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Das mechanische Äquivalent des Lichtes
v o n

Dr. O. Tumlirz,
P riva tdocen t a n  der Tc. 1;. deutschen Ü n ivers itä t in  Prag.

In  zwei vorhergehenden A rb e iten 1 habe ich für das mecha
nische L ichtäquivalent zwei W erthe gegeben; der erste

0-00326
sec

bezog sich au f die L ichteinheit der A m ylacetatlam pe von 
v. H e f n e r - A l t e n e c k  und wurde nach einem  Vorschläge des 
H errn Prof. M ach  m ittelst eines w eissglühenden Platindrahtes 
erhalten, dessen G esam m tstrahlung ich m it einem Luftthermo
m eter, das ich zu diesem  Zwecke construirt hatte , bestimmte. 
D a ein w eissglühender P latindrah t w egen der grossen molecu- 
laren  V eränderung, die er erfährt, und nam entlich wegen des 
die Oberfläche stark  verändernden Z erstäubens keine constante 
L ichtquelle ist, so hat dieser W erth nur eine geringe Sicherheit. 

D en zw eiten W erth

0-0056
sec

berechnete ich aus den Versuchen des H errn Julius T h o m s  en, 
D erselbe bezieh t sich auf die L ichteinheit einer W allrathkerze,

1 0 . T u m lir z  und A . K r u g :  „Die Energie der W ärmestrahlung hei 
der W eissg lu th .“ D iese  Sitzungsber. XCVII, Decem ber 1888 und O .T u m lir z : 
„Berechnung des mechanischen Lichtäquivalentes aus den Versuchen des 
Herrn Julius T h o m s e n .“ D iese Sitzungsber. XCVII, D ecem ber 1888.

2 J. T h o m s e n :  „Das m echanische Ä quivalent des L ich tes.“ Pogg* 
Annal. 125, Seite 348. 1865.
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Mechanisches Äquivalent des Lichtes. 8 2 7

w elche 8 ‘2 g W allrath  in der Stunde verbrennt und ergab sich 
aus Versuchen, bei welchen die W irkung des L ichtes auf eine 
Tliermosäule verglichen w urde m it der W irkung einer mit warmem 
W asser (50° C.) gefüllten G laskugel, deren A usstrahlung Herr 
T h o m s e n  nach der D u lo n g ’schen Form el (U m gebungstem pe
ratur =  17° C.) berechnet h a tte . 1

Durch die Construction des erw ähnten Lufttherm om eters, 
welches die von einer W ärm equelle ausgehende S trahlung d i r e c t  
zu messen gestatte t, ist die Lösung der A ufgabe eine sehr ein
fache gew orden. Misst m an näm lich m it diesem  A pparat die von 
der A m ylacetatlam pe ausgehende G esam m tstrahlung — für die 
leuchtenden S trahlen allein ist er nicht hinreichend empfindlich
— und h ierauf m it einer Therm osäule das V erhältniss zwischen 
den leuchtenden S trahlen und der G esam m tstrahlung, so h a t man 
das m echanische Äquivalent des Lichtes bestim m t. D iese M essung 
bildet auch den Inhalt der vorliegenden Arbeit. Als L ichteinheit 
wählte ich, wie gesagt, die Flam m e der A m ylacetatlam pe, weil 
dieselbe sich gegenüber den gebräuchlichen N orm alkerzen nicht 
nur durch den constant b leibenden Ort, sondern auch durch eine 
überaus constant b leibende Flam m enhöhe auszeichnet.

I.

Das Lufttherm om eter besteht, um es kurz zu w iederholen, 
aus einem Barom eterrohr von 2 -7 0 2  m m 2 Querschnitt, welches, 
in einer Länge von 480 mm  ähnlich w ie bei dem R i e s s ’schen 
Lufttherm om eter mit einer m essingenen S cala und einem Brettchen 
fest verbunden, unter einem beliebigen W inkel eingestellt w erden 
kann. D as untei-e E nde ist in ein kugelförm iges, oben offenes 
Gefäss von ungefähr 50 mm  D urchm esser ausgeblasen, das obere

1 Nachdem die vorliegende A rbeit bereits an die kais. A kad. d. W iss. 
in W ien eingesendet war, erhielt ich die A rbeit des Herrn Prof. E. W ie d e -  
m an n : „Zur Mechanik des L euchtens“ (W ie d. Ann. X X X V II pag. 177—
—248). In derselben bestimmte der Herr Verfasser für die Am ylacetatlam pe  
mit Hilfe eines im Vacuum galvanisch weissglühenden Platindrahtes und 
unter Zugrundelegung der von Herrn Mouton an der Bourbouselam pe ange
stellten M essungen der Grössenordnung nach die Energie jenes Lichtes, 
welches ein Quadratcentimeter der Am ylacetatflam m e für das Gelb in der 
Nähe der D-Linie (zwischen X =  0 5 9  und ). -+- A =  0 ,6076f/.) in der Sekunde 
flussendet.
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dagegen rech tw inkelig  um gebogen und mit dem eigentlichen 
A pparat verbunden .D erselbe, nach demVorbilde d e s S te f a n ’schen 
A pparates zur B estim m ung der W ärm eleitungsfähigkeit der Gase 
zusam m engesetzt, besteh t vor Allem aus einem leichten Kupfer- 
cylinder von 40 mm  D urchm esser, 50 mm Länge und 2 0 -6 4 1 3 ^  
Gewicht, w elcher m itten in der einen Bodenfläche ein nach Innen 
gehendes, schw ach conisches A nsatzrohr träg t und m ittelst des
selben auf einen an dem Glasrohr dicht anliegenden, ebenfalls 
conischen K autschukstöpsel luftdicht aufgesetzt is t .1 D er Cylinder 
ist innen schw arz gebeizt, aussen dagegen bis auf die zweite 
Bodenfläche b lank. D iese letztere ist nicht nur schwarz gebeizt, 
sondern auch noch obendrein sorgfältigst berusst.

Conaxial m it diesem  Cylinder ist ein zw eiter leich ter Cylinder, 
ebenfalls aus K upferblech, angebracht. D er D urchm esser des 
letzteren beträg t 48 mm, also der A bstand der beiden Cylinder- 
flächen 4 mm, und seine L änge 62 mm. W ährend  die eine Boden
fläche ein nach aussen gehendes conisches A nsatzrohr besitzt, 
welches einen conischen, auf der G lasröhre d icht aufsitzenden 
K autschukstöpsel fest um schliesst, w ird die andere Bodenfläche 
durch eine sorgfältig  polirte Steinsalzplatte von 37 mm  Durch
m esser und 4 mm  D icke gebildet. Beide Bodenflächen haben von 
den Bodenflächen des inneren Cylinders denselben A bstand wie 
die M antelflächen, näm lich 4 mm. W as die Steinsalzplatte an
belangt, so ruh t dieselbe in einer Fassung, welche eine Kreis
fläche von 36 mm  D urchm esser freilässt und dadurch bewirkt, 
dass alle durchtretenden Strahlen die berusste Bodenfläche des 
inneren Cylinders (D urchm esser =  40 mm) treffen müssen.

D er Zweck des äusseren Cylinders besteht, wie ich in der 
ersten der erw ähnten  A rbeiten näher auseinandergesetzt habe, 
hauptsächlich  darin, den inneren Cylinder dem Einflüsse von 
Luftström ungen zu entrücken.

Als M anom eterflüssigkeit diente sehr dünnflüssiges, mit 
A lkanin rotli gefärbtes Knochenöl von 0 -8 9 0 2  speciflschem 
Gewicht (20° C.).

D as L uftthennom eter w urde nun so aufgestellt, dass die 
horizontale C ylinderachse in ih rer V erlängerung genau durch die

i  Zum luftdichten V erschluss verw endete ich Canadabalsam, den ich 
anzündete.
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Flam m enm itte hindurchging. W as die B ew egung des F lüssigkeits
fadens anbelangt, so beobachtete ich dieselbe mit dem Fernrohr. 
Ich legte zu dem E nde an das Therm om eterrohr unter einem 
W inkel von 45° gegen die Ebene der S cala einen 6 cm breiten 
und 40 cm langen G lasspiegelstreifen und stellte auf der der 
Flamme abgekehrten  Seite des Lufttherm om eters eine Linse von 
53 cm B rennw eite so auf, dass das Spiegelbild der Scala in die 
Brennebene der Linse fiel. E in  hinter der L inse auf „U nendlich“ 
eingestelltes Fernrohr liess die Scala so vergrössert erscheinen, 
dass m an die Zehntelm illim eter mit voller S icherheit ablesen 
konnte.

Die B eobachtung mit dem Fernrohr b ie tet in m ehrfacher 
Hinsicht grosse Vortheile. D a näm lich durch diese B eobachtungs
weise der K örper des Beobachters, w elcher eine grosse W ärm e
quelle ist, in eine grössere E ntfernung gerück t und dam it zugleich 
verhindert w ird, dass die durch den Athem und die Bew egungen 
des K örpers erzeugten Luftström ungen die Höhe der dafür sehr 
empfindlichen Flam m e beeinflussen, und da ferner die P ara llaxe  
vermieden w ird und die Scalentheile ganz bedeutend vergrössert 
erscheinen, so erhöht die Beobachtung m it dem Fernrohr nicht 
nur die S icherheit des Versuches, sondern auch die G enauigkeit 
der B eobachtung.

Bevor ich zur Theorie des A ppara tes übergehe, will ich 
noch die Art und W eise erw ähnen, w ie ich die F lam m enhöhe 
gemessen habe. E ntsprechend der Definition der L ichteinheit 
hat die F lam m enhöhe 40 mm  vom R ande des D ochtröhrchens aus 
zu betragen und es verw eist bezüglich d ieser E instellung die 
gebräuchliche A nweisung auf zwei der Flam m e zugekehrte 
Kanten. W eil nun aber die Flam m e der A m ylacetatlam pe gegen 
jede auch noch so kleine Luftbew egung sehr empfindlich ist, so 
hat man bei der Controle der Flam m enhöhe nach der gegebenen 
Vorschrift m it dem  Einfluss der durch den A them  und die K örper
bew egungen verursachten Luftbew egungen zu rechnen. Ich habe 
daher auch hier ein F ernrohr zu Hilfe genom m en. Es w urde zu
nächst dieses zweite Fernrohr au f die F lam m e eingestellt, dann 
das halbe O bjectiv mit einem Spiegel bedeckt, w elcher gegen 
die Fernrohraxe unter einem W inkelvon 45° geneigt war, und 
schliesslich in der zu d ieser Axe senkrech ten  R ichtung, in einer

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



8 3 0 0. T u m l i r z ,

Entfernung' gleich der der F lam m e vom Objectiv, eine Millimeter
scala aus G-las so angebracht, dass der Spiegel ihr Spiegelbild 
mit der Flam m e zur Coincidenz brachte. Bei d ieser Beobachtungs
w eise befand sich der K örper des B eobachters im m er in einer 
grösseren E ntfernung von dem Lufttherm om eter und der Flamme. 
Die Flam m e brannte auch immer so ruhig, dass sie fast immer 
vor und nach dem Versuch dieselbe Höhe hatte.

II.

H at die Luft in dem inneren Cylinder zu Beginn des Ver
suches den D ruck H0 und  w ährend des Versuches zur Zeit z den 
D ruck Hx, so besteht, wie in der früheren A rbeit gezeigt wurde, 
fü r die D ruckdifferenz IJX— H0 die Beziehung

T T  T T  A .  8 7 T U  C l l
Hx— H0 =  A a g s m  - ..1)

worin A die V erschiebung des Meniscus zur Zeit %, positiv 
gerechnet, wenn die V erschiebung nach abw ärts geht, a die 
Dichte der Flüssigkeit., g  die Acceleration der Schw ere, s den 
N eigungsw inkel der R öhre gegen die Horizontale, jx denReibungs- 
coefficienten der F lüssigkeit, l  die Länge des F lüssigkeits
fadens, gerechnet von der M ündung der Röhre in das Kugel- 
gefäss bis sum Meuiscus, und to den Q uerschnitt der Röhre 
bedeuten.

F ür den Reibungscoefficienten habe ich die folgenden Werthe 
gefunden:

jx =: 21*985 (mg, m m ~ x, se c -1 ) bei 1 8 '8 °  C.
und

/j. :=  2 2 ‘510 {mg, mm—x, s e c -1) bei 17 ‘0° C.

Die D ruckdifferenz führt in bekaunter W eise zur Kenntniss 
der T em peraturerhöhung. Bezeichnen V0 und Vx das Volumen 
des inneren C ylinders bei den Spannungen H0 und Hx und in 
entsprechender W eise n0 und nt die Länge des von der F lüssigkeit 
nicht erfüllten R öhrenstückes, so nimmt die Luft im ersten Fall 
das Volumen VQ+ n Qoi, im zweiten F a ll das Volumen Vx-\-nxu 
ein und w ir können dem nach, w enn wir noch die zugehörigen 
T em peraturen  tQ und tx nennen, die Proportion bilden:

#o(Fo +  mooj) : HX(Vx+ n xw) =  ( l  +  otf0) : (1-f-afJ.
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a bedeu te t hierin den A usdehnungscoefficienten 0 -003665 . 
Um nun aus d ieser Proportion die Temperaturerhöhung* abzu
leiten, drücken w ir zunächst die Volumina VQ und Vi m it Hilfe 
des Volumens V  aus, w elches der innere Cylinder bei der 
Tem peratur 0° C. hat, indem  wir

V0 = V ( l  +  ßt0) und V± —  7 (1  +  ßtx)

schreiben und un ter ß =  0 -000051  den cubischen A usdehnungs- 
coefficienten von K upfer verstehen.

W enn w ir je tz t diese W erthe in  die Proportion substituiren 
und der K ürze halber die Differenz «— ß =  0 -0 0 3 6 1 4  mit y 
bezeichnen, so erhalten w ir vorerst

j j __j j  7(^1 ^0) (W1 no) y

l  +  7^o n o y

und hieraus mit R ücksicht auf

nt — n0 ~  A

und unter Benützung der G leichung 1) bei Einführung* der 
Abkürzung

l + 7 ^ o — « o y  u
ag  sin £ h— -- —  iVj

Mechanisches Äquivalent des Lichtes. 83 1

CO

7<0 r  8 x n  , < u
l - ~  — Nc

die B ez iehung :
7 H0 o) d z

N .w0+ A  ist der b e o b a c h t e t e  Stand, ??0 +  A— der  m it
-” 1

Rücksicht au f die Bew egung und R eibung c o r r i g i r t e  Stand 
der F lüssigkeit.

III.

S teht dem Lufttherm om eter eine W ärm equelle gegenüber, 
so wollen w ir ß  jen e  W ärm em enge nennen, w elche w ährend 
einer Secunde auf dem W ege der S trah lung  in das Therm om eter
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eintritt. Indem  durch diese W ärm ezufuhr die T em peratur des 
inneren C ylinders steigt, en tsteh t gleichzeitig ein W ärmeabfluss 
gegen die Um gebung. Und zw ar w ird nicht nur die Strahlung, 
welche von der berussten  F läche gegen die W ände des Beob
achtungszim m ers ausgeht, erhöht, sondern auch die Strahlung 
und die L eitung von dem übrigen Theil des inneren Cylinders 
gegen den äusseren Cylinder.

W ir wollen zunächst der E infachheit halber annehmen, dass 
d ie W ände des B eobachtungszim m ers dieselbe T em peratur haben 
wie die Zimmerluft. D a bei kleinen Tem peraturdifferenzen die 
S trah lung  im m er der Tem peraturdifferenz proportional gesetzt 
w erden kann, so können wir die W ärm estrahlung, welche von 
der berussten  F läche w ährend einer Secunde ausgeht, in der Form

A (t— 3-)
und den W ärm eabfluss, w elcher von dem übrigen Theile des 
inneren  Cylinders ausgeht, in der Form

B (t— .S-)

schreiben, wobei w ir un ter A und B zwei Constanten und unter 5  
die Z im m ertem peratur verstehen. Die Summe beider oder der 
gesam m te W ärm everlust w ährend einer Secunde h a t daher, wenn 
wir A-bB ■= E setzen, die einfache Form

D iese V oraussetzung, dass die W ände und die Luft des 
Zimmers dieselbe T em peratur haben, w äre z. B. in  einem Raume 
von constanter T em peratu r erfüllt. Da m ir nun aber ein solcher 
nicht zur V erfügung stand, so müssen w ir hier ganz besonders 
den Fall ins A uge fassen, dass die W ände eine andere  Tem peratur 
als die L uft haben.

N ennen w ir die Tem peratur der W ände und 5  die 
Tem peratur der Luft, dann ist die von der berussten F läche aus
gehende W ärm estrahlung durch

dagegen  der andere  W ärmeabfluss gerade so wie früher durch

B { t —3)
gegeben .D ie erstere Grösse k an n  nun auch so geschrieben werden: 

A(t—3 ) + ^ ( 3 - 3 t ).
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In  d ieser Form  bedeutet der erste Sum m and jene  W ärme, 
welche die berusste F läche w ährend einer Secunde ausstrahlen 
würde, w enn die W ände und die Luft dieselbe T em peratur hätten, 
der zweite Sum m and dagegen eine Strahlung, w elche in der Form

A — < $ )

zu der S trah lung  Q h inzutritt und positiv ist, w enn ^  grösser 
als 3  ist.

W enn w ir diese letztere S trahlung m it bezeichnen, so 
können w ir sagen : D as Lufttherm om eter erhält w ährend  einer 
Secunde die Strahlungsm enge

Q +  Q.'

und erleidet gleichzeitig einen W ärm everlust von der Grösse

E  (t— 3-),

oder es besteh t für das Zeitelem ent dz die G leichung

(& +  dz— E ( t — 5 ) dz —  Mdt, . . .  3)

worin M  den W asserw erth  des inneren C ylinders und  dt  die in 
der Zeit dz e in tre tende Tem peraturerhöhung desselben bedeuten.

Für das Folgende w ird es gu t sein, wenn w ir in dieser 
Gleichung die T em peratur des Cylinders an sta tt m it t  m it tm und

die E rw ärm ungsgeschw indigkeit m it ( ^ - ]  bezeichnen, also
\ d Z  j  m

schreiben:

q +  =  M  ( ^ j  . . .  3 «)

W ir denken  uns je tz t das Licht ausgelöscht, also ß  z= 0 
gesetzt. Ist die T em peratur der W ände und der Zimmerluft 
dieselbe geblieben, so wird, w enn w ir je tz t die T em peratu r des

Cylinders m it L  und die E rw ärm ungsgeschw indigkeit m it
p,d z l

bezeichnen, für jen en  Zeitmoment, in welchem die T em peratur 
und die E rw ärm ungsgeschw indigkeit die eben bezeichneten 
Werthe haben, die G leichung

=  J f g )  . . .4 )

Sitzb. d. m athem .-naturw . Cl. X C V III. B d . Abth. I I . a. 54
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gelten. D u rc h  S u b t r a c t i o n  d i e s e r  G le i c h u n g  v o n  d e r  
v o r h e r g e h e n d e n  f a l l e n  d ie  G r ö s s e n  Q' u n d  h e ra u s  
u n d  w ir  e r h a l t e n  z u r  B e s t im m u n g  v o n  ft d ie  B e z ie h u n g :

D iese A bleitung hat, wie gesagt, die V oraussetzung zur 
G rundlage, dass die T em peratur der W ände und der Zimmerluft 
w ährend  des ganzen V ersuches dieselbe bleibt. Ich habe die 
Versuche im  M onate März in einem nach W esten gelegenen 
Zimmer angestellt. N ach den A ngaben eines G e i s l e r ’schen 
Therm om eters mit Z ehntelgrad theilung  zeigte die Temperatur 
des Zim m ers einen solchen Gang, dass sie V orm ittags anstieg, 
ungefähr eine S tunde vor der M ittagszeit durch ein sehr flaches 
M aximum h indurchging  und dann w ieder sank . Selbstverständlich 
w urde dieses Maximum gew ählt. Dam it ß ' eine constante Grösse 
hat, w urde jen er T heil der W ände, w elcher in B etrach t kam, vor 
allen W ärm equellen, w elche als veränderlich  angesehen werden 
konnten, durch Schirm e sorgfältigst geschützt, so dass man nach 
d ieser A bblendung m it R ücksicht auf die grosse W ärm ecapacität 
der W ände und auch mit R ücksicht darauf, dass dieselben in 
F olge ihres w eissen A nstriches ein geringes A usstrahlungs
verm ögen besitzen, annehm en konnte, dass ihre Tem peratur 
w ährend  der V ersuchsdauer constant blieb.

Ebenso wie die W ände w urde auch das Luftthermometer 
durch einen grossen doppelw andigen Leinw andschirm , der beider
seits m it S taniol überzogen war, geschützt und dieser Schirm 
gleichzeitig so gestellt, dass er die anderen Schirm e verdeckte.

Ich  beobachtete in der W eise, dass ich m itte lst einer genau 
regulirten  Secundenuhr, w elche alle 30 Secunden einen Schlag 
gab, für jed en  Schlag  den S tand  der Sperrflüssigkeit notirte, und 
zwar geschah dies w ährend  der H auptperiode im m er zwölfmal 
und w ährend der N achperiode (Q =  0) ebenfalls zwölfmal. Damit 
nun aber in den Form eln, in welchen m  sich au f die Hauptperiode 
und p  auf die N achperiode bezieht, die Zahl 12, w elche für beide 
gleich w ar, keine V erw echslung herbeiführt, w ollen w ir in den

...5 )

IV.
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Formeln die Zahl der Schläge für die H auptperiode mit ju und 
für die N achperiode m it v bezeichnen.

Die G leichung 2) gibt

t — t — n (  a __^ n)N)‘'o ---- 1T1 j y  J
und

F ühren  wir nun zur A bkürzung für die corrig irtenF lüssigkeits- 
N W

stände n0 +  ------und nQ +  ------die Bezeichnungen S m
i x  i ß /i

und SJ, ein und setzen wir

dt  ^ tm—j i dt  ̂  tp^-i tp—i

Mechanisches Äquivalent des Lichtes. 8 3 5

d z ) m 60 ’ \dz)p  60 *

so erhält die G leichung 5) die G estalt:

MN
Q =  ENi (Sm— S £ + -^ [ < iS m+i— S1l>-1) - ( S J +i--S J -1)]

oder
O M

jy- — E(Sm— Sp) +  gQ (Sm+1— — ^ / +i+ £/—i). ... 6)

W ie wir sehen, ist in d ieser G leichung gleichsam  ein Z eit
punkt der H auptperiode mit einem Z eitpunk t der N achperiode 
verbunden. Es w ird daher, den Beobachtungen entsprechend, für 
die Grösse ß  der m öglichst beste W erth  herauskom m en, wenn 
wir dem Index  m  alle W erthe von 2 bis p.— 1 und dem Index  p  
alle W erthe von 2 bis v— 1 geben und h ierauf sämmtliche 
Gleichungen addiren.

Geben w ir zunächst dem Index  p  alle W erthe von 2 bis 
v— 1 , so erhalten  w ir

ü .=  w c ___ L  V  w - a-— ( s —s s '+ s '^ - s j - s ' -
Nt  ̂ m v— 2 2 j  6o (  +1 _1 V— 2

2

und geben wir je tz t dem Index m alle W erthe von 2 bis p.— 1, 
so erhalten w ir:

54*
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M M  M
60 ii 60 E

2 2

L 5 u. + 5 a_ i— S t - S x l  S ' + S l - ^ — S*
+ ---------------------^ 2 ----------------------- + ------------------------------^ = 2 ---------------------------

In  d ieser G leichung ist noch eine G rösse unbekannt, nämlich 
die Grösse E, w elche sich aber sehr einfach mit Hilfe der 
G leichung 4) ergibt. D enken wir uns näm lich für jeden  Schlag 
der U hr die G leichung 4) gebildet, und z. B. die dem Schlage q 
en tsprechende G leichung von der dem Schlage p  entsprechenden 
abgezogen, so ergibt sich

Eine m öglichst genaue Bestim m ung von E  erfordert natürlich 
die B enützung aller B eobachtungsdaten.

D ie in  das Therm om eter ein tre tende Strahlungsm enge fl, 
welche sich aus den Gleichungen Ä) und B ) ergibt, ist kleiner 
als die auf die S teinsalzp latte  auffallende Strahlung, weil durch 
die Reflexion ein Theil verloren geht. D er V erlust ist aber 
einfach zu berechnen; es verhält sich näm lich die auffallende 
S trahlungsm enge zu der durchgehenden wie 1 - 0 9 4 :1 .  D a wir 
für die auffallende S trahlungsm enge m it R ücksicht darauf, dass 
die F assung  der S teinsalzplatte  eine K reisfläche vom Radius 
18 mm  freilässt, den A usd ruck 1

oder w enn wir

setzen,

ET __ kg liß
~  60 ‘ S '— S '  ’

K .
tzX  182
e2+  182

1 B ezüglich  d ieses Ausdruckes verw eise ich auf die zw eite Eingangs
citirte A rbeit: „Berechnung des mechanischen L icbtäquivalentes e tc .“
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haben, worin e(mm ) die Entfernung- der Mitte der Flam m enaxe 
von dem M ittelpunkt der vorderen Kreisfläche der S teinsalzplatte 
bedeutet, so können w ir für die Strahlung' Q die G leichung

1 no/i n rr ^XlS21 • 094 Q — K . —2— — 2 
e2+  182

bilden.
Indem  ich nun die V ersuche in der angegebenen W eise 

anstellte und die Ergebnisse nach den angeführten  G leichungen 
berechnete, erhielt ich für K  die nachfolgenden W erthe:

(j cal
K = .  0 -1 4 7  

0 -1 4 6  
0 -1 4 4  
0 -1 4 5  
0 -1 4 5  
0 -1 5 0  
0 -1 4 3  
0 -1 5 6  
0 -1 5 9
0 -1 4 8

sec

Mittel =  0 * 1 4 8 3 + 0 -0 0 1 1  . . .C )

D er achte und der neunte W erth  w eichen ziemlich stark  
vom Mittel ab. Obwohl ich nach genauer E rw ägung aller bei 
diesen beiden V ersuchen zur G eltung kom m enden U m stände zu 
der Ü berzeugung gekom m en bin, dass an dieser Abweichung* 
nicht so sehr V ersuchsfehler Schuld sind, sondern dass vielm ehr 
die Flam m e, wenn sie auch im m er dieselbe Höhe hat, schon 
wegen des Einflusses, den die Beschaffenheit der Luft auf den 
V erbrennungsprocess in der F lam m e hat, nicht immer als eine 
constante W ärm equelle angesehen w erden kann, so habe ich 
diese Zahlen dennoch beibehalten, weil ich der Ansicht bin, dass 
durch das gegebene Mittel das w irkliche m ittlere V erhalten der 
Flamme besser zum A usdruck kom m t, als w enn ich diese Zahlen 
fortgelassen hätte.

V.

D er W erth K  entspricht, w ie gesagt, der G esam m tstrahlung. 
Um nun die in dem Lichte en thaltene E nerg ie  zu erhalten, ist es

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



8 3 8 0. T u m 1 i r z,

nothw endig, das V erhältniss zwischen dieser E nergie und der 
E nerg ie  der G esam m tstrahlung zu bestimmen.

Ich  verw endete dazu eine Therm osäule aus W isnmth und 
Antimon, w elche durch Schirme auf das Sorgfältigste geschlitzt 
w urde. W ährend die der Flam m e zugekehrte Seite gleichmässig 
berusst w ar, w urde die andere Seite durch Baumwolle gegen 
raschere T em peraturänderungen geschlitzt. Von den Schirmen 
sind besonders zwei hervorzuheben, näm lich ein Messingschirm 
unm ittelbar vor der Therm osäule und ein zw eiter Messingschirm 
vor der Flam m e. Beide Schirm e w aren in ih rer Ebene um ein 
G elenk d rehbar und wurden, weil. der K örper des Beobachters 
eine bedeutende W ärm equelle ist, m ittelst eines daran  befestigten 
ungefähr l - 5 m  langen, sehr leichten H olzstabes a u s  d e r  F e rn e  
gedreht. W egen der schon erw ähnten Em pfindlichkeit der Flamme 
w urde die D rehung mit der grössten Vorsicht ausgeführt.

D er G ang der Z im m ertem peratur wurde ebenso wie früher 
m it einem zehutelgrad igen  G e i s l e r ’schen Therm om eter verfolgt 
und die B eobachtung zur Zeit des Maximums angestellt.

Als G alvanom eter diente eine durch einen Magnetstab 
a s ta s irte  W ie d e m a n n ’sche Boussole, deren Ausschläge mit 
Fernrohr und Scala gem essen wurden. D ie beiden Spulen, welche 
an  den K ern  ganz herangerückt waren, w urden neben einander 
verbunden  und ergaben in dieser V erbindung einen W iderstand 
von 1 -711  Ohm, w ährend der W iderstand der Thermosäule
1 -651  Ohm betrug. W as den astasirenden M agnetstab an belangt, 
so w ar derselbe 471 mm  lang  und nördlich von der Nadel im 
M eridian in einer solchen E ntfernung angebracht, dass das nord
m agnetische E nde von der Mitte des M agnetspiegels 31 cm 
en tfernt w ar. W enn auch bei einem solchen M ultiplicator die 
Schw ankungen der erdm agnetischen D eclination sehr störend 
sind, so b iete t derselbe doch den grossen Vorth eil, dass man 
seine A ngaben zu verschiedenen Zeiten aufeinander genau redu- 
ciren kann .

D as Letztere will ich hier etwas ausführlicher besprechen. 
Bedeuten J  die Strom stärke, li jen en  B etrag  der Horizontal
in tensitä t des Erdm agnetism us, auf w elchen diese durch den 
astasirenden  M agnet herabgedrückt wird, D das D r eh u n g sm o m e n t,  

w elches bei der S trom stärke Eins auf die mit dem Stabinagnetism us
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Eins behaftete N adel in ih rer R uhelage (parallel den D raht
windungen) ausgeübt wird, ferner 6 das Torsionsverhältniss des 
Aufhängefadens und tp den A usschlag, so besteht die Gleichung:

7 Ä ( 1  +  6 ) +
J  =  -  j )  taD §' ?• 7)

L assen wir die N adel bei stromlosem Z ustande schwingen^
so würde, wenn keine Däm pfung vorhanden wäre, die Schw in
gungsdauer den W erth

! f

Mechanisches Äquivalent des Lichtes. 8 3 9

r
77 \ j m h (  1 +Q) )

haben, wo T  das T rägheitsm om ent und in das m agnetische 
Moment der N adel bedeuten. D urch die D äm pfung (bei geschlos
senem M ultiplicator) aber w ird  die Schw ingungsdauer eine andere, 
sie erhält den W erth w elcher zu r  in der Beziehung

_ 2_2 
.2  _  T 1

7T2 +  A 2 •••9)

steht, wo A das logarithm ische D ecrem ent (natürlicher Loga

rithmus) bezeichnet. D a nun die däm pfende K raft einerseits —

und andererseits m z proportional ist, so erg ib t sich zunächst die 
Gleichung

m —  const \  j  —  . . .  10)

und somit, wenn wir die G leichung 8) in der Form

n%T
Ä(1+ e) = 7 ^

schreiben und hierin die W erthe für t 2 und in aus den G leichungen 
9) und 10) substituiren, die G leichung:

(r*+A*)T
h ( l  +  6) =  cons t -— ■ -  . . . . 1 1 )

V  Ti A
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U nd verbinden wir endlich diese G leichung mit der Gleichung 
7), so gelangen  w ir zu

J =  d s J ^ K  g y ' - 12)

Die G rösse h  kann  sich sehr leicht ändern, da sie sowohl 
von der veränderlichen In ten sitä t der Horizontalcom ponente des 
Erdm agnetism us als auch von dem m it der Tem peratur ver
änderlichen Stabm agnetism us des astasirenden  M agnetstabes 
abhäng t. D am it nun aber im m er die A ngaben vergleichbar 
w erden, habe  ich jedesm al, sowohl vor als auch nach dem Ver
suche, die G rössen A und bei geschlossenem  Multiplicator 
bestim m t, aus den beiden W erthen das Mittel genommen und 
dann  die au f die T angen te  corrigirten Scalenausschläge mit 
dem  F acto r

7T2 +  A 2

m ultiplicirt.
Zu erw ähnen ist noch Einiges bezüglich der Art der Beob

achtung. D ie Messungen w urden, wie gesag t, zur Zeit des 
Maximums der Z im m ertem peratur ausgeführt. Zunächst bestimmte 
ich die Strahlung1 der W ände, indem  ich den vor der Thermo
säule befindlichen M essingschirm  aus der F erne mit dem Holz
stabe um legte, h ierauf den Scalenausschlag notirte und den 
Schirm  w ieder vorsetzte. W ar die N adel zur Ruhe gekommen, 
so w urde der Schirm vor der Flam m e um gelegt und mit dem 
Schirm vor der Therm osäule in derselben W eise wie früher ver
fahren. D er je tz t notirte Ausschlag entsprach der S trahlung der 
Lam pe +  der S trahlung der W ände. N achdem  zum Schlüsse die 
S trah lung  der W ände nochmals in der angegebenen  Weise 
bestim m t w orden war, wurde aus den beiden der Strahlung der 
W ände entsprechenden Ausschlagen das Mittel genommen u n d  
dieses von dem zweiten A usschlage abgezogen.

W as die A usschläge anbelangt, so w urde darauf gesehen, 
dass die E inw irkung  der S trahlung auf die Therm osäule nur 
e i n e  m ö g l i c h s t  k u r z e  Z e i t  dauerte, und ferner, dass diese 
Zeit i m m e r  d i e s e l b e  war. Zu dem E nde wurde der Strom 
unm ittelbar nach dem Umlegen des Schirm es mit einem Com-
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niutator geschlossen und in dem ersten U m kehrpunkt commutirt. 
Von diesem  U m kehrpunkt angefangen blieb er in derselben 
Richtung bis zum zw eiten U m kehrpunkt geschlossen und w urde 
erst nach E in tritt dieses geöffnet. W ar der Strom geöffnet, dann 
wurde sofort die Therm osäule durch ihren M essingschirm  gedeckt.

Aus dem Bogen x z zw ischen dem ersten und zweiten U m kehr
punkt lässt sich leicht jen e r constante A usschlag p  berechnen, 
welchen der im M ultiplicator befindliche Strom  hervorbringen 
würde, wenn die N adel nach vollbrachten Schw ingungen zur 
Ruhe gekom m en wäre. D er W eg x x bis zum ersten U m kehrpunkt 
ist nämlich

x x =  (1 +  e~k) . p  

und der W eg zwischen dem ersten und dem zweiten U m kehrpunkt

# 8  =  0 * 1  + i ? ) ( l  +  e ~ A ) .

Bezeichnen w ir das D äm pfungsverhältniss eA m it k, so w ird

Z-2

- 13>

D ieser A usschlag p  ist noch auf die T angen te  zu corrigiren
— den corrigirten A usschlag wollen w ir p x nennen —  und dann,

TC ̂  | i V. ̂
wie schon erw ähnt, mit dem F acto r — zu m ultipliciren.

y * ? A
W ir w ollen je tz t schliesslich die von der L am pe ausgehende 

Strahlung betrachten. Bezeichnen wir die in der Secunde au f 
die Therm osäule fallende und von der berussten  F läche absor- 
birte S trahlungsm enge mit ß , so ist diese G-rösse, weil sie der 
Stromstärke J  proportional ist, auch proportional dem Producte 
fi2+ A z

.p v  oder es ist, w enn C eine C onstante bedeutet,
\ A ? a

....................................

Andererseits ist aber diese Strahlungsmenge gleich
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wo go die berusste  F läche der Therm osäule und p den Abstand 
derselben von der Mitte der F lam m enaxe bezeichnen. Setzen wir 
die beiden A usdrücke aneinder gleich, so erhalten wir

0  ̂ 7T2 +  A 2

k = c - ^ T ^ t ^ '  - 15'u  v ^ A

Die F läche w betrug 182-2 mm2, für den A bstand p wählte 
ich den W erth  687 mm.

Indem  ich nun nach den besprochenen M ethoden 20 Ver
suche anstellte  und dieselben nach den gegebenen Formeln
berechnete, erh ielt ich für K  den W erth

I ( =  C. ( 2 -6 2 5 + 0 -0 1 8 )  x l O 4. . . . £ )

N icht unerw ähnt darf natürlich eine Reihe von Fehlerquellen 
bleiben, w elche das R esultat s tark  beeinflussen können. Zunächst 
kann  die Höhe und die L euchtkraft der Flam m e während der 
B eobachtung schw anken, weil auf den V erbrennungsprocess in 
der Flam m e die Beschaffenheit der Luft, w ie auch etwaige Ver
änderungen  im Brennstoff von Einfluss sein können. D ann kann 
die von denZim m erw änden kom m ende S trah lung  eine Veränderung 
durch das veränderliche T ageslicht, auf w elches der Wolkenzug' 
von Einfluss ist, erfahren. Auch finden im Zim m er immer Luft
ström ungen statt, welche bei der T herm osäule bald  kältere, bald 
w ärm ere Luftschichten vorbeiführen können. Schliesslich sind 
auch die Schw ankungen der Declination und der In tensität des 
Erdm agnetism us in B etracht zu ziehen.

VI.

Die Bestim m ung des V erhältnisses der leuchtenden Strahlen 
•zur G esam m tstrahlung verlangt, dass die E inw irkung der erstereu 
auf die Therm osäule genau in derselben W eise wie die dev 
G esam m tstrahlung untersucht wird.

Die nächste A ufgabe ist natürlich die, die leuchtenden 
Strahlen von den dunklen zu trennen. H err T y n d a l l  benützte 
dazu eine Lösung von Jod  in Schwefelkohlenstoff, welche die 
Eigenschaft hat, nu r die dunklen W ärm estrahlen  durchzulassen. 
D iese M ethode mag für qualitative U ntersuchungen sehr g e e i g n e t  
sein, für quantitative M essungen halte ich sie aber n i c h t  für
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em pfehlenswerth, we^  na°h ^ r ,  abgesehen davon, dass es noch 
fr a g lich  ist, ob alle dunklen S trahlen ungeschw ächt h indurch
gehen, die E nergie der leuchtenden S trahlen sich als d ie  
D iffe r e n z  der Energie der G esam m tstrahlung und jen e r der 
dunklen S trahlen ergeben soll, w ährend  doch die Energie der 
leuchtenden S trahlen, wie w ir gleich sehen w erden, bloss den 
41ten Theil oder 2 -4 °/0 der E nergie der G esam m tstrahlung aus
m acht. W egen dieser G eringfügigkeit der L ichtenergie erhalten 
die Fehlerquellen, welche sowohl bei der M essung der E nergie 
der G esam m tstrahlung, als auch bei der M essung der Energie 
der dunklen S trahlen auftreten, einen ausserordentlich grossen 
Einfluss. W ürden w ir z. B. bei der Bestim m ung der Gesam m t
strahlung einen F eh ler von 0*5°/0 und bei der Bestim m ung der 
dunklen S trahlen ebenfalls einen F eh ler von 0 - 5 °/0 begehen, so 
würden diese Fehler, wenn sie entgegengesetztes Zeichen hätten, 
1%  von der G esam m tstrahlung, also 41°/0 von der L ichtstrahlung 
betragen.

Die indirecte oder Subtractionsm ethode ist also in unserem 
Falle nicht geeignet; eine so kleine Grösse w ie die Energie des 
Lichtes m uss im m er auf d i r e c t e m  W ege bestim m t werden. 
Von den directen Methoden ist nun entw eder die Trennung der 
Strahlen m it einem  Prism a und einer L inse oder die Absorption 
der dunklen W ärm estrahlen im W asser anzuw enden. Das erstere 
Mittel ist allerdings dem Princip nach ganz ein wurfsfrei, aber 
.seine A nw endung schliesst einen grossen Ü belstand  in sich, 
uämlich den Ü belstand, dass die vielen Reflexionen, nam entlich 
diejenigen am Prism a, wo der E intritts- und A ustrittsw inkel sehr 
gross ist, die ohnehin schon geringe E nerg ie  des in B etracht 
kommenden L ichtes derart schw ächen, dass auf den kleinen 
Betrag, der übrig  bleibt, die Fehlerquellen  einen überw iegenden 
Einfluss erhalten. Denn man d a rf dabei ja  nicht übersehen, dass 
die Energie des Lichtes sich als die D i f f e r e n z  zw eier Energien 
ergibt, näm lich: I . D erjenigen E nergie, welche sich aus der L icht
strahlung und der von der Um gebung kom m enden Strahlung zu
sammensetzt, und 2. D ieser letzteren Energie für sich. Soll die 
Messung brauchbar werden, dann d a rf diese Differenz im Ver
gleich zum Subtrahend aus den oben angegebenen Gründen 
nicht allzu klein w erden.
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In  E rw ägung aller d ieser U m stände w ählte ich ebenso wie 
H err J. T h o m s e n  die zweite Methode. E in cubischer Tro"- 
geb ilde t von 3 mm  sta rken  G lasplatten, deren  innerer Abstand 
1 7 4 -0  mm  betrug, w urde mit reinem destillirtem  W asser gefüllt 
und allseits mit schw arzem  C artonpapier bedeckt, welches nur 
in der R ichtung „F lam m e— Therm osäule“ zwei genügend weite 
F en ste r frei liess. H inter dem einen Fenster befand sich in einem 
A bstand von 6 mm  die berusste F läche der Therm osäule, vor dem 
anderen  F en ste r dagegen die Flam m e, deren Axe davon 61 mm 
entfernt w ar. D ie Cuvette w urde natürlich so aufgestellt, dass 
die R ichtung „F lam m e— T herm osäule“ die G lasw ände senkrecht 
durchsetzte.

Zw ischen der Flam m e und der Cuvette befand sich ein 
doppelw andiger M essingschirm, der um ein G elenk in seiner 
Ebene drehbar w ar und dessen D rehung gerade  so wie früher 
aus der F erne mit einem 1 -5  m langen Holzstab ausgeführt 
w urde. Ein zw eiter hinter der Flam m e aufgestellter und 
mit einer R ussschicht bedeckter Schirm h ie lt alles fremde 
Licht ab.

Um mich zunächst von der Absorption der dunklen W ärme
strahlen  in der Cuvette zu überzeugen, w iederholte ich einen 
Versuch des H errn  J. T h o m s e n ,  indem  ich an die Stelle der 
Flam m e einen B unsenbrenner brachte. Ich  w ar überrascht, als 
ich ebenso wie H err T h o m s e n ,  trotz des geringen  A bstandes der 
Therm osäule, nicht den geringsten A usschlag bekam . Freilich 
sind dam it noch nicht alle Zweifel behoben, denn ich kann mir 
ganz gut denken, dass, w enn eine leuchtende Gasflamme durch 
den Z u tritt von Luft in eine B u n s e n ’sche Flam m e verwandelt 
wird, ausser allen leuchtenden S trahlen noch einige ultrarothe 
S trahlen verschw inden können, Strahlen, w elche vielleicht keine 
so absolute Absorption erfahren würden. D iesen letzteren Punkt 
w erde ich gelegentlich  noch einer näheren  U ntersuchung unter
ziehen, da dieses Mittel, die leuchtenden S trah len  von den dunklen 
zu trennen, ein ungem ein bequemes ist.

Bei der B erechnung des Versuches is t vor Allem der Einfluss 
der m ehrfachen Reflexionen im Troge näher zu betrachten. Wild 
das L icht an der Grenzfläche eines durchsichtigen Mediums von 
dem B rechungsindex n  bei senkrechter Incidenz reflectirt, so ist
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die Intensität des reflectirten Lichtes, wenn diejenige des ein
fallenden Lichtes — 1 ist,

(n— 1\2
P = \ n + 1

und die des durchgelassenen Lichtes

q _ 1  ^ “ ( w + 1 ) 2 '

D urchsetzt das Licht eine p lanparalle le  P la tte  yom B rechungs
index n, dann ist die In tensitä t nach dem A ustritt

2 n
r =  9— - .  

n 2+  1

W enn w ir nun das W asser als diese p lanparalle le  P latte  
auffassen, so erhalten w ir für die In tensitä t des durch den Trog 
hindurchgelassenen Lichtes die Reihe

rc |2 ( l + r 2:p2+ i ’4:p4+  . . . ) ,
welche sum m irt

rq2

1 — r 2p 2

1 ■ 33
gibt. Setzen w ir n ■=: 1-59  und n =  yrgcj — 0 ' 836, so erhalten 

wir für diese Summe den W erth

0 -8866,

oder es verhält sich das einfallende Licht zu dem durchgelassenen 
wie 1 : 0 -  8866 oder wie 1 • 128 : 1.

Ausser der Schwächung durch die Reflexionen ist noch, weil 
durch die Brechung- in der Cuvette der A usgangspunkt der 
Strahlen näher gerückt wird, die optische W eglänge zu berück
sichtigen. Das Licht durchläuft von der F lam m e bis zur Cuvette 
einen W eg von 61 mm, durchsetzt h ierauf eine 3 mm starke 
G lasplatte, dann eine W asserschichte von 1 7 4 -0  mm  Tiefe, 
hierauf w ieder eine 3 mm  s ta rke  G lasplatte  und zum Schluss 
eine L uftstrecke von 6 mm. Es be träg t also die optische W eg
gänge, bezogen au f Luft,
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W ürde das L icht keinen V erlust durch Reflexion erfahren 
dann w ürde in je d e r  Secunde auf die berusste F läche w der

T herm osäule die L ichtm enge k  fallen, w egen der mehrfachen

Reflexionen aber gelang t bloss die Menge

zur Therm osäule und erzeugt dort einen ih r proportionalen Strom.
W as die A usschläge betrifft, so w urden dieselben genau so 

w ie früher bestim m t; es w urde im m er der Bogen zwischen dem 
ersten und zw eiten U m kehrpunkt notirt, und zw ar zunächst jener 
Bogen, w elcher der S trah lung  der Cuvette allein entspricht, 
h ierau f der der S trah lung  der Cuvette der L ichtstrahlung ent
sprechende Bogen und schliesslich w ieder der Bogen, welcher 
durch die S trahlung der Cuvette allein hervorgebracht wird. Aus 
dem ersten  und dritten  Bogen w urde das Mittel genommen und 
dieses von dem zw eiten Bogen abgezogen; die Differenz ist jener 
Bogen, w elcher der L ich tstrah lung  allein entspricht.

Aus dem zuletzt genann ten  Bogen w urde nach der Form el 13) 
jen e r A usschlag berechnet, welchen der den leuchtenden Strahlen 
entsprechende Strom  geben w ürde, wenn die N adel nach voll
brachten  Schw ingungen zur Ruhe gekom m en w äre, und dann 
dieser A usschlag noch au f die T angente  corrigirt. N ennen wir 
diesen corrigirten A usschlag p z und das logarithm ische Decrement 
und die Schw ingungsdauer beziehungsw eise A7 und t[, so haben 
w ir die G leichnng

Hier hat, wie gesagt, p' den W erth 201 -6 mm und a> den 
W erth 1 8 2 -2  m m 2.

N icht unerw ähnt d arf eine V orsichtsm assregel bleiben. 
W egen der grossen W asserm enge m acht die Cuvette viel lang
sam ere T em peraturschw ankungen  durch als die Luft des Zimmers. 
D a nun im m er kurz vor M ittag zur Zeit des Maximums der

0*8866 k. —7g 
p  2

0*8866 k ^  =  C. 
Pn

oder

k =  (7 .1 -1 2 8 . — •
n  ^2 +  A /2

...16 )
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Zim m ertem peratur beobachtet w urde,d ie T em peratur des W assers 
aber, w elches sich in der N acht bedeutend abgeküh lt hatte , viel 
langsam er gestiegen  war, so bestand immer zur Zeit des Maximums 
derZ im m ertem peratur eine grössereTem peraturdifferenz zwischen 
der Luft und dem W asser. Um nun diese Differenz zu beseitigen, 
habe ich jedesm al sowohl den Gang der L ufttem peratur, als auch 
den der W assertem pera tu r mit feineren Therm om etern verfolgt 
und dann vor der B eobachtung zu dem W asser der Cuvette, en t
sprechend der Tem peraturdifferenz, so viel siedendes W asser 
zugegossen, dass die Tem peraturdifferenz verschw and.

Indem  ich in der so beschriebenen W eise geradeso wie 
früher 20 V ersuche anstellte, erhielt ich für k  den W ert

k =  C . (638 • 6 + 7  ■ 4). ...JE)

Fassen  w ir diese G leichung mit der G leichung D) zusam m en 
so erhalten wir

* =  i r i  •••*>
und mit Hilfe von C)

k =  0 -00361
sec '

D i e s e  G r ö s s e  k  b e d e u t e t ,  w ie ich in der früheren 
Arbeit („B erechnung des m echanischen L ichtäquivalentes etc.) 
gezeigt habe, j  e n e  L i c h t m e n g e ,  w e l c h e  e i n e  u n e n d l i c h  
k l e i n e ,  m i t  d e r  F l a m m e n m i t t e  i n  d e r s e l b e n  H o r i z o n 
t a l e n  l i e g e n d e  F l ä c h e ,  d e r e n  N o r m a l e  d u r c h  d i e  F l a m 
m e n m i t t e  h i n d u r c h g e h t ,  f ü r  d i e  E i n h e i t  i h r e s  a u f  d i e  
F l a m m e n m i t t e  b e z o g e n e n  K ö r p e r w i n k e l s  e m p f ä n g t .

Die G rösse k ist, wie eine k leine R echnung gibt, auch 
äquivalent der Arbeit

1 Gram m gewicht X 154 • 5 cm 
1 Secunde

oder, in absoluten A rbeitseinheiten, äquivalent

151500 (cm2, rj, sec-2 )
1 Secunde 

oder äquivalent der elektrischen Arbeit

(0 '1 2 2 6  Am.)2X l  Ohm.
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Ich will diesem  R esultate, ebenso wie in der erwähnten 
A rbeit, die folgende prak tische und anschauliche Form  geben: 

S t e h t  d e r  F l a m m e  d e r  A m y l a c e t a t l a m p e  e i ne  
F l ä c h e  v o n  e i n e m  Q u a d r a t c e n t i m e t e r  I n h a l t  i n  d e r  
E n t f e r n u n g  v o n  e i n e m  M e t e r  so g e g e n ü b e r ,  d a s s  die 
N o r m a l e  d e r  F l ä c h e  h o r i z o n t a l  i s t  u n d  d u r c h  die 
F l a m m e n m i t t e  h i n d u r c h g e h t ,  so f ä l l t  a u f  d i e s e  F l ä c h e  
i n  j e d e r  S e c u n d e  e i n e  L i c h t m e n g e ,  d e r e n  E n e r g i e  
ä q u i v a l e n t  i s t  e i n e r  W ä r m e m e n g e  vo n

361 X l O - 9 9- ^  
sec

o d e r  e i n e r  m e c h a n i s c h e n  A r b e i t

__1 m g X  1 5 ‘45 cm
1 Secunde

_1 5 - 15 (cm2, g, sec- *)
~  1 Secunde

o d e r  e i n e r  e l e k t r i s c h e n  A r b e i t

= : (1*226 M illiam pere)2X I  Ohm.

L iegt in d ieser F läche  die Pupille eines Auges und hat 
diese eine W eite von 3 mm, so fällt in dasselbe in jed e r Secunde 
eine L ichtm enge, w elche bei V ernachlässigung der Reflexion am 
Auge der A rbeit

1 • 07 (cm2, g, sec -2)
1 Secunde

oder rund
1 (cm2, g, sec-2 )

1 Secunde

äquivalent ist. D iese L ichtm enge w äre erst in einer Zeit von 

1 Jah r und 89 Tagen 

im Stande, 1 g  W asser um 1° C. zu erwärm en.

VII.

Mit Hilfe des soeben gew onnenen W erthes von k  kann man 
nun sehr einfach auf photom etrischem  W ege die E nergie einer 
jeden  anderen  L ichteinheit bestimmen. Ich habe denn auch,
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theils um ein Beispiel hiefür zu geben, theils des allgem einen 
Interesses halber, in der angegebenen W eise d ie  L i c h t e n e r g i e  
der  d e u t s c h e n  N o r m a l k e r z e  (Paraffinkerze von 20mm D urch
messer) gem essen.

Um bei diesen M essungen die F lam m enhöhe genau  be
stimmen zu können, verw endete ich zwei F ernrohre, w elche auf 
die Flam m en eingestellt w urden. Die beiden Flam m en und die 
Objective der F ernrohre bildeten die Ecken eines Rechteckes, in 
dem die V erb indungsgerade der beiden Flam m en doppelt so 
gross w ar als die kürzere  Seite. In  der Mitte der durch die 
Objective begrenzten G eraden befand sich ein g läserner Milli- 
m eterm assstab, von dem zwei Spiegel, w elche die beiden Objective 
zur Hälfte bedeckten, die Spiegelbilder au f die Flam m en w arfen 
und mit denselben zur Coincidenz brachten .

W ährend nun die Flam m e der A m ylacetatlam pe bei A us
schluss von Luftström ungen eine constante Höhe bew ahrt, un ter
liegt dieselbe bei der N orm alkerze bald  grösseren, bald  kleineren 
Schwankungen. D iese Schw ankungen sind erst dann sehr gering, 
wenn der Docht sich so gekrüm m t hat, dass an seinem  E nde die 
sogenannte „R ose“ aüftritt. Diesem Zustande streb t der Docht 
immer zu. D a sich bei diesem Z ustande nich t nur die Höhe, 
sondern auch die L euchtkraft der Flam m e w eniger ändert, so 
habe ich denselben stets für die photom etrischen M essungen 
abgew artet.

Ich stellte drei V ersuchsreihen an und erhielt für die N orm al
kerze bei einer m ittleren Flam m enhöhe von 50 • 3 mm  eine Leucht
kraft von

1 • 24 Lichteinheiten.

Bezeichnen w ir also den W erth k für die deutsche N orm al
kerze mit k so ist

k' äqu ivalen t 0 ‘00447 ^  Ca  ̂
sec

oder
1 g  X 192 cm 

1 Secunde
oder

187900 (cm2, g , sec-2 )
1 Secunde

Sitzb. d. m athem .-natu rw . Cl. X C V III. Bd. A bth . I I .  n. ;j 5
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8 5 0 0. T u m 1 i r z ,

oder
(0 -1 3 6 5  Am .)2 X I  Ohm.

VIII.

Zum Schlüsse sei es mir noch gesta tte t, die gewonnenen 
R esultate mit jenen  R esultaten zu vergleichen, welche Herr 
S. P. L a n g l e y  für die E nergie der Sonnenstrahlung erhalten hat.

H err L a n g l e y  fand, dass 1 cm2 der Erdoberfläche bei senk
rech ter Incidenz der Sonnenstrahlen in einer Minute 2 - 84  Gramm- 
calorien erhielte, w enn die A tm osphäre durchaus keine absor- 
b irende W irkung hätte , und ferner, dass das sichtbare Spectrum 
von A  bis Hz (inclusive) ungefähr 3 5 %  von der gesammten 
E nergie beträg t. W enn w ir diese Z ahlen für die D auer einer 
Secunde umformen, so erhalten  wir für die gesam m te Strahlung 
den W erth

Diesem letz teren  W erthe wollen w ir nun die für unsere 
L ich teinheit gefundenen W erthe gegenüberstellen . Die Licht
einheit sendet, w ie w ir gesehen haben, durch eine Fläche von 
1 cm2 Inhalt, w elche ihr in der E ntfernung von 1 m  so gegen
übersteh t, dass die N orm ale der F läche horizontal ist und durch 
die F lam m enm itte hindurchgeht, in je d e r Secunde eine Licht
menge, deren  E nerg ie  einer W ärm em enge von

äquivalent ist. Geben w ir nun dem Q uadratcentim eter eine Ent
fernung, gleich der m ittleren Entfernung der E rde von der Sonne, 
d. i. 149,000.000 km oder 1 4 9 x l 0 9 m, so sinkt die Energie aut 
den B etrag

0 -04733
sec

und für das L icht den W erth

sec

sec

3 6 1 x l O - 9 
1492X 1018

=  1 - 6 3 X 1 0 —29 9- ^
sec
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D a s  V e r h ä l t n i s s  d e r  E n e r g i e  d e s  S o n n e n l i c h t e s  
zu d i e s e r  E n e r g i e  b e t r ä g t  a l s o

0 * 0 1 6 6  _ 1 0 2 x l 0 25
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1 • 63 X 1 0 -29

oder, d a s  S o n n e n l i c h t  k a n n  d u r c h

102 X IO25 L ichteinheiten,

s age  1 0 2 0  Q u a t r i l l i o n e n  L i c h t e i n h e i t e n  er  s e t z t  w e r d e n . 1

W ir wollen noch einen Schritt w eiter gehen. N ach Z ö l l n e r  
ist die L euchtkraft der Sonne

558 X lO 8 mal

so gross als die L euchtkraft eines m ittleren S ternes erster Grösse. 
Die letztere L euchtkraft ist w iederum  100-m al grösser als die 
eines S ternes sechster Grösse, den man m it blossem Auge eben 
noch sehen kann. E in  S t e r n  s e c h s t e r  G r ö s s e  h a t  a l s o  
d i e s e l b e  H e l l i g k e i t  w i e

102X1025 i0 T . , .
— 77TTn=  18 X 1 0 lo L ichteinheiten , o 5 8 x l0 10 ’

s a g e  180 B i l l i o n e n  L i c h t e i n h e i t e n  b e i  e i n e r  E n t 
f e r n u n g  v o n  149,000.000 km. Oder anders aiisgedrückt: E in  
S t e r n  s e c h s t e r  G r ö s s e  h a t  d i e s e l b e  H e l l i g k e i t  w i e  
u n s e r e  L i c h t e i n h e i t  in e i n e r  E n t f e r n u n g  v o n  11 km  
o d e r  w i e  e i n e  d e u t s c h e  N o r m a l k e r z e  i n  e i n e r  E n t 
f e r n u n g  v o n  12  km.

D ieses le tz tere  R esultat w ird  m an freilich in W irklichkeit 
nie verificiren können, denn wollte m an es verificiren, so m üsste 
man dazu die N acht benützen, also eine Zeit, wo der D unstgehalt 
der A tm osphäre gerade am grössten ist. W ie sehr aber dieser 
D unstgehalt das Licht einer L ichtquelle schw ächen kann, sieht 
man unm ittelbar an der auf- und untergehenden  Sonne.

1 In deutschen Normalkerzen ausgedrückt, würden wir die Zahl
82X 1025 erhalten.
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