gewisser Kohleverbindungen, Mém.
de St. Pétersh. (7) 28. Nr.‘2 (1880), und Wiedem. Ann. 15. p. 45—44 (1882).

2) A. Garbasso, Quelques expériences sur la décharge électrique dans les gaz. Arch.
sc. phys. et nat. (4) 11. p. 252—293, 329—344 (1891).

3) Auch H. C. Baker findet electrolytische Trennnng in Gasen: Influence of moisture on
chemical change, J. chem. soc. 85, p. 611—622 (1894).

4) E.Bouty, Les gaz raréfiés sont-ils des électrolytes? J.de phys. (3) 9. p. 10—17 (1900).

5) A. Foeppl, Versueh einer mathematischen Theorie der Gasentladungen. Wied. Aun.
34. p. 222240 (1888).
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Wenn man eine electrolytische Leitung in Gasen behauptet, so muss
man den Beweis auf zwei Wegen zu erbringen suchen: entweder muss man
die Giiltigkeit des Faradayschen Gesetzes zeigen, oder man muss Pola-
risation nachweisen. In einer kurzen Notiz sagt Pringsheim!), er habe in
Gasen, die itber 10000 erhitzt waren, Erscheinungen beobachtet, welche der
Polarisation dhnlich sahen, und sogar Polarisationsstrome erhalten. Die Ver-
suche wurden mit Luft, CO,, H gemacht. Die Angaben sind so kurz, dass
man sich kein Urtheil iiber Fehlerquellen bilden kann, und ich kann nach
ilmen jedenfalls die Electrolyse des Wasserstoffs nicht als bewiesen ansehen.

120. Die einzigen Versuche auf dem anderen Wege, — und diese allein
lassen eine quantitative Priifung zu, — sind von Wiedemann und Schmidt?)
ausgefiihrt worden. Die Strome einer Batterie von 1000 Accumulatoren gehen
durch ein Silbervoltameter und dureh ein Rohr mit HCl; von Zeit zn Zeit
wird der Strom unterbrochen und die an den Klectroden befindlichen Gase
durch Hg gesaugt, neues Gas dem Strom ausgesetzt, u.s. w. Schliesslich wird
die vom Hg aufgenommene Chlormenge mit dem ausgeschiedenen Silber ver-
glichen, die einander #quivalent sein sollten; das ist aber nicht anndhernd
der Fall, es findet sich hichstens ein Drittel der zu erwartenden Chlormenge.
— Bei anderen Versuchen werden Haloidverbindungen des Hg untersucht, die
ausgeschiedenen Haloide von Silberdraht aufgenommen, aber ihre Menge ergiebt
sich nur zu 0 bis 69/ der geforderten. Also von einer Gilltigkeit des Faraday-
schen (Gesetzes und daher von einer Electrolyse kann nicht die Rede sein.

Wiedemann® hat als weiteren Beweis dafiir die Moglichkeit der
Verbindungsspectra in Geisslerschen Riohren angefiihrt. Wenn sich zeigt, dass
die Haloidverbindungen des Quecksilbers ganz reine Spectra der Verbindungen
geben, in denen bei passender Wahl von Druck und Stromstiirke keine Queck-
silberlinien sichtbar sind, so beweist das, dass das Gas leuchtet, ohne zu zer-
fallen. Es bliebe freilich noch der Ausweg, dass man sagt, nur ein Theil der
Moleceln zerfalle, und die so gebildeten Ionen besorgen den Transport des
Stromes; aber sie lenchten nicht, sondern regen nur die unzersetzten Moleceln
zum Leuchten an, oder diese allein leuchten im Moment des Zerfallens. Aber
auch das wird durch die Beobachtung von Wiedemann ausgeschlossen, dass
Zusatz von ein wenig Quecksilber im Rohr sofort die Hg-Linien erscheinen
lisst neben den Banden der Verbindung. Bei dem bekannten ausserordentlich
leichten Auftreten dieser Linien wiire es auch ohne das hochst unwalirschein-
lich, dass die Linien nicht sichtbar sein konnten, wenn iiberhaupt Quecksilber
durch Electrolyse ausgeschieden wére.

1) B, Pringsheim, Ueber die Leitung der Electricitiit durch heisse Gase. Berl. Ber.
1895, p. 331—5384; Wiedem. Ann. 55, p. 507—512 (1895).

9) E. Wiedemann und G. Schmidt Ueber die electrolytische Leitnng verdiinnter
Gase. Wiedem. Ann. 61. p. 737—747 (1897).

3) B, Wiedemann und H. Ebert, Ueber electrische Entladungen in Gasen und Flammen.
Wiedem. Ann. 85. p. 209—264 (1888).
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Ebenso beweisend sind die Versuche von Wiedemann und Sehmidt ),
bei welchen sie von organischen Démpfen Verbindungsspectra erhalten, ohne
dass die Banden der Kohle, des Kohlenoxyds oder des Cyans sichtbar werden.

In demselben Sinne scheinen mir die Versuche zu denten zu sein, bei
denen man das Spectrum einer Verbindung in destillirenden Gasen findet,
wihrend in demselben ruhenden Gase nur die Spectra der Componenten auf-
treten?). Das wird am einfachsten so erklirt, dass die Entladung in der That
einen Zerfall der Moleceln hervorbringt; dazu ist aber eine gewisse Zeit nithig;
ersetzt man das Gas schnell genug durch neues, so leuchten auch die noch
unzerfallenen Moleceln. Freilich kann man hier nicht so entschieden, wie in
den vorigen Beispielen, Chemiluminescenz ausschliessen.

121. Ich will mit allen diesen Versuchen nur beweisen, dass das Leuchten
der Gase nicht an Jonen und eine Electrolyse gebunden ist, nicht aber be-
streiten, dass ein Zerfall der Moleceln eintreten kann, auch ein Zerfall in Tonen.
Schon die ersten Versuche von Pliicker in Geisslerschen Rohren ergaben ja
den leichten Zerfall der Verbindungsmoleceln, und die Schwierigkeit, Ver-
bindungsspectra zu erzeugen, beruht allein darauf. Dass auch Ionen auftreten,
zeigen die Versuche von Hittorf, nach denen der grosse Widerstand der
Gase verschwindet, wenn sie von einem Strom durchflossen werden.’) Aber
schon Hittorf findet, dass ein hoch erhitztes Gas, welches leitet, nicht leuchtet.
In neueren Arbeiten, in welchen Starkt) die Schichtung in Gasen zu er-
kliren versucht. kommt er sogar dahin, die Ionen in einen gewissen Gegen-
satz zum Leuchten zu bringen: die dunklen Stellen seien die, wo sich viele
Ionen befinden. KEs konnen also Ionen ohne Leuchten und Lenchten ohne Ionen
(bei den Verbindungsspectren) vorhanden sein, die beiden Erscheinungsreihen
bedingen sich nicht.

Andererseits muss hervorgehoben werden, dass die Krscheinungen des
Zeeman-Phinomens ihre einfachste Erklirung durech die Annahme von Tonen
oder Electronen gefunden haben; ob sie nur so erklirt werden konnen, ist
eine andere Frage.

(Ganz nene ldeen werden fiir die Entladungen in Gasen wohl entstehen
durch die Ergebnisse der letzten Jahre iiber die Kathodenstrahlen. Wenn
auch diese selbst mit der Entstehung von Spectren wenig zu thun haben, so
wird man doch wohl annehmen miissen, dass dieselben Vorginge, welche bei
den niedrigsten Drucken in so auffallender Weise hervortreten, auch schon bei
den hoheren Drucken der Geisslerschen Rohren eine wichtige Rolle spielen.

1) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Ueber Lichtemission organischer Substanzen
im gasformigen, fliissigen nnd festen Zustand. Wiedem. Ann. 58. p. 15—26 (1895).

2) Siehe Band I, § 246.

8) E Wiedemann und H. Ebert bestreiten allerdings auch diese Deutung der Ver-
suche: Wiedem. Ann. 85. p. 233 (1888).

4) J. Stark, Einfluss der Temperatur auf das electrische Leuchten eines verdiimnten
Gases. Physik. Zs. 1. p. 358 360 (1900), Siehe auch Physik. Zs. 1. p. 396—100, 439—442
(1900); Drudes Ann. L. p. 424—429 (1900); Drudes Amn, 8. p. 243—246 (1900).

Kayser, Spectroscopie. I 12
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Die Thatsache, dass in den Kathodenstrahlen die negative Eleetricitit von
Theilchen transportirt wird, fiir welche das Verhéliniss der Masse zur Electricitiit
nur etwa den tansendsten Theil desselben Verhiltnisses bei einem Wasserstoffion
betriigt, ist von verschiedenen Forschern constatirt worden und trotz der quan-
titativen Differenzen wohl zweifellos. Noch viel wichtiger ist aber das Ergeb-
niss von Thomson?), dass die Masse dieser Theilchen, der Corpuskeln, bei allen
Gasen identisch sei. Die Deutung, dass wir hier zu Theilchen der Urmaterie
gelangt seien, aus der sich alle Elemente zusammensetzen, ist freilich ganz
unsicher; es scheint vielfach die Annahme Fuss zu fassen, dass die Trigheit
der Theilchen, auf deren Beobachtung die Bestimmung der Masse beruht, nur
eine scheinbare sei, hervorgebracht durch electro-dynamische Wirkungen.

Zum Schluss noch eine Bemerkung: wenn man sieht, dass in vielen Fillen,
wo Gase leuchten, die Entstehung von lonen nachgewiesen ist, sowohl in Flammen
als in Bogen und Funken; wenn man weiter die neuere Auffassung, nach welcher
Licht durch Bewegung von electrischen Ladungen hervorgerufen wird, bedenkt
so liegt die Vermuthung nahe, dass iiberhaupt nur Ionen zu leuchten vermigen.
Da wir andererseits wissen, dass bei chemischen Processen Ionen entstehen oder
entstehen konnen, so lige in einer solchen Annahme eine Begriindung fiir die
Pringsheimsche Behauptung, dass nur durch chemische Processe Spectra
erzeugt werden, und zwar, so viel ich sehe, die einzige mogliche Begriindung.
Aber mir scheint diese Annahme durch die im Vorhergehenden besprochenen
Beobachtungen ausgeschlossen.

122. Dass wir es bei den electrisch leuchtenden Gasen mit einer Lumines-
cenzerscheinung zu thun haben, wird bewiesen durch die Temperaturmessungen
von E. Wiedemann. Aber anch schon vorher schien das wahrscheinlich, und
W ied emann ?) selbst bemerkt schon vorher, ,dass der Uebergang der Electricitit,
von Atom zu Atom, von Molecel zu Molecel oscillirende Bewegung ihrer Aether-
hiillen hervorrufen kann, ohne doch, wie es nach der Gastheorie erforderlich wiire,
in entsprechendem Maasse die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung
aller Theilchen zu vergrissern®.

Da wir seit Faraday und Maxwell den Lichtither als das Substrat
sowohl fiir die electrischen als fiir die optischen Erscheinungen betrachten, und
da der Zustand der dielectrischen Polarisation als ein Zustand der Spannung
ebenfalls eine vertraute Vorstellung war, so lag es nahe, daran zu denken,
dass die Spannungen und Entspannungen des Aethers bei den Entladungen
durch Gase Erschiitterungen des Aethers und damit Licht erzeugen konnten.
Das schon sehr specialisirte Bild, welches sich E. Wiedemann von den Vor-
giingen macht, ist im ersten Bande p. 196 angefiihrt worden, und soll an dieser
Stelle nicht wiederholt werden. Trowbridge und Richards?) machen sich

1) J.J. Thomson, Cathode rays, Phil. Mag. (5) 44. p. 293317 (1897).

2) B. Wiedemann, Untersuchungen iiber die Natur der Spectra. Wiedem. Ann. 5.
p. 500—524 (1878).

# J.Trowbridge and Th. W. Richards, The temperature and ohmie resistance of gases
during the oscillatory electric discharge. Amer. J, (4) 8. p. 327—342 (1597).
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ebenfalls eine detaillirte Vorstellung von den Vorgéngen in Gasen, die von
Entladungen durchsetzt werden; ich will mich mit einem Hinweis auf diese
Arbeit begniigen. Auch zahlreiche andere Forscher haben in dieser und der
folgenden Zeit von einer directen Lichterregung durch electrische Wirkung
gesprochen. Ich will hier nur wieder einige Aeusserungen von Liveing und
Dewar anfiihren. Sie sagen!), der Unterschied in dem Funkenspectrum von
einer Losung und von einem festen Kirper sei nicht nur auf einen Unterschied
der Temperatur zuriickzufiihren. ,In fact we know so little about the me-
chanism, so to speak, of the changes of electric energy into heat, and of heat
into radiation, that there is no good reason for assuming that the energy which
takes the form of radiation in the electric discharge through a gas must first
take the form of the motion of translation of the particles on which tempera-
ture depends. The gas may, for a short time, be intensely luminous at a very
low temperature; and if the impulses which give rise to the vibratory move-
ments of the particles be of different characters the characters of the vibra-
tions also may differ within certain limits.“ An einer anderen Stelle?) sagen
sie: It is sometimes assumed, but without any sufficient reason, that the energy
of the electric current is first converted into heat, and then in turn into radia-
tion; but the electric energy may equally well be directly converted into the
motion of radiation.”

123. Von anderen Bemerkungen michte ich noch folgende anfiihren: Stone ¥4
sagt, die Verhiltnisse in Geisslerrohren wiirden anch dadurch sehr complicirt
dass die Moleceln in einer Richtung grissere Geschwindigkeit hitten; das
Gesetz, dass die innere Energie in einem bestimmten Verhiltniss zur Wirme-
energie stehe, gelte sicher nicht; die Temperatur des Gases, ermittelt aus der
benachbarter Korper, gebe uns geringe Auskunft iiber die vorliegenden Ver-
hiiltnisse.

150 f&ngstr om7) dussert sich in einer schénen Abhandlung ziemlich aus-
fithrlich iiber die Frage der Strablung. Er sucht hier zum ersten Male die
Strahlung von Geisslerrohren durch das Bolometer zn messen, und zwar sowohl
die Gesammtstrahlung, als auch die sichtbare Strahlung allein, indem er eine
Alaunplatte vor das Bolometer bringt. Es zeigt sich, dass die Strahlung sich
in hohem Maasse &ndert mit dem Druck des Gases, im allgemeinen so, dass bei

1) G. D. Liveing and J. Dewar, On the spectral lines of the metals developed by
exploding gases. Phil. Mag. (5) 18. p. 161—173 (1884).

2) G. D. Liveing and J. Dewar, On the influence of pressure on the spectra of flames.
Proc. Roy. Soc. 49. p. 217—225 (1801),

3) G. J. Stoney, Recent spectroscopie determinations. Nat. 48. p. 513 (1892), auch
Astron. & Astroph. I1. p. 935 (1892).

4) K. An gstrim, Liinfensité de la radiation des gaz sous linfluence de la décharge
électrique. Note préliminaire. Ofvers. K. Vetensk Akad. Forh. 1891, Nr. 6, p. 3718—379. Bolo-
metrische Untersuchungen iiber die Stiirke der Strahlung verdiinnter Gase unter dem Einflusse
der electrischen Entladung. Nova Acta Ups. 1592, 45 pp., anch verkiirzt Wiedem. Ann. 48,
P 493—550 (1893).

]‘)*
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niedrigerem Druck die Strahlung kiirzere Wellen enthalt. Wihrend bei Stick-
stoff von 2 mm Druck noch ein grosser Theil der Strahlung ultraroth ist, be-
triigt bei 0.1 mm die sichtbare Strahlung 95° der ganzen. Angstrij m meint,
man miisse darans und aus den iibrigen Ergebnissen den Schluss ziehen, dass
man es mit irreguliver Strahlung zu thun habe. Aber es sei nicht entschieden,
ob bei der Entladung alle Gastheilchen betheiligt seien, — dann wiirde schon die
niedrige Temperatur die irregulire Strahlung erweisen; oder ob bei Annahme
einer convectiven oder electrolytischen Entladung sich nur einzelne Moleceln
an der Fortfihrung der Electricitit betheiligen; dann kinne das Gas als ganzes
relativ kiihl bleiben, die activen Theilchen aber Bewegungen ausfiihren, welche
sehr hoher Temperatur entsprechen. Er meint, am besten passe die Annahme,
dass die Strahlung theils reguliir, theils irreguléir sei. Mit abnehmendem Druck
nimmt die regulire Strahlung immer mehr ab, wihrend bei zunehmendem Druck
sich die Diampfungsverhiltnisse im Gase dndern, und die anomale Strahlung
leichter in normale umgewandelt wird, wobei sie reicher an ultrarother Strahlung
wird. Ein grisserer Theil der zugefiihrten Energie wird zur Erwirmung be-
nutzt, und fiir ein und dieselbe Stromarbeit nimmt die Gesammtstrahlung mit
zunehmendem Drucke ab.

Zum Schluss sei auch eine Aeusserung von Lockyer!) gegeben, der im
ranzen immer den Einfluss der Temperatur sehr betont, wie mir scheint zu
sehr. Er sagt, durch Zufithrung von Wiirmeenergie werde die freie Weglinge
vergrossert und erst secundir wiirden Schwingungen erzeugt; durch electrische
Energie aber werde die freie Weglinge nicht geiindert, sondern direct
Schwingungen erzeugt, so dass wir ohne Wirme dieselben Erscheinungen er-
halten, wie bei Erwirmung. Er sei frither in Unterhaltungen mit Clifford
zu dem Schlusse gelangt, dass zugefiihrte Energie bewirken konne: 1. Ver-
grisserung der freien Weglinge, 2. Rotationen der Theilchen, 3. Schwingungen
derselben. Sie hiitten danach gesprochen von ,path-heat, spin-heat and wobble-
heat®. Rs scheine klar zu sein, dass Wirmeenergie Linienspectra nur auf die
beiden ersten Arten erzeuge, bei Gasen und manchen Metallen iberhaupt nicht;
die electrische Energie aber wirke direct auf die dritte Weise. Bei ver-
schiedenen Elementen seien verschiedene Wiirmegrade zur Erzeugung der Spectra
nithig, bei Gasen aber wirke nur Electricitit, und zwar nur solehe vou hoher
Spannung, der Bogen sei unwirksam.

124. Ich will damit diese Reihe von Aeusserungen abschliessen. Es geht
aus ilmen deutlich hervor, dass ziemlich alle Beobachter darin einig sind, in
dem Leuchten der Gase noch mehr eine Luminescenz zu sehen, als im Bogen
oder gar den Flammen. Wir wissen also in den seltensten Fillen fiir die ein
characteristisches Spectrum gebenden Lichtquellen, ob und in wie weit ihre
Strahlung eine regulire ist, d. h. nur durch Wirme hervorgebracht ist. Noch
weniger wissen wir, ob nicht noch andere Bedingungen zum Erscheinen einer

1) J. N. Lockyer, The present standpoint in spectrum analysis. Nat. 49. p. 555—
588 (1899).
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Linie nothig sind. Daraus ergiebt sich eine nur zu oft ithersehene Consequenz:
wir kinnen keinen Zusammenhang zwischen dem Spectrum und der Temperatur
des dasselbe erzeugenden Korpers annehmen, und alle Schliisse, welche man aus
dem Auftreten bestimmter Linien oder Banden auf die Temperatur gezogen
hat, sind durchaus unsicher '). So hat schon Watts? aus dem Erscheinen eines
eriinen Linienpaares beim Natrium die Temperatur zu schiitzen gesucht, und
namentlich Astronomen haben auf diesem Wege Aufschluss itber die Temperatur
der Himmelskorper zun erhalten gesucht.

Noch neuerdings hat Scheiner®) eine Magnesiumlinie in diesem Sinne ver-
wenden wollen. Er sagt, die Linie 4481 trete weder in der Flamme noch im Bogen
auf, sondern nur im Funken, sie sei also an eine héhere Temperatur als die des
Bogens gebunden. Schon diese experimentelle Angabe ist falsch, dass die Linie im
Bogen nicht sichtbar sei. Liveing und Dewart) finden im Gegentheil, dass
4481 im Bogen ebenso stark werde, wie im Funken, wenn man den Bogen
zwischen Magnesinmstiben brennen lisst, withrend sie nicht sichtbar ist, wenn
man nur Magnesiumstiicke in den Kohlebogen legt. Das legt die Vermuthung
nahe, dass ihr Auftreten mehr von der Dichte oder Reinheit des Dampfes ab-
hiinge, als von der Temperatur. Wie schon erwéhnt (§ 118), findet Schenck,
dass im Funkenspectrum 4481 verschwindet, wenn die Electroden glithend
werden. Basquin?®) erhiilt dieselbe Linie sehr kriiftig, wenn er den Bogen in
Wasserstoffatmosphiire erzeugt; die iibrigen Erscheinungen wiirden aber eher
fiir niedrigere Temperatur in diesem Falle sprechen, als fiir hohere, wenn es
eben erlaubt wiire, ohne Weiteres immer nur von Temperatur zu sprechen.
wihrend offenbar noch eine ganze Anzahl uns nicht bekannter Umstinde das
Auftreten von bestimmten Linien bedingen.

Dagegen scheinen Schliisse, die aus dem Auftreten von Banden- statt der
Linienspectra gezogen worden sind®), im Allgemeinen mehr Berechtigung zu
haben, obgleich auch wohl grisste Vorsicht nothig ist.

125. Wir werden uns nun die Frage stellen miissen: wie kann man
regulire Strahlung von Luminescenz unterscheiden? Diese Frage ist bereits
von Kirehhoff beantwortet, wenn er bei Beweis seines Satzes die irregulire

1) Anech L. B. Jewell #dnssert sich in diesem Sinne. Astrophys. J. 11. p. 234-—240 (1900).

2) W.M.Watts, Note on the temperature and heating-powers of flames. Phil. Mag.
(4) 89. p. 327—337 (1870).

) J. Scheiner, Berl. Ber. 1894, L p. 257—258. Merkwiirdiger Weise schliesst sich
J. B Keeler dieser Ansicht an. Astron. & Astrophys. 18. p. 660—662 (1894). — Scheiner
gieht in dieser Arbeit auch sehr bestimmt die Temperatur des Funkens mit Leydener Flasche
zn 15000° C. im Maximum an. Es wiire selr interessant zu erfahren, wie er sie bestimmt hat.
Oder sollte nur die alte Schiitzung von Dewar reproducirt sein, der 10000 bis 15000 annimmt
im Jahre 1872, also zn einer Zeit, wo er auch fiir die Temperatur des Bogens 8000° annahm?

4) G.D.Liveing and J. Dewar, Investigations on the spectrmm of magnesium. No. IT.
Proc. Roy. Soc. 44. p. 241 —252 (1888).

5) 0. H. Basquin, The spectrum of hydrogen given by the metallic arc of tin, copper,
silver, ete. Astrophys. J. 14, p. 1—16 (1901), siehe p. 13.

) Siehe z. B. A.Secchi, Sulla temperatura solare. Atti ace. Lincei 28. p. 93—99 (1870).
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Strahlung ausschliesst: der Kirchhoffsche Satz gilt nicht. Spiiter hat ganz
besonders E. Wiedemann!) auf die Ungiiltigkeit des Kirchhoffschen Satzes
alsy Kennzeichen fiir Tuminescenz hingewiesen. Wenn aber Wiedemann
dabei?) sagt, in solchen Féllen gelte der zweite Hauptsatz der mechanischen
Wiirmetheorie nicht mehr, dass Wirme nicht ohne Arbeitsleistung vom kilteren
zum wirmeren Korper iibergehen konne, so ist das ein zn Missverstindnissen
leicht Veranlassung gebender ungliicklicher Ausspruch, welchen Wiedemann
wahrscheinlich auch gar nicht so gemeint hat. Wir kinnen allerdings, wenn
wir z. B. einen phosphorescirenden Korper in eine gleich warme schwarze Hille
bringen, die Hiille erwirmen, und haben dann einen Uebergang vom Kilteren
zum wirmeren Korper. Aber die Arbeit wird dabei von den gleichzeitig vor-
gehenden Aenderungen im phosphorescirenden Korper geleistet, der Energie in
irgend einer Form verliert, wenn uns auch der Mechanismus unbekannt ist®).
Von einer Verletzung des Carnotschen Prineips ist also keine Rede.

Die irregulire Strahlung kann stirker oder schwiicher sein, als die des
schwarzen Korpers bei derselben Temperatur. Im zweiten Falle kénnen wir
daraus noch nichts ersehen, so lange wir nicht das Absorptionsvermogen kennen;
im ersten Falle aber sind wir sicher, es mit Luminescenz zn thun zun haben,
da nur bei unendlich dicker Schicht ein nicht schwarzer Korper so stark
strahlen kann, wie der schwarze, aber niemals mehr.

In diesem Sinne hat Paschen ) gesucht zu zeigen, dass die Emission des
Natriums in der Bunsenflamme eine Luminescenz sei. Er misst bolometrisch
die Energie, welche in den D-Linien emittirt wird, und vergleicht sie mit der
Energie, welche in dem gleich breiten Stiick des Spectrnms von glithendem
Platin steckt. Erstere entspricht einem Ausschlag von 20 Scalentheilen, letztere
9.5, und daraus schloss Paschen, dass die Natriumstrahlung irregulir sei.
Man kannte damals aber noch nicht die Temperatur der Bunsenflamme,
schiitzte sie auf 14500 bis 1500% und so gab Paschen seinem Platin die
Temperatur von 14709; heute wissen wir, dass die Bunsenflamme nahe an 1800°
erzeugt, und so glaube ich, dass Paschen selbst seinen Schluss nicht mehr
aufrecht erhalten wiirde.

‘Wie ich nachtriiglich finde, ist auch schon lingst experimentell der Beweis
geliefert, dass Platin stiivker strahlt, als der Natriumdampf von gleicher Tem-
peratur: Um die Umkehrung der Natriumlinien zu zeigen, spannt Giinther?)

1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 84. p. 446—463 (1588); Wied. Ann. 37. p. 177—248 (18589).

9) E. Wiedemann, Wiedem. Ann. 87. p. 181 (18589); Zum zweiten Hauptsatz der me-
chanischen Wiirmetheorie. Wiedem. Ann, 88. p. 485—487 (1889).

3) Siehe dazn: K Wesendonek, Zur Thermodynamik des Leuchtens. Wiedem Ann.
62, p. T06—T708 (1897); E. Wiedemann, Zur Thermodynamik der Luminescenz. Wiedem. A,
66. . 1180—1181 (1898).

4) F. Paschen, Notiz iiber die Giiltigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes von der Emission.
Wieden. Anu. 1. p. 40—46 (1594).

5) (. Giinther, Ueber ein einfaches Verfahren, die Umkehrnng der farbigen Linien

der Flammenspectra, insbesondere der Natriumlinien, subjectiv darzustellen. Wiedemw. Ann. 2.
p- 477475 (1877).
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in der Bunsenflamme, in welche die Natriumperle gehalten wird, noch einen
verticalen Platindraht aus. Er wird glithend und kann als spaltformige Licht-
quelle betrachtet werden. Sieht man die Flamme durch ein Prisma an, so
sieht man die D-Linien umgekehrt, ein Beweis, dass Platin von den betreffenden
Wellenlingen mehr emittirt. Also auch aus der Intensitit der Strahlung kann
man nicht auf Luminescenz in Flammen sechliessen.

Dagegen sind alle Lichterscheinungen unter 5000 C., namentlich also die
Erscheinungen der Fluorescenz und Phosphorescenz, leicht als irregulire
Strahlung zu erkennen.

126. Als ein zweites Kennzeichen irregulirer Strahlung konnen wir die
Erscheinung betrachten, dass bei gleichbleibender Temperatur die Emission sich
indert, namentlich abnimmt, wie es etwa bei phosphorescirenden Korpern der
Fall ist. Wiedemann und Schmidt') haben in einer Reihe von Arbeiten
aus solchem Verhalten auch Schliisse auf die Art der Luminescenz zu ziehen
gesucht. Namentlich bemerken sie, dass, wenn das Licht sehr langsam abklingt,
oder wenn es sich abhingig von der Dauer der erregenden Einwirkung erweist,
wahrscheinlich Chemiluminescenz vorliegt. Ich will darauf nicht néher
eingehen.

12¢. Da bei der irreguliven Strahlung das Kirchhoffsche Gesetz
quantitativ nicht gelten kann, werden wir nicht erwarten diirfen, es auch
nur qualitativ bestiitigt zu sehen, d. h. die Emissionslinien anch in Umkehrung
zu finden. Wenn das doch in zahllosen Féllen eintritt, sowohl bei Flammen,
als im Bogen, in einzelnen Fillen sogar bei electrisch glithenden Gasen, so
ist damit natiirlich noch nicht bewiesen, dass das Kirchhoffsche Gesetz
auch quantitativ gelte. Trotzdem bin ich der Ansicht, dass es in vielen
Fillen anch quantitativ gilt, und ich schliesse das aus der Thatsache, dass
gewohnlich im hellen und umgekehrten Spectrum sich die Intensitétsverhilt-
nisse aller Linien nahe entsprechen. Das zeigt ja auch schon der Vergleich
etwa der Bogenspectra mit dem Sonnenspectrum. Und das ist mit ein Grund,
der mich in manchen Fillen an reguliire Emission glauben lisst, wo von andern
ireguliire angenommen wird. Man pflegt sich in solchen Fillen, um die Um-
kehrung zu erkliren, mit der Aeusserung zu helfen, dass hier die Absorption
sich aus dem Princip der Resonanz ergebe. Ich werde mich dariiber bei Be-
gprechung der Absorptionserscheinungen weiter auszulassen haben.

Schon Hittorf2 bemerkt: dass die lenchtenden Gase nicht durch Wirme
emittiren, sei ersichtlich aus der Thatsache, dass sie nicht absorbiren, Das
schloss er aus einem Versuch mit einem 3 c¢m langen Rohrchen, welches mit
Wasserstoff gefiillt und von continuirlichen(?) Stromen durchflossen war, aber
in Absorption nicht die Wasserstofflinien zeigte.

1) E.Wiedemann nund G. C. Schmidt, Ueber Luminescenz. Wiedem. Ann. 54. p. 04—
625 (1895). Ueber Lichtemission organischer Substanzen im gasformigen, fliissigen und festen
Zustand. Wieden, Aun, 58. p. 1826 (1895). Ueber Luminescenz von festen Kirpern und
festen Lisungen. Wiedem. Ann. 568. p. 201—254 (1895).

2) W. Hittorf, Wiedem. Ann. 7. p. 582 (1879).
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Linen analogen Versuch macht Cantor!): Die Strahlen einer electrischen
Lampe werden zur Hilfte in den unteren Spalt eines Spectralphotometers
geleitet, withrend die zweite Hilfte durch eine verdimnte Gasschicht von 1 m
Lénge hindurchgehen muss, bevor sie auf die obere Spalthillfte fillt. Das
Gas wird durch ein Inductorium erregt, und nun untersucht, ob man eine
Umkehrung der Gaslinien erhilt. Das ist nicht der Fall, und Cantor schliesst,
leuchtende Gase absorbirten nicht die Strahlen, welche sie emittiren, das
Kirchhoffsche Gesetz gelte fiir sie nicht. Aber der Versuch beweist gar
nichts. Erstlich nimlich muss, damit Umkehrung eintrete, der absorbirende
Korper niedrigere Temperatur haben, als der emittirende, sonst kénnen die
Linien in Emission iibrig bleiben oder auch weder hell noch dunkel sichtbar
sein. Ueber die Temperatur im Geisslerrohr wissen wir aber nichts. Zweitens
sagt schon Kirchhoff?2): ,das Spectrum intermittirender eleetrischer Funken
kann durch Sonnenlicht, welches man durch sie hindurchleitet, nicht umgekehrt
werden, weil die Dauer jedes Funkens sehr klein ist gegen die Zeit zwischen
zwei auf einander folgenden Funken. In demselben Sinne betont Hittorf ),
dass er bei seinem Versuch continuirliche Strome angewandt habe. (Ob das
wirklich der Fall war, ist freilich zweifelhaft., Auch Pringsheim?) fiihrt
diesen Grund gegen Cantor an. — Ebenso wirkt die Unreinheit des Spectrums,
welche andere hell bleibende Wellenlingen an die Stelle der dunkeln Linien
fallen lisst und ihre Dunkelheit vermindert.

Dass aber die Linien in Geisslerrohren sich unter Umstinden umkelren
lassen, also das Gas gleichzeitig emittirt und absorbirt, ist durch oft beob-
achtete Selbstumkehr einzelner Linien festgestellt. So haben es fiir Wasser-
stofflinien Liveing und Dewar?), Hasselberg®), Schumann 7, Fievezs)
beobachtet, fiir die D-Linien kann man die Erscheinung leicht sehenY), fiir die
starke He-Linie haben Runge und Paschen ) die Erscheinung gefunden.
Bei der Selbstumkehr ist natiirlich das Intermittiren der Entladung kein
Hinderungsgrund, und das giebt einen Fingerzeig, in welcher Richtung der
Cantorsche Versuch abzuiindern wiire. .

128. Noch eine Arbeit will ich an dieser Stelle erwiihnen: Stas LY hat in
ausserordentlich mithsamen Arbeiten die Spectra einiger Elemente untersucht.

1) M. Cantor, Versuch iber die Absorption des Lichtes in electrisel lenchtenden (Gasen.
Drndes Ann. 1. p. 462—465 (1900).

2) G. Kirchhoff, Abh. Berl. Akad. 1861, p. 77.

3) W. Hittorf, Wiedem. Anu, 19. p. 75 (1883),

4) E. Pringsheim, Bemerkungen zu einem Versuch des Hrn. M. Cantor, Drudes Aun.
2. p. 199—200 (1900).

5) G.D. Liveing and E. Dewar, Proc. Roy. Soc. 85, p. 74 (1883,

6) Hasselberg, Mém, St. Pétersh. (7) 28. Nr. 2, p. 74 (1880).

7) V.Schumann, Astron. & Astrophys, 12. p. 159—166 (1893).

§) Ch. Fievez, Bull. de Belgique (3) 1. p. 824—332 (1881)

9) Siehe z.B. A. Wiillner, Pogg. Ann. 185. p. 174—176 (1868).

10) C. Runge und F. Paschen, Astrophys. J. 3, p. 12 (1896).

11) J. 8. Stas, Oeuvres complétes, Tome 3. p. 202—452. Bruxelles hei Maquardt 1894.
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Sein Ziel war, die verwandten Substanzen auf chemischem Wege so rein her-
zustellen, dass sie auch spectroscopisch rein erschienen, — eine ebenso
schwierige, wie zwecklose Arbeit, — nm dann mit diesen Priiparaten Versuche
iiher Veriinderlichkeit der Spectra auszufiithren, die ihre Spitze gegen Lockyers
Dissociationstheorie kehren. Die Schliisse, welche Stas!) zieht, sind aber ganz
verfehlt. Er meint, das Flammenspectrum sei vollkommen unverdinderlich, das
Spectrum des Bogens und des Funkens sei zwar ein anderes, aber ebenfalls
unverdnderlich, und man miisse daher zwischen dem durch Wiirme erzeugten
Flammenspectrum und dem electrischen Spectrum unterscheiden. Jeder ein-
zelne Theil dieses Schlusses ist falsch: Flammen-, Bogen- und Funkenspectra
sind noch sehr veréinderlich einerseits, sehr verwandt und unter gewissen Be-
dingungen identisch andererseits; die Unterschiede beruhen theils auf ver-
schiedener Temperatur, theils auf verschiedener Dichte, endlich auf der ver-
schiedenen Art der Anregung der Theilchen. Da das Sonnenspectrum am
dhnlichsten dem des Bogens ist, behauptet Stas auch, das Licht der Sonne
rithre von electrischen Entladungen in ihr Ler. Gegen diese Schliisse wenden
sich Huggins?2 und Wilde®), letzterer bietet 3000 Mark demjenigen, der ihm
Thallium bringt, welches nach Stas’ Behauptung nur die griinen Linien zeigt.

ZWEITER ABSCHNITT.
Die Entstehung der Aetherschwingungen.

129. In den vorigen Paragraphen sind die Ansichten besprochen wor-
den iiber die Frage, auf Kosten welcher Energie in den verschiedenen Fillen
das Licht entsteht, ohne dass wir irgendwie auf den Mechanismus eingegangen
wiren, durch welchen die zugefiihrte Energie in Licht verwandelt wird. Dass
man auch in diese Vorginge einen Einblick zu gewinnen gesucht hat, ver-
steht sich von selbst, ebenso aber auch, dass wir uns hier noch mehr auf dem
Boden mehr oder weniger plausibler Hypothesen bewegen, die um so bedenk-
licher werden, je detaillirter die gemachten Annahmen sind. :

Im Ganzen konnen wir drei Stufen in der Entwicklung der Anschanungen
unterscheiden: In der dltesten Zeit nahm man eine wechselseitige Einwirkung
zwischen den Bewegungen der Moleceln oder ihrer Atome und des Lichtithers,
in welchen sie eingebettet sind, an. Das ist offenbar die einfachste Annahme,
die ihr villiges Analogon in akustischen Erscheinungen findet: wenn ein fester
Kiorper schwingt, so theilt er etwas von seiner Energie der umgebenden Luft
mit, und es entstehen nach allen Seiten sich ausbreitende Schallwellen; wenn
umgekehrt dieselben Wellen in der Luft vorhanden sind und an den Korper
gelangen, setzen sie ihn in Bewegung, es tritt Resonanz ein. Dieses Bild wird

1) J.S Stas, De la nature de la lumiere solaire. Mém, Acad. Belg. 49. (1591), 47 pp.

2) W. Huggins, Inaugural address, Brit. Ass. 1891, Auch Nat. 44. p. 872—382 (1891).

#) H. Wilde, On the spectral and other properties of thallium in relation to the genesis
of the elements. Chem. News 73. p. 304—305 (1896).
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noch heute hiufig benutzt, es ist seinerzeit ziemlich ausgebildet worden, und
besitzt wegen seiner Einfachheit und den bekannfen Analogien beim Schall
manche Vorziige.

Die zweite Stufe geht von der Identitit des Trigers der electrischen
und Lichterscheinungen aus: jedes Molecel oder Atom wird mit einer gewissen
Menge von Aether behaftet gedacht, der hei den Bewegunngen der ponderablen
Materie oder bei electrischen Vorgéingen bewegt oder deformirt wird und nun
in dem umgebenden Aether electromagnetische Lichtwellen hervorruft, wie
andererseits solche Wellen im freien Aether auf den an den Atomen haftenden
Aether einwirken und dadurch die fest damit verbundenen Atome in Bewegung
versetzen. Diese Anschauung ist von der vorigen nur wenig verschieden; sie
setzt nur zwischen den freien Aether und das ponderable Atom als Zwischen-
glied den nicht freien Aether. Die Anschauung ist wohl hauptsdchlich her-
vorgerufen durch die ndhere Erkenntniss, dass das electrische Leuchten der
Gase eine Luminescenz sei.

Die dritte Stufe endlich, in deren Entwicklung wir noch begriffen sind,
sucht kurz gesagt die Bedeutung der ponderablen Materie immer mehr zuriik
zu dringen. Nicht das Molecel oder das Atom bewegen sich, sondern in oder
auf ihmen electrische Ladungen, die Afome werden Hertzsche Resonatoren,
die je nach ihrer Construction den Ladungen bestimmte Schwingungen gestatten.
Oder man denkt sich das emittirende Atom als positiv geladenen Korper, der
von einer Anzahl negativer Electronen umgeben ist, wie die Sonne von den
Planeten; oder endlich man beseitigt die Materie vollstindig und ersetzt sie
durch ein Agegregat von Electronen.

130. Schon Euler!) macht die Annahme, die kleinsten Theilchen der
Korper kionnten geméss ihrer Natur ganz bestimmte Schwingungen leichter
ausfithren, als andere, und damit erklirt er die Oberflichenfarben als eine
Resonanzerscheinung. Herschel?) fiigt etwas Nenes hinzu; er denkt sich
ebenfalls die Korper aus kleinsten Theilchen, Atomhaufen, zusammengesetzt,
die nach threr Natur und den zwischen ihnen wirkenden Kriften ganz be-
stimmter Schwingungen vornehmlich fihig sind; aber er meint, unter dem
Einfluss #usserer Kriifte konnten sie auch ihnen nicht eigenthiimliche, er-
zwungene Schwingungen ausfithren. Stokes?) sagt, vielleicht als erster, es
handle sich nicht um die Schwingungen der ganzen Moleceln, sondern um die
ihirer Theile. Eigenthiimlich bei Stokes ist die Anschauung, die Absorption
beruhe auf einer Storung der natiirlichen Molecularbewegungen, Er sagt: ,lch
gebe die Idee, dass die Lichtabsorption von der Erzeugung molecularer Sti-
rungen herrithre, nicht als eine neue, obwohl miglicherweise bisher angenommen

1) L. Euler, Nova theorian lucis et colorum Opuscula varii argumenti, Berolini bei
Haude & Spener 1746, p. 169—244. Siehe diesen Band § 4.

2) J.F. W, Herschel, On the absorption of light by coloured media viewed in con-
nexion with the undulatory theory. Phil. Mag. (3) 3. p. 401—412 (1833).

3) G. G. Stokes, On the change of refrangibility of light. Phil. Trans. 1852, 1L
p. 463—562.
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sein mag, die Mittheilung der Aetherschwingungen an die Moleciile implicire
nothwendig das Dasein isochroner Schwingungen unter den Moleceln.”

Auch Angstrom?) stellt sich auf den Boden der Annahme, dass die
kleinsten Theilchen ganz bestimmter Schwingungen fiihig seien und daher im
Spectrum nur ganz bestimmte Linien erzengen, dass sie auf ganz dieselben
Schwingungen, wenn sie von aussen herankommen, resoniren und sie absor-
biren. Er ist aber der erste, — und darin liegt ein grosses Verdienst, —
der sich die Frage stellt, warum nun nicht alle Korper nur discontinuirliche
Spectra geben. ,Kine Frage von grossem Interesse, deren Beantwortung aber
auf bedeutende Schwierigkeiten stdsst, ist die: weshalb das Spectrum, welches
man von den glithenden Theilchen im electrischen Funken erhilt, nur gewisse
Farben zeigt und nicht, wie es bei einem zum Gliithen gebrachten Metallstiick
der Fall ist, alle Farben in einem zusammenhiingenden Ganzen. Nicht ohne
Zweifel, ob ich in dieser Sache das Rechte getroffen haben mige, wage ich
folgende Erklirung: die Theorie der kleinen Bewegungen im Allgemeinen lehrt,
dass die Menge der Molecularbewegungen eines Korpers das dreifache der An-
zahl der Moleciile innerhalb der Attractionssphére ist, und daraus folgt, dass,
wenn dieser Moleciile unendlich viele sind, auch die Menge ihrer Bewegungen
unendlich sein muss, dass mithin aunch das Spectrum sich als ein zusammen-
hingendes Ganzes zeigen muss. Dies braucht indes nicht der Fall zu sein
mit den Metalltheilehen, welche durch die Electricitéiit fortgeschleudert werden.
Diese Theilehen konnen in Grisse bedeutend unter der Attractionssphiire der
Moleciile bleiben; dadurch wird die Anzahl der moglichen Oscillationen ein-
geschrinkt, weshalb auch das Spectrum kein zusammenhiingendes (Ganzes
bilden kann.“

Im folgenden Jahrzehnt sind kaum Ansichten zu unserem Thema ge-
dnssert worden; Kirehhoff und Bunsen beriithren die Frage nirgends, und
auch Pliicker und Hittorf sprechen mehr von dem Grund der mehrfachen
Spectra, den sie in einer Verinderung der molecularen Structur sehen, als
von der Entstehung der Spectra iiberhaupt.

131. Die erste ausfiihrlichere Behandlung finde ich bei Clifton.?) Er
nimmt an, alle Korper bestehen aus gefrennten Moleceln, die wieder aus
Atomen zusammengesetzt sind; beide sind in dauernder Bewegung. In festen
und flitssigen Korpern bleiben die Moleceln stets in der Wirkungssphiire be-
nachbarter Moleceln, die bei festen Korpern stets dieselben sind, withrend sie
bei Flissigkeiten sich éndern. In Fliissigkeiten sollen auch Rotationen der
Moleceln miglich sein, in festen Korpern nicht. Bei Gasen stehen die Mo-
leceln unter gegenseitiger Einwirkung nur wihrend der kurzen Zeiten der

13 Ao s An gstrim, Optische Untersuchungen. K. Svensk. Vet. Akad. Handl. 1853.
Pogg. Ann. 94. p. 141165 (1855), Phil. Mag. (4) 9. p. 827—342 (1855). Siehe auch Phil. Mag.
(4) 24. p. 1—11 (1862).

2) R. B. Clifton, An attempt to refer some phenomena attending the emission of light to
mechanical principles. Manchester Soc. Proe, 5. p. 24—28 (1866)%, Chem. News12.p. 286—287 (1865).
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Zusammenstisse. Diese bringen Schwingungen der Moleceln und Atome her-
vor und damit Schwingungen des Lichtiithers, wihrend die traunslatorische
Bewegung der Moleceln nicht in Licht umgesetzt werden kaun. Er gebraucht
den Vergleich mit einer Glocke, die durch Bewegung keine Schallwellen er-
zeuge, sondern nur durch Schwingungen. Wenn die Temperatur wichst und
damit die kinetische Energie der Molecularbewegung, so wachse anch die
innere kinetische Energie, und es sei wahrscheinlich, dass beide einander pro-
portional seien; dann miisse auch die Aetherenergie wachsen und gleichzeitig
kiimen kiirzere Wellen hinzu. Drapers Gesetz deute darauf hin, dass fir
alle Korper das Verhiiltniss zwischen der translatorischen und der inneren
Energie dasselbe sei. Da in festen und flisssigen Korpern die Moleceln sich
unter fortwihrend veriinderlicher Einwirkung der benachbarten Moleceln be-
finden, so konnen auch die Atome nicht bestimmte Schwingungen ausfiihren,
sondern letztere dndern sich fortwiihrend, so dass wir continuirliche Spectra
erhalten. In Gasen dagegen finden die Schwingungen rein unter dem Einfluss
der inneren Kriifte statt, haben daher ganz bestimmte Schwingungszahlen, wir
haben Linienspectra. In unvollkommenen Gasen herrsche ein mittlerer Zu-
stand, dem entsprechen Bandenspectra.

Nach diesen Anschanungen sind alle Verdinderungen von (Gasspectren auf
geiinderte Freiheit der Atombewegung zuriickzufiihren, und zwar durch dussere
Einwirkung, nicht auf Veriinderung des Molecels selbst. Auf die Frage, ob
eine solche Annahme geniigt, werde ich im néchsten Kapitel einzugehen haben.
Soweit moleculare Aenderungen nicht in Betracht kommen, sind aber die An-
schanungen Cliftons fiir die nichste Zeit typisech geblieben.

182. Stoney!) unterscheidet von Neuem zwischen der Bewegung der
Moleceln als Ganzes und der Bewegung der Atome in ihnen. Er sagt, nur
letztere kinne Linienspectra hervorbringen, erstere nicht. Die Atombewegung
gehe frei vor sich nur wirend der Bewegung der Moleceln in der freien
Weglinge: wilhrend der Zusammenstosse aber ist die Atombewegung nicht
frei, es treten Storungen ein, welche sich in der Verbreiterung der Linien
zeigten. Die Wirkung der Stiosse sei aber gering, da zwischen je zwei Stissen
viele Tausende von Schwingungen stattfinden. Die Bandenspectra wiirden da-
durch hervorgebracht, dass in dem Molecel Kriifte wirken, welche einen regel-
miissigen Wechsel der Bewegung der Atome bedingen. — In den folgenden
Jahren modificirt Stoney?) diese Erklirung etwas; er sagt jetzt, wenn die
Bewegung im Molecel periodisch sei, so miisse sie sich nach dem Fourierschen
Satz in Sinusschwingungen zerlegen lassen. Das Prisma fithre wahrscheinlich
eine solche Zerlegung aus, daher erzeuge jedes Molecel eine harmonische Reihe

1) G. J. Stoney, The internal motions of gases compared with the motions of waves
of light. Phil. Mag. (4) 36. p. 132 —141 (1868).

2) (. J. Stoney, On the cause of the inferrupted spectra of gases, Rep. Brif. Ass.
1870. Not. & Abstr., p. 41—43; Proe. Irish Aecad. L p. 107—112 (1871), auch Phil. Mag. (1) 41.
p- 291—296 (1871).
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von Linien. Sind alle die Obertine vorhanden, so haben wir ein Banden-
spectrum, wenn nur einzelne da sind und wenn verschiedene Molecel wirken,
so enfsteht das regellose Linienspectrum. In einer dritten Arbeit1) wieder-
holt er diese Anschauungen und sagt: ,All these phenomena may safely be
attributed to periodic motions in the molecules of the gas, the dilatation of
the lines being due to perturbations which effect the periodic times. After
the periodic time has been disturbed (probably on the occasion of the colli-
sion between molecules) it seems to settle down gradually towards its normal
amount, thus imparting breadth to the corresponding spectral line.* Weiter
wird hier die merkwiirdige Vermuthung ausgesprochen, unregelmiissige Be-
wegung der Moleciile sei ein Hauptgrund fiir die Durchsichtigkeit mancher
Kirper, da solche Moleceln nicht bestimmte Wellenldngen emittiren und ab-
sorbiren kinnen.

133. Lecoq de Boisbaudran?) hat sich eine sehr ins Einzelne gehende
Vorstellung von der Entstehung des spectralen Lichtes gebildet. Er steht auf
dem entgegengesetzten Standpunkt, wie Stoney, da er meint, das Molecel
als Ganzes erzeuge das Licht, wie durch die Existenz der Verbindungsspectra
bewiesen werde. Wihrend in festen Korpern die verschiedenen Moleceln auf
einander einwirken, daher die Schwingungen nicht frei sind, und in Folge
davon ein continuirliches Spectrum entsteht, erzengen die (ase mit freien
Moleceln disconfinuirliche Spectra. Alle ihre Moleceln schwingen in gleicher
Weise, die verschiedenen Linien eines Spectrums entstehen nach einander, in-
dem jedes Molecel einen Kreis verschiedener Schwingungen durchliuft, nach
deren Ablauf derselbe Kreislanf yon Neuem beginnt. Von den miglichen Be-
wegungen eines Molecels ist die einfachste die Rotation um einen Schwer-
punkt. Wiire es ein Rotationskirper, so konnte die Rotation keine hestimmte
Wellenlinge erzeugen, wohl aber, wenn es Ungleichmissigkeiten, Hervorragungen
besitzt, Die Abstéinde zwischen diesen bedingen die Wellenlingen des emit-
tirten Lichtes. Die Zahl und relative Lage der Ungleichmissigkeiten bedingt
ein erstes Spectrum, welches die characteristischen Linien des Molecels bildet.
— Nun bewegt sich aber das Molecel, wahrscheinlich in langgestreckter
Ellipse mit variabler Geschwindigkeit, die Wellenlingen hingen daher so zu
sagen von der Linge des Tages des Molecels ab; die hellsten Linien entstehen
im Perihelinm. Die Rotation des Molecels kann in gleichem Sinne um die
eigene Axe und um den Centralkirper stattfinden, oder in entgegengesetzten
Richtungen; im ersten Fall werden die Schwingungen bei Entfernung vom
Perihel schneller und schwiicher, es entstehen Banden, die nach Violett ab-
schattirt sind, im anderen Kalle solche nach Roth. Das Centrum der Ellipse
kann wieder eine Ellipse beschreiben, dadurch wiederholen sich die Banden

1) G. J. Stoney, On one cause of tramsparency. Rep. Brit. Ass, 1871, Not. & Abstr.
p. 41—42,

2) Lecoq de Boisbaudran, Sur la consfitution des speetres lnminenx. C. R. 69.
p. 445—451, 606 — 615, 657—664, 694—T00 (1869). Siehe auch C. R. 78. p. 658—660 (1871),



190 Kapitel IIL

und es entsteht ein sehr complicirtes Spectrum. Man konnte in demselben
Sinne noch weiter gehen.— Es muss eine einfache Beziehung zwischen der Rotations-
dauer des Molecels und der Umlanfszeit in der Ellipse bestehen, sonst wiirden
sich continuirliche Spectra ergeben. FEs miissen auch stérende Krifte vor-
handen sein, durch welche eine Verbreiterung der Linien entsteht; werden die
Storungen sehr gross, wie bei den festen Korpern, so erhalten wir continuir-
liche Spectra. Druckvermehrung verbreitert daher die Linien.

Diese ganze ungemein kiinstliche Hypothese wird von Lecoq aufgebaut,
um Gesetzmiissigkeiten in den Spectren zu erkliren. Er modificirt sie spiter!)
noch etwas, indem er sagt, die Ungleichmissigkeiten brauchten nicht Hervor-
ragungen eines festen Korpers zu sein, sondern konnten anch ersetzt werden
durch elliptische excentrische Bewegung der Atome im Molecel.

Ieh glanbe mit V. A. Julius?2), dass es sich nicht lohnt, niher auf diese
durch mnichts begriindeten und, wie mir scheint, unhaltbaren Hypothesen ein-
zugehen.

134. In einer interessanten Abhandlung sucht Lippich?) wohl als Erster
die Unschirfe der Linien durch die Bewegung der Moleceln und das
Dopplersche Princip zu erkliren, da es ihm unnmiglich erscheint, dass ge-
steigerte Temperatur die Art der Atomschwingungen in der Weise #dndern
kinne, dass grade benachbarte Schwingungen entstehen. Die hier gewonnenen
Resultate werden an anderer Stelle zn erwihnen sein. Dann aber fiigt er
hinzu: ,Uebrigens moge nicht vergessen werden, dass die erhaltenen Resultate
strenge nur fiir ideale Gase gelten. Wenn aber namentlich bei zunehmendem
Druck, dem das Gas unterworfen wird, oder bei Dampfen, eine Abweichung
von diesem ideellen Zustande vorhanden ist, d. h. wenn die Weglinge, wihrend
welcher ein Molecel in der Wirkungssphiire eines anderen verweilt, nicht mehr
verschwindend klein ist gegen die mittlere Weglinge, werden nothwendig auch
Veriinderungen im Spectrum diesen Umstand anzeigen. In diesem Falle wiire
zu erwigen, dass die Sehwingungsdauern eines Atomcomplexes durch die gegen-
seitigen Wirkungen zweier Moleciile wéihrend eines nicht mehr verschwindend
kleinen Wegtheiles geindert werden, und zwar angenscheinlich die grisseren
Aenderungen aunf einer kleineren Wegstrecke als die kleineren. Es werden
also neue Schwingungsdauern auftreten, deren Intensitif im Spectrum um so
kleiner sich zeigen wird, je grisser ihre Abweichung von der Schwingungs-
dauer des Gasmoleciils im idealen Zustand ist. Hierdurch wird ein Spectral-
streifen nach beiden Seiten hin ein verwaschenes Aussehen erhalten und der
belenchtete Theil mit zunehmendem Druck um so mehr sich ansdehnen, je

1) Lecoq de Boishaundran, Sur la constitution des spectres luminenx. C. R. 70.
p. 144—146 (1870). :

2) V. A. Julius, Over de lineaire spectra der clementen, en over de dubbellijnen in
de spectra van Nafrium, Magnesium en Alnminium. Natourk. Verb. Akad. v. Wet. te Amsterd.
26. (1888), anch Ann. éc polyt. de Delft. 5. p. 1—128 (1888).

8) F. Lippich, Ueber die Breite der Spectrallinien. Pogg. Ann. 139. p. 465—479 (1870).
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mehr das beobachtete Gas in seinem Verhalten vom Mariotte-Gay-Lus-
sacschen Gesetze abweicht.®

Die hier ausgefiihrte Zusammenstellung der Linienverbreiterung und der
Abweichungen von den Gasgesetzen ist sehr geistreich und mag einen Kern
von Berechtigung haben. Aber so einfach liegt die Sache doch nicht; das be-
weist schon der Umstand, dass dasjenige Gas, welches sich am normalsten
verhilt, der Wasserstoff, gleichzeitig dasjenige ist, welches sich unter Druck
am stéirksten von allen Gasen verbreitert, und zwar schon bei Drucken, wo
bei anderen Gasen relativ keine Verbreiterung zu beobachten ist.

135. Lommel!) hat bei Gelegenheit seiner Untersuchungen iiber Fluores-
cenz ebenfalls Ansichten iiber die Entstehung der Spectra entwickelt. Er unter-
scheidet intermoleculare Schwingungen und intramoleculare Schwingungen ;
erstere sind solche des ganzen Molecels, letztere die der Atome in Molecel,
erstere hidngen nur von der Temperatur und dem Aggregatzustand, letztere
nur von der chemischen Natur des Korpers ab. Wenn ein fester Korper er-
wirmt wird, so werden die intermolecularen Schwingungen stirker, die
Moleceln entfernen sich, und dabei wird ,die Thiitigkeit der Cohiisionskrifte
50 geidndert, dass das Molecel (gleichsam jetzt stirker gespannt) dadurch fihig
wird, neben den bereits vorhandenen auch kiirzere Schwingungsperioden zu
liefern®. — Beim Weissglithen haben wir ein continuirliches Spectrum, und
Zwar vermige seiner intermolecularen Schwingungen, daher fiir alle Korper
identisch. Wenn aunch intramoleculare Schwingungen vorhanden sein sollten,
so sind doch die ihnen entsprechenden Linien unsichtbar auf dem hellen Hinter-
grunde. — [ Erst wenn die intermoleculare Beziehung villig gelost ist, d. h.
der Korper in den gasformigen Zustand versetzt ist, konnen die intramole-
cularen Schwingungen fiir sich zur Geltung kommen als helle Spectrallinien.
Wir selien also, dass das continuirliche Spectrum eines glithenden festen oder
fliissigen Korpers durch die intermolecularen, das Linienspectrum durch die
inframolecularen Schwingungen erzeugt wird.“ Bei letzteren soll die elastische
Kraft auch noch von der zweiten Potenz der Elongationen abhiéingen, daher
Combinationstine entstehen. ,Das Molecel sammt seiner Aetherhiille leuchtet’
also nicht bloss in den seinen Atomen eigenthiimlichen Lichtarten, sondern auch
noch mit allen moglichen aus diesen combinirten Differenz- und Summations-
tonen.* — Ferner nimmt hier Lommel an, ein Molecel absorbire nicht nur
die Schwingungen, welche seinen eigenen entsprechen, sondern auch die, deren
Schwingungszahl halb oder doppelt so gross ist.

Auch in diesen Hypothesen hat sich das Neue nicht bestitigen lassen,
wir kinnen mit ziemlicher Sicherheit z. B. sagen, dass Combinationstine in
den Spectren nicht vorhanden sind. Ich werde darauf an anderer Stelle zu-
riickkommen miissen.

1) E. Lommel, Ueber Fluorescenz. Erlang. Sitzungsber. 1871, p. 39—60, auch Pogg.
Ann. 143. p. 26—51 (1871).
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136. Die Anschauungen von Hoppe-Seyler!) sind relativ einfach und
klar und unterscheiden sich kaum von denen Cliftons. Er nimmt an, durch
die translatorische Bewegung der Moleceln wird bei den Zusammenstissen
Bewegung der Atome hervorgerufen, Oscillationen oder Rotationen, deren
Geschwindigkeit abhiingt von ihrer Masse und den chemischen Xriiften,
mit. welchen sie an einander gekettet sind. Diese Bewegungen werden
von den Atomen dem TLichtither mitgetheilt, und, wenn sie geniigend
kriiftig sind, als Licht bestimmter Farbe vom Auge wahrgenommen. ,Die
Intensitit der Lichtentwicklung ist abhingig von der Griisse der Excursionen
der Atome, sie ist daher besonders gross beim Zerfall der chemischen Mole-
ciile und Bildung neuer Korper.“ _Je grisser die Geschwindigkeit der Mole-
cularbewegung ist, um so grosser wird auch die Intensitit der Atombewegungen
des Lichts. Die Geschwindigkeit der Oscillationen der Art ist in hoherem
Maasse abhingig von der Masse der Atome, als von der chemischen Affinitit,
dureh welche sie im Moleciile gefesselt sind, vorausgesetzt, dass die Gruppi-
rung der Atome nahezn die gleiche ist.* ,So wie die Bewegung der Moleciile
die der Atome veranlasst und verdndert, konnen auch umgekehrt die Atome,
wenn sie von Lichtwellen, die in der Wellenlinge ihren Schwingungen ent-
sprechen, in ausgiebige Schwingungen versetzt sind, Mitbewegung der Atom-
gruppen und der ganzen Moleciile hervorbringen — Tichtabsorption®. Je
dichter die Zusammenlagerung der Molecile und je lebhafter die Bewegung
der Atome, um so grosser die Stiorungen, welche die Atome bei ihren Be-

wegungen erfahiren — Ausstrahlung aller Lichtarten durch erhitzte feste Korper.“

Der Vollstindigkeit halber muss ich aus den folgenden Jahren zwei Ar-

beiten erwihnen, denen wissenschaftlicher Werth wohl nicht zuzuschreiben ist:
Handl?) denkt sich die Moleceln von verschieden dichten Aetherhiillen um-
geben, die verschiedene Elasticitét besitzen. Bei den weit entfernten Moleceln
der Gase haben alle gleiche Hiillen, bei den festen und fliissigen Kiorpern wegen
der grossen Nihe nicht; daher geben erstere nur bestimmte Wellenlingen,
letztere alle. Noch weniger besagen Ideen von Puschl.®) Endlich sei hier
*Hiussler ') angeschlossen, der sich die Atome als eckige Korper denken will,
die um feste Axen rotiren und dadurch Aetherwellen erzeugen. Temperatur-
steigerung bewirke schnellere Rotation, daher kiirzere Wellen.

Lecoq?) bemerkt 1873, dass die durch verschiedene Arten der elec-

trischen Entladung erzeugten Spectren nicht nur wegen der Temperatur-

1) F.Hoppe-Seyler, Ueber die Lichterzeugung durch Bewegung der Atome. Pogg.
Ann. 147, p. 101—105 (1872).

2) A, Handl, Notiz iiber die absolute Intensitiit und Absorption des Lichts. Wien. Ber.
65, II. p. 120—132 (1872).

3) ¢, Puschl, Ueber den Zusammenhang zwischen Absorption und Brechung des Lichts.
Wien. Ber. 87, 11, p. 8—13 (1873). 2

4) A. Hiussler, Die Rotationshewegung der Atome als Ursache der Emission von
Licht- und Wirmewellen, Rep. £, phys. Techn, 24. p. 782—794 (15888).

5) Lecoq de Boisbandran, Action du condensatenr sur les courants d'indnction.
C. R. 77. p. 937—940 (1873).
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unterschiede verschieden seien, sondern dass man eine verschiedene Einwirkung
der Electricitit annehmen miisse. — Dann spricht er besonders von der Ent-
stehung der continuirlichen Spectren bei Gasen. Dieselben kimuten auf zwei
Weisen erzeugt werden, nimlich entweder durch Steigerung der Temperatur,
wodurch einzelne Linien verstdrkt und unscharf gemacht wiirden; das heruhe
auf Storungen der Molecularbewegungen, wenn die Krifte zu gross werden;
oder aber die Linien konnten auch verbreitert und somit continuirliche Spectra
erzeugt werden durch Unfreiheit der Moleceln, also durch vermehrte Dichte. Die
Verwandlung des Banden- in das Linienspectrum sei eine Folge gesteigerter
Temperatur,

137. In dieser Zeit etwa beginnen die umfangreichen spectroscopischen
Untersuchungen von Lockyer, die wir an anderer Stelle ausfiihrlich zu be-
sprechen haben werden. Sie enthalten zerstreut zahlreiche Bemerkungen, die
zeigen, dass Loeckyer?) im Wesentlichen auf dem Boden der Anschanungen
von Clifton und Stomney steht, also die Lichterzeugung den Bewegungen
der Atome, nicht denen der Moleceln als ganzes zuschreibt. Neu ist bei ihm,
dass er zwischen chemischen und physicalischen Atomen unterscheidet; er ist,
wie mir scheint, mit vollem Recht der Ansicht, dass, wenn der Chemiker im
Allgemeinen das Molecel aus zwei Atomen zusammengesetzt betrachtet, in
manchen Fillen nur aus einem bestehend denkt, wir physicalisch eine viel
weiter gehende Theilbarkeit annehmen miissen. Das kann man sich entweder
so denken, dass die physiealischen kleinsten Theilchen noch Complexe von
vielen Moleceln sind, — dann kinnte der Begriff des Atoms unverindert
bleiben, — oder man nimmt an, das chemische Atom sei noch ans vielen Theilen
zusammengesetzt. Lockyer fiihrt die Verdnderlichkeit der Spectra anf Ver-
dnderungen des molecularen Baues zuriick.

Helmholtz?) dussert 1878 die Vermuthung, der Unterschied der Banden-
und Linienspectra beruhe darauf, dass erstere vom Molecel, letztere von den
Atomen erzeugt wiirden.

Stoney? geht wieder niiher auf die verschiedenen Bewegungen des
Lichtiithers ein: er sagt, jede periodische Stirung des Aethers lasse sich nach
Fourier in harmonische Sinusschwingungen zerlegen. Dann fihrt er fort:
»The non-periodic disturbances which traverse a medium are of two kinds,
— those which like the clang of a bell, may be represented by a series consi-
sting of sinusoid ferms with distinet periodic times, though in this case not
harmonically related; and those which can be decomposed into sinusoid ele-
ments only under the condition that the elementary undulations have periodic

1) Eine zusammenhiingende Darstellung seiner Ausichtén giebt Lockyer in: Atoms
and molecules spectroscopically considered. Nat. 10. p. 69—71, 89—90 (1874). Ans efwas
spiiterer Zeit stammft die Darstellung: J. N. Lockyer, Studies in spectinm analysis. London
bei Kegau Paul & Co.; Capitel 4 und 5.

2) In J. Moser, Die Spectren der chemischen Verbindungen. Pogg. Ann.180. p. 1T7—
199 (1877).

3) G.J. Btoney, Rep. Brit. Ass. 1878, p. 37.

Kayser, Spectroscopie. I1. 13
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times which pass without hiatus into one another. Die letztere Art von
Storungen erzeuge continuirliche Spectra, die erstere aber und die periodischen
digcontinuirliche.

13S. Wiihrend ziemlich allgemein angenommen wurde, dass durch die
translatorische Bewegung der Moleceln keine Lichtschwingungen hervorgerufen
werden konnten, glaubt Stokes!) doch solche Moglichkeit annehmen zu sollen.
Er sagt: ,We have reason to believe that the mere motion of matter through
the ether is insufficient to produce vibrations. There must be two portions
of matter exerting forces on each other in order that the ether should be
thrown into agitation. In ordinary line spectra we consider that the two
portions of matter form part of the same molecule. Now it seems possible that
also two portions of different molecules should in their rapid approach towards
each other, or recession from each other, cause forces in the ether, which
produce vibration. These latter vibrations we might expect not to take place
in fixed periods, but to produce what we call a continuous spectrum. We may
suppose that at the lowest temperature at which, for instance, oxygen is lu-
minous, the vibrations in the ether are chiefly produced by this rapid rela-
tive motion of different molecules, while at higher temperatures the relative
motions of different portions of one molecule might have the upper hand; the
continuous spectrum in one case, and the line spectrum in the other, might
thus be explained.”

Diese Bemerkung von Stokes findet sich in einer schinen Arbeit von
Schuster fber das Spectrum des Sauerstoffs, in welcher Schuster auch
die uns beschiiftigende Frage beriihrt, allerdings mehr in dem Sinne, worauf
die Unterschiede der Emission unter verschiedenen Bedingungen beruhen. Er
priicisirt hier sehr gut die beiden hauptsichlich vertretenen Anschauungen als
die Theorie der molecularen Storungen und als die Theorie der molecularen
Structur, Wiihrend die erste Theorie alle Verinderungen des Spectrums eines
Elementes durch #ussere Einwirkungen erkliren will, — und auf diesen
Boden haben sich fast alle bisher genannten Forscher gestellt, — will die
zweite die Aenderungen besonders durch Aenderungen im Molecel, also durch
mehr oder weniger weit gehende Dissociation erkliren. Schuster stellt sich
in dieser Abhandlung auf die Seite der zweiten Theorie, welche vornehmlich
durch Lockyer ausgebildet und vertreten worden ist. Die kleinen Verénde-
rungen, wie Verbreiterung der Linien und Intensititsinderungen, werden nach
Schuster auf Rechnung der dusseren Beeinflussung zu schreiben sein, aber
es scheint unmoglich, den Wechsel vom Bandenspectrum in das Linienspectrum
ebenso erkliren zu wollen.

Tch kann Schuster darin nur beistimmen, wenn er sagt: ,If we observe
the changes in a spectrum which gradually take place on heating or cooling
a vapour, we find that the continuous spectrum is produced, not by a widening

1) In A, Schuster, On the speetra of metalloids. Spectrnm of oxygen. Phil. Trans,
170, L. p. 37—54 (1874), siehe p. 39.
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of the bands, but by a direct replacement, which is sometimes sudden and
sometimes gradual, and which leaves no doubt in the observer’s mind that he
has to deal with two vibrating systems, and not simply with a disturbed one.“

Dasselbe gilt aber in noch hoherem Maasse vom Uebergang des Banden-
in das Linienspectrum.

139. Tch bin aber damit von dem eigentlichen Thema etwas abgeschweift
die Griinde der Verdnderlichkeit der Spectra beriithren uns hier nur indirect.
Daher will ich anch die vortreffliche Zusammenstellung der dariiber bis 1880
bekannten Thatsachen, welche Schuster') giebt, nur erwihnen, obgleich
natiirlich dabei auch immer die Frage nach der Entstehung des Lichtes ge-
streift wird. Aunch Lippich?) kommt darauf zuriick; er sagt, wenn alle
Moleceln n Schwingungen in der Secunde ausfithrten und keine gegenseitigen
Krifte ausiibten, so miisste das Spectrum aus einer einzigen scharfen Linie
bestehen. Aber das werde geiéindert ,,1) durch den fortwiihrenden Wechsel in
der Form der Schwingungen, zu der ein im Innern des Gases befindliches
Aethertheilchen durch die vorbeifliegenden Moleceln veranlasst wird., 2) Durch
die Aenderung der Schwingungsdauer der Aetherbewegung in Folge der sehr
bedeutenden Geschwindigkeit, mit welcher sich die leuchtenden Moleceln be-
wegen. 3) Durch die Storungen, welche die Elementarschwingung in Folge
der Zusammenstosse oder wihrend der Zeit erfihrt, withrend welcher ein
Molecel sich innerhalb der Wirkungssphire eines anderen bewegt.“

140. Inzwischen hat E. Wiedemann seine spectroscopischen Unter-
suchungen begonuen, und in der ersten schon mehrfach citirten Abhandlung?)
sucht er zundchst die Entstehung der verschiedenen Spectra darzustellen.
Er geht von den Anschauungen der kinetischen Gastheorie aus, und wieder-
lolt im Wesentlichen die von seinen Vorgiingern entwickelten und im Vorigen
angefithrten Ideen. Er nimmt also an, die Molecel und Atome kiomnen oscil-
liren und rotiren, die Bewegungen sind periodisch und erzeugen im umgeben-
den Aether periodiseche Schwingungen. Ist ein Gas sehr verdimnt und hoch
erhitzt, so soll es aus einzelnen Atomen bestehen. Da fiir solehe das Ver-
hiiltniss der specifischen Wirmen nach der Theorie und dem bekannten Ver-
such von Kundt und Warburg gleich 1.67 ist, sollen bei ihnen keine Ro-
tationen vorkommen, wir haben nur Oscillationen, denen die Lichtemission zu-
zuschreiben ist. So entsteht das Linienspectrum. Wird die Temperatur ge-
steigert, so werden die Zusammenstisse stirker, die Amplitiide wiichst, und
dadurch kommen zu den Grundschwingungen harmonische hihere Schwingungen
hinzu: ausserdem konnen nach dem Dopplerschen Princip die Linien un-

1) A. Schuster. On our knowledge of spectrum analysis. Rep. Brit. Ass. 1880,
. 258—298,
2) F. Lippich, Untersuchungen iiber die Spectra gasformiger Kirper. Wien. Ber. 82.
II. p. 15—83 (1880). Wiedem. Ann. 12. p. 380—348 (1881).
3) E. Wiedemann, Untersuchungen iiher die Natur der Spectra. Wiedem. Ann. 5.
- 500—524 (187S).
15 %
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scharf, verbreitert werden. Dasselbe tritt aber sehr viel leichter durch Ver-
mehrung der Dichte ein, da dabei die Atome unter den Einfluss dusserer Kriifte
gerathen.

Die Bandenspectra der Elemente und Verbindungen schreibt Wiede-
mann, wie Helmholtz, den Bewegungen in den ganzen Moleceln zu. Er
meint, um Rotationen kinmne es sich nicht handeln, da die Unverinderlichkeit
der Wellenliingen bedingen wiirde, dass sich der Durchmesser der Moleceln
nach einem ganz bestimmten Gesetze mit der Temperatur dndere. Also kann
es sich nur um Oscillationen handeln. — Bei flissigen und festen Kiorpern
endlich ist die Freiheit der Moleceln noch mehr herunter gesetzt, und es
werden daher hier ganze Strahlengruppen emittirt oder absorbirt.

Die Arbeit enthiilt noch Betrachtungen iiber die Natur des ansgesandten
Lichtes, auf die ich an anderer Stelle zuriickkommen werde.

Nachdem dann Wiedemann in weiteren Arbeiten die directe Erregung
durch Electricitit ohne Temperatursteigerung nachgewiesen, gestaltet er seine
Vorstellungen etwas um. Er denkt sich!) die Moleciile von Aetherhiillen um-
geben. Wird den Electroden Electricitit zugefiihrt, so tritt eine dielectrische
Polarisation in der Weise ein, dass die Aetherhiillen der einzelnen Moleciile
deformirt und wihrend der Rotation der Moleciile in bestimmter Orientirung
festgehalten werden. ,Tritt eine Entladung ein, so pflanzt sich zuniichst die
dadurch hervorgerufene plotzliche Aenderung der dielectrischen Polarisation
von der Electrode aus durch die Aetherhiillen der Gasmoleciile fort und setzt
sie dadurch in Schwingungen. Daneben kamn freilich auch ein Uebergang
freier Klectricitit von der Electrode aus von Moleciil zu Moleciil stattfinden.
Die Moleceln erhalten dabei unnormal grosse innere Energie, aber bei den
Zusammenstossen gleicht sich das aus, indem die translatorische Energie wiichst.
— Die dureh die electrischen Entladungen eingeleiteten Schwingungen kinnen
so stark werden, dass die Moleciile in ihre Atome zerfallen; die dabei ver-
brauchte Energie wird bei der Wiedervereinigung frei.

141. Wiedemann meint dies in einem speciellen Falle erreicht zu
haben. Das Linienspectrum des Wasserstoffs schreibt er nach dem Friiheren
den einzelnen Atomen zu, das sogenannte zweite Spectrum des Wasserstoffs
den unzerlegten Moleceln. Er misst nun im Calorimeter die abgegebenen
Wirmemengen, wenn das Rohr das Linien- und wenn es das zweite Spectrum
zeigt, und er meint, die Differenz stelle die bei der Wiedervereinigung der
Atome frei gewordene, daher anch die zur Spaltung der Moleciile verbrauchte
Wiirme dar. Ich muss gestehen, dass mir diese Deutung sehr bedenklich er-
scheint: wir wissen so ausserordentlich wenig iiber die Vorgiinge in einem
leuchtenden Gase, dass wir gar nicht iibersehen kinnen, wozu verschiedene
Wiirmemengen gebraucht worden sind, und so. michte ich den Schluss von

1) B. Wiedemann, Ueber das thermische und optische Verhalten yon Gasen unter dem
Tinflusse electrischer Entladungen. Wiedem. Ann. 10. p. 202—25T (18801,
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Wiedemann, trotzdem sich Hasselberg!), Schuster? und Andere dem-
selben anschliessen, doch nicht als bewiesen gelten lassen.

142. In einer wesentlich spiteren mit Ebert gemeinsam ausgefiihrten
Untersuchung will dann Wiedemann?) sehen, ob bei den Entladungen der
Aether irgendwie verdindert werde, findet aber nichts derart. Dann kommt
er noch einmalt) zu einer Auseinandersetzung der Vorginge, welche das
Leuchten bedingen, indem er namentlich auf den Unterschied zwischen nor-
malem Leuchten und Luminescenz eingeht. Nach der kinetischen Gastheorie
sei ein ganz bestimmtes Verhiltniss zwischen der translatorischen Energie der
Moleceln und ihrer inmeren Energie vorhanden. Werde es gestort, so stelle
es sich sofort bei den Zusammenstissen wieder her, indem die zu kleine Energie
auf Kosten der zu grossen wichst. Wenn die innere Energie zu gross ist,
haben wir es mit Luminescenz zu thund). Das Emissionsvermdgen beruht
darauf, wie leicht die bei den Znsammenstossen erzengte intramoleculare
Energie in Form von Lichtschwingungen wieder ausgegeben wird, also von
der Reibung zwischen den schwingenden Korpertheilchen und dem umgeben-
den Lichtdther. Die Absorption hingt von derselben Grosse ab, sie miissen
also einander proportional sein. ,Die Anwendbarkeit des Kirchhoffschen
Satzes setzt also eine gleichmissige Verwandelbarkeit der intramolecularen
Energie in translatorische Energie und umgekehrt voraus, denn das Verhilt-
niss von absorbirter und emittirter Energie kann alsdann nur noch Function
der Temperatur sein. Fiir Luminescenzerscheinungen kann daher der Kirch-
hoffsche Satz nicht gelten, da sie eben solche sind, bei denen nicht eine
leichte Verwandelbarkeit vorhanden ist.®

Auf den weiteren Inhalt der umfangreichen Arbeit will ich nicht niher
eingehen, es schemen mir sowohl die experimentellen Bestimmungen als nament-
lich die aus ihnen gezogenen Schliisse sehr bedenklich. Wiedemann will
hier in absolutem Maasse die im Lichte steckende Energie und Aehnliches
messen; er gelangt dabei unter anderem zum Resultate, dass nicht der Aether
selbst der Triager der Lichtenergie sein kinne, sondern die ponderable Materie,
denn um das nothige Quantum von Energie zu geben, miisste die Amplitiide
der Aethertheilchen 0.01 mm sein.

Ueber die Beziehung zwischen regulirer und irregulirer Strahlung dussert
sich Angstrom®) ganz in dem Sinne Wiedemanns. Ob wir das eine oder

1) B. Hasselberg, Untersuchungen iiber das zweite Spectrum des Wasserstoffs. Mém.
ac. St. Pétersh. (7) 80. (1882).

2) A Schuster, Rep. Brit. Ass, 1880, p. 287.

3) E. Wiedemann und H. Ebert, Ueher electrische Entladungen. Wiedem. Ann. 386.
P. 643—655 (1889).

4) B. Wiedemanun, Zur Mechanik des Leuchtens. Wiedem. Ann. 87. p. 177—248 (1889),
auch Phil. Mag. (5) 28. p. 149—163, 248—267, 376—399 (1889).

5) Vergl. E. Wiedemann, Luminescenz und chemische Wirkung des Lichtes. Eder's
Jahrbuch f. Photog. 1890.

6) K. An gstriom, Bolometrische Untersuchungen iber die Stiirke der Strahlung ver-
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andere haben, hinge davon ab, wie schnell translatorische und innere Energie
sich ausgleichen, von dem Dampfungsverhiltniss des Gases. Darauf fithrt er
es zuriick, dass in sehr verdiinnten Gasen, wo die Dimpfung klein ist, die
irreguldre Strahlung iiberwiegt, mit zunehmender Gasdichte, schnellerem Aus-
gleich, aber zuriicktritt.

143. Wie nicht anders zu erwarten, nehmen auch Liveing and Dewar
bei ihren Arbeiten wiederholt Gelegenheit, die Hypothesen der Lichterregung
zu beriihren. So sagen sie!): ,The theory of spectral lines most commonly
received is that the motions of the luminiferous ether producing them is not
directly due to any motion of translation of the molecules of the emitting
substance, but to relative motions of the parts of the same molecule, or in
other words, to vibrations occurring within the molecules; and that the mu-
tual action of the molecules, while it may give rise to irregular vibrations of
the ether, affects the regular vibrations producing the lines only in an indi-
rect manner, by converting part of the motions of translation into internal
vibrations. On this theory the spectral lines which any given substance can
readily take up will in general be limited to a certain number of fundamental
lines and a number of others harmonically related to them, though not neces-
sarily simple harmonics of the fundamental lines. And variations of tempe-
rature, by altering the rapidity and the violence of the action of one mole-
cule on another, will alter the intensities of the several vibrations, but not
their periods, unless the violence should extend to the disintegration of the
molecules, which would be equivalent to the formation of new molecules with
new fundamental periods of vibration.“

In einer viel spiteren Arbeit?) sagen Liveing und Dewar bei Be-
sprechung der Absorptionsbanden des Sauerstoffs, welche nach der Entdeckung
von Janssen mit dem Quadrat des Druckes an Intensitit zunehmen: ,This
may either be the formation of more complex molecules, as for example O,
corresponding to the deviation from Boyle's law exhibited by oxygen gas, or
it may be the constraint to which the molecules are subject during their en-
counters with one another.“ Weiterhin heisst es: ,The absence of the absor-
ptions due to oxygen from all compounds of oxygen seems to indicate either
that chemical combination is not, as has been supposed by some chemists, a
temporary relation in which the molecular groupings are continually breaking
up, to be formed anew with ever-changing elementary atoms; or that the
periods of dissociation are very small compared with the periods of asso-
ciation.”

ditnnter Gase unter dem Einflusse der electrischen Entladung, Nova acta Ups, 1892, Auch
verkiirzt: Wiedem. Anu. 48. p. 498—530 (1893).
1) G.D. Liveing and J. Dewar, On the disappearance of some spectral lines and the
variations of metallic spectra due to mixed vapours. Proc. Roy. Soc. 83. p. 428—134 (1852),
2) G.D.Liveing and J. Dewar, Notes on the absorption-spectra of oxygen and some of
its compounds. Proe. Roy. Soc. 46. p. 222—230 (1889).
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144. Ich will mit diesen Citaten die Besprechung der Vorstellungen be-
schliessen, die man sich auf Grund einer elastischen Theorie des Lichtéthers
gebildet hat. Wie man sieht, sind die Vorstellungen mit wenigen Ausnahmen
iiberall in gleicher Weise entwickelt worden, man schreibt die Linienspectra
den Schwingungen der einzelnen Atome zu, welche erregt werden entweder
durch die Zusammenstiosse der Moleceln, wenn es sich um normale Strahlung
handelt, oder durch Zerreissung der Moleceln bei chemischen Processen, oder
durch Erschiitterungen der Moleceln bei electrischer Beeinflussung. Da es
sich nur um Storung der Atome handelt, wenn Licht entstehen soll, der Ur-
sprung der Storung aber ganz gleichgiiltig ist, so muss nach meiner Meinung
durch hohe Temperatur bei Gasen ganz ebenso Leuchten hervorgerufen werden,
wie bei festen Korpern, und das ist ein Hauptgrund, welcher mich gegen
die Pringsheimsche Behauptung sprechen lisst.

Die Art der Schwingungen héingt nur von der Natur des Atomes ab,
so lange dieses frei ist; aber sie wird modificirt, sobald zwei Moleceln sich
niiher kommen, wodurch man die Verbreiterungen erklirt.

Die Bandenspectra dagegen miissen den Moleceln zugeschrieben werden,
da sie von Verbindungen erzeugt werden, mit deren Zerfall sie verschwinden.
Woher aher die eigenthiimliche Structur der Banden kommt, die sich so sehr
von der der Linienspectra unterscheidet, das hat diese Vorstellung nicht auf-
zuklirven vermocht. Man muss iiberhaupt sagen, dass die auns ihr gewonnenen
Resultate recht diirftig sind, dass sie nicht viel mehr geleistet hat, als einige
Erscheinungen durch Vergleich mit anderen plausibel zu machen.

145. Inzwischen hatte die Electricitit ihren Eroberungszug in alle mog-
lichen anderen Gebieten begonnen, einerseits durch die immer mehr um sich
oreifende Vorstellung der Anwesenheit von Ionen, andererseits durch die Con-
sequenzen der Maxwellschen Theorie und der Hertzschen Versuche. So
machen sich denn die nenen Ideen auch auf unserem Gebiete immer mehr
geltend, nachdem sie schon lingere Zeit in anderen Theilen der Optik Ein-
gang gefunden hatten. Man geht dabei zundchst von der Vorstellung aus,
dass jedes Atom mit einer ganz bestimmten TLadung versehen ist, dem
Electron, nach der Bezeichnung von Stoney!), der wohl zuerst seine
Girosse aus den Erscheinungen der Electrolyse zu ermitteln versuchte. Diese
Ladung denkt man sich etwa auf dem Atom liegend, mit ihm nicht ganz fest
verbunden. Wenn nun das Molecel auf irgend eine der frither besprochenen
Arten erschiittert wird, so vibrirt anch das Electron eines jeden Atoms, und
diese Schwingungen miissen electromagnetische Wellen im umgebenden Licht-
fither hervorrufen.

Der erste, welcher diese Vorstellung ausfithrlicher fiir unser Gebiet ent-
wickelt hat, war wohl Stoney, in einer Arbeit?), welche an anderer Stelle

1) . J. Btoney, Rep. Brit. Ass. 1874
2) G.J. Stoney, On the cause of double lines and of equidistant satellites in the spectra
of gases, Dublin Traus. (2) 4. p. 563—608 (1891). Siehe auch Phil. Mag. (5) 88. p. 418—420 (1894).
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ausfiihrlich zu besp