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II. Ueber leuchtende und dunkle Strahlung ; 
von J o h n  T y n d a l l .  
( Vorn Hrn. Verf. iibersandt. ) 

1. S ir W i l l i a m  H e r s c h e l  entdeckte die dunklen 
Strahlen der Sonne und zeigte, dafs in dem Sonnenspec- 
trum das Maximum der Warine jenseits des Rothen liegt ’). 
Vierzig Jahre spater gelang es Sir J o h n  H e r s  c h e 1 einen 
Thermographen des Warinespectrunls zu erhalten, und votl 
dessen Erstreckung uber das Roth hinaus schlagend sicht- 
bare Beweise zu geben ”. M e l l o n i  zeigte, dafs ein un- 
gemeiii grofser Theil der Strahlung einer Oelflamme, einer 
Alkoholflamine und des durch eine Alkoholflamme gliihend 
gemachten Platins dunkel ist ”). Aus der Armuth an leuch- 
tenden, dem Auge sichtbareii Strahlen, sowie aus der durch 
die Versuche des Dr. M i l l e r  nachgewiesenen Armuth an 
extra-violetten Strahlen, schlofs Dr. A k i n ,  dafs die Strah- 
lung einer Wasserstoffflainine hauptsacblich extra -roth seyn 
musse; und er folgerte daraus, dafs das Gluhen ekes Pla- 
tindrahts in der W’asserstoffflainme, so %vie die Helligkeit 
des Druinmond’schen Lichts in der Sauerstoff- Wasserstoff- 
Flamme durch eine Versnderung in der Vibrationsperiode 
bewirkt werde Durch eine ahnliche Argumentation ge- 
langte ich selbst zu deinselbeii Schlafs, den ich spater ver- 
offentlichte ”>. 

Ein directer experimenteller Beweis des Charakters 
der Strahluiig aus der Wasserstoffflamme fehlte jedoch, und 
diesem Mangel suchte ich abzuhelfen. Ich hatte durch 
Hrn. Re  c k e r  eine vollstandige Reihe Steinsalz (-Linsen) von 
hinreichender Grofse verfertigen lassen, um sie statt der 

2. 

1) Philosoph. Transact .  f. 1800. 
2 )  Ebendaselbst f 1840. lrli hoffe sehr bald irn Stende zu seyn, den in 

Note 111 des Aufsatres win Sir J. H e r s c h e l  beschriebenen rnelkwiirtligen 
Resultaten rneine Aiifnierksarnkeit zurowenden. 

3 )  L a  Thermochrose p .  304 
4 )  Heports of the Bri t ish Association, 1863. 
5 )  Philosoph. Transact .  $. 1864 p .  327. 



gewohnlichen Glaslinsen in D u b o s c 9’s elektrischer Lampe 
gebrauchen zu konnen. Eine doppelte Quarzlinse, in der 
Kammer angebracht, machte die Strahlen parallel; die paral- 
lelen Stralileii gingen nun durch einen Schlitz, und eine zweite 
Quarzlinse, aufserhalb der Klammer in geeignetem Abstande 
angebracht, machte ein Bild voii diesem Schlitz. Hinter 
dieser Linse war ein Steiiisalzprisma aufgestellt und seit- 
warts stand eine Therinosaule, um das vom Prisma gebil- 
dete Spectrum zu rintersuchen. Innerhalb der Kammer der 
elektrischen Lampe befand sich ein Brenner niit einer ein- 
zigen Oeffnung, so dafs die ton derselben ausgehenden 
Flamme die Stelle einnahm, welche gewohnlich von den Koh- 
leaspitzen eingenommen wird. Der Brenner war verbunden 
mit einem T-Stuck, von dem zwei Kautschuckrohren fort- 
fuhrten die eine zu einem grofsen Behalter mit Wasserstoff, 
die andere zu der Gasrohre des Laboratoriums. So hatte ich 
beliebig die Flamme des Leuchtgases und die des Wasser- 
stoffs in meiner Macht. Bei Anwendung der ersteren batte 
ich ein sichtbares Spectrum, welches inich befahigte, die 
Thermosaule in geeigneter Stellung zu befestigen. Um die 
Wasserstoff -Flamme zu erhalten, war nur niithig W-asser- 
stoff zuzulassen, bis es die Gasflamme erreicht und sich ent- 
zundet hatte, dann das Leuchtgas abzusperren und die Was- 
serstoffflamme brenneii zu lassen. Auf diese Weise konnte 
in der That die eine Flamme durch die andere ersetzt wer- 
den, ohne die Kammer zu offnen und ohne in der Stellung 
der Lichtquelle, der Linsen, des Primas und der Saule ir- 
gend etwas zu verandern. 

Die angewandte Thermosaule ist ein schones, von 
Hrn. R u h m k o r  f f verfertigtes Instrument. Sie gehort mei- 
nem Freunde G a s s i o t  und besteht aus einer einzigen 
Reihe von Elementen, zweckurafsig gefafst und mit einem 
doppelten Messingschirm verseben. Sie hat vorn zwei ver- 
silberte Leisten, welche mittelst einer Schraube die Vor- 
derseite der Saule so schmal wie wunschenswerth maehen, 
auf die Dicke des feinsten Haares reduciren oder glnzlich 
abschliefsen lassen. Mittelst einer kleinen Handhabe und 
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einer langen Schraube kann die Messingplatte und die an ihr 
befestigte Saule langsam hin und her bewegt werden, und 
so lafst sich der verticale Schlitz der Saule durch das ganze 
Spectrum bin oder nach beiden Seiten iiber dasselbe bin- 
aus fortfuhren. Die Breite des Spectrums war jedeslnal 
gleich der Lange der Vorderseite der Saule,  welche mit 
einein aufserst empfhdlichen Galvanoineter verbunden war. 

4. Ich begann mit der Flamme des Leiichtgases. Das 
Spectrum wurde auf einen Mcssingschirm geworfen (wel- 
cher zur besscren Unterscheidung der Farben mit Zinnfolie 
uberzogen war) und die Saule langsam in Richtung von 
Blau zum Roth hewegt, bis die Ablenkung des Galvano- 
meters ein Maximum war. Um dieses zu erreichen, mufste 
man durch das ganze Spectrum gehen und ein wenig iiber 
das Roth hinaus. 

30°. 
Als die Saule aus dieser Stellung in eine oder die an- 

dere Richtung verschoben ward, nabin die Ablenkung ab. 
5. Jetzt ward die Wasserstoff-Flamme statt der Gas- 

flamme genommen. Das sichtbare Spectrum verschwand 
und die Ablenkung fie1 auf 

120. 
In Bezug auf Strahlen von dieser Brechbarkeit war 

demnach die Strahlung der Leucbtgasflamme drittehalb Mal 
so stark wie dic des Wasserstoffgases. 

Die Saule ward nun hin und her gesclroben; in 
beiden Richtungen war die Verschiebung mit einer Abnahine 
der Ablenkung verkniipft. Zwolf Grade war daher das 
Maximum der Ablenkung fur die Wasserstoff -Flamme ; und 
die vorher mittelst der leuchtenden Flamme bestimmte Lage 
der Saule beweifst, dafs diese Ablenkung dwch die extra- 
rotlien Wellen bewirkt worden war. Ich schob die Saule 
ein wenig vorwarts, so dafs die Ablenkung von 12O auf 4 O  
verringert wurde, und um die Brechbarkeit der Strahlen, 
welche diese kleine Ablenkung hervorbrachten , zu ermit- 
teln, ztindete ich das Leuchtgas wieder an. Es fand sich 
d a s  die geradlinige Seite der Saule in das Roth einge- 

Die beobachtete Ablenkung war 
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drungen war. Als die Saule successiv auf die verschiede- 
nen Farben des Spectrums und auf dessen extra- violette 
Strahlen eingestellt ward, bewirkte die Wasserstoff -Flamme 
keine mefsbare Ablenkung. 

Demnachst stellte ich die Saule in einigen Abstand 
von dein unsichtbaren Spectrum der Wasserstoff - Flamme 
und suchte das Spectrum durch Hin- und Herschieben der 
Saule auf. Nacbdem ich es gefunden, konnte ich ohne 
Schwierigkeit die Stelle des Warmemaximums ermitteln. 
Ohne sonst etwas zu andern, ersetzte ich die nicht-leuch- 
tende Flamine durch die leuchtende; die Lage der Saule 
ergab sich dadurch als jenseits des Rothen. 

Somit ist bewiesen, dafs die Strahlung der Was- 
serstoff- Flamme merklich eine extra-rothe ist. Die iihri- 
gen Bestandtheile der Strahlung sind so schwach, dafs sie 
thermisch unmerklich sind. Wenn also ein Kiirper durch 
die Wasserstoff-Flarnme zum GIuhen gebracht wird, so mus- 
sen die Schwingungsperioden seiner Atome kiirzer seyn als 
die, von welchen die Strahlung der Flamme selbst herriihrt. 

Das Sinken der Ablenkung von 30° auf 1 2 O ,  wenn 
die Flamme des Leuchtgases durch die des Wasserstoffga- 
ses ersetzt wird, riitirt ohne Zweifel von der Abwesenheit 
aller starren Substanz in letzterer her. Wir konnen jedoch 
eine solche Substanz in die VT7asserstoff- Flamme einfuhren 
ulld dadurch ihre Ausstrahlung vie1 starker machen als die 
der Leuchtgasflamme. Eine Spirale von Platindraht, in die 
erstere getaucht, gab ein Ahlenkungs -Maximum von 

wabrend die Leuchtgasflamrne nur eins Iieferte von 
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330. 
Es ist hauptsacblich Fortftihrung (conuection), durch 

welche die Wasserstoff- Flamme Warme verbreitet. Ob- 
wohl ihre Temperatur hiiher ist, so sind doch ihre locker 
gestreuten Atome nicht im Stande in Strahlkraft mit der 
soliden Kohle der Ieuchtenden Flamme zu wetteifern. Das- 
selbe gilt von der Flanirne des Bunsen'schen Brenners; so 
wie die Luft, (welche die soliden Kohlentheile zerstort) sich 
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mit der Leuchtgasflainlne mischt, sinkt deren Strahlung be- 
deutend. Umgekehrt ist der Ausschlufs der Luft, welche 
der Gasflamine die Leuchtkraft raubt, begleitet von einem 
Ergufs von strahlender W'arme. Weiin man daher Platin- 
draht in die Wasserstoff- Flamme oder Kohlentheilchen in 
die Bunsen'sche Flamine einfiihrt, erhalt man nicht nur Wel- 
len von neuer Periode, sondern verwandelt auch einen gro- 
fsen Theil der Fortfiihrungs- Warme in strahlende Warme. 

Die Wirkung war noch sehr merklich, als der Ab- 
stand der Saule von dem rotheii Ende des Spectrums an 
der einen Seite eben so grofs war als der von den violet- 
ten Strahlen an der anderen, wodurch sich das Warme- 
spectrum wenigstens als eben so lang wie das Lichtspec- 
trum erwies. 

B u n s e n  und K i r c h h o f f  haben gezeigt, dafs bei 
gluhenden Metalldampfen die Vibrationsperiode innerhalb 
weiter Granzen unabhangig ist von der Temperatm. Meine 
eignen Versuche mit Flammen voii Wasserstoff und Koh- 
lenoxyd als Warmequellen und mit kaltem Wasserdampf 
und kalter Kohlensaure als absorbirende Media fuhren zu 
demselben Schlufs '). Allein bei soliden Metallen fiihrt er- 
hohte Telnperatur Wellen von kiirzerer Periode in die Sfrah- 
lung ein. Man kann fragen: W a s  wird aus den langen 
dunklen Perioden, wenn mail die Tetnperatur erhoht? Wer-  
den sie vernichtet oder in kiirzere verwandelt oder balten 
sie sich neben den neuen Perioden? Die Frage ist einer 
experimentellen Beantwortung werth. 

13. Eine Spirale voii Platiiidraht wurde an der ge- 
wohnlich voii den Kohlenspitzen eingenommenen Stelle in 
der Kammer der elektrischeii Lampe zweckmafsig aufgehangt ; 
sie wurde dann mit einer voltaschen Katterie verkniipft, und 
durch Verznderung des Widerstandes des Stroms allmiihlich 
aus dem Zustaiid der Dunkelheit in den einer inteiisivenv\Teifs- 
gluth versetzt. Als sie znnzchst bis zur Weifsgluth erhitzt 
und der Steiiwalzapparat in die Bahn ilirer Strahleii einge- 
schaltet wurde, erhielt ich eiii glanzendes Spectrum. Die 

11. 
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1 )  Phitoaoph. Transact. f. 1861 p .  327. 
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Therinosaule wurde nun in die Gegend der dunklen Strah- 
len jeiiseit des Roths geschoben. Nichts andernd als die 
Starlie des Stroms, wurde die Spirale auf Dunkelheit ge- 
bracht und die Temperatur erniedrigt bis die Ablenkung des 
Galvanoineters auf lo sank. Unsere Frage ist: W a s  wird 
aus den Wellen, welche diese Ablenkung bewirken, wenn 
durch Erhohung der Teinperatur der Spirale neue einge- 
fiihrt werden? 

Als ich die Spirale aus diesem Zustand von Dun- 
kelheit in verschiedene Grade des Gluhens iibergehen lieb, 
erhielt ich folgende Ablenkungen: 

14. 

Tafel J .  

Ansehen der Spirale Ablenkung durch dunble Strahlen 
Dunkel 1 0  
Dunkel 6 
Schwach roth 10,4 
Dunkel roth 12,5 

Volles Roth 27,O 
Roth 1 s,o 

Hellroth 4 4 4  
Fast weirs 54,3 
Volles Weifs 60,O 

15. Die hier erhaltene Ablenkung von 60° ist gleich- 
werthig init 122 der ersten Grade des Galvanometers. Folg- 
lich ist die Intensitat der dunklen Strahlen bei voller Weifs- 
gluth 122 ma1 so stark wie die der Strahlen von gleicher 
Brechbarkeit, welche die dunkle Spirale zuerst aussandte. 
Da nun die Intensitat porportional ist dein Quadrat der 
Amplitude, so waren die Aetherwellen, welche die letzte 
Ablenkung erzeugten 11 Ma1 hiiher als die, welche die er- 
sten hervorbrachten. Die WeZZenZange war natiirlich immer 
dieselbe geblieben. 

Die experimentelle Antwort auf die oben aufge- 
worfene Frage ist also j d& die Amplitude der alten Wel-  
len durch dieselbe Temperatur -Erhohung vergrbfsert wird, 
welche die neuen Wellen hervorruft. Mit den dunklen Strah- 
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len verhalt es sich in der That wie mit den leuclitenden 
(z. B. den rotlien des Spectrums), welche mit verstarkter 
Intensitat scheinen, so wie die Teinperatur der strahlenden 
Quelle erhoht wird. 

17. In meiner letzten Abhandlung 1 )  bewies ich die 
wundervolle Transparenz des Iods fur die extra -rothen 
Wellen. Eine vollkommen opake Losung dieser Substanz 
wurde erhalten, als ich dieselbe in Schwefelkohlenstoff loste, 
und icli zeigte in der angefuhrten Abhandlung , dafs eine 
Quantitat Iod, die das Liclit unserer glanzendsteu Flammen 
ausloscht , 99 Procent der Strahlung einer Wasserstoff - 
Flamme durchlafst. 

18. Nach funfzig neueren Versuchen iiber die strahlende 
Wanne  einer Wasserstoff - Flainme betragt der Durchgang 
ihrer Strahlen durch eine Iodmenge, welche fur Liclit voll- 
kommen opak ist, 

100 Procent 
Fur die Strahlung dcr Wasserstoff - Flamme ist also, 

diesen Versuchen zufolge, das geloste Iod uollkomrnen trans- 
parent. 

19. Es ist auch naheza transparent fur die Strahlung 
starrer Korper, die nicht bis zum Gluhen erhitzt sind. 

20. Es ist auch iiahezu transparent fur die von leuch- 
tenden Korpern auqgesandten dunklen Strahlen. 

21. Fur die geinischte Strahlung, welclie von starren Kor- 
pern in sehr holier Temperatur ausgeht, ist der reine Schwe- 
felkohlenstoff auch ungernein transparent. I)a nun der Schwe- 
felkohlenstoff die von eiiier stark leurhtenden Quelle aus- 
gehenden dunklen Strahlen wenig hemint und die Iodlo- 
sung dieselben gar nicht zu heinmen scheint, so hnbeii wir 
in dem Gemisch aus beiden Substaozen ein Mittel, die rein 
thermischen Strahlen fast gaiizlich von den leuchtenden zu 
sondern. 

22. W e n n  Vibrationen von laiiger Periode, wie sie bei 
niederer Temperatur des strahlenden Korpers cntstehen, sich 
neben den neueii von hoherer Teinperatur erzeugteii halten, 

1 )  Philosph. Transact. f. 1864 p .  327. 
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wie im 5. 14 gezeigt worden, so wiirde folgen, dafs ein 
Kijrper, der fur die Strahlung ails irgend einer Quelle durch- 
dringlich ist, es immer fur dieselbe bleiben mufs. W i r  kon- 
nen den Charakter der Strahlung nicht so iindern, dafs ein 
Korper, der einmal in gewissen Grade durchdringlich fur 
sie ist, ganz opak fur dieselbe werde. Wir konnen durch 
Erhohung der Temperatur den von dem Kijrper durchge- 
lassenen Antheil der totalen Strahlnng verringern ; allein in- 
sofern die alten Vibrationen ihre Ampliteden vergrBlsern 
durch den Temperaturzuwachs , welcher die neuen erzeugt, 
mufs die von tlem Kijrper durchgelassene gesammte Warme- 
menge von einer gegebenen Rrechbarkeit wachsen mit der 
Zunahme der Temperatur. 

23. Dieser Schlufs ward folgendermafsen experimentell 
erlautert. Eine Zelle mit parallelen Wanden von Stein- 
salz, wurde mit Iodlosung gefiillt und vor der Kammer 
aufgestellt, in  welcher sich die Platinspirale befand. Hinter 
der Steinsalzzelle stand einc gewohnliche Thermoslule zur 
Auffangung derjeiiigen Strahlen die durch die Losung ge- 
gangen waren. Die Steinsalzlinse befand sich vorn in der 
Kammer, alleiu es wurde von dem parallelen Bundel, das 
von der Lampe ausging, nnr ein schmaler Streif angewandt. 
Mit sehr niederer dunkler Warme anfangend, wurde die 
Temperatur allmahlich bis zum vollen Gluhen verstarkt. 
Die Resultate waren folgende: 

Tafel 11. 
Ansehen der Spirnle A blenkuag 

I) unk el 1 0  

Dunkel, aber heifser 3 
I)unkel, aber noch heifser 5 
Dunkel, aber noch heifser 10 
Scliwach roth 19 
Dunkel roth 25 
Roth 35 
Voll roth 45 
Hell roth 53 
Sehr hell roth 63 
Nahe weifs 69 
Weifs 75 
Intensiv weifs 80. 
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24. Fur die leuchtenden Strahlen der intensiv weifsen 
Spirale war die Losung vollkommen opak. Allein, wie- 
wohl durch den Zutritt solcher Strahlen der Durchgang, 
ausgedruckt in Theilen der gesammten Strahlung, verringert 
ward, hatte doch die absolut durchgelassene Menge unge- 
heuer zugenommen. Der Wer th  der letzten Ablenkung ist 
440mal so grofs, wie der der ersten. W e n n  man also die 
Platinspirale von der Dunkelheit bis zur Weifsgluth erhitzt, 
erhiiht man die Intensitat der dunklen Strahlen, welche 
sie aussendet, im Verhzltnifs 1 : 440. 

Vor der Kammer, welche eine bis zur blendenden 
Weifsgluth erhitzte Platinspirale enthielt , wurde eine mit 
durchsichtigem Schwefelkohlenstoff gefiillte Steinsalzzelle auf- 
gestellt ; dann wurde die durchsichtige Flussigkeit ausgegos- 
sen und durch die Iodliisung ersetzt. Die in beiden Fallen 
beobachteten Ablenkungen waren : 

2.5. 

Strahlung des weifsgluhenden Platins. 

7 30,9 73O,O 
73 ,8 72,9 

Alle leuchtenden Strahlen gingen durch den transpa- 
renten Schwefelkohlenstoff, keine derselben durch die 
Iodlosung. Dennoch sehen wir, welch ein kleiner Unter- 
schied durch ihre Vertauschung bewirkt ward. Das Ver- 
hAtni€s der leuchtenden VVarme zur dunklen , aus obigen 
Beobachtungen berechnet , lafst sich so ausdrucken: 

26. Dividirt man die Strahlung der durch einen elek- 
trischen Strom bis Bur Weirsgluth erhitaten Platinspirale 
in vier und swansig gleiche Theile, so ist einer dieser 
Theile leuchfend, und drei und aznanaig sind dunkel. 

Statt der Platinspirale wurde eine helle Gasflamme 
genommen, ihr unterer und oberer Theil abgeblendet, und 
blofs der glanzendste als Strahlenquelle benutzt. Das Re- 
sultat von vierzig Versuchen mit dieser Quelle lafst sich 
so ausdrucken : 

Dividirt man die Strahlung des glanaendsten Theils 
einer Leuchtgasflamme in fuuf und zwansig gleiche Theile, 

durch durchsichtigen C 8 durch d. opake Losung 

27. 
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so ist einer daaon leuchtend und vier und awanBig sind 
dunkel. 

29. Demnachst untersuchte ich das Verhaltnifs der dunk- 
len Strahlen zu den leuchtenden im elektrischen Licht. Es 
wurde eine Batterie von funfzig Zellen angewandt und 
eine Steinsalzlinse benutzt , um die Strahlen der Kohlen- 
spitzen parallel zu machen. Um zu verhiiten, dab  die Ab- 
lenkung eine unbequeme Grofse erreiche, liefs man die 
Strahlen aus einer kreisrunden Oeffnung von 0,l Zoll im 
Durcbmesser austreten und sandte sie abwechselnd durch 
den transparenten Schwefelkohlenstoff und durcb die opake 
Losung. Es ist nicht leicht, das elektrische Licht voll- 
kommen unveranderlich zu erhalten ; allein drei sorgfaltig 
ausgefiihrte Versuche gaben folgende Ablenkungen: 

Strahlung des elektrischen Lichts 
durch transparenten CS. durch opahe LGsung. 

Versuch I . .  72O . . . . . . .  70° 
1) I1 . .  76,5 . . . . . . .  75 
)) I11 . .  7 7 3  . . . . . . .  76,5. 

Berechnet man aus diesen Messungen das Verhaltnifs 
der leuchtenden zur dunklen Warme, so stellt sich das 
Resultat so : 

30. Dividirt man die Strahlung des von Kohlenspitaen 
ausgesandten elektrischeta Lichfs einer Grove’schen Batterie 
von vieraig Zellen in Sehn gleiche Theile, so ist einer der- 
selben leuchtend und neun sind dunkel. 

Die Resultate lassen sich folgendermafsen tabella- 
risch darstellen; 

31. 

Tafel 111. - Strahluog durch lodliisuog. 
Quelle: Absorption. Transmission. 

Dunkle Spirale 0 100 
Lampenrufs bei 212O F. 0 100 
Roth gluhende Spirale 0 100 
Wasserstoff- Flainme 0 100 
Oelflamine 3 97 
Leuch tgasflamme 4 96 
Weikgliihende Spirale 496 95,4 
Elektrisches Licht 10,o 90,o. 
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Wiederholte Versuche miigen diese Resultate ein wenig 
abandern , allein sie koinmen der Wahrheit aufserordent- 
lich nahe. 

32. Nachdem somit in der Iodlosung ein Mittel ge- 
funden worden, die dunklen Warmestrahlen fast vollstan- 
dig von den leuchtenden zu trennen, sind wir im Stande 
rnit den ersteren nach Belieben zu operiren. Hier einige 
Erlauterungen. Die Steinsalzlinse ward in der Kammer SO 

aufgestellt , dafs die Kohlenspitzen und deren Bild jenseits 
der Linse gleich weit von letzterer waren. Es wurde eine 
Batterie von vierzig Zellen angewandt; der von der Lampe 
ausgehende Strahlenkegel war deutlich in der Luft zu se- 
hen und sein Scheitel liefs sich leicht festsetzen. Nun wurde 
die Zelle mit der opakeii Losung vor der Lampe aufgestellt. 
Der Lichtkegel war dadurch ganzlich aufgefangen ; allein 
die uiiertragliche Hitze, welche die in den Brennpunkt ge- 
brachte Hand versptirte, zeigte da€s die Warmestrahlen 
noch durchgelassen wurden. Dunne Zinn - uiid Zinkplat- 
ten, die successiv in den dunklen Brennpunkt gebracht 
wurden, schinolzeii schnell; Zundholzchen entflammten sich, 
Schiefsbaumwolle explodirte und braunes Papier fing Feuer. 
Als die Iodlosung nebst einer Batterie von sechszig Grove’- 
schen Zellen angewandt wurde, waren alle diese Resultate 
mit den gewiihnlichen Glaslinsen der Dubosq’schen Lampe 
leicht zu erhalten. Sie werden, glaube ich, von Allen, 
welche diese Versuche wiederholen , mit Vergnugen beob- 
achtet werden. Es ist ungeinein interessant, mitten in der 
Luft in einem vollkommen drrnklen Raum ein Stuck schwar- 
zes Papier pliitzlich voii deli unsichtbaren Strahlen durch- 
bohrt, und den brennenden Ring nach allen Seiten vom 
Brennpunkt ausgedehnt zu sehen. 

33. Am 15ten dieses Monats machte ich einige Ver- 
suche mit Sonnenlicht. Der Hiinmel war weder wolken- 
frei, noch die Londiier Atmosphare ohne Kauch, und hoch- 
stens erhielt ich einen Theil der Wirkung, die eiii heiterer 
Tag gegeben haben wurde. Ich besafs eine hohle Linse, 
die ich mit concentrirter Iodlosung fiillte. In  die Balm der 



SonnenstrahIeii gestellt, bildete sich hinter der Lime auf 
einem Stiick weifseri Papiers ein schwach rother Ring, 
welcher sich irn Hrennpunkt der Lime zii einem schwach 
rothen Fleck zusammenzog. Es ergab sich sogleich, dafs 
dieser Riug erzeugt war von dein Licht, welches die diinne 
Randzone der Lime durchgelaseen hatte. Als diese Zone 
mit schwarzeni Papier verklebt wordeii, war der Ring ganz- 
lich verscliwunden und keine sichtbare Spur voii Sonnen- 
licbt durchdrang die Lime. Im Brenopunkt wiirde jedwe- 
des durchgegangene Licht neunhundert Ma1 verstiirkt wor- 
den seyn; aber auch hier war kein Licht sichtbar. 

34. Anders aber verhielt es sich init den dunkleii Son- 
nenstrahlen; der Rrennpunkt war brennend heirs. Eiii 
Stiick schwarzes Papier ward daselbst augenblicklich durch- 
hohrt und angezundet, und bei Verschiebuug des Papiers 
bildete sich schiiell ein Loch neben dem andern. Auch 
Schiekpulver explodirte. In der That hatte man im Rrenn- 
punkt der dunkleti Sonneiistrahlen eiiie entschiedeii star- 
kere Hitze als in dein ebenso condensirten elektrischen 
Licht, und alle init dein letzteren erhalterien Effecte konn- 
ten im erhohten Grade mit dein erstereii erhalten werden. 

Ich brachte eine planconvcxe Glaslinse, eine gro- 
fsere als die eben erwahnte opake Lime, in die Baho der 
Sonneiistrahlen. Der Breniipunkt hatte auf weikein Papier 
eiiien blendenden Glanz, und in diesein Rrennpunkt lielsen 
sich alle oben beschriebenen Resultate erhalten. Ich setzte 
nun eine Zelle init Alaunlosung vor den Brennpunkt. Die 
Intensitat des Lichts wurde dadurch im Brennpunkt nicht 
inerklich geandert ; dennoch wareii die fast unertraglich 
sichtbaren Strahlen, unterstutzt durch eine bedeutende Menge 
unsichtbarer, die ebenfalls deli Alaun durchdrungen hatten 
nicht im Stande, die Effecte Iiervorzubringen, die in dein 
vollkoinmeii dunklen Brennpunkt der opakeii Lime init 
Leichtigkeit erhalten wurden. 

In der Meinuiig, diese Schwachung inoge herriih- 
ren von einer Warine- Entziehung diirch Reflexion an  den 
Wanden der Glaszelle, stellte ich in dieselbe eine init der 

35. 

36. 
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opaken Losung gefiillte Steinsalzzelle. Hinter dieser Zelle 
aufserten die Strahlen die Kraft, welche sie im Breniipunkt 
der opaken Lime gezeigt hatten. 

Metalle durch dunkle Strahlen gluhend zu inachen, 
ist bisher noch nicht gegluckt. Diefs ist eine Aufgabe, mit 
welcher Dr. A k i n  sich seit einigen Jahren beschlftigt; ich 
will dariiber aber nichts veroffentlichen bis die sehr ver- 
sprechenden Vorrichtungen, welche er erdacht , einen ge- 
niigenden Erfolg gehabt haben. 

M e l l o n i  folgerte aus seinen Versuchen, dafs das 
Steinsalz dunkle und leuchtende Strahlen gleich gut durch- 
lasse, und dafs eine Alaunlosung von mafsiger Dkke  die 
undurchsichtigen Strahlen ganzlich auffange , wahrend es 
die leuchtenden sammtlich durchlasse. Der Unterschied der 
Durchlasse von Steinsalz und Alauii mufs folglich die 
dunkle Strahlung geben. Auf diese Weise fand M e l l o n i ,  
dafs nur 10 Proc. der Stralilung einer Oelflainme aus leuch- 
tenden Strahlen bestehen. Die oben angewandte Methode 
beweist, dafs bei einer Oelflamine das Verhaltiiifs der 
leuchtenden Warine zur dunklen wahrscheinlich nicht mehr 
als ein Drittel von dem ist, was M e l l o n i  angiebt. 

In der That erkannte dieser ausgezeichnete h'lann 
deutlich die mogliche Unrichtigkei t des Schlusses , dafs der 
Alaun nur leuchtende Strahlen durchlasse, und die folgen- 
den Versudie rechtfertigeii die Beschrankung, welche er 
init diesein Schlufs verband. 

Durch Aufstellung der Iodliisung vor der elektrischen 
Lampe wurden die leuchtenden Strahlen aufgefangen. Hin- 
ter die Steinsalzzelle, welche diese Losung enthielt, stellte 
man eine Glaszelle, anfangs leer. Die durch beide gehen- 
deli dunklen Strahlen bewirkten eine Ablenkung von- 

37. 

38. 

39. 

800. 
Nun wurde die Glaszelle mit einer concentrirten Alaun- 

losung gefullt , und jetzt erzeugten die durch beide gehen- 
den dunklen Strahlen eine Ablenkung von 

500. 
Berechnet aus diesen Ablenkungen ergiebt sich, durs von 
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der dunklen Warme, die aus der Iodlosung und den Wan- 
den der Glasaelle austrat, 20 Proc. von dem Alaun durch- 
gelassen wurden. 

Hier drangt sich uns ein Punkt von sehr bedeu- 
tender Wichtigkeit auf, nsmlich der grofse praktische Un- 
terschied, welcher zwischen den beiden Ausdriicken J> dunkle 
Strahlen (, und 3) Strahlen am dunkler Quelle liegen kann. 
Viele Physiker scheinen diese Ausdriicke als gleichbedeu- 
tend anzusehen und werden dadurch zu groben Irrthumern 
gefuhrt. Eine Schicht Alaunl8sung von & Zoll Dicke ist 
nach M e l l o n i  ganzlich opak fur die Strahlung aller nicht 
bis zum Gliihen erhitzten Korper. In den vorhergehenden 
Versuclien war die Schicht Alaunlosung, welche die dunk- 
len Strahlen unserer leuchtenden Quelle durchdrangen, 
dreifsig Ma1 so dick als die Schicht, welche M e l l o n i  hin- 
reichend fand , alle von dunklen Quellen ausgesandten 
Strahlen zu vernichten. 

41. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafs nicht 
die unsichtbaren Strahlen, welche sich fahig zeigten, eine 
solche Uicke der aller adiatliermischten Flussigkeit, die bis- 
jetzt entdeckt ist, zu durchdringen, aiich im Stande seyen 
durch die Flussigkeiten des Auges zu gehen. Die sehr 
sorgfdtigen und interessanten Versuche des Hrn. Janssen’ )  
beweisen, dnfs die Flussigkeiten des Auges genau ebenso 
vie1 strahlende Wsrme als cine Schicht Wasser von gleicher 
Dicke absorbirt, urid in unserer Losung ist das Vermogen des 
Alauns dem des Wassers hinzugefugt. Directe Versuche mit 
der Glasflussigkeit eines Orhsen fiihrten inich zu dem Schlufs, 
dafs ein Fiinftel der duriklen Strahlen, die von einem in- 
tensiven elektrischen Lichte ausgesandt werden, die Netz- 
haut erreicht. -Und da in je zehn gleichen Theilen der 
Ausstrahlung einer elektrischen Lampe neun aus dunklen 
Strahlen bestehen, so folgt da€s bei der elektrischen Lampe 
nahezu zwei Drittel der gesammten Strahlung, welche wirk- 
lich die Netzhaut erreicht, unfahig sind, Sehen zu erregen. 

40. 

1 )  Ann de chim et de phys S h .  ZZI, T.  LX, p .  71. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIV. 4 
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Mit ehe r  weifsgliihendm Platimpirale gab das Mittel son 
vier guteii Versuchen eiiien IIurchlals von I l,i Proc. ilrrer 
dunklen Warine durch eiiie 1,2 Zoll dicke Schicht von 
destillirtein Wasser. Ohiie Zweifel erreicht ein griilserer 
Anlheil die Nefzliarit I ) .  

-12. Ich convergirte das I,ichtbundel der elekfrisclien 
Lainpe durch eioe Giiislinse, brachle die opake Iodlosung 
vor iuein ofthe. Auge und 1-ersetzte dieses nun in den 
Brennpunkt der dunklen Strablen ; die Hitze war sogleich 
unertraglich. Es schien mir indefs als enfsprange diese un- 
angenehine Einpfindun;; hauptsachlich a m  der Wirkung 
der dunkleii Stralrlen anf die Augenlieder und andere opake 
Theile rund um das Auge. Ich schnitt daher i n  eiiier Karte 
eiiie Oeffnung aus, etwes grofser als  d.e Pupille, untl riels 
durch diese Oeffnung’ das conceiitrirte Warinebiiiidel auf 
mein buge follen. Die Warme - Empfindung yerschwand 
garizlich. Die I on der Netzhnut aufsefmgenen Strahlen 
waren also nicht alleiii unfahig, Sehen herrorzubriiit;eu, son- 
dern machten sich selbst als Warrne nicht dem optischen 
Pr’ert eu inerkbar. Welclie Folgeii es gehabt haben wurde, 
hatte ich das leiichteiide Ilrittel des condensirten Biindels 
i n  mein huge fallen lassen, vermag ich nicht zu sagen; 
auch iniichte icli nicht gerii deli V e r h u c h  maelien. 

4.7. In e h e r  rniirsig heiteren Nacht ist eine Kerzen- 
fl;tinine noch leicht aus  eiiier Eiitfer nung ’(-011 einer (engl.) 
Meile zu selirn. Das son inir aiigewandte clektrische Licht 
ist 650 inal inleiisirer als d i i s  Licht eiiier guten Kerze, und 
da die nicht-leuchleude Strahlung der Kohleiispitzen, wel- 
che die Netzhant erreicht , das Doppelte der leuchtenden 
ist, so folgt, dnfs, in dein gewiihnlichen Abstand e’nes 
Fufses, die Kraft tler unsichtbaren St riililen des elektrischen 
Lichts, welche den optischen N-er\ en erreichen, aber keiii 
Sehen hervorzurufen veriniigen, 1300 ma1 so grofs ist  wie 
die des Lichts einer Kerze. Allein in der Entfernung einer 
(engl.) Meile ist die hifensitat des Kerzeiilic,hts norh iiicht 

1) Hr. P r a n z  hat  gezeigt, d d s  ein Theif der dunklen Sonnenstralilen die 
Netzliaut erreicht. 
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ein Zwanzig-Milliontel voii der in dein Abstaiide eiiies 
Fufses; folglich inufs die Kraft, welclie die Kerze aus eiiier 
Meile Entferniing deutlich siclitbar inactit, mit 1300 x 
20O000110 oder 26 000 Millionen mnltiplicirt ~vertien, uni 
sie anf die Intensitat jener inaclitloseii Strahlung zu brin- 
gen, welche das huge i n  dcin .lbst;tnde eines Fufses von 
dein rlekttischeir Lichtt: empfangt. Nichts, glaube ich, kairn 
gewaltiger die speciellc Verwandtschaft des optischt?n Ner- 
veil niit den Oscillationsprriodeii des leuchtenderi Kiirpers 
darthun; 1)or N e w  eiitspric.lit, wie cine inusilialische Saite, 
den Periodrn, init welcheii e r  im Accord s teh t ,  w ~ h r c n d  
e r  VOII anderen, die nicht niit ihin iiii Einklang sind, tin- 
geachtet ihrer ungeheuer vie1 griifseren Starke, nicht er- 
regt wird. 

44. Mittelst der opak-en Iodliisuiig habe ich bereits ge- 
zeigt , dais die leuchtende W:irmemeiige, welche von einer 
hell rothgliitic~nden Platinspirale ausgesandt wird,  unmefs- 
bar  klein ist I). Hier rinige Uestimmungen, die ich seit- 
dern gemacht init dersrlben TTTarmequellc und iiiit eiiier 

tration und Diclie die leachtenden Strahlen ganzlich auf- 
1 Jo~uiig " ^  r o n  Iod in Iodaethyl, die vermiige ihrer Concen- 

fing. 

Strnlilung der rofhgliihenden Platinspirale 
durcti klare FlGssigkeit. durch opnke Lasung. 

4 3 ) 7  430,7 
43 )7 43 ,7. 

Diese Versuche wurden unit auC.cerordentlicher Sorgfalt 
angestellt, und alle Bedingungen waren gunstig fiir die 
Entdeckixng des kleinsten Unterschiedes in  der ziini Gal- 
vanoineter gelangenden Wiirinenienge. Dennoch fand sicli 
die von der opalien 1,iisung durclrgelasselle Warn ie  als 
gleich der von der hlaren durclrgelassenen. Mit andercn 
W o r t e n  : die von der erstere11 zufgefangene lenchtende 
Strahlung, obwohl fahig die Enipfindniig des Seheiis leb- 

1 )  Philosoph. Transact. (1864) Vol. CLlV,  p .  327. 
4 *  
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haft hervorzubriiigen, war, ausgedruckt in Theilen der 
wirklichen Kraft , absolut unmefsbar. 

45. Und hier haben w i r  die Losung verschiedener 
Schwierigkeiten , welche die Exprrimentatoren van Zeit zu 
Zeit in Kesturzung setzten. VI7enn wir eiri lebhaftes Licht 
unfahig sehen, auf iinseren einpfindlichsten therinoskopischen 
Apparat zu wirken, so stellt sich natiirlich der Gedanke 
ein, dafs Licht und Warme zwei ganz verschiedene Dinge 
seyn mussen. [)as reine Licbt, welches von einer Com- 
bination von Wasser iiod grunem Glas ausgesandt wird, 
hat, selbst durch Concentration intensiv gemacht, nach 
M e l l o  ni kein merkliches Warinveriniigen z). Voin Mond- 
licht gilt dasselbe. Concentrirt durch eiiie Polyzonallinie 
von mehr als einer Elle iin Uurchinesser auf seine Sanle 
fallen gelassen, bedurfte es den ganzen Scharfsinn eines 
M e l l o n i ,  uni die Warinewirkung bis zu einer inefsbaren 
Griifse zu steigern. Solche Versuche beweisen indefs, nicht 
dafs die beitlen Ageiitien verscbiedeu sind, soiidern da€s 
der Gesichtssinn durch eine fast unendlich kleine Kraft 
erregt werden kann. 

Hier auch eine Keinerkung uber die Anwendbar- 
keit der strahleiideii Warme znin Signalisiren in Nebeln. 
Der Vorschlag ist , abstract geiiommen, ein physikalischer. 
Waren  wisere Nehel in physischem Charakter alinlich der 
Losung des Iods in Schwefelkohlenstoff oder dem Iod - 
oder Ih-oindainpf, so wiirde es tniiglich seyn, kraftige Flu- 
then voii stratilender W a r m e  durch sie Iiinzusenden , bis 
dahin, wo das Licht unserer Signallampen ganzlich er- 
loscht. Allein unsere Nebel haben nicht diesen Charakter. 
Sie sind uiiglucklicherweise so besrhaffen, dafs sie sehr 
zerstareud auf die reiiieii Warmestrahlen einwirken. Und 
diese Thntsache, vereint init der wundervollcn Empfind- 
lichkeit unseres Aiiges, fulirt zu dein Schlufs, dafs, lange 
bevor das Licht unserer Signale aiifhort sichtbar zu seyn, 
die strahlende Warme unverinogend gewordeii ist, auf den 

46. 

1)  Taylor’s Scientific Memoirs Vol. I ,  p .  394 
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empfindlichsten thermoskopischen Apparat, den wir zii ihrer 
Entdeckung anwenden konnen, in einein irgend merklichen 
Grade einzuwirken. 

Royal Imtitution, October 1864. 

111. Ueher die Dispersion des Lichtes; 
won E. B. C h r i s t o  ff e l  in Zurich. 

I n  den Cornptes Rendus vom 13. Juni 1864 S. 1111 hat 
Hr. M a  s c a r t neue Bestimmungen iiber die Lange der Licht- 
wellen und die Brechungsindires der entsprechenden ordent- 
lichen Strahlen im Doppelspath veroffentlicht, welche sich 
in uogefihr gleicher Ausdehnung , wie die Beobachtungen 
E s s e l b a c h ' s  (diese Ann. 13d. 95 S. 513) iiber das gewiihn- 
lich sichtbare und das ultraviolette Spectrum verbreiten. Bei 
der grofsen Genauigkeit dieser Angaben schien es mir wiin- 
schenswerth ) dieselben zu einer nochmaligen Prufung der 
Dispersionsformel zu benutzen, welche ich aus C a  uc h y  's 
Theorie abgeleitet habe (diese Ann. Rd. 117, S. 27). 

Leider mufste auch bei dieser Gelegenheit auf die Vor- 
theile verzichtet werden, welche sich darbieten, wenn man die 
Rechnring direct an die vollstandigen Originalbeobachtun- 
gen ankniipfen kann. Denn wenn auch jedes Priifungsver- 
fahren zu einer Bestatigung der zu prul'enden Formel fuh- 
ren kann, sobald nur jede einzelne hbweichung von den 
Beobachtungen, welche es verlangt, klein genug ist, SO ist 
doch nur die Ausgleichung der vollstandigen Originalbeob- 
achtungen nach der Methode der kleiristen Quadrate im 
Stande) die Entscheidung uber die Richtigkeit der Formel 
zu liefern, ohne sie von jeder eiozelnen Abweichung, also 
von der zufalligen Vertheilung der Beobachtungsfehler, ab- 
hangig zu machen. 




