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Als Hiodernissc hei der praktischen Anweutluug durfien 
sowohl die Farbenunterschiede der init d i e m  Einheit ver- 
gliclienen Lichtquelle, als auch das schnelle Wachsen der 
ausgestrahlten Lichtmenge init steigender Stromstarke be- 
zeichnet werden. Dennoch inochten sich bei Anwendung 
anderer Lichtquellen zu dem genannten Zweck vielleicht 
noch griifsere Schwierigkeiten in den Weg  stellen, da sich 
die Umstande, welche die Leuchtkraft modificiren, schwer- 
lich auf so einfache Redingungen wie in1 vorliegenden Falle 
zuruckfiihren lassen. 

IV. Ueler das Y,rhaltr#s zwischen dem E m k -  
sionsoerrnogen und dern Absorptiorisoermcigen der 

Korper fir Wiirme und Licht; 
oon G. K i r c h h o  ff. 

E i n  KBrper, der in einer Htille sich befindet, deren Tem- 
peratur der seinigen gleich ist , andert durch Warmestrah- 
lung nicht seine Temperatur, absorbirt also in einer ge- 
wissen Zeit eben so vie1 Strahlen als er aussendet. Schon 
vor langer Zeit hat man hieraus den Schlufs gezogen, dafs 
bei derselben Temperatur das Verhaltnifs zwischen dem 
Emissionsvermbgen und dem Absorptionsvermiigen fur alle 
Kiirper das gleiche ist. Dabei hat man vorausgesetzt, dafs 
die Karper iiur Strahlen einer Gattung aussenden. Dieser 
Satz ist durch Versuche, nalnentlich von den Hrn. d e  l a  
P r o v o s t a y e  und D e s a i n s  in vielen Fallen bestatigt ge- 
fuuden, in denen die Gleicbartigkeit der ausgeaendetcn 
Strahlen wenigstens naherungsweise in sofern vorausgesetzt 
werden konnte, als die Strahlen dunkle waren. Ob ein 
h l i c h e r  Satz gilt, wenn die Korper gleichzeitig Strahlen 
verschiedener Gattung aussenden, was strenge genommen 

18 * 
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wohl iiiiiner der Fall ist, Jnriiber ist bisher weder durch 
theoretische Betrachtungen noch durch Versuche etwas er- 
mittelt. Ich babe nun gefunden, dafs jener satz seine Gtil- 
tigkeit auch dann behalt, sobald man nur unter .dem Emis- 
sionsvenriogen die In tensitat der ausgesendeten Strahlen 
einer Gattung versteht und das Absorptionsvermogen auf 
Strahlen derselben Gattung bezieht. Das Verh&Etni[s awi- 
schen den8 Emissionsvemogen wnd dem Absorptionsverm6- 
gen, diese Begriffe in der bezeichneten Weise genommen, 
ist  fur alle Korper bei derselben Temperatur dasselbe. Ich 
will hier den theoretischen Beweis dieses Satzes fiihren und 
dann einige inerkwiirdige Folgerungen entwickeln, die un- 
mittelbar.aus deinselben flielen, und die theils bekannte 
Erscheinungen erklaren , theils neue Erscheinungen lrennen 
lehren. 

Ein jeder KBrper sendet Strablen aus, deren Qualitat 
und Intensitat von seiner Natur und seiner Temperatur ab- 
hiingig sind. Zu diesen kbnnen unter gewissen Umstanden 
noch audere Strahlen hinzukommen; es findet das z. B. 
statt, wenn der Korper bis zu einem geniigenden Grade 
elektrisirt ist , oder weiin er phosphorescirt oder fluores- 
cirt. Solche Fglle sollen hier aiisgeschlossen seyn. Wird  
der KUrper von Aufsen her von Strahlen getroffen, so ab- 
sorbirt er eioen Theil derselben und verwandelt ihn in 
Warme. Zu dieser Absorption kann unter gewissen Ver- 
hahissen noch eine andere kommen, was z. B. geschieht, 
wenu der Karper ein Lichtsauger ist, oder wenn er fluo- 
rescjrt. Es wird hier vorausgesetzt, dab  alle absorbirten 
Strahlen in Warme verwandelt werden. 

Vor eineln KBrper C Fig. 1, Taf. III denke man 
sich zwei Schirine S ,  und S ,  aufgestellt, in welchen die 
beiden Oeffnuugen 1 und 2 sich befinden, deren Dimensio- 
nen nnendlich klein gegen ihre Entfernung sind, und von 
denen eiue jede einen Mittelpunlit hat. Durch diese Oeff- 
nungen tritt von dem Kiirper C ein Strahlenbiindel. Von 
diesem betrachte man den Theil, dessen Wellenliingen zwi- 
schen I. und 1-1- d l  liegen, und zerlege denselben in zwei 
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polarisirte Componenten, deren Polarisatiorisebenen die auf 
einander rechtwinkligen , durch die Axe des Strahlenbiin- 
dels gehenden Ebenen a und 6 sind. Die Intensittit der 
nach a polarisirten Componente sey E d l :  E heifse das 
EmissionsvermtJgen des Kbrpers. 

Auf den Kbrper C falle umgekehrt durch die Oeffnun- 
gen 2 und 1 ein Strahlenbundel von der Wellenltinge ;1, 
das nach der Ehene a polarisirt ist; voii diesem absorbirt 
der Kbrper einen Theil, wahrend er das Uebrige theils 
durchlafst, theils reflectirt ; das Verhiiltnifs der Intensitat der 
absorbirten Strahlen zu der der aiiffallenden sey A und 
heifse das Absorptionsvermogen des KtJrpers. 

Die Grbfsen E nnd A hangen ab von der Natur und 
Temperatur des Kbrpers C, von der Lage und Gestalt dei 
Oeffnungen 1 und 2, ron der Wellenlange l und der 
Richtung der Ebene a. Es soll nachgewiesen werden, d a t  
das Verhaltnifs von E zu A von der Natur des Kbrpers 
unabhangig ist; es wird sich dabei von selbst ergeben, dafs 
dieses Verhaltnifs auch nicht veranderlich mit der Richtung 
der Ebene a ist,.und seine Abhtingigkeit von der Loge 
und Gestalt der Oeffnungen 1 und 2 wird sich leicht aus- 
driicken lassen, so dafs nur unbekannt bleibt, wie es von 
der Temperatur und der Wellenlange il abhaugt. 

Der Beweis, welcher fUr die auegesprochene Behaup- 
tung hier gegeben werden soll, beruht auf der Annahme, 
daL Kbrper denkbar sind, welche bei unendlich kleiner 
Dicke alle Strahlen, die auf sie fallen, vollkommen absor- 
biren , also Strahlen weder reflectiren noch hindurchlassen. 
Ich will solche Kbrper vollkommen schwarae, oder kuner  
schwarae, nennen. Es ist nbthig, zuerst die Strahlung sol- 
cher schwarzen KtJrper zu untersuchen. 

Es sey C ein schwarzer Kbrper; sein Emissions- 
vermbgen, das im Allgemeinen durch E beaeichnet ist, werde 
e genannt; es soll bewiesen werden, dafs e ungetindert 
bleibt , wenn C durch irgend einen andern schwarzen K6r- 
per von derselben Ternperatur ersetzt wird. 

Man denke sich den KtJrper C in eine schwarze HUlle 

’ 
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eingeschlossen, vou der der Schirm S ,  einen Theil aus- 
macht; der zweite Schirrn sey, wie der erste, aus einer 
schwanen Substanz gebildet und beide seyen durch schwarze 
Seitenwande ringsuin init einaiider verbonden, Fig. 2 Taf. 11. 
Die Oeffnung 2 deuke man sich zuerst diirch eine gleich- 
falls schwarze Flache, die ich die Flache 2 nennen will, 
verschlossen. Das game System sol1 dieselbe Temperatur 
besitzen und durch eiiie fur Warme undnrchdringli~he Hulle, 
etwa durch eine geschlossene, vollkoinrnen spiegelnde Flache, 
vor Warmeverlust nach Aufsen geschutzt seyn. Die Tem- 
peratur des Karpers C bleibt sich dann gleicb, es mufs 
daher die Sumine der Intensitaten der Strahlen, die ihn tref- 
fen (und die er der Voraussetzung gemafs vollstandig ab- 
sorbirt) gleich seyn der Sulnine der Intensitaten der Strah- 
leu, die er aussendet. Nun stelle man sich vor, dafs die 
Flache 2 entfernt und die frei gernachte Oeffnung verschlos- 
sen werde durch eiii uninittelbar dahinter gesetztes Stuck 
einer vollkommen spiegelnden Kugelflache , die ihren Mit- 
telpunkt in dem Mittelpunkte der Oeffnung I hat. Das 
Gleichgewicht der Temperatur wird auch d a m  bestehan. 
Jene Gleichheit der Intensittit der Strablen, die der K6r- 
per C aussendet, und derer, von welchen er getroffen 
wird, mufs also auch jetzt stattfinden. Da aber der Kar- 
per C jetzt dieselben Strahlen aussendet, wie in dem vor- 
her gedachten Falle, so folgt, dafs die Intensitat der Strah- 
len, welche in beiden Fallen den Kiirper C treffen, die- 
selbe ist. Durch die Entferniing der Flache 2 sind dem 
Kilrper C die Strahlen entzogen, die jene durch die Oeff- 
nung 1 hindurchsendete; dafur wirft der an der Oeffnung 2 
angebraclite Hohlspiegel diejenigen Strahlen zu den1 Kar- 
per C zuruck, die dieser selbst durch die Oeffnungen l 
und 2 hindurchsendet I ) .  Es ergiebt sich hieraus, dafs die 

1 )  Es ist liierbei die Beuguiig vernaclil5ssigt, die die Strahlen an den 
Randern drr Oeffnung 2 erfahren; es iet dieses gerecbtfertigt, wenn man 
sieh die Oeffnungen 1 und 2, die zwar unrndlich kleim gegen ihre Ent- 
Fernung seyn sollen, noch sehr grofs gegen die Wellenlgnge der Strah- 
len dcnkt. 
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Intensiliit des Strahlenbiindels, welches der KBrper C durch 
die Oeffnungen 1 und 2 ausschickt, gleich ist der Intensi- 
tat des Strahlenbiindels, welches die schwane Fliiche 2 bei 
derselben Temperatur durch die Oeffnung 1 entsendet. Jene 
Intensitat ist also unabhtingig von der Gestalt iind weite- 
ren Beschaffenheit des schwarzeii Korpers C. Es ware 
hiermit der ausgesprocheiie Satz bewiesen, wenn alle Strah- 
len der beiden eben mit einander verglichenen Strahlen- 
biindel von der Wellenlange 1 und nach der Ebene a PO- 
larisirt waren. Die Riicksicht auf die Verschiedenartigkeit 
dieser Strahlen macht etwas verwickeltere Betrachtungen 
nothig. 

Bei der Fig. 2 Taf. 111 dargestellten Anorduung 
denke man sich zwischen die Oeffnungen 1 und 2 eine 
kleine Platte P (Fig. 3) gebracht, die in den sichtbaren 
Strahlen die Farben dunner Bltittchen zeigt, und die theils 
wegen ihrer geringen Dicke, theils wegen ihrer substantiellen 
Beschaffenheit eine merkliche Strahlenmenge weder aussen- 
det iioch absorbirt. Die Platte sey so gerichtet, dafs das 
durch die Oeffnungen 1 und 2 tretende Strahlenbiindel sie 
unter deiri Polarisationswinkel trifft und die Einfallsebene 
die Ebene a ist. Die Wand, welche die Schirme S ,  und S ,  
mit einander verbiadet, sey so gestaltet, dafs das Spiegel- 
bild, welches die Platte P von der Oeffnung 2 entwirft, 
in ihr liegt; an dem Orte und von der Gestalt dieses Spie- 
gelbildes denke man sich eiue Oeffnung, welche ich dic 
Oeffnung 3 nennen will. Die Oeffnung 2 sey durch eine 
schwarze Flache von der Temperatur des ganzen Systemes, 
die Oeffnung 3 eiramal durch eine ebeu solche Flache, die 
ich als die Fliche 3 bezeichnen werde, das andere Ma1 
durch einen vollkommnen Hohlspiegel verschlossen, der 
seinen Mittelpunkt an dem Orte des Spiegelbildes hat, das 
die Platte P von dem Mittelpunkte der Oeffnung 1 ent- 
wirft. In  beideii Fallen findet eiu Gleichgewicht der Warme 
statt; durch eine Betrachtung, wie sie im vorigen 5. durch- 
gefiihrt ist, folgt daraus, dafs die Summe der Intensittiten 
der Strahlen, die durch Entfernung der Flache 3 dem Kor- 

8. 3. 
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per C entzogen werden, gleich ist der Summe der Intensi- 
tilten der Strablen, die diesem durch Aiibringung des Robl- 
spiegels zugefiibrt werden. Ein schwaner Schirm (von 
der Temperatur des ganzen Systemes), S3, sey so aufge- 
stellt, dafs direct keine von den Strahlen, die die Flache 3 
aussendet, die Oeffnung 1 treffeu. Die erste Summe ist 
dann die Intensit~t der Strahlen, die von der Flache 3 aus- 
gegaagen, au der .Platte P reflectirt utid durch die Oeff- 
nung 1 getreten sind; sie werde durch Q bezeichnet. Die 
zweite Summe setzt sich aus zwei Theilen zusamnien; der 
eine Theil rtihrt von dem Korper C her und ist: 

m 

=fdbar', 

wo r eine von der Beschaffenheit der Platte P und der 
Wellentinge A abhangige Grofse bedeutet; der zweite Tbeil 
riihrt von Strahlen her, welche von einem Theile der schwar- 
zen Wand  ausgegangen sind, die die Schinne S, und S ,  
verbindet, die Platte P durchdrungen haben, von dem Hohl- 
spiegel und dann von der Platte P reflectirt sind; dieser 
Theil werde durch R bezeichnet. Es ist unnbthig den 
Werth von R naher zu uutersuchen; es geniigt zu bemer- 
ken, dafs R, ebenso wie Q, von der Beschaffenheit des 
Kbrpers C unabhiingig ist. Zwischen den eingefiihrten Grb- 
ken besteht die Gleichung: 

0 

f i l e r 2  + R =  Q. 
0 

Denkt man sich nun den Kbrper C durch einen andern 
schwanen Karper von derselben Temperatur ersetzt, und 
bezeichnet man fiir diesen mit e', was man fiir jenen mit e 
bezeichnet hat, so gilt auch die Gleichung: 

j L  el rz  + R = Q. 
0 

Hieraus folgt : 

j%i (e - el) r2 = 0. 
0 
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Man nehine nun an, dafs das BrechungsverhlltniL der 
Platte P unendlich wenig von der Einheit verschieden ist. 
Aus der Theorie der Farben dunner Blzlttchen folgt dann, dafs 

P r = p sin? - 1 
gesetzt werden kann, wo p eine init der Dicke der Platte P 
proportionale, vou L unabhaugige, 0 eine von dieser Dicke 
unabhangige GrBfse bedeutet. Hierdurch wird die abgelei- 
tete Gleichung: 

Jfdh (e - e’> p2 sin4 + = 0. 

Daraus, dafs diese Gleichung fur jede Dicke der Platte P, 
als fur jedeu Werth von p bestehen mufs, lafst sich schlie- 
ken, dafs ftir jeden Werth von il 

e-e’=O 
ist. 
Gleichung fur sin4 p: 

0 

Urn den Beweis hierfur zu fuhren, setze man in jene 

4- (co8 4 +-4cos2 ++3) 

und differentiire sie zweimal nach p; mau erhailt dadurch: 
I) 

f d l  (e;?e’ - (cot? 4 -7 - cos2 ”) = 0. 
I 

0 

A n  Stelle von il fiihre man nun eine neue Grbfse a durch 
die Gleichung: 

ein und setze: 

2 -- 
1 -a 

(e - e‘) p z  = f(a).  

f~a f (a ) ( cos2Pa- -cospa )  = 0. 

Erwiigt man, dafs, wenn rp (a) ciiie beliebige Function ~ 0 1 1  

cr bedeutet , 

f cia yl (a) cos2p a = ;Jda c+j ($) cosp a 

Man erhat  dadurch: 

u 

a. 4p 

0 0 
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ist, wovon man sich uberzeugt, wenn mau fur a a setzt, 

so kaun man dafijr schreiben: 
2 

a. 

f d a  ( f (G) - 2 f (a) ) cosp c: =O. 
0 

Uiese Gleichung mriltiplicire inan mit 

wo x eine willkiihrliche Grbfse bedeutet, und integrire sie 
von p = 0 bis p = 03 , Nach dein F ourier’schen Satze, 
der durch die Gleichung 

d p  cosxp, 

m m 

f dp cosp xJd a sp (a) COSP a = $ qj (A) 
0 0 

ausgesprochen ist, erhalt inan dadurch: 

f (5) = 2 f W  
oder 

Hieraus folgt, dafs f (n) entweder fur alle Werthe von a 
verschwindet oder unendlich grofs werden mufs, wenn a! 

sich der Null nahert. Wenn cc sich der Null nahert, wird I 
unendlich. Erinnert man sich an die Bedeutung von f ( a )  
und erwagt, dafs Q ein achter Briich ist, und dafs weder 
e uoch e’ unendlich werden konnen, wenn il ins Unendliche 
wiichst, so sieht man ein, dafs der zweite Fall nicht statt- 
finden kann und dafs daher fur alle Werthe von A 

e = e’ 
seyn inufs. 

5. 4. Wenn das Strahlenbundel, welches der schwarze 
Kiirper C durch die Oeffnungen I und 2 aussendet, theil- 
weise geradlinig polarisirt ware, so mufste die Polarisatibns- 
ebeiie des polarisirteo Antheiles sich drehen, wenn der Kbr- 
per C urn die Axe des Strahlenbundels gedrebt wiirde. 
Eine solcbc Drehung miihte daher deu Werth von e an-  
dern. Da nach der bewiesenen Gleichung eine solche Aen- 
derung nicht eintreten kann, so bat das Strahlenbiindel kei- 
lien geradliuig polarisirteu Theil. Es lafst sich beweiaen, 
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dafs dasselbe auch keinen circular polarisirten Theil haben 
kann. Der Beweis dafiir soll aber hier nicht gefuhrt wer- 
den. huch ohne densenlben giebt innn zu, dafs schwarze 
Korper sich denkeii lassen, in deren Structur kein Grund 
liegt, weshalb sie in irgend einer Richtung mehr circular 
polarisirte Strahlen der einen Art als circular polarisirte 
Strahlen der anderen Art aussenden sollten. Von dieser 
Beschaffenheit sollen die schwarzen Korper, die in der wei- 
tereii Betrachtung ~orkommeii, voraiisgesetzt werden ; sie 
geben in allen Kichtuiigen nichtpolarisirte Strahleii aus. 

Die init e bezeichnete Grofse haugt aufser ron 
der Temperatur und der Wellenlange von der Gestalt und 
relativen Lage der Oeffnungen 1 und 2 ab. Bezeichnet 
mail durch w ,  und 90, die Projectionen der Oeffnungen 
auf Ebenen, die senkrecht auf der Axe des betrachteteu 
Stralilenhiindels stehen, und nennt s die Entfernnng der 
Oeffnungen , so ist : 

5. 5. 

wo I nur eine Function der Wellenlange uud der Tempe- 
ratur bedeutet. 

Da die Gestalt des Korpers C eine willkiihrliche 
ist, so kann inan fur clenselbeu auch eine Flache substi- 
tuiren, welche die Oeffnuug 1 gerade ausfullt, uud welche 
ich die Flache 1 nennen will: der Schirm S ,  kaiin dann 
fortgedacht werden. Auch der Scliirm S ,  kann fortgedacht 
werdeii, wenn man das Strahlenbiindel, auf welches sich e 
bezieht, als dasjenige definirt, das von der Flaclie 1 auf 
die Fliche 2 fallt, welche die Oeffnung 2 gerade ausfullt. 

5. 7. Eine Folgerung aus der letzten Gleichung, die 
sich unniittelbar darbietet, und die spater benutzt werden 
wird, ist die, dafs der Wer th  von e ungelndert bleibt, wenn 
inan die Oeffnungen 1 und 2 mit einander vertauscht denkt. 

Es soll jetzt ein Satz bewiesen werden, welcher 
als eine Verallgeineiiierung des im letzten 8. ausgesproche- 
nen Satzes betrachtct werden kann. 

Zwischen den beiden schwarzen Flachen gleicher Tem- 

§. 6. 

5. 8. 
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peratur, 1 uud 2, stelle man sich Ktirper For, welche die 
Strahlen , die jene einander zusenden, auf beliebige Weise 
brechen, reflectiren und absorbiren. Es kunnen mehrere 
Strahlenbfindel von der Fbche 1 nach der FlSche 2 gelau- 
gen; unter diesen wahle man eins, betrachte von demsel- 
bcn bei 1 den Theil, dessen Wellenlingen zwischen 1 und 
A+ d l  liegen, und zerlege diesen in zwei Componenten, 
deren Polarisationsebenen die auf einander senkrechten 
(sonst beliebigen) Ebenen a,  und b ,  sind. W a s  roi l  der 
ersten Componente in 2 ankommt, zerlege man in zwei 
Componenten, deren PoIarisationsebenen die auf einander 
senkrechten (sonst beliebigen) Ebenen a ,  und b ,  sind. Die 
Intensitat der nach a, polarisirteu Componeute sey K d l . ’  Von 
dem Strahlenbiindel, welches auf delnselben Wege wie das 
vorige von 2 nach 1 geht, betrachte man bei 2 den Theil, 
dessen Wellenldngeii zwischen 1 und 1 -+ d l  liegen, und 
zerlege diesen in awei nach a, und b ,  polarisirte Compo- 
nentea. W a s  von der ersten Componente in 1 ankommt, 
zerlege man in zwei Componenten, dereii Polarisationsebe- 
nen a ,  und b ,  sind. Die Intensitat der nach a ,  polarisir- 
ten Componente sey K ’ d l .  Danu ist . K = K’. 

Der Beweis dieses Satzes sol1 zunachst unter der Vor- 
aussetzung gefuhrt werden, dafs die betracbteten Strahlen 
auf ihrem Wege keine Schwlchung erleiden, unter der Vor- 
ausselzung also, daL die Brechungen und Reflexionen ohne 
VerIust geschehen , dafs Absorption nicht stattfindet, und 
dafs die ails 1 nach a ,  polarisirt aust+etenden Strahlen in 
2 nach a, polarisirt ankommen, so wie umgekehrt. 

Durch den Mittelpunkt von 1 lege man eine Ebene 
senkrecht zur Axe des hier austretenden oder ankommen- 
den Strahlenbiindels und denke sich in dieser ein recbtwin- 
kliges Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt jener Mit- 
telpunkt ist. z,, y, seyen die Coordinaten eines Punktes 
der Ebene, Fig. 4 Taf. 111. In der Einheit der Entfernuog 
von dieser Ebene denke man sich eine zweite, ihr parallele 
und in dieser ein Coordinatensystem, dessen Axen parallel 
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denen jenes sind und dessen Anfangspunkt in der Axe des 
Strahlenbfindels liegt. s,, y, seyen die Coordinaten eines 
Punktes dieser Ebene. In lhnliclier Weise lege man durch 
den Mittelpunkt von 2 eine Ebene senkrecht zur Axe des 
hier anstretenden oder nuffallenden Strahlenbiindels und 
fiihre in dieser ein rechtwinkliges Coordinatensystem ein, 
dessen Anfangspunkt der genannte Mittelpunkt ist. sl, y1 
seyen die Coordinaten eines Punktes der Ebene. In der 
Einheit der Entfernung von dieser Ebenc und ihr parallel 
denke man sich endlich eine vierte iind iu derselben ein 
Coordinatensystem, dessen Axeii den Aren der xz, yz pa- 
rallel sind und dessen Anfangspunkt in der Axe des Strah- 
lenbfindels liegt. x,, yr  seyen die Coordinaten eines Punk- 
tes dieser vierten Ebene. 

Von einem beliebigen Pnnkte (s,, y , )  geht ein Strahl 
nach einem beliebigen Punkte (x2, y,); die Zeit, die er ge- 
braucht, um von jenem Punkte nach diesein zu gelaogen, 
sey T; sie ist eine Function von x, , y ,  , a,, y ,  , welche 
als bekannt vorausgesetzt werden soll. Wenn die Punkte 
(x,, y,) und (s4, y,) auf dein Wege des genannten Strah- 
les liegen, so ist (wenn der KUrze wegen die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Strahles im leeren Raume als Ein- 
beit angenommen wird) die Zeit, die der Strahl gebraucbt, 
um von (s,, y,) nach (sr, y,) zu gelangen, - - T- V l t ( 2 ,  -&)* +(y, -yy.?>' 

- I/r+(s, --al)'+(y, -!I*)'. 
Gesetzt die Punkte (x , ,  y,), (5, , y4)  wlreu gegeben 

ud die Punkte (x, , y,), (x2, y2) gesncht, so wiirde man 
aiese finden hiinnen aus der Bedingung, dalb dcr eben auf- 
gestellte Ausdruck ein Minimum ist. Nimmt man an, dafs 
die 8 Coordinaten x , ,  y,, x,, y,, x 3 ,  y,, x,, y, unendlich 

lein sind, so driicken hieruacb die folgenden Gleichungen 
e Bedingung daffir aug, dafs die vier Punkte (s, , y,), 

(x2, y2), (x3, y,), (s4, y,) auf eiraem Strable liegen: 

9T bT 
Y 4  =y2 - - 8 Y I  BY, - y, = y,  - __ 
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Nun sey (x,, y , )  ein Punkt der Projection dcr Fllche 1 
auf die Ebene der x , ,  y , ,  dx, dy, ein Element dieser Pro- 
jection, in dem der Puukt (x,, y,) liegt und das von einer 
haheren Ordnung uuendlich klein ist, als die Flachen 1 uud 
2 es sind. (P,, y,) sey eiu Punkt eines Strahls, der von 
(x,, y,) ausgehend die FlSche 2 trifft, dx, dy, ein Fllcheu- 
element, in dem der Punkt (x,, y,) liegt, von derselben 
Ordnung wie dx, dy,. Die Intensitat der Strahlen von 
den bezeichneten Wellenlfngen und der gewahlten Polari- 
sationsrichtung, die von dxl dy, ausgehend durch ds, dy3 
treten, ist d a m  nach 5. 5: 

d l  Idx, dy, dx3 dy,. 
Nach der gemachten Voraussetzung gelangt die Strahlen- 

ineuge angeschwacht auf die Flache 2 und bildet ein Ele- 
ment der mit Kdil  bezeichneten GrSfse. Es ist K das ge- 
h6rig begranzte Integral 

Hier ist die Integration nach x3 und y 3  iiber diejenigeii 
Werthe auszudehnen, welche diese Grbfsen nach den fur 
sie aufgestellten Gleichungea erhalten, wahrend x , und y , 
constante Werthe behalten tmd x,, ya alle Werthe aoneh- 
meu, die den Punkten der Projection der Fliiche 2 auf die 
Ebene der x,, y, entsprechen; dann ist die Integration nach 
x , ,  y ,  iiber die Projection der Flache 1 auszufuhren. Das 
in der bezeicbneten Weise begranzte Doppelintegral 

ist aber 

oder nach den Gleicbungen fur P,, y 3  

wo die Integration iiber die Projection der Flache 2 aus- 
zudebneu ist. Hiernach wird : 
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wo die Integration uber die Projectionen der Flacheii 1 
und 2 zu nehmen ist. 

Behandelt inan auf dieselbe Weise die mit K' bezeich- 
nete Grafsc und benutzt dabei, da€s ein Strahl dieselbe 
Zeit gebraucht, um deli Weg zwischen zwei Punkten in 
dem einen oder in dem andereri Sinne zuriickzulegen, so 
findet man fur K' denselben Ausdruck, der fur K gefun- 
den ist. 

Hierdurch ist der ausgesprochene Satz bewiesen unter der 
beschrankenden Voraussetzung, unter der er zunlchst bewie- 
sen werden sollte. Diese Beschrankung wird aber nnmittel- 
bar gehoben durch eine von H e l m h o l t z  in seiner physio- 
logiscben Optik S. 169 gemachte Bemerkung. H e 1 m h o 1 t z 
sagt bier (bei etwas anderer Bezeichnung): 3) Ein Lichtstrahl 
gelange nach beliebig vielen Brechungen, Reflexionen u. s. w. 
von dem Punkte 1 nach dem Punkte 2. In 1 lege man 
durch seine Richtung zwei beliebige auf einander senkrechte 
Ebenen a, und b,, nach welchen seine Schwingungen zer- 
legt gedacht werden. Zwei eben solche Ebenen a, und b, 
werden durch den Strahl in 2 gelegt. Alsdann lafst sich 
Folgendes beweisen : Wenn die Quantitat i nach der Ehene 
a, polarisirten Lichts von 1 in der Richtung des besproche- 
nen Strahls ausgeht ond davon die Quantitat k nach der 
Ebene a2 polarisirten Lichts in 2 ankommt, so wird ruck- 
warts, wenn die Quantitat i nach a, polarisirten Lichts von 
2 ausgeht, dieselbe Quantitlt k nach t2 polarisirten Lichts 
in 1 ankommen ' ) .re  

Benutzt man diesen Satz und bezeichnet mit y den Werth 

1) Der Satz von H e l m h o l t z  gilt, wie dieser bemerkt, nicht, wenn die 
Polarisationsebene des Strahles eine Drehung errjlirt, wie  rnagnetisclie 
Krafte sie nach der Entdeckung F a r a d r g ' s  hervorbringen; man t ia t  

daher bei den folgenden Betrachtungen magnetische Krifte sic11 a h  nicht 
wirksam eu denken. He1 m h o  I t z beschrPnkt seinen Satz aueh durcli 
die Anuahme, dafs das Licht keine Aenderung der Brechbarkeit er- 
fahre, wie sie bci der Fluorescenz vorkomrut; diese Resc11r;inkung hart 

auf niithig zii seyn, wenn man bei der Anwendung des Satzes immer 
nur Stralilen Pine? WellenlBnge ins Auge fafst. 
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E des Verhfltnisses fur die beiden Strahlen, die zwischeii 

deu Punkten (q, y,) und (s2, y,) in dem eiuen und dem 
andern Sinne sich bewegen, so erhalt man sowohl fur K 
als fur K' eiuen Ausdruck, der vom dem gefundenen nur 
dadurch sich unterscheidet , dafs tinter deu lutegralzeichen 
noch y als Factor auftritt. 

Die Gleichheit von K wid If' findet hiernach auch dann 
statt, wenn y eineu verschiedenen Werth fur die Strahlen 
hat, in welche eines der verglichenen Strahlenbiindel getbeilt 
werden kann; sie hbrt z. B. nicht auf, wenn ein Theil des 
Strahlenbtiudels durch einen Schirm aufgefangen wird. 

8. 9. Von denselben Strahlenbundeln, die im vorigeii 5. 
init einander rerglichen sind, gilt auch der folgende Satz: 
Von dem Strablenbiindel, welches von 1 nach 2 geht, be- 
trachte man bei P den Theil, dessen Wellenlangen zwi- 
schen A und A+dA liegeu, und zerlege diesen in zivei 
Componenten, die nach a, und b, yolarisirt sind: die In- 
tensitiit der ersten Componente sey Hdil. Von deiu Strah- 
lenbiindel, welches von 2 nach 1 geht, betrachte mau bei 2 
den Theil, dessen Wellenliingen zwischen A und A+dA 
liegen, und zerlege diesen in 2 Componenten, die nach a, 
imd b, polarisirt sind. W a s  von der ersten Compoiiente 
in 1 ankommt, sey H d l .  Dann ist 

H = B'. 
K und K' 

sollen dieselbe Bedeutung wie im vorigen 8. haben; L und L' 
seyen die GrGfsen, die aus K und K' entstehen, wenn die 
Ebene a, mit der Ebene b, vertauscht wird. Dann ist 
L= L', ebenso wie K -- K'. 

H=K+L, 
weil senkrecht auf einaiider polarisirte Strahlen nicht inter- 
feriren , wenn sie auf eine gemeinschrrftliche Polarisations- 
ebene zuriickgeftihrt sind, falls sie Theile eines nicht po- 
larisirten Strahles sind, und nach 9. 4 die Flache l nicht- 
polarisirte Strahlen aussendet. 

Der Beweis dieses Satzes *ist der folgende. 

Weiter ist 

Endlich hat man 
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H' = K' 4- L', 
weil zwei Strahlen, deren Polarisationsebenen senkrecht 
auf einander sind, nicht interferiren. Aus diesen Gleichun- 
gen folgt: H= HI. 

Es babe Fig. 2 dieselbe Bedeutung, die in 5 3 
angegeben ist, nur sey der Karper C kein schwarzer, son- 
dern ein beliebiger. Die Oeffnung 2 sey durch die Flliche 2 
verschlossen. Diese Flache sendet durch die Oeffnung 1 
auf den Kbrper C ein Strahlenbiindel, das von diesem zum 
Thcil absorbirt, zum Theil durch Brechungen und Reflexio- 
nen nach verschiedenen Richtungen zerstreut wird. Von 
diesem Strahlenbundel betrachte man zwischen 2 und 1 
den Theil, dessen Wellenlangen zwischen 1 und L+dZ. 
liegen, und zerlege deuselben in zwei Componenten, die 
nach der Ebene a und der auf dieser senkrechten Ebene 
polarisirt sind. W a s  von der ersten Coinponente der Ab- 
sorption durch deu Kgrper C entgeht, also die schwarze 
Hfille trifft, in die der Kbrper C eingeschlossen ist, sey 
M'dl .  Von des Strahlen, welche die Theile dieser Hfille 
dem Karper C zusenden, werden gewisse durch die Oeff- 
nung 1 auf die Flaiche 2 fallen; durch die Vemittelung 
des Karpers C wird so ein Strahlenbiindel erzeugt, wel- 
ches durch die Oeffnung l nach der Fltiche 2 geht. Von 
diesem betrachte man den Theil, dessen Wellenllingen zwi- 
schen il und L+d% liegen, und zerlege denselben in zwei 
Componenten, die uach a und der auf a senkrechten Ebene 
polarisirt sind. Die Intensitat der ersten Componente sey 
M d L .  Danu ist 

3. 10. 

M =  M'. 
Die Richtigkeit dieses Satzes ergiebt sich aus dem Satze 

des vorigen §., wenn man diesen auf alle Strahlenbiindel 
anwendet, welche die Flliche 2 und je ein Element der 
schwarzen Hulle, die den KiSrper C ulngiebt, durch Ver- 
mittlung des Kgrpers C mit einander austauscheu; und dann 
die Summe der Gleichungen bildet, die man SO erhalt. 

5. 11. Man denke sich die iu Fig. 3 Taf. I1 dargesrellte 
und in §. 3 bescliriebene Anordnung: nur der Ksrper C, 

PoggendorfPs Annal. Bd. CIX. 19 



290 

sey kein schwarzer, sonderii ein beliebiger. In den bei- 
den dort bezeichnetell Fiillen fiudet auch dann das Gleich- 
gewicht der Warme statt; auch dann mufs daher die le- 
bendige Kraft, die durch Entfernung der schwarzen Flache 3 
dem Korper C entzogen wird, der lebeudigen Kraft gleich 
seyn , die diesem durch Anbringung des Hohlspiegels zuge- 
fiihrt wird. Die in 5. 3 gebrauchten Zeichen sollen in un- 
vergnderter Bedeutung hier benutzt werden ; die Zeichen 
E .und A sollen die in 5. 1 angegebene Bedeutung haben. 
Die lebendige Kraft, die dem Kbrper C durch Entfernung 
der Flache 3 entzogen wird, ist dann bei Rucksicht auf 9 . 7  

= j d A  e r  A.  

Die lebendige Kraft, die der Kbrper C durch Vermittluug 
des Hohlspiegels gewinnt , setzt sich aus drei Theilen zu- 
sammen. Der erste dieser Theile riihrt von Strahleu her, 
die der Kbrper C selbst aussendet; er ist 

11 

0 

= s d A  Er' A: 
0 

Der zweite Theil ruhrt her von Strahlen, die von der dem 
Hohlspiegel gegeniiberliegenden schwarzen Wand ausgegan- 
gen sind, die Platte P durchdrungen, an dem Hohlspiegel 
eine, und an der Platte P eine zweite Reflexion erlitten 
haben; er ist nach Q.  9 :  

= f dil er(1-r) A .  
n 

I)er dritte Theil endlich riibrt her von Strahlen, die von 
verschiedenen Punkten der schwarzen Hiille, welche den 
Kbrper C umgiebt, auf diesen gefallen, durch Reflexionen 
oder Rrechuugen von ihm durch die Oeffnung 1 nach der 
Flriche 2 hingeworfen, und durch eine Reflexion an der 
Platte P ,  eine zweite am Hohlspiegel und eine dritte wie- 
der an der Platte P durch die Oeffnung 1 zuriickgetrieben 
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si id  
dieser Theil 

Beiiutzt niaii das 3. 10 defiiiirte Zeichen I, so ist 

0 

Es kann zweifelbaft erscheinen, ob der erste und der dritte 
Theil richtig angegeben sind, wenn der Korper C gerade 
eine solche Lage hat, dais ein endlicher Theil des Strah- 
lenbundels, welcbes die Flache 2 durcb die Oeffnuiig 1 ihm 
zusendet, von ihm wieder zur Flliche 2 zurtickgeworfen 
wird. Solche Falle sollen daher vorlliufig ausgescblos- 
sen seyn. 

Nach §. 10 hat man M =  N', und uach der Definition 
von 111' ist 

Jener dritte Theil ist daher 
M' = e( 1 - A). 

CT 

=Jdl. e (I - A) r 2  A, 
0 

uod cs ergiebt sich die Gleichung: 

j d l  ( E  - A e )  Ar2  = 0. 

Durch dieselben Betrachtungen, die in 8. 3 in Bezug auf 
eine ahnliche Gleichung angestellt sind, gelangt inan voii 
clieser zu dem Schlusse, dafs fiir jeden Werth von il 

u 

E -- A - e, 

oder, wenn man fur e seinen Werth aus 9. 5 setzt: 
E W ~ W %  _ -  A - J -  

12 

ist. 
Hierdurch ist der Satz, der in dieser Abhandlung be- 

wiesen werden sollte, bewiesen unter der Voraussetzung, 
dafs von dem Strahlenbiindel, welches von der Flgche 2 
durch die Oeffnung 1 auf den Korper C falit, kein end- 
licher Theil durch diesen nach der Flache 2 zurtickgewor- 
fen wird; dais der Satz auch ohne diese Beschr;inkune, 

19 * 



292 

gilt, sieht man ein, wenn inan erwlgt, dafs, wenn die ge- 
nannte Voraussetzung nicht erfullt ist, man den Karper C 
inir unendlich wenig zu drehen braucht, nm ihr zu genii- 
gen, und dafs drirch eine solcbe Drehung die Grafsen E 
und A nur unendlich kleine Aenderungen erleiden kbnnen. 

Die mit J bezeichuete G r b h  ist, wic in 9. 5 bemerkt, 
eine Function der Wellenlange und der Temperatur. Es 
ist eine Aufgabe vou holier Wichtigkeit , diese Function 
zu fioden. Der experimeiitelleii Bestimmung derselben ste- 
hen grofse Schwierigkeiten im Wege; trotzdem scheint die 
Hoffnung gegriindet, sie durch Versuche ermitteln zu kbn- 
nen, da sie unzweifelhaft von einfacher Form ist, wie allc 
Functionen es sind, die nicht von den Eigenschaften ein- 
zelner Korper abhsngen, und die inan bisher kennen ge- 
lernt hat. Erst weiin diese Aufgabe gelbst ist, wird die 
ganze Fruchtbarkeit des bewiesenen Satzes sich zeigen kon- 
nen; aber aucb jetzt schoii lassen sich wiclitige Schliisse 
aus demselbeii ziehen. s. 12. Wenn man einen bestimlnten Korper, einen Pla- 
tindraht z. B., allmahlig erhitzt, so seudet er, bis seine Tem- 
peratur eine gewisse geworden ist, nur Strahlen aus, deren 
Wellenlangen grbfser sind, als die der sichtbaren Strahlen. 
Bei einer gewissen Temperatiir fangen Strablen von der 
Wellenlange des aufsersten Roth an sich zu zeigen; steigt 
die Temperatur haher und hbber, so kommen Strahleii von 
kleinerer und kleinerer Wellenlange hinzu, in der Art, 
dafs bei jeder Teniperatur Strahleu von einer entsprechen- 
den Wellenlliuge auftreten, wahrend die Intensitat der Strah- 
len grafserer Wellenlangen wachst. Wendet man den be- 
wiesenen Satz auf diesen Fall an, so sieht man, dafs die 
Function J, fur eine Wellenlange, gleich Null ist fur alle 
Ten~peraturen unterhalb einer gewisseii der Wellenlange 
enteprechenden Temperatur und fur hahere Teinperaturen 
mit diesen wachst. Hieraus folgt, wenn inan nun densel- 
ben Satz auf andere Kbrper anweudet, dafs alle KBrper, 
wenn ihre Temperatur allmlhlig erhbht wird, bei derselben 
Temperatur Strahlen von derselben Wellenlange auszusen- 
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den begiuuen, also bei derselben Temperatrir rotb zu glu- 
hen, bei einer haheren, alleii gemeinsamen, Temperathr 
gelbe Strahlen u. s. w. auszngebeu anfangen I ) .  Die In- 
tensitat der Strahlen von gewisser Wellenlange , welche 
verscbiedene KBrper bei derselben Temperatur susschicken, 
kann aber eine sehr verschicdene seyn; sie ist proportio- 
nal mit dein Absorptions\ ermogen der KBrper fiir Strableu 
der in Rede stehenden Wellenlkinge. Bei derselben Tem- 
peratur gliiht deshalb Metall lebhafter als Glas, und dieses 
mehr als ein Gas. Ein Kiirper, der bei den hilchsten Tem- 
peraturen ganz durchsichtig bliebe, wiirde iiiemals gliihen. 
In eiuen aus Platindraht gebogenen Ring von etwa 5"" 
Durcbmesser brachte ich etwas phosphorsaures Natron und 
erhitzte dasselbe in der wenig leuchtenden Flamnie der 
B u n s  en'schen Gaslampe. Das Salz schinolz, bildete eine 
fliissige Lime und blieb dabei vollkoiumen klar; aber es 
leucbtete nuch gar nicht, wlihrend der dasselbe beriihrende 
Platinring das lebhafleste Licht ausstrahlte. 

Fur eine constante Teinperatar andert sich die 
Function J continuirlich mit der Wellenlange, so lange diese 
nur iiicht denjenigen Werth erbtrlt, bei dem fur jene Tem- 
peratur J zu verschwinden beginnt. Die Richtigkeit dieser 
Bebauptuug liann inan schlieten aus der Continuitat des 
Spectrums eines gliihenden Platindrabtes, sobald man an- 
nimmt , daCs das AbsorptionsvcrmBgen dieses Korpers eine 
continuirliche Function der Wellenl~nge der auffallenden 
Strahlen ist. Mit dem hochsten Grade der Wahrscheinlich- 
keit Itifst sich auch aussprechen, dafs die Function J bei 
gleichbleibender Temperatur keine stark hervortretenden 
Maxima oder Minima darbietet, wenn die Wellenlauge sich 
andert. Es folgt hieraus, dafs, wenu in dem Spectrum ei- 
nes gliihenden Kthpers Sprunge, stark hervortretende Ma- 
xima oder Minima sich zeigen, das AbsorptionsvermBgeu 
desselben , als Fuuction der Wellenlhge der auffallenden 
Strahlen betrachtet, Spriinge, stark hervortretende Maxima 
oder Miuima bei denselbeu Werthen der Welleulange ba- 

5. 13. 

1) D r a p e r ,  PhiL Mug. X X X ,  y.345; Bed. Bcr. 1847. 



ben mufs. Spectren mit sehr auffallenden Maximis erbalt 
inau, wenn man in die Flamme der Bunsen’schen Lainpe 
gewisse Salze bringt. Ein besonders interessantes Beispiel 
hierfur liefert das Chlorlithium. Wenn man ein Kugelcben 
von diesem Salze an einen Platindraht schiuilzt uud in den 
Mantel der Gasflamme bringt, so zeigt sich das Spectrum 
der Flamnie (wenn diese nicht durch aiidere Salze verun- 
reinigt und die Lichtstarlie nicht zu sehr gesteigert ist) als 
eine einzige, gliinzende, rothe Linie, deren Wellenlauge 
etwa das arithmetische Mittel aus den den F r a u n h o f c r ’ -  
schen Linien B uud C entsprechenden Welleiilangen ist. 
Fur diese Wellenliinge hat das Elnissionsverinagen der 
Flamme einen grofsen Werth, wahreud es fur alle ande- 
Feu, sichtbaren Strahlen entsprechendeo, Wellenlangen rer- 
schwindend klein ist. Denigemsfs niufs auch das Absorp- 
tioiisvermogeu der Lithiuinflaiiiine fur die genanute Wel-  
lenlange einen erheblichen Werth haben , fur alle anderen 
sichtbaren Strablen aber unmerklich seyn. Wenn wan da- 
her von einer geeigneten Lichtquelle ein continuiriiclies 
Spectrum bildet, und zwischeii sie tind den Spalt, der liierzu 
niitliig ist, eine Litliiumflainlne bringt , so lndert diese die 
Helligkeit im Spectruin nur an dem Orte der Lithiumlinie. 
Sie erbbht hier die Helligkeit durch ihr eigenes Licht, 
schwacht diese aber durch die Absorption, die sie auf die 
durch sie hindurchtretenden Strahlen der entsprechenden 
Wellenllnge ausubt. Gesetzt diese Absorption sey $. Es 
wiirde das, dem bewiesenen Satze zufolge, der Fall seyn, 
wenn die Helligkeit der hellen Linie der Lithiumflamme 4 
von der Helligkeit an derselben Stelle des Spectrums ware, 
welclies bei demselben Apparate ein vollkommen schwar- 
zer Kerper von der Teuiperatur der Flamme gebcn wurde. 
Uugeandert wurde dann die Lithiumflamme die Helligkeit 
an dem betrachteten Orte des Spectrum Iassen, wenn die 
Helligkeit der Lithiuinlinie , wahrend die Strablen der hin- 
teren Lichtquelle abgeblendet siud, von der nelligkeit 
ist, welche an derselben Stelle des Spectrums stattfindet, 
wtihrend die hintere Lichtquelle alleiii wirkt. Hat diese 
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hintere Lichtquelle eiue griifvere, als die hierdurch be- 
stimiiite Helligkeit , so zeigt sich bei gleichzeitiger Wirkung 
beider die Lithiumlinie dixnkel auf hellerem Grunde, im 
entgegengesetzten Falle hell auf dunklerein Grunde. Fin- 
det das Erste statt, so wird die Linie um so duiikler er- 
scheinen, j~ grofser die Lichtstarke der binteren Quelle ist; 
denn je mehr diese Lichtsttirke vergrotert wird, desto un- 
merklicher wird das eigene Licht der Lithiumflamme. Bei 
dem fiir die Absorption der letzteren angenommenen Zah- c 
lenwerthe kann indessen die Helligkeit der Linie nie unter 

der Helligkeit der Umgehuiig sinken. Diese Granze wird 
aber herabgedriickt, wenn mail die Dicke der Lithiuinflamme, 
und damit ihre Absorption rergrdfsert. 

Ein kleines Kiigelchen Chlorlithiuln in die Flamme der 
B u n s e 11 'schen Lainpe gebracht , erlheilt dieser schon ein 
so grofses Absorptionsvermogen fir die Strahlen der be- 
zciclineten Wellenlange, dafs , weun man Sonnenstrahlen 
durch die Flamme auf den Spalt des Apparates treten Iafst, 
der das Spectrum bildet, an dem entspreclienden Orte eine 
schwarz erscheiuende, feine Linie sich zeigt. 

Die Spectren, welche andere Salze, wenn sie in die 
Flamme gcbracht werden , hervorrufen, sind meistens weni- 
ger einfacli und bieten selteu Liuien dar, die so hell ak 
die Lithiumlinie sind. AZZe diese Spectren mrifs man aber 
auf ahnliche Weise umkehren kdnnen; giebt man der Flamme 
die hinreichende Dicke und ltifst Licht von geniigeiider In- 
tensitiit durch sie hindurchgehu, so miissen die vorher hellen 
Linien in duiikle iibergehn. Eine Ausnahme konnle nur 
eintreteii bei einer Flamme, bei der ein Theil des Lichtes 
unmittelbar dmch chemischen Procefs hervorgerufen wiirde, 
oder bei einer Flamme, die fluorescirte. Die Versucbe 
miissen entscheiden, ob es solche Flammen giebt. 

1st die hintere Lichtquelle ein gluhender Karper, so 
hangt ihre IntensitBt von der Temperatur dieses ab; die In- 
tensitat hat bei einer gegebenen Temperatur ihren hochsten 
Werth, wenn der Ktirper ein vollkommen schwarzer ist. 
1st diese Bedingung erfiillt und ist die Temperatur der bei- 
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den Lichtquellen dieselbe, so Itifst die vordere d3s Spec- 
trum der hinteren gerade ungesndert. Die hintere Licht- 
quelle liauu daher das Spectrum der vorderen nur umkeh- 
Fen, wenn sie eine hahere Temperatur als diese besitzt, 
und das umgekehrte Spectrum w i d  eine desto g d s e r e  
Deutlichkeit haben , je griifser der Teinperaturanterschied 
beider Lichtquelleii ist. 

Bis jetzt gelungen ist mir die Umkehruug der Spectren 
aufser bei der Lithiumflamme nocb bei der Kochsalzflamme. 
Das Spectrum dieser besteht, wie bekannt, aus zwei sehr 
~iahen, glanzenden, gelben Linien, deren Wellenlangen mit 
deu Wellenlangen der beiden F r a un  h o f e r’ schen Linien D 
iibereinstimmen. Lafst man die Strahlen des Drummond’ -  
scben Licbtes durch eine Kochsalzflamme von nicht zu ho- 
her Teinperatiir hindurgehn, so verwandeln sich die hellen 
Linien in duukle, welche also an dem Orte der F r a u n -  
hofer’schen Linieii D sich befiuden, und welche in jeder 
Beziehung denselben Anblick , wie diese, gewlihren. 

Wie  an einem anderen Orte ausfiihrlich ausein- 
andergesetzt werden wird, sind die Wellenlangen, far wel- 
che Maxima des Emissionsvermiigens und des Absorptions- 
vermagens stattfindeu, von der Teniperatur in den weitesten 
Granzen unabhangig; ferner sind es bei den Salzen, welche 
solche Maxima bei eiiier Flamme hervorrufen , die Metalde, 
welche diese bedingen. Man denke sich einen Karper von 
sehr hoher Temperatur, in dessen Spectrum die duukle Dop- 
pelliuie D nicht vorkommt, umgeben von einer gasfhnigen 
Atmospbgre ron etwas niedrigerer Temperatur. Wenn in die- 
ser Natriuin vorhanden ist, so kann in dem Spectrum der so 
zusaininengesetzten Licbtquelle die dunkle Doppellinie D sich 
zeigen; aus dem Daseyn dieser mufs auf den Natriumgehalt 
der Atmosphare geschlossen werden. Nun ist die Some  
unzweifelhaft eiii Kiirper der gedachten Art I ) :  aus der Li- 

5. 14. 

1 ) Die Frage, ob der innere Theil der Sonne, von dern hauptsichlieh das 
Liclit ausslralilt, fcst, fliissig oder gaslhnig sey, kann hierbei als eine 
pffene bctrachtet werden. 
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nie D des Sonnenspectrums ist daher auf den Natriuingehall 
der Sonnenatinosphare zu schliefsen. 

Ein Einwand Itifst sich gegen die Riclitigkeit dieses Schlus- 
ses erheben: es kiZnnte in der Atmosphare der Erde die 
Ursache der Linie D gesucht werden miissen. Dieser Einwand 
wird aber durch folgende Griinde widerlegt ; 
1 ) Die geniigende Menge Natrium iu Dampfform kann 

nicht wohl in unserer Atmosphare vorhanden seyn, 
und die Dampfform ware nbthig den in Rede stehen- 
den Effect hervorzubringen ; 

2) wenn die Linie D von unserer Atmosphare herriihrte, 
so miifste sie in dem Maafse deutlicher werden, in 
dem die S o m e  dem Horizonte sich nahert; dem ent- 
sprechende Aenderungen in der Deutlichkeit derselben 
habe ich aber nie wahrgenommen, wahrend mir solche 
gerade bei benachbarten Linien oft sehr auffallend 
gewesen sind ; 

3) wenn die Linie D nicht in der Sonne selbst ihren 
Grund hatte, so miifste sie auch in den Spectren aller 
Fixsterne, die hell genug sind, gefunden werden; nach 
den Angaben von F r a u n h o f e r  und B r e w s t e r  fehlt 
sie aber in den Spectren einiger Fixsterne, wahrend 
sie in denen anderer vorhanden ist. 

Die genaue Concidenz der Natriumlinien mit den F r a u n -  
h o f e  r’schen Linien D kann man am sichersten nachweisen, 
wenn man die Sonnenstrahlen durch eine Natriumflamme 
gehen lafst, bevor sie zu dern Spalt des Apparates gelan- 
gen. Die Wirkuug der Natriumflamme zeigt sich dann 
dario, dafs die Linien D vie1 deutlicher, schwlrzer und brei- 
ter hervortreten. Es hat im ersten Augenblicke etwas Be- 
fremdendes, dafs das Natrium in der kleinen Flamrne die Wir- 
kung noch merklich versurken kann, welche das Natrium 
in der ungeheuren Sonnenatmosphlre auf die Lichtstrahlen 
ausgeiibt hat. Das Befremdende verschwindet aber, wenn 
mau erwagt, dafs die Helligkeit der Linien D im Sonnen- 
spectrum durch die Telnperatur der Sonnenatmosphlre, vor- 
nehmlich ilirer aufsersten Schichten, bedingt ist, und dafs die 
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Temperatur dieser sicher sehr vie1 grofser, ale die einer 
Leuchtgasflamme ist. Denkt inan sich eine Natriumflamme, 
deren Uicke als unendlich betrachtet werden kann in Bezug 
auf die Absorption der Strahlen, die den Linieii D entspre- 
chen, und nimint an, dafs durch diese die Strahlen einer 
hinteren Lichtqnelle gehen und d a m  zu einem Spectrum 
auseinandergelegt werden , so haiigt die Helligkeit an den 
Ortcn der Linien D allein von der Temperatur jeuer Flamrne 
ab. Stellt man vor diese eiue Natriuni-Flamme von der- 
selben Temperatur, so andert diese Nichts im Spectrum; 
bat die hinzugefiigte Flamme aber eine niedrigere Tempe- 
ratur, so mufs sie die Linien D dunkler hervortreteu lassell. 
Die Wirkuug der Leuchtgasflamme, in die Natrium gebracht 
ist , auf das Sonnenspectruni erklart sich hiernach, sobald 
man nur zugiebt, dafs ihre Temperatur niedriger ist als die 
Temperatur der aukersten Schichten der Sonnenatmosphare; 
dieses ist aber sicher der Fall, da die aufsersten Schichten 
der Sonnenatmosphare keiuc niedrigere Temperatur haben 
konnen, als sie in dem Brempunkte cines auf die Some  
gerichteten, sehr wirksamen Hohlspiegels stattfindet. 

Aehnliches, wie vom Natriuni , gilt von jedem anderen 
Stoffe, der, in eine Flamme gebracbt, belle Linien in dem 
Spectrum derselben hervortreten Iafst. Fallen diese Linien 
mit dunkeln des Sounenspectrums zusammen, SO muEs man 
auf die Anwesenheit dieses Stoffes in der Sonnenatmosphare 
schliefsen, vorausgesetzt, dafs die in Rede stehenden dunkelu 
Linien nicbt in der Erdatmosphare ihren Grund haben kan- 
nen. So ist ein W e g  gefunden, die chemische Beschaffen- 
heit der Sounenatmosphare zu ermitteln, uud derselbe Weg 
verspricht auch einige Auskunft iiber die cheinische Beschaf- 
fenheit der helleren Fixsterne I ) .  

1 )  In zwei Mittheilungen von mir, die der Bert. Acad. d. Wiss. am 
27. Oet. und am 15. Dec. 1859 vorgelegt sind, befinden sich nuch einige, 
hier nicht angefiihrte, Angaben, die sich auf die chemische Bescbaffenheit 
der Sonneuatmosphare bezielien. In der zweiten dieser Miuheilungeo 
ist aufserdem der Satz, der den Hauptinhalt dieser Abhandlung hildet, 
auf einem aodern VVege, aber in gsriogerer Allgemeinlieit als hier, be- 
wiesen. 
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3. 15. Aus dem Satze, der in dew ersteri Theile dieser 
Abhandlung bewiesen ist, folgt, dafs eiu Korper, der von 
Strahlen einer Polarisatiousricl~tung inehr absorbirt, a h  von 
denen einer anderen, in demselben Verhaltnifs Strahlen von 
der ersteu Polarisationsrichtuig inehr aussendet, als von de- 
nen der zweiten. Es mufs hierntich, wie es bekanntlich ge- 
scbieht, ein gliiheuder u~durchsichtiger Korper , der eiue 
glatte Oberflache hat, iu Richtunge~i, die schief zu dieser 
Oberflache sind, Licht ausseuden, das theilweise polarisirt 
ist, und zwar senhrecht zu der Ebene, die durch den Strahl 
uud die Normale der Oberflache geht; denn von einfallen- 
den Strahleii, die scnkrecht zur Einfallsebene polarisirt sind, 
reflectirt der Korper weniger, absorbirt also mehr. als von 
Strahlen, deren Polarisationsebene die Einfallsebene ist. 
Man kaun nncli jenem Satze den Polarisatioiisznstand der 
aiisgesendeten Strahlen leicht angeben , wen11 man das Ge- 
setz der Reflexion auffallender Strahlen keuut. 

Eine zur optischen Axe parallel geschliffene Turinalin- 
platte absorbirt bei gewohnlichcr Teinperntur YOU Strahlen, 
die sie senkrecht treffen, mehr, wenn die Polarisationsebene 
dieser der Axe parallel ist, als wenn die Polarisationsebene 
senkrecht zur Axe steht. Vorausgesetzt, dafs die Turmalin- 
platte diese Eigenschaft bei dcr Gliihhitze behalt, mufs sie 
bei dieser in eiuer zu ihr senkrechten Kichtung Strahlen 
amsendeo, die theilweise polarisirt sind, und zwar in der 
durch die optische Axe gelegten Ebene, in einer Ebene 
also, die senkrecht zu derjenigen ist, die die Polarisationc- 
ebene des l’urmalins genaunt wird. Ich habe diese auffal- 
lende, aus der entwickelten Theorie sich ergebende, Folge- 
rung durch den Versuch gepruft, und sie hat sicb bestatigt. 
Die -benutzten Turmalinplatten ertrugen, in die Flamme der 
B u n s  e n’ schen Lampc gebracht , lange Zeit eine maCsige 
Gliihhitze, obne eine bleibeiide Veranderuag zu crleiden ; 
iiur an den Ecken zeigten sic sich nach dein Erkalten ge- 
triibt. Die Eigenschaft , hindurchgehendes Licht zu polari- 
sireii, kain ibneu auch hi der Gluhhitze zu, wenngleich in 
erheblich geringerem Grade, als bei niederer Temperatur. 
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Es zeigte sich dieses, indem mau durcli ein doppeltbrechen- 
des Prisma durch die Turmalinplatte hindurch nach einem 
Platiudrahte sah, der in derselben Flamme gliihte. Die 
beiden Bilder des Platindrahtes hatten eine uiigleiche Hel- 
ligkeit, doch war ihr Unterschied vie1 geringer, als wenn 
die Turmalinplattc auherhalb der Flamme sich befand. Es 
wurde dem doppeltbrecbenden Prisina die Stellung gegeben, 
bei der der Unterschied der Lichtstarke der beiden Bilder 
des Platindrahtes ein Maximum war; gesetzt es ware das 
hellere Bild das obere gewesen; es wurden danii, nach Ent- 
fernung des Platindrahtes, die beiden Bilder der Turmalin- 
platte mit einander verglichen. Es war das obere Bild, 
nicht auffallend, aber unzneifelhaft, dunkler als das untere; 
die beiden Bilder erschienen gerade, wie zwei gleiche, glii- 
hende Korper erschieuen wareu , von deuen der obere eiue 
niedrigere Temperatur als der untere besessen hltte. 

Noch eiiie Folgerung aus dem hewiesenen Satze 
inbge hier zum Schlusse Platz finden. Wenn ein Rauin 
von Korpern gleicher Temperatur umschlossen ist, und durch 
diese Kbrper keine Strahlen hindurchdriiigen kbnnen, so 
ist ein jedes Strahleubundel iin Innern des Raumes seiner 
Qualitat und Intensitat nach gerade so beschaffen, als ob 
es vou einem vollkomnien schwarzen Korper derselbeu 
Temperatur herkame, ist also uiiabhangig von der Beschaf- 
fenheit und Gestalt der Kbrper und nur durch die Tempera- 
tur bedingt. Die Richtigkeit dieser Behauptung sieht man 
ein , wenn man erwagt, dafs ein Strahlenbiindel, welches 
dieselbe Gestalt und die entgegengesetzte Richtung, als das 
gewlhlte hat, bei deu unendlich vielen Reflexionen, die es 
nacli einander an den gedachten Korpern erleidet, vollstln- 
dig absorbirt wird. In dem Inuern eines undurchsichtigen, 
gliihenden Kbrpers vou gewisser Temperatur findet hier- 
nacli auch immer dieselbe Helligkeit statt, welches auch im 
Uebrigen die Beschaffenheit desselben seyn mdge. 

Der in diesem 8. ausgesprochene Satz kann, wie beilaufig 
bemerkt werden moge, auch nicht aufhilren zu gelten, wenn 
uiiter den gedachten Korperii sich fliiorescirende befinden. 

s. 16. 
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Ein fluorescirender Kbrper Iafst sich definiren als einer, 
bei dein das EmissionsvermOgen abbsngt von den Strahlen, 
die ihii in den1 betrachteten Angenblicke treffen. Die Glei- 
chung 5 = e kann allgemein fur eiiien solclicn Kbrper nicht 
gelten, aber sie gilt fur ihn, wenn er in eine vollkommen 
schwarze Hiille von derselhen Teinperatur eingeschlossen 
ist, denn dieselben Betrachtungen, durcb welclie diese Glei- 
chung fiir jeneii K6rper C unter der Voraussetzung be- 
wiesen ist, dafs derselbe nicht fluorescirt, gelten auch, wenn 
man annimmt, dafs er fluorescirt. Urn dieses einzusehen, muh 
man nur beachten, dafs, wenn die Grbfse E auch zwei 
verschiedene Werthe haben kann bei den beiden betrach- 
teten Anordnungen des in Fig. 3, Taf. 111 dargestellten Sy- 
stemes, falls der Kbrper C fluorescirt, doch diese beiden 
Werthe nur urn ein unendlich Kleines sich unterscheiden 
k6nneu. 

Heidelberg, im Januar 1860. 

V. Ueher zwei neue Rcihen organischer Saureri; 
con W.  Hzintz.  

v o n  R. Hof inann  ') ist bekanntlich eine Methode ange- 
geben worden, mit deren Htilfe man mit Leichtigkeit grlifsere 
Mengen derjenigen S u r e  zu gewinnen im Stande ist, welche, 
ein Substitutionsproduct der Essigsiiure, als diese Strure be- 
tracbtet werden kann, in welcher ein Aequivalent Wasser- 
stoff durch ein Aequivalent Chlor vertreten ist. Diese 
Saure, die Monochloressigslure verbindet sich niit Kali zo 
einem Salze, welches in seiner wfsserigen Losung durch 
Kocheii allmahlich so zersetzt wird, da€s sich alles Chlor 
mit allem Kalium zu Chlorkalium vereinigt. Hofma  nn ,  
1) ,400 d. Clirm. u. Pharm. Bd. 102, S. 1.. 






