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Bei der Aufstellung seiner elektromagnetischen Licht- 
theorie hat Maxwell (1873) auch diejenigen Kriifte mit in 
Betracht gezogen, welche als ponderomotorische KrBfte in 
einem elektrisch oder magnetisch polarisirten Medium auftreten; 
als eine notwendige Consequenz seiner Theorie ergiebt es sich, 
dass diese Krafte in einem Strahlenbundel auftreten maissen, 
und Maxwell') sagt: 

,,Es wirkt in einem Medium, in welchem eine Welle sich 
fortpflanzt, in der Richtung der Fortpflanzung ein Druck, der 
an jeder Stelle numerisch ebenso gross ist, wie die daselbst 
vorhandene, auf Volumeneinheit bezogene Energie." 

Auf die Ableitung dieser Maxwell'schen Druckkrilfte der 
elektromagnetischeii Strahlung sind neuerdings Heavisides), 
Lorentzs),  Cohn4) und Goldhammer6) niiher eingegangen. 

Auf einem ganz anderen Wege, und wie es scheint ohne 
Maxwell's Resultat zu ksnnen, ist Bartol i  (187f3)s) zu dem 
nsmlichen Schlusse gelangt: er giebt Kreisprocesse an, welche 
es gestatten sollen, durch bewegte Spiegel die strrthlende 
Energie von einem Ulteren Korper auf einen wiLrmeren zu 
ubertragen und berechnet die hierbei nach dem zweiten Haupt- 
satze zu leistende Arbeit. Die Notwendigkeit einer Arbeits- 

1) J. C. Maxwel l ,  Lehrbuch der Elektricitiit und des Magnetismus 

2) 0. H e r v i s i d e ,  Elektromagnetic Theorie 1. p. 334. London 1893. 
3) H. A.  Lorentz ,  Versach einer Theorie der clektriachen und 

4) E. Cohn, Das elektromagnetiache Feld p. 543. Leipdg 1900. 
5) D. Goldhammer, Ann. d. Phys. 4. p. 834. 1901. 
6) A. Barto l i ,  Ewer's Rep. d. Phys. 21. p. 198. 1884, ubersetzt 

S 792. Deutsch von B. W e i n s t e i n ,  Berlin 1883. 

optischen Eracheinungen in bewegten Kiirpern p. 29. Leiden 1895. 

aus Nuovo amento 15. p. 195. 1883. 
Aonalen der Pbynik. IV. Folge. 6. 99 



leistuiig bei der Verschiebuag dcr Spiegel gegen die Richtung der 
auffallenden Strahlung zwingt zu der Annahme von Druckkraften, 
welch von dicser Strahlung auf den Spiegel ausgeiibt werden. 
Ba r to l i  bereclineto die Grosse dieser Druckkrafte; sein Resultat 
stimmt mit den1 von Maxwell gewonnenen vollkommen iiberein. 

Dem yon I3artoli eingeschlagencii Wege folgte Bol tz-  
mannl )  uud nacliher F i i r s t  Gal i tz in  2, und Gui l laume3)  
l e i  der Berechnung der Druckkriifte, welche von der Strahluag 
ausgeiibt wrdcn;  I>rude4)  hat diese Methode nuf absolut 
schwarze Korpcr ausgedehnt. 

Fiillt eiii Bundel parallcler Strahlen normal auf eine 
ebenc Fliiclie, so ist die Grosse dieses Maxwell-Barto1i’- 
schen Druckes p bestimint, wcnn die pro Zeiteinheit auf- 
fallendo Energiemcnge B! das RcRexionsverm8gen 0 der Flacho 
und die Fortpflaiizungsgoschwindigkeit Y der Strahlung be- 
kannt sind; es ist dam 

E 
P = + 0 1 7  

worin g ztvisehcn 0 fur cincn absolut schwarzen und 1 fur 
eiiien alsolut spiegelnden liiirper liegt. 

Diesc Druclrkrafte sind sehr klein. Sowohl Maxwell  als 
auch B a r t o l i  haben berechnet , dass die Soni~enstrahlung, 
wenii sic normal auf 1 qm fallt, cinen Druck ausiibt, welcher 
fur eine absolut schwarze Oberfitiche 0,4 mg und fur einen 
cbciicii Spicgel 0,s ing betragt. 

Vcrinutungeu, dnss solchc Druclrkriifte der Strahlung exi- 
stiren miissen, sind bereits vie1 fruher ausgesprochen worden. 
So glaubte K e p l e r  (1619) die abstossende Kraft, welche die 
Sonne auf Kometenschweife ausiibt, in den Druckkraften ihrer 
Strahlung suclien zu miissen, eine Anschauung, welche im Ein- 
klango init dcr herrschendcn Emissionstheorie des Lichtes 
stand und von Longomontanus  (1622)7 eifrig vertreten wurde. 
Der niimliche Grund fiilirtc auch E u l e r  (1746)G) dazu, der 

1) L. Boltzmaiiii,  Wicd. Aim. 22. p. 33, 291 u. 616. 1884. 
2) 13. Gal i tz in ,  Wicd. Aiiii. 47. p. 479. 1892. 
3) Ch. Ed. Guil laumc,  Arcliivcs des Sc. pliys.,ct natur. do Genhve 

4) Y. Drudc,  Lohrbuch dcr Optik p. 447. Lcipzig 1900. 
5) Vgl. liieriibcr wcitcr untcn bci Dc Mairan, p. 355-356. 
G) L. Eulcr, Histoirc de 1’Acadcmic Royale de Rcrlin 2. p. 121.1746. 

31. p. 121. 1894. 
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Sonnenstrahlung Druckkrafte zuzuschreiben und er versuchte 
die Notwendigkeit solcher Druckkriifte aus der als longitudinale 
Schwingungen betrachteten Lichtbewegung zu begrunden. 

Do Mairan  (1754)’) hat zusammen mit D u  F a y  sehr 
interessante Versuche gemmht, diese Vermutungen euperimen- 
tell xu prufen, erkannte aber bald, dass die storenden Xr- 
warmungen der umgebenden Luft keinen sicheren Nachweis 
der directeii ponderomotorischen Krafte des Lichtes zulassen ; 
fur die Hulfsmittel des XVITI. Jahrhunderts verdienen die 
Experimente De  Mairan’s  die grosste Bewunderung. Solche 
Versuche hat auch A. F r e s n e l  (1825)a) unternommen und 
ist gleichfalls suf dieselben Schwierigkeiten gestossen ; eine ein- 
gehende Untersuchung ahnlicber Erscheinungen fuhrte Crookess) 
auf die Entdeckung der radiometrischen Kriifte. 

Die Anwendungen, welche die Maxwell-  Bar to1 i’schen 
Druckkrafte der Strahlung sowohl in der Physik als auch in 
der Astronomie erlangen kiinnen, lassen eine experimentelle 
Untersuchung dieser Kriifte durchaus wunschenswert erscheinen, 
dn die theoretischen Ableitungen, sowohl die nach Maswel l  
als nuch die nnch B n r t o l i  sich auf gewisse einfache Eigen- 
schaften der absorbirenden und reflectirendeii Flachen stutzen 
und es noch fraglicli erscheinen konnte, ob durch diesen Eigen- 
schaften allein die auftretenden ponderomotorischen Krafte 
auch fur Lichtstrahlen bestimmt werden. Diese Frageii konnen 
nur durch weitere ergiinzende Untersuchungen erledigt werden; 
am einfachsten fuhrt hierbei zum Ziele ein directer Versuch. 

Die Bemiihungen, welche Zol lner4)  und B a r t o l i  (1. c. 
p. 205) in dieser Richtung gernncht hnbcn, haben keiii posi- 
tives Resultat ergeben; rleshdb habe ich die weiter folgende 
experimentelle Untersuchung der Druckkrafte des Lichtes unter- 
nommen. s, 

(Seconde Edition) p. 371. Paria 1754. 
1) D e  Mqiran, Trait6 physique et historique cle l’Aurore Boreale 

2) A. Fresnel ,  A m .  de Chih. et de Phye.(2) 29. p. 57 u. 107. 1825. 
3) W. Crookea, Phil. Trans. 164. p. 501. 1874; die einschl%gige 

4) F. ZSllner, Pogg. Ann. 160. p. 154. 1877. 
5) Ein vorliiufiger Bericht uber dieae Untersuchungeii fiiidet sich in 

Rapports prb$eentbs au CongrL Imtmcctional de Y/Lysiqae d Paris 2. 
p. 133. 1900. 

Litteratur ist hier auaf~hrlich angegeben. 

29 * 
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I. Die Vorversuche. 

In  seinem Lehrbuch 0 793 sagt Maxwell: 
,,Concentrirtes elektrisches Licht wird wahrscheinlich einen 

noch grosseren Druck ausiiben (als die Sonnenstrahlung) und 
es ist nicht unmoglich, dass die Strahlen eines solchen Lichtes, 
wenn sie auf ein dunnes metallisches Blattchen, das in einem 
Vacuum fein aufgebngt ist, fallen, an diesem einen beobacbt- 
baren mechanischen Effect ausiiben." 

Als ich meine Versuche beginnen wollte, schien mir die 
von Maxwell vorgeschlagene Versuchsanordnung aussichtslos, 
weil bereits Zo l lne r  l) diesen Weg ohne Erfolg eingeschlagen 
uud auch ,,darauf aufmerksam gemacht hat, dass der von 
Maxwell theoretisch erlangte Wert (des Lichtdruckes) unge- 
fahr 100000 ma1 kleiner sei als der von Crookes in einem 
speciellen Falle beobachtete Wert der Resultate". Wenn 
man auch darauf rechnen konnte, diese storenden radiometri- 
schen Wirkungen ganz erheblich zu verkleinern , so glaubte 
ich dentoch, dass nur eine solche Einrichtung zum Ziele fiihren 
konnte, in welcher diese radiometrischen Krafte compensirt sind. 

Bei der Untersuchung der radiometrischen Krafte hat  
S chus  t e r  3, nachgewiesen , dass diese Krafte innere Krafte 
des Radiometers sind; Righid)  hat diesen Satz auf eine 
elegante Wcise bestatigt: ,,Ich liess", sagt R igh i ,  ,,ein Radio- 
meter auf Wasser schwimmen, Kopf nach unten, sodass das 
Glashutchen der Muhle auf dem Rohre lag, welches die letztere 
verhindert , aus der Normalstellung horauszufallen , wodurch 
eine Reibung entstand, die das Drehen der Muhle hemmte. 
Als auf die Miihle ein intensives Strahlenbundel gerichtet 
wurde, habe ich nicht die geringste Drehung (des Radio- 

1) F. Zijllner, 1. c. p. 155. 
2) Bei seiner Bcrechnung hat Zijllner die Energie der Gesamt- 

strahlung eincr Eerze zu klein angcnommen. Vergleicht man die von 
E. Nichols  (Wied. Ann. 60. p. 405. 1897) beobachteten radiometrischen 
Krilftc, mit dcnen aus den Strahlungsmessungen von I(. i n g s t r i j m  (Wied. 
Ann. 67. p. 647. 1899) fur eiuc Hcfnerlampc berechnetcn Marwel l -  
Bart  oli'schcn Druckkraften, so erhalt man ein Verhilltnis von ca. 10000. 

3) A. Schuster,  Phil. Mag. (5) 2. p. 313. 1876. 
4) A. R i g h i ,  in wijrtlicher Uebersetzuug angefiihrt bei B e r t i n  u. 

G a r b e  weiter unten p. 51. 
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meters) erhalten." Das namliche Resultat erhielten auch 
B e r  t i n  und G a r b  e l) bei der Wiederholung dieser Versuche. 

In  folgender Weise habe ich die Versuchsanordnung von 
R i g h i  fur die Bestimmung der Maxwell-Bartoli 'schen 
Druckkrafte des Lichtes verwendet : zwischen zwei kreisrunden, 
aus sehr diinnem Nickelblech gestanzten Deckeln war ein 
Stuck Glimmer zu einem Cylinder gebogen und festgeklemmt 
- es bildete sich somit ein cylindrischer Radiometerkarper -, 
in welchem sich der mit der Hulle starr verbundene Fliigel 
befand. Dieses Radiometer wurde in einem evacuirten Glas- 
ballon an einem Glasfaden aufgehangt : wurde das Licht einer 
Bogenlampe auf den Fliigel gerichtet, so wurden stets Drehungen 
des Radiometers beobachtet a), welche ihrer Grossenordnung 
nach den Maxwell  -B ar toli'schen Druckkrilften entsprachen.s) 

Als ich bei diesen Versuchen vergleichsweise die Radio- 
meterflugel fur sich, ohne Glimmerhiille untersuchte, fand ich, 
dass die auftretenden radiometrischen Kriifte weit unter der 
von Za l lne r  angegebenen Grosse lagen und selbst eine wesent- 
lich kleinere Sttirung darstellen, wie die bei der verhiiltnis- 
miissig sehr grossen Radiometerhulle auftretenden Storungen 
durch Convection. Ich habe deshalb diese Methode verlassen 
und die Versuche in der von Maxwell  vorgeschlagenen ein- 
fachen Form aufgenommen. 

11. Die Versuchesnordnung und die Apparate. 
Der Durchfuhrung einer Untersuchung der Idaxwell- 

B a r  toli'schen Druckkrafte des Lichtes stellen sich zwei 
Schwierigkeiten in den Weg: die Storungen durch Convection 
und die auftretenden radiometrischen Krafte. Bei den hochsten 

1) B e r t i n  et G a r b e ,  Ann. de Chim. et de Phys. (5 )  11. p. 67. 1877. 
2) Dass R i g h i ,  sowie B e r t i n  und G a r b e  bei ihren Versucben 

keiiza Wirkung der Maxwel l  - Bartoli'schen Druckkrllfte beobachtet 
haben, liegt Bur darin, dass ihre Versuchsanordnungen, auf die sehr vie1 
grasseren radiometrischen Kriifte berechnet, fir die Krllfte des Lichles 
nicht empfindlich genug waren. 

3) Die Ergebnisse dieaw Vorversuche wurden in der Socibte VPU- 
doise in Lnusnnne den 17. Mai 1899 vorgctragen (Archives des Sc. phys. 
et nat. de Genbve 8. p. 184. 1899). Das rcchtzeitige Erscheinen dcr dort 
angekundigten ausfiihrlichen Note ist durch zufiiilige Ursachen verhiodert. 
worden und ist deshalb ausgeblieben 

- 
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Verdunnungen werdcn diese storenden Krafte gering , iniissen 
aber dennoch bei den Messungen beriicksiclitigt i~~erden. 

Die Storungen durch Convection entstchen dadurch, dass 
bei der Erwarmung der Fliigels durch Belichtung die an- 
liegenden Gaschichten sich gleichfalls erwarmen und eine lang- 
sam aufsteigende Stromung liervorrufen ; hat die Ebene des 
Fliigels auch nur eine geringe (kaum zu vermeidende) Neigung 
gegen die Verticalebene, so iibt der aufsteigende Gasstrom 
auf den Pliigel eine Drehnng aus, welche nur von der Erwarmung, 
aber nicht von der Richtung, in welcher die erwarmenden Strahlen 
auffallen, abhangig ist. Diese Storung kann dadurch climiriirt 
merden, dass die Strahlen derselben Quelle abwechselnd auf 
die eine und auf die andere Seite des Fliigels gerichtet wcrdcn. 

Die Storung durch radiometrische Krafte wurde dadurch 
auf ein Minimum rcducirt, dass der GlasLallon moglichst gross 
(U = 20 cm) genommen wurde l) ,  alle Strahlen, welclie yon der 
Glaswand des Ballons absorbirt werdcn ltonnen, durcli ein 
Strdilenfilter ausgeschlossen 2), die Fliigel des bessercn Warme- 
ausgleichs wegen aus diinncm Metallblccli verfertigt und iiber- 
dies die Evacuirung3j mit Hiilfe einer Quecksilberpumpe und An- 
mendung von Ii%ltemiscl~~uig mogliclist liocli getrieben. 

Sind die radiornetrisclicn Krlifte klcin, so kann die dies- 
beziigliche Correction in folgender Weise berechnet werden : 
die radiometrisclicn Kraftc sind der Tempernturdiffercnz zwisclicn 
der belichteten und der dunkcln Oberfliiche des Fliigels, oder 
fur zwei Fliigel atis glciclicm Matcrial und ron glciclier Obcr- 
flaclienbeschaffenlicit, ihrer Bicke direct proportional4); maclieii 
wir gleiclizeitige neobaclitungen an zwei glciclien Fliigeln von 
selir verscliiedener nickc, so konncn wir bercchncn, cine wic 
grosse Ablcnkung das Liclit I~crvorrufen wiirde, wcnn die Dic l i~  

1) Vgl. n‘. Crookes ,  Phil. Trans. 170. p. 113. 1879. 
2) Vgl. W. Crookes,  Phil. Trans. 168. p. 266. 1878. 
3) 1. c. p. 300. 
4) Bei unseren \7crsucli~n mar die Temperaturdiffercnz zmisclien dem 

belichteten Flugel nnd dem Ballon s c h  vie1 grasscr, als die Temperatur- 
differenz zaischen den beiden Obcrfl&clien des Flugels. Welcher Function 
der ersten Temperaturdifferenz proportional die rndiometrischen Krgftc aucli 
scin magen, ihre ponderomotorisc;he Wirkung auf den Flugel stcllt ihre 
Differcnz an beiden Obcrflaclien dcs Flijgcls dnr und diese ist somit mit gc- 
nugender Annaherung der zmei t m Temperaturdifferenz direct proportional. 
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des Flugels gleich Null und somit auch die radiometrische 
Kraft gleich Null ware. Ich mochte hier gleich bemerken, 
dass diese Correction nur bei den platieirten Fliigeln zu 
machen ist; bei Metallfliigeln waren die radiometrischen Krafte 
gegen alle Erwartungen verschwindeiid klein. 

Ausser den ange- 
fiihrten bekannten sto- 
renden Einflussen m6ge 
noch eine Hypothese 
nicht unberucksichtigt 
bleiben, dass die von 
L e n a r d  und Wolf') 
nachgewieseno Zerstiu- 
bung belichteter Ober- 
flachen merkliche pon- 
deromotorische Reac- 
tionskrtlfte hervorrufen 
konne, welche immer als 
Begleiter der M ax w ell- 
B a r t  o l i '  scheii Druck- 
krafte des Lichtes auf- 
treten miissten; diese 
hypothetischen Reac- 
tionskrafte mussen aber 
sowohl von der Farbe 
des auffallenden Lichtes 
als nuch von der chernischen Natur des Flugels abhangig sein; 
die weiter folgenden Versuche mit farbigem Lichte und mit 
verschiedenen Fliigeln haben keine nachweisbare Wirkung dieser 
hypothetischen ReactionJrlfte entdecken lassen. 

Die getroffone Anordnung war die folgende (Fig. 1 ,  
Grunclriss) : 

Das Bild des Kraters einer Gleichstrombogenlampe B 
(30 Amp.) wnrde lnit Hiilfe eines Condensators C auf ein Metall- 
diaphragrna D (d= 4 mm) geworfen. Der aus dem Diaphragma 
austretende Lichtkegel wurde durch die Linse K zu einen, 
Parallelstrnhlenbiindel gemacht; urn rlas Licht von ultraroten 

Fig. 1 (Grundriss). 

1) Ph. Lenard u. M. W o l f ,  Wied. Ann. 37. p. 455. 1889. 
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Strahlen zu befreien, befand sich hinter der Lime K ein plan- 
paralleles Glasgefass W mit reiaem Wusser l) (Schichtendicke 
1 cm); an dieser Stelle konnte auch noch ein rubinrotes Glas 
eingeschaltet bez. das reine Wasser durch eine ammoniakali- 
sche Kupferlosung ersetzt werden. a) 

Auf seinem weiteren Wege wurde das Lichtbiindel von den 
ebenen hinten belegten Glasspiegeln Sl , S, und S, reflectirt und 
durch die Linse Ll zu einem reellen vergrosserten (d' = 10 mm) 
Bilde des Diaphragmas 0, im Innern des Glasballons, in R ver- 
einigt ; wurde das Spiegelpaar S, S, verschoben, so durchsetzten 
die Strahlen einen analogen Weg und fielen von der tlnderen Seite 
auf den im Glasballon G hiingenden Fliigel. Die Linsen Al und L2 
hatten je 20 cm Brennweite und je 5 cm freie Oeffnung, sodass 
der auffallende Lichtkegel einenoeffnungswinkel von ca. 15 O hatte. 

Der Spiegelapparat war mit der Bogenlampe fest verbunden. 
Die Lampe stand auf einem Schlitten, auf welchem sie verschoben 
bez.von demGlasballon weggeschobenwerden konnte; durch Stell- 
schrauben konnte der Lichtkegel gehoben und gesenkt werden. 

Die immer vorhandenen zufalligen plotzlichen Schwan- 
kungen der Lichtintensitat , welche bei einer Bogenlampe un- 
vermeidlich sind ) konnen nur durch Haufung der Beobach- 
tungen unschiidlich gemacht werden. 

Urn die einzelnen Messungsreihen auf eine constante mitt- 
lere Lichtintensitat reduciren zu konnen , diente die folgende 

"U 
Fig. 2. 

Vorrichtung: zwischen der Linse Ll (Fig. 1) 
und dem Glasballon G wurde eine diinne 
ebene Glasplatte Pl unter 45O zur Rich- 
tung der Strahlen aufgestellt. Der grossere 
Teil der Strahlung durchsetzte die Glas- 
plat.te ungehindert, wiihrend sich das re- 
flectirte Licht zu einem reellen Rilde R, 

vereinigte und dieses auf die Thermosiiule Pfiel. Die Thermosiiule 
(Fig. 2) bestand aus funf Constantun- B'isenelementen (Draht- 

1) Hierdurch werden alle ultraroten Strahlen mit I > 1,2p aus- 
geschlossen; anderseits halten Glaslinsen die ultravioletten Strahlen zuriick. 

2) Bei dem roten und dem blauen Strahlenfilter reducirt sich die 
verfugbare Energie auf ca. ein Funftel derjenigen des weissen Lichtes ; 
das ist ein Beweiss, dass die angewandte Strahlung fast ausschliesslich 
dem aichtbaren Gebiete angehsrte. 
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dicke d = 0,025 mm), welche in einem Ebonitrahmen montirt 
und mit Glasplatten verschlossen waren ; durch die Ausschliige 
eines d’ Arsonvalgalvanometere wurde die relative Lichtintensitat 
gemessen. Um das von der Linse L2 (Fig. 1) kommende 
Lichtbiindel in gleicher Weise zu schwachen, wurde eine ent- 
sprechende Glasplatte Ps eingeschaltet. Die Controle der 
Lichtintensitat geschah nur , wenn der Doppelspiegel 8, S, 

r o  
I I I I 

Fig. 3 (naturl. Grosse). 

(Fig. 1) in der gezeichneten Lage stand; beim Verschieben 
des Doppelspiegels fallt kein Licht auf die Thermosiiule und 
diese Stellung dient zur Bestimmung des Galvanometernull- 
punktes. 

Es wurden drei verschiedene Flugelupparate (Fig. 3) ver- 
wendet. 

Flugelapparat I (Fig. 3, I) bestand aua einem Qlasstabe G, 
an welchem zwei aus verschieden dickem Platinblech ver- 
fertigte Kreuze mittels Platindrahtringen (ohne Kitt) fest- 
geklemmt waren ; um die kreisrunden Scheibchen (Durchmesser 
gleich 5 mm) slimtlicher Apparate gleich gross za machen, 
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diente eine Stahlstanze. Zwei Scheibchen waren von beiden 
Seiten blank, zwei andere von beiden Seiten platinirt l), hierbei 
der dickere funfmal starker wie der diinnere. Um den Apparat 
an den Doppelhaken der Torsionsvorrichtung aufzuhangen, 
diente eine an den Glasstab G angeschmolzene Platinose 0, 
welche senkrecht zur Richtung der Fliigelarme stand, damit 
beim Einhangen der Glasstab G in der Ebene dieser Arme 
sich frei vertical einstelle. 

Fliigelappamt II (Fig. 3, 11) bestand aus einem Glssstabe, 
an welchem Arme aus Platindraht angeschmolzen waren. 
Zwischen diesen Platinarmen waren diinne (0,05 mm) Platin- 
driihte aufgespannt, welche clurch kleine Locher von je vier 
Metallscheibchen gingen und diese in verticaler Stellung in 
der Ebene der Platinarme festhielten ; die trngenden Platin- 
drahte waren so ditnn, dass ihre racliometrische Wirkung ver- 
nacblassigt werden konnte. Der Pliigelapparat war mit einer 
Card ani’schen Aufhangung C aus Platindraht versehen und 
mittels dieser an den Platinhaken des Torsionsfadens auf- 
gehangt ; die Verticalstellung des Glasstabes G wurde durch 
ein Zusatzgewicht B (Platindraht) gesichert. 

F6iigelapparat III war ahnlich wie Apparat I construirt 
und hatte eine Cardani’sche Aufhangung. Die Blechstreifen, 
welche an den Scheiben als Arme gelassen waren, hatten eine 
sehr geringe Breite (O,3mm) und dennoch sicherten sie die 
Verticalstellung der Scheiben in geniigender Weise ; cler 
Glimmerfliigel(8) wurde durch eine Aluminiumfassung gehalten. 
Oben und unten waren noch Aluminiumarme angebracht, 
melche es verhinderten, dass wahrend des Einhangens des 
Apparates die Flugel an die Glasmancl des Ballonhalses an- 
stossen. 

Es wurden folgende Fliigel untersucht: 

1) Vgl. F. K u r l b a u m ,  Wied. Ann. 67. p. 348. 1899. Es ist vor- 
teilbaft, beim Beginn der Platinirong den Flupel im Bade wiihrend 
30 See. ununterbrochen heftig zu bemegcn: der Flugel bekommt eine 
schwach stahlgraue Oberflache, auf welche sich bei nachheriger ruhiger 
Platinirung der Platinschwamm sehr gut setzt. 
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I 
Nr. i 

1 
2 
3 
4 
5 

8 

Matcrial 

I’latin, diclt platinirt 

~~ ~~ ~- ~ 

,, fiinfmal dunner platinirt 
,, blank Dicke = 0,lO mm 
7 1  7 1  7, = 0702 7, 

7, I, 7 7  = 0702 ,, 
Nickel, blank , I  = 0,02 ,, 
Glimmer ,? < 0 1  1, 

Aluminium, blank ,, = 0,lO ,, 

Als I’orsionsvo+rici~tr~ngg diente ein Glasfaden (Lange 30 cm), 
welclier unten einen Planspiegel trug und oben in einer cisemen 
Klemme im Innern des Quecksilberschliffes ’) (Fig. 4) im Ballon- 
lialse eingefasst war; urn denTorsionsfaden ohne Kitt zu befestigen, 
murden seine Enden zwischen je  zwei 
Stiicke ausgegliihter Asbestpappe ein- 
gefasst und oben durch die Klemme ge- 
halten, unten durch einen Platindrahtring 
an den Triiger des Spiegels geklemmt. 

Der Spiegel befand sich in einer 
diinnen, init Platinchlorid geschwarzten 
Aluminiumfassung und wurde durch 
Rathodenzerotaubung platinirt, da selbst 
rerdeckte Silberspiegel durch Quecltsilber- 
diimpfe bald vernichtet werden. Bei der 
schwaclien Reflexion eines solchen Spie- 
gels und bei der zwischengeschalteten 
gewolbten Wand des Glasballons hat sich 
die Scalenbeleuchtung nach Wel lmann-  
Mar tensa)  ganz rorziiglich bewahrt. 

Bei der Bestimlnung der Directionskraft aus Schwingungs- 
beobachtungen wurde der Torsionsfaden aus dem Ballon heraus- 
genommen, der Fliigelapparat entfernt und der Faden lnit 
einem Kupferdraht ron 4,0cm Lange und 0,314 g Masse be- 
lastet. 

1‘ 
Fig. 4. 

1) Alle Glas~cldiffe waren in tadclloscr Ausfuhrung von C. Kramer 

2) F. Martens, Wied. Ann. 62. 11. 206. 1897; 64. p. 625. 1898. 
in Freiburg i. B. geliefert. 

Bezogen von Schmidt & Haensch in Berlin. 
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Die Beobachtungen wurden mit drei verschiedenen Tor- 
sionsfaden durchgefuhrt, deren Directionskrafte so gewahlt 
waren, dass man bei einem Scalenabstande von 1200 Sct. die 
blanken Flugel mit 40-90 Sct. Doppelausschlag beobachten 
konnte. Hierbei hatten die drei Flugelapparate die halben 
Schwingungsdauern von 15, 35 bez. 13 Sec. 

Zur Evacuiruny diente eine Kahlbaum’sche Pumpel); 
die Messungen mit einem McLeod-Kahlbaum’schen Druck- 

messer z, ergaben, dass ein Par- 
tialdruck derLuft von 0,0001 mm 
(kaum einFunfzehntel des Queck- 
silberdampfdruckes bei Zimmer- 
temperatur) leicht erreicht wer- 

Um eine noch hohere Eva- 
cuirung zu erzielen, wurde das 
folgende Verfahren angewendet 
(Fig. 5): Etwas Quecksilber Q 
wurde auf den Boden des Bal- 
lons B gegossen, evacuirt und 
der Quecksilbertropfen durch 
ein untergestelltes Wasserbnd Kl 
auf ca. 5O C. uber-Zimmertem- 
peratur erwiirmt ; das Queck- 
silber destillirt in die ununter- 
brochen wirkende Pumpe und 

fuhrt die noch im Ballon vorhandene Luft mit sich. Schliesst 
man durch Heben des Quecksilbers im Barometerverschluss Y 
den Ballon von der Pumpe und dem Trockengefass P ab, so 
bleibt im Ballon nur Quecksilberdampf zuruck: man kann nun 
in ublicher Weise durch Abkuhlen mittels Eis und Kochsalz 
in Kl und K, die Tension des zuruckbleibenden Quecksilber- 
dampfes sehr klein machen. 

moonn den konnte. 

--so 

--o 

Fig. 5. 

1) G. Kahlbaum, Wied. Ann. 63. p. 199. 1894. Der zum Vor- 
pumpen dienende gefettete Hahn konnte nach dem Vorpumpen durch 
einen Barometerverschluss von der Pumpe abgeschlossen werden; das 
Fallrohr hatte cinen eiscrnen Einsatz. Bezogen von C. Kramer in 
Freiburg i. B. 

2) G. Kahlhaum, Zeitschr. f. Instrumentenk. 16. p. 192. 1895. 
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Die auf den Fliigel fallende Energiemenge der StraiLlung 
wurde calorimetrisch gemessen: die Lampe mit dem Spiegel- 
apparat (Fig. 1) wurde auf dem Sclditten so weit zuruck- 
gezogen, dass der Fliigelapparat durch ein Diaphragma D 
(Fig. 6 oder Fig. 7) ersetzt werden konnte, welches genau so 
gross war wie jeder Flugel (d = 5 mm); alle Strahlen, welche 
durch das Diaphragma B gingen, wurden von einem Calorimeter 
absorbirt. Eine Olassoheibe G compensirte bei diesen Messungen 
die Reflexion an der Glaswand des Ballons; sie war jedoch 

A 

Fig. 6. Fig. 7. 

zwischen dem Diaphragma und dem Calorimeter eingeschaltet, 
um die Warmestrahlung des Diaphragmas abzuhalten. 

Das erste Calorimeter (Kg. 6) bestand aus einem Kupfm- 
block C, in dessen verticaler, mit Quecksilber gefullter Bohrung 
sich das Gefass eines kleinen in 1/60 C. geteilten Thermo- 
meters T befand; die absorbirende Fllche war berusst. Der 
berechnete Gesamtwasserwert d e s  Calorimeters (die specifische 
Warme des Kupfers gleich 0,093 angenommen) war 3,13 g. 

Das zweitc Calorimeter (Fig. 7) war ein Kupfeercyhnder 
ahnlicher Construction mit einem Gesamtwasserwert von 3,61 g; 
seine absorbirende Fliiche war vergoldet und liierauf platinirt ; 
er befand sich in einem Mcssingrohre im Innern eines Wasser- 
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bades von ca. 1 Liter Inhalt, welches mit einem Riihrer R 
versehen war. Um das Calorimeter vor Beginn der Versuche 
unter die Wasserbadtemperatur abzukuhlen, wurden clurch das 
Glasrohr A einige Tropfen Aethyliither in die conische Bohrung 
des Calorimeters gegossen und niittels eines Gummigeblases B 
eiri starker Luftstrom (lurch die Messinghulle geschickt. 

Die Messungen ergaben, dass die auf das Diaphragma 
(d = 5 mm) fallende Energiemeiige der Strahlung 1,2 bis 
1,8 g-Cal. pro Minute betragt, d. h. dass diese Intensitiit etwa 
das Doppelte bis dtts Dreifache der Gesamtstrahlung der Sonnc 
an der ErdoberfiBche ausmacht. 

Zur Messung des Reflexionsvermogens der untersuchten 
Metallbleche diente ein Photometer nach R i t c h i e  (Fig. 8). 

P I 1  

Das Licht zweier kleinen Gluhlampen I;, nnd La fie1 durch 
zwei Diaphragmen B, und B, (Durchmesser 3 mm) anf ein 
kleines Prisma K aus KTeide, deren Schneicle mit einer Lupe B 
beobachtet wurde; durch Verschiebung der Lampe L, wurcle 
auf gleiche Helligkeit eingestellt. Hierauf wurde die Lampe La 
urn ca. 130° nach 4’ gedreht, das Diaphragma B, durch das 
zu un tersuchende Metallblech von aussen verschlossen und 
wiederum durch Verschieben der Lampe J1 nach 4‘ auf 
gleiche Relligkeit eingestellt. Fur  den angewandten Einfalls- 
winkel von 25O ergab sich das Reflexionsvermogen g des 
Metallbleches (1 = (KAl : KL1’),. 

e l ?  3mn 

Pig. 8. 

111. Die Versuche. 

Die oben beschriebene Versuchsanordnung gestattet zwei 
fundamentale Fragen experimentell zu beantworten: 

1. ob die Lichtstrahlung Krsifte ausiiben kann, die unab- 
htingig von den bereits bekanaten secundaren (convectiven und 
radiometrischen) Eriiften sind, und 
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2. ob diese ponderomotorischen Krafte des Lichtes den von 
Maxwell  und B a r t  ol i  berechneten Druckkraften entsprechen. 

Vor Beginn der Unksuchung wurde ein Hiilfsthermo - 
element (welches mit einem d’ Arsonvalgalvanometer verbunden 
war) langs der Axen beider Linsen und L2 (Fig. 1) ver- 
schoben und ihre Brennweiten fur die Hauptstrahlung be- 
stimmt; hierauf wurden die Spiegel und die Linsen des Appa- 
rates (Fig. 1) so justirt, dass die reellen Diaphragmenbilder 
der von rechts und von links kommenden Strahlen auf dieselbe 
Stelle fielen. 

Urn die Intensitat beider Lichtbiindel zu vergleichen, wurde 
drts Hiilfsthermoelement an die Stelle der reellen Diaphragmen- 
bilder aufgestellt und abwechselnd von rechts und von links 
belichtet ; aus einer grossen. Zahl von Einzelmessungen ergab 
sich gewohnlich eine geringe (kaum 1 Proc. betragende) Diffe- 
renz : bei der grossen Anzahl reflectirender Glasflichen geniigt 
schon ein unsymmetrisches Abstauben, um eine iihnliche Inten- 
sitatsdifferenz hervorzurufen. 

Verschiebt man das Thermoelement um f0 ,5  cm von 
seiner urspriinglichen Lage in der Richtung der Lichtkegelaxe, 
im Bereiche, in welchem die Einstellung auf den Fliigelapparat 
unsicher sein kann, so nimmt die Lichtintensitat fur beide 
Bestrahlungsrichtungen um ca. 5 Proc. ab. Die beschriebenen 
Voruntersuchungen sind unbedingt notwendig. 

Der Fliigelapparat wurde so eingehangt, dass die von der 
Lampe kommenden Strahlen, welche von der concaven Glas- 
flache des Ballons zuriickgeworf‘en werden , nicht Teile des 
Fliigelapparates belichten konnten. 

Nachdem der Fliigelapparat eingehangt war, wurde der 
Ballon verschlossen und wiihrend mehrerer Tage hoch evacuirt, 
zuletzt unter gelinder Erwarmung der ganzen Glashiille und 
beim Belichten der einzelnen Fliigelscheiben. Vor jeder Ver- 
suchsreihe wurde der untere Teil des Glasballons, wo sich das 
Quecksilber befindet, auf ca. 5 O C. iiber Zimmertemperatur 
im Wasserbade erwarmt’), wahrend 1-2 Stunden weiter aus- 

1) Bei dieser kleinen Temperaturdifferenz schltigt sich kein Quecksilber 
auf die kiilteren Teile des Apparates nieder, eine ErEeheinung, die fur 
nicht benetzbare Oberfltichen von M. Cantor (Wied. Ann. 66. p.493. 
1895) nachgewiesen ist. 
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gepumpt, dann durch den Barometerverschluss Y (Fig. 5) ab- 
geschlossen und durch Eis mit Kochsalz gekuhlt. 

Die hauptsachliche Unsicherheit der Messungen wird durch 
Stiirnngen, welche von der Convection herruhren , verursacht ; 
sie machen sich durch stetige Verschiebungen des Nullpunktes 
geltend, deren Grosse und Richtung von zufalligen l) Umstanden 
abhangen, jedoch wahrend der Dauer einer Messung hinreichend 
klein sind und durch langere Beobachtungsreihen eliminirt 
werden konnen; die Convection des Quecksilberdampfresiduums 
wird sowohl durch die Erwarmung des belichteten Fliigels als 
auch durch aussere ungleichmassige Erwarmungen der Ballon- 
wande und namentlich durch Temperaturdifferenzen der beiden 
Quecksilberoberflachen hervorgerufen. Versucht man ohne 
Abkuhlung des Quecksilbers zu beobachten, so machen sich 
erhebliche a) Storungen durch Convection geltend, wahrend sie 
bei Eis- und Kochsalzkuhlung vie1 geringer werden. 

Ein anderer Grund der Unsicherheit liegt in der un- 
genugenden Constanz der Lichtquelle s); plotzliche Schwankungen 
der Lichtintensitat geben sprungweise Aenderung der Schwin- 
gungsamplitude des Fliigelapparates; sie lassen sich nur durch 
Haufung der Beobachtungen umgehen. 

Der Beobachter konnte durch zwei passend aufgestellte 
Fernrohre abwechselnd den Flugelapparat und dns Galvano- 
meter ablesen; ein Gehiilfe, der die Bogenlampe bediente, 
verschob nach Commando den Doppelspiegel S,S, (Fig. 4). 
Durch intermittirende Beleuchtung konnte die Schwingungs- 
amplitude des Fliigelapparates auf eine gewiinschte Grosse 
gebracht werden. 

Tab. I giebt den Anfang eines Beobachtungsprotocolles 
wieder. 

1) Bei den Untcrsuchungeu desselben Fliigels an verschiedenen 
Tagen konnten die Grosse und die Richtung der Nullpunktswanderung 
ganz vemhieden ausfallen. 

2) Bei haheren Gasdrucken werden die Beobachtungen durch Con- 
vection sehr unsicher gemacht und lassen auverllssig Messungen kaum zu. 

3) S i e m e n s  ,,A"-Kohleu haben sich gut bewiihrt; mit minder- 
wertigen Kohlen sind die Messungen kaum durchfuhrbar. 
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~~ 
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1 ber. 
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176 240 
239 

177 239 
~ 240 
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~~ 

178 , 

.. - 

115 

118 

124 

Tabelle 1. 
Apparat 111. Platinirter Flugel (2). 

Abstand des Scheibencentrums von der Rotationsaxe a = 9,2 tnm. 
Kiihlung mit Eis und Kochsalz. Scalenabstand A = 1195 Set. 

/ I  / I  
- 

206 295 
207 1 
208 296 
209 

j 240 

Ablenkg. 

184 

184 

244 ~ 

245 I 

L I R 
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. 
303 ~ 

300 I I 
I 

36 Set. 
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180 

245 
244 
243 
243 
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308 
305 
312 
314 

310 
~ 

~- 

244 

312 
201 

~- - 

L 

ber. 

210 
21 1 
212 
213 

212 

. . . .  
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In  der aus Tab. I ersichtlichen Weise wurden fur jeden 
Flugel sieben R- und A-Beobachtungen gemacht und die er- 
haltenen ,,Ablenkg. reduc." zu einem Gesamtmittel vereinigt, 
mit Angabe der mittleren f Abweichung aller Einzelbeob- 
achtungen vom Gesamtmittel. (Fur den Flugel der Tab. I 
Doppelausschlag gleich 29,4 & 1,6 Sct.) 

Um die Messungen, welche mit einzelnen Scheiben ge- 
macht wurden, ubersichtlicher miteinander vergleichen zu konnen, 
sind noch gewisse Reductionsrechnungen erforderlich. 

Bei den Apparaten I und I11 fallt ein Lichtsaum (von 
ca. 3 mm Breite) auf die tragenden Arme, welcher den Aus- 
schlag vergrossert ; durch Ausmessung der belichteten Teile 
und ihres Axenabstandes lasst sich dieser Betrag, welcher bei 
verschiedenen Flugeln 5-1 0 Proc. ausmacht, berechnen und 
in Abzug bringen: wir erhalten dann die Ablenkung, welche 
durch die kreisrunde Scheibe allein hervorgebracht wird. 
(Apparat I1 ist frei von dieser Correctionsrechnung.) Fu r  den 
Flugel der Tab. I wurde diese Correction 1,9 Sct. betragen; 
der berechnete Doppelausschlag ware 27,5 Sct. 

Die Messungen der Abstande der Scheibenmittelpunkte 
von der Rotationsaxe wurden in folgender W eise ausgefuhrt : 
der Spiegelapparat (Fig. 1) wurde auf dem Schlitten zuruck- 
gezogen, Ivon der 8eite des auffallenden Lichtes wurde dicht 
vor dem Ballon ein Senkel aus dunnem Silberdraht auf- 
gehangt, ein Fernrohr senkrecht zu den Flugelarmen in ca. 4 m 
Entfernung aufgestellt und der Senkel so lange verschoben, 
bis er mit dem Torsionsfaden zusammenzufallen schieri ; das 
Fernrohr hatte ein Ocularmikrometer, welches mit Hulfe eines 
dicht bei dem Ballon aufgestellten Maassstabes ausgewertet 
wurde; die scheinbare Entfernung des Scheibencentrums vom 
Senkel, welche der wahren Entfernung von der Rotationsaxe 
entspricht, konnte auf 0,5 mm genau bestimmt werden; die 
Grossen dieser Entfernungen lagen zwischen 9 und 11 mm. 

Unter Zugrundelegen dieser Messungen wurden die beob- 
achteten Ausschlage auf solche reducirt, welche fur einen 
Axenabstand von gensu 1 em gelteii wurden. Fiir den Flugel 
der Tab. I betrilgt der reducirte Doppelausschlag 29,9 Sct. 

Um die Grosse des beobachteten Druckes , welchen das 
Licht auf den untersuchten Flugel ausubt, im absoluten Maasse 
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auszudriicken , wurde eine Messung der Directionskraft des 
Aufhangefadens mittels Sch wingungsbeobachtungen l) ausgefiihrt, 
indem die Schwingungsdauern aus je drei Beobachtungsreihen 
von j e  10 Schwingungen erhalten wurden. 

Tabe l l e  11. 

Directionskrsft D = 0,00494 Dynes-em. 

Unter Zugrundelegen dieser Directionskraft erhalten wir 
fur den Fliigel der Tab. I die Grosse des Druckes bei ein- 
seitiyer Belichtung in Dynes ausgedriickt: 

p = 0,0000308 Dynes 0,000001 7 Dynes. 

Urn die von Maxwell und von B a r t o l i  aufgestellte Be- 
ziehung zu priifen, sind die Druckkrafte zu herechnen, .welche 
die bei den Versuchen angewandte Lichtstrahlung nach Max- 
we l l -Bar to l i  ausiiben miisste, und diese Berechnung mit den 
Versuchsergebnissen zu vergleichen. Hierzu ist eine calori- 
metrische Energiemessung und eine photometrische Bestimmung 
des Reflexionsvermogens der untersuchten Flugel erforderlich. 

Bei den Messungen mit dem ersten Calorimeter (Fig. 6) 
wurde in folgender Weise verfahren : der Spiegelapparat (Fig. 1) 
wurde auf dem Schlitten so weit zuriickgezogen, dass der 
Fliigelapparat durch das Calorimeterdiaphragma B ersetzt 
werden konnte. Hierauf wurde das Calorimeter wahrend 
5 Minuten belichtet und von Minute zu Minute das Thermo- 
meter (und inzwischen auch das Galvanometer) abgelesen, dann 
durch einen Schirm die Bestrahlung unterbrochen und wahrend 
der folgenden 5 Minuten von M.inute zu Minute der Riickgang 
des Thermometers (und die Nulllage des Galvanometers) beob- 

1) Vgl. F. Kohlrauseh,  Lehrbueh der praktiechen Phpsik, $ 29 
und Anm. 11 u. 12. B. G. Teubner,  Leipzig 1901. 

30; 
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achtet. Eine vollstandige Beobachtungsreihe umfasste funf 
aufeinander folgende Belichtungen. 

Alle Beobachtungen wurden graphisch behandelt, indem 
die Ablesungen des Thermometers auf Coordinatenpapier auf- 
getragen und durch eine maglichst glatte Curve verbunden 
wurden (Fig. 9); es ist ersichtlich, dass schon nach 10 Sec. 
der Gang des Thermometers die Bestrahlung oder die Ab- 
blendung dwrch einen Umkehrpunkt angiebt. 

Die sehr grosse Abkuhlungsgeschwindigkeit des Calori- 
meters erfordert eine besondere Behandlung, denn selbst im 
Intervalle einer Beobachtung ist weder die Erwarmungs- noch 
die Abkuhlungsgeschwindigkeit eine Constante. Fu r  eine be- 

Fig. !?. 

stimmte mittlere Temperatur der OberFZche des Calorimeters 
haben beide Geschwindigkeiten constante Werte, welche durch 
Tangenten - die sich leicht in die Figur einzeichnen lassen - 
dargestellt werden: fur diese constanten Werte gebeii die Schnitt- 
punkte der Tangenten mit den Grenzordinaten die Temperatur- 
differenzen, welche in 5 Minuten erreicht sein wiirden, wenn 
beide Geschwindigkeiten constant waren und die Summe beider 
Differenzen giebt die totale, auf Verluste corrigirte Temperatur- 
erhiihung des Calorimeters. 

Hier tritt aber eine Unsicherheit in der Schatzung der 
wahren mittleren Temperatur der Oberflache ein: das Thermo- 
meter bleibt etwas hinter dieser Temperatur zuriick, indem es 
beim Belichten eine niedrigere Temperatur und beim Abkuhlen 
eine hohere Temperatur angiebt. Die Thatsache, dass das 
Thermometer nach 10 Sec. einen Umkehrpunkt angiebt, lasst 
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aIs erste und fiir unsere Versuche geniigende AnniLherung die 
Annahme zu ,  dass das Thermometer um 20 Seo. nachgeht; 
fur eine Oberflachentemperatur t wurden demnach nicht die 
Curvenpunkte 4 und ta zu vergleichen sein, sondern die um 
20 Sec. zuriick datirenden Curvenpunkte TI und T,. 

Solche graphische Bestimmungen wurden fiir zwei Tem- 
peraturen bei jeder ErwZirmung ausgefiihrt ; Tab. 111 giebt eine 
Nessungsreihe wieder. 

Tabel le  111. 
Calorimeter I. Wasserwert = 3,13 g. 

III i 
IV ( 

Erwllrmungs- 
geschwindig- 

keit 
~ 

1,38 
1,oo 
1,30 
1,04 

ibkuhlungs. 
reschwindig 

keit 

0,63 
0,80 

1 , l O  

1,08 

0,85 

1,37 

1,15 
1,45 

1,27 
1,50 

Totale 
kw8rmung 

~ _ _ ~  

2,30 
2,29 

2,29 
2,40 

2,46 
2,37 

2,45 
2,49 

2,54 
2,43 

Galvano- 
meter- 

ausschlag 
~ 

140 Sct. 
128 

128 
122 

129 
126 

123 
127 

129 
126 

Reducirte 
totale 

Erwilrmung 
(U = 100) 

- .  ___ ~~ .. ~ - 

1,64O 
1,79 

1,79 
1,97 

1,91 
1,88 

1,99 
1,96 

1,97 
1,93 

Totale Erwilrmung in 5 Min. (ff = 100) 1,88O f 0,09O 

Mit dem zweiten Calorimeter (Fig. 7) waren die Mes- 
sungen vie1 einfacher : das Calorimeter wurde mit Aethylgther 
abgekiihlt, hierauf bestrahlt und das Thermometer von Minute 
zu Minute (inzwischen das Galvanometer und die Temperatur 
des Bades) abgelesen. Die Beobachtungen wurden graphisch 
aufgetragen, der Punkt markirt, fur welchen die Temperatur 
des Calorimeters mit der des Bades zusammenfiillt (unter Be- 
riicksichtigung, dass dm Thermometer um ca. 20 Sec. nach- 
geht) und fur diesen Punkt sowohl die Tnngente der wahren 
Erwarmungsgeschwindigkeit gezogen , ah auch die Differenz 
der um 2,5 Min. abstehenden Thermometereinstellungen ge- 
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Galvano- 
meter- 

TemperaturerhShung in 
5 Minuten 

Tangenten 1 Differenzen 

1 1  Mittcl- 

1 1  wert ausaehlag 
I1 -~ 

Red ucirte 
Temperatur- 

erhiihung 
(a  = 100) 

- 
~~ 

Mittlere Temperaturerhiihung in 5 Min. (a = 100) 1'55" f 0,02O 

Hieraus ergiebt sich die pro Secunde auffallende Energie- 

_ _ _ _ ~ ~ ~  
I 2,40 2,41 2,40° 
I1 2,55 2,57 2,56 
I11 2,43 2,50 2,46 

menge 
= 7,74. lo6 Ergs. 1,55O. 3,61 . 4,18. 10' 

300 
j3= 

159 Sct. ~1 1,51° 
163 1 , 1,57 
158 I 1,56 

Die Strahlen fallen bei unseren Versuchen nicht parallel 
auf, sondern in einem convergenten Strahlenbiischel ; die ge- 
ringe Neigung der mffallenden Strahlen wurde eine Correction 2, 
(von ca. 1 Proc.) erfordern, welche den iibrigen Unsicherheiten 
der Messungen gegeniiber zu vernachlassigen ist. Wir konnen 
die Berechnung hinreichend genau nach der von Maxwell  
und von B a r t o l i  fur ein Parallelstrahlenbiindel geltenden 
Formel ausfiihren. 

Fur einen absolut schwarzen Korper wiirde sich unter 
Zugrundelegen des Wertes aus Tab. IV der Druck ergeben: 

p = - -  (Ergs) = 0,000 025 8 Dynes. 
3.10'0 

Um die gewonnenen Resultate ubersichtlich zusammen- 
zufassen, wurde als arbitrare $inheit der aus calorimetrischen 
Messungen berechnete Wert des Maxwell - Bartoli 'schen 
Druckes fur einen nbsolut schwarzen Kiirper gewahlt und diese 
Einheit a19 ,,MR- Einheit" bezeichnet. 

1) Die Resultate der Tab. I11 und Tab. IV kSnnen nicht mit- 
einander direct verglichen werden, da sie sich auf verschiedene Justirungen 
der Thermobatterie beziehen. 

2) Vgl .L.Boltzmnnn,  Wicd. Ann 22. p.292. 1884 bez. D. Gold-  
hammer, 1. c. p. 844. 
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In diesen Einheiten ansgedruckt wurde das Resultat der 
Tab. I lauten: 

0 , ~ 0 0 3 0 8  f ~,0000017 = (1,19 0,07)MB. 
Y =  0,0000258 

Eine directe Messung des Reflexionsvermogens der an- 
gewandten Flugel wurde durch die Unebenheiten der dunnen 
Metallbleche vereitelt. Ich habe deshalb mit dem Photometer 
(Fig. 8) das Reflexionsvermogen von den Blechen bestimmt, 
aus welchen die Flugel verfertigt wurden; auch bei diesen 
machten sich die Unebenheiten stark geltend, sowie eine 
(namentlich bei Nickel) ausgepragte Farbung des reflectirten 
Lichtes ; das fiir 25 O Einfallswinkel beobachtete Reflexions- 
vermogen ist deshalb ohne weitere Reductionen in der Tab. V 
angefuhrt und daraus die zu erwartenden Druckkrafte des 
Lichtes in M B-Einheiten berechnet. Zum Vergleiche ist das 
Retfexionsverniogen vollkommen spiegelnder Flilchen fiir nor- 
male Incidenz (L = 600 pp) nach Hngen und Rubens l )  und 
die daraus berechneten Druckkrafte angegeben (wobei die 
Zahlen des Magnaliums fur Aluminium eingesetzt sind). 

T a b e l l e  V. 
_ _  -~ ~ ._ ____________ ~1 Photometrische Messungen Nach w e n  und Rubens 1, 

~ 

Platin 0,5 * 0,05 

Aluminium 1 0,6 *0,05 
Nickel 0,35 f 0,05 

-ii 
P 

1,64 M B 
1,83 
1,65 

Fur  Glimmer habe ich die Berechnungen unterlassen, weil 
die Beobachtungen nur an einem Flugel gemacht wurden und 
eine Controle durch einen dickeren Flugel fehlt. 

Im Folgenden sind die Resultate der einzelnen Versuchs- 
reihen , welche ich mit den drei Fliigelapparaten angestellt 
habe, angefiihrt. Als ich von den unregelmassig schwankenden 
Ergebnissen der Untersuchung bei Zimmertemperatur zu Mes- 
sungen bei Abkuhlung uberging, hoffte ich keine so grosse 
Uebereinstimmung der Versuche mit den Berechnungen nach 
Maxwel l -Bar to l i  zu erhalten, wie sie sich bei den ersten 

1) E. H a g e n  u. H. Rubens ,  Ann. d. Phys. 1. p. 373. 1900. 
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Versuchen mit dem Apparat I1 ergab; ich glaubte anfangs, 
dass diese Uebereinstimmung eine zufallige sei und habe des- 
halb das Citlorimeter I durch das Calorimeter I1 ersetzt und 
hierauf den Apparat I1 durch den Apparat 111. 

Die zahlreichen Bestimmungen, welche ich mit dem 
Apparate I bei Zimmertemperatur ausgefuhrt habe, stehen den 
spateren Messungen wesentlich nach und sind deshalb nicht 
angefiihrt. Nicht angefiihrt sind auch die Messungen mit dem 
Flugel (2) des Apparates 11, weil eine nachtragliche mikro- 
skopische Untersuchung eine ungeniigende schwammige Plati- 
nirung erkennen liess. Mit dem Apparat 111 wurden leider 
nur zwei Messungsreihen ausgefiihrt, weil hernach die An- 
ordnung durch einen Unfall zerstort wurde. 

Die Resultate sind in MB-Einheiten ausgedriickt; es ist 
unter jedem Werte auch die mittlere Schwankung der Ein- 
stellung des Fliigelapparates in den namlichen Einheiten an- 
gegeben, wobei alle unter 0,15 M B  betragenden Schwankungen 
durch 0,l MB, alle unter 0,25 M B  durch 0,2 N B  etc. be- 
zeichnet sind. 

Resultate. 

11. Apparat 1 1  III. Apparat 
-~ 

* APP. I /  _ _ _ ~ _ ~ _  - 

I. Calorimeter 1 1  11. Calorimeter 

Dick platin. Fliigel 

Diinn platin. Fliigel 

Berechnet 

Platin, dick . . . 
Platin, dinn . . 
Aluminium, dick . 
Aluminium, diinn 

Nickel, diinn . . 

Glimmer. . . . 

Weiss ilWeiasI Rot 

-Id- I - 

Blau 1~ Weiss 
_ _ _ _ _ _ _ ~ ~  

~~ 

1,5 1,4 
k 0 , l  f 0 , 1  

1,2 I l l  
f 0 , l  *0,1 
1,l 1,o 

- 

- 

- 

' 2,5 ) I  1,4 1,7 
. f0 ,5  f 0 , 2  &0,1 
' 2,7 - - 
%+o,g)i I 
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Zur Beurteilung der Genauigkeit der Schlussresultate miigen 
die folgenden Schatzungen dienen: Die Schwankungen der Ab- 
lenkung sind in der Tabelle angegeben; die au8 der Ablenkung 
sich ergebende Grosse des Druckes im absoluten Maasse 
(Directionskraft des Fadens, Scalenabstand, Hebelarm des 
Flugels und Correctionen auf die bestrahlte Flilche) lassen 
sich mit einer Genauigkeit von f b Proc. bestimmen; die 
Berechnung des absoluten Wertes der HB-Einheit aus calori- 
metrischen Messungen (Wasserwert, Temperaturerhohung des 
Calorimeters und das nahe gleich 1 betragende Verhaltnis 
des Diaphragmas zum Fliigel) ist wohl auf & 7 Proc. 
genau; die Unsicherheit in der Bestimmung des Beflexions- 
vermogens betragt ca. 10 Proc. Diesen Unsicherheiten der 
Messungen superponiren sich noch die Ungenauigkeiten in der 
Einstellung des Fliigels auf die Mitte des reellen Diaphragmen- 
bildes und die Mbglichkeit , dass die Warmestrahluug eines 
belichteten Fliigels durch die Ballonoberfliche auf andere Teile 
des Fliigelapparates concentrirt wird und diese Erwarmung 
sich bei jeder Schwingung des Flugelapparates andert. Fiir 
weisses Licht wiirde der noch zulassige absolute Fehler der 
Messung auf ca. & 20 Proc. zu schatzen sein.1) 

Bei Versuchen mit rotem und blauem Lichte, wo die 
verfiigbare Strahlungsenergie kaum ein Fiinftel der bei weissem 
Lichte betragt, sind die Storungen durch Convection die nam- 
lichen und deshalb die Unsicherheiten entsprechend grosser ; 
dasselbe gilt auch fiir die sehr kleinen (kaum 4 Sct. Doppel- 
ausschlag betragenden) Ablenkungen bei Glimmer. Diese 
Controlversuche geniigen aber dennoch, um festzustellen, dass 
auch in diesen Fallen keine neue ponderomotorische Wirkung 
des Lichtes auftritt, welche mit den Maxwell-Bartoli’schen 
Kraften vergleichbar ware. 

Ausserdem habe ich mehrfach vergleichende Vemuche mit 
dicken und diinnen Platin- und Aluminiumfliigeln gemacht ; 
es ist mir aber nicht gelungen, mit Sicherheit eine merkliche 
radiometrische Differenz festzustellen ; innerhalb der Beobach- 

1) Eine Verfeinerung der einzelnen Messungsmethoden wurde die 
Sicherheit der erzielten Resultate nur dann wesentlich erhlihen, wenn in 
erster Linie die Bogenlampe durch eine andere constante Lichtquelle 
emetst sein wiirde. 
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tungsfehler ist deshalb die radiometrische Wirkung bei diinnen 
Metallflugeln gleich Null zu setzen. 

Die erhaltenen Resultate lassen sich wie folgt zusammen- 
fassen: 

1. Ein auffallendes Lichtbundel iibt sowohl auf ‘einen 
absorbirenden als auch auf einen reilectirenden KSrper einen 
Druck aus; diese ponderomotorische Wirkung ist unabhangig 
von den bereits bekannten, secundaren, durch Erwarmung hervor- 
gerufenen Cro o k e  s’schen Kraften und den Erscheinungen der 
Convection. 

2. Diese Druckkrafte des Lichtes sind der auffallenden 
Energiemenge direct proportional und unabhangig von der 
Farbe des Lichtes. 

3. Diese Druckkrafte des Lichtes stimmen innerhalb der 
Versuchsfehler quantitativ mit den von Maxwell  und von 
B a r t o l i  berechneten ponderomotorischen Kraften der Strahlung 
iiberein. 

Hierdurch ist die Existenz der Maxwel l -  B artoli’schen 
Druckkrafte fur Lichtstrahlen experimentell erwiesen. 

Moskau ,  Physik. Laborat. d. Univ., im August 1901. 

(Eingegangen 23. August 1901.) 




