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wenden kann, diirfie das Abbrennen der Stoppeln, die
man etwas hoch lassen muss und vielleicht noch mehr
das ginzliche Unterpfliigen derselben am meisten zu em-
pfehlen sein; letzteres bewirkt, dass die Puppen tief
unter die Erde zu liegen kommen und die aus densel-
ben kriechenden Fliegen dann nicht im Stande sind, sich
durch die Erde hervor zu arbeiten.

H, Wild.

Ueber die Absorption der strahlenden
Warme durch trockene und durch feuchte
Luft.

(Vorgetragen «den 9. Juni 1866.)

Die schonen Untersuchungen, welche die Herren
Magnus in Berlin und Tyndall in London nahezu gleich-
zeitig iiber die Absorption der strahlenden Warme durch
verschiedene Gase angestellt haben, stimmen im Allge-
meinen in ihren Resultaten so iiberein, als es iiberhaupt
bei so delicaten Messungen erwartet werden kann. Um
so auffallender musste es daher sein, dass beide For-
scher hinsichtlich ihrer Angaben iiber die Absorption der
trockenen und der feuchten atmosphiirischen Luft von
einander abweichen.

Wihrend ndmlich Herr Magnus bis zu seiner letzten
mir bekannten Publikation daran festhilt, dass der der
Luft unter gewohnlichen Umstinden beigemengte Wasser-
dampf keinen oder doch nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Absorption der letztern ausiibe, folgert

Herr Tyndall aus seinen neuern wie dltern Versuchen
13
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eine nicht unerhebliche Vermehrung der Absorption
der trockenen Luft durch Beimengung von Wasser-
dampf. Die Entscheidung dieser Streitfrage hat aber
offenbar ein bedeutendes Interesse fiir die Meteorologie;
als ich mich daher im vergangenen Winter mit den neuern
Erscheinungen der strahlenden Wirme beschiftigte und
auch bald einen Apparat zusammengestellt hatte, ver-
mittelst dessen es mir sogar moglich war, die wichtig-
sten Thatsachen iiber die Absorption der Gase in meiner
Vorlesung iiber Experimentalphysik mit voller Sicherheit
nach der wenig modificirten Tyndall'schen Methode zu
demonstriren, fiihlte ich mich bewogen, etwas néher auf
eine Untersuchung obiger Streitfrage einzutreten. Die
folgende Darlegung meiner Versuche wird zeigen, inwie-
fern es mir gelungen ist, zur Entscheidung derselben
beizutragen.

Zuvorderst muss: bemerkt werden, dass die Resul-
tate, welche jeder der genannten Forscher nach seiner
Methode erhalten hat, bei nidherer Betrachtung gar nicht
so sehr differiren, wie es wohl auf den ersten Anblick
erscheint. Herr Magnus schliesst namlich aus seinen
Versuchen mit trockener und mit bei 16° mit Wasserdampf
gesittigter Luft *), dass der bei 16° C. in der Luft vor-
handene Wasserdampf keinen merkbaren Einfluss auf die
Absorption ausiibe. Zwischen der Wirmequelle von 4000
und der Thermokette war dabei je eine Luftschicht von
1 Fuss Dicke eingeschaltet **). Die Ablenkungen der
Galvanometernadel betrugen hiebei resp. 12,°5 und 12,°,

*) Pogg. Annalen Bd. 112, S. 539 and 540.

#%) Ich beriicksichtige hier bloss die Versuche des Herrn Magnus
mit der Wirmequelle von 100¢ und iibergehe diejenigen mit Anwen-
dung der Gaslampe, da die letztern mit denen des Herrn Tyndall

nicht vergleichbar sind.
-
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deren Differenz also unterhalb des mittlern Beobachtungs-
fehlers von 0,°2 fallt. Anderseits folgert Herr Tyndall
aus seinen Messungen™), dass eine 4 Fuss lange Schicht
von mit Wasserdampf gesittigter Luft in runder Zahl 10
Procent der gesammten Strahlung absorbire und zwar
gilt diese Zahl auch fir die Versuche, wo die Rohre
nicht mit Steinsalzplatten verschlossen war. Voo 100
cinfallenden Strahlen wiirden also 90 durchgehen oder
wenn wir, um uns exakter auszudriicken, die Wirme-
wirkung der einfallenden Strahlen gleich 1 setzen, so
wire diejenige der austretenden 0,90, Nehmen wir wie
gewOhnlich an, dass gleichdicke Schichten gleichviel
absorbiren, was bei der schwach absorbirenden feuch-
ten Luft wohl zuldssig ist, so wiirden hiernach von 100
einfallenden Strahlen durch eine Schicht feuchter Luft
von bloss 1 Fuss Dicke 97,5 durchgehen oder die Warme-
wirkung der austretenden Strahlen zu der der einfallen-
den wie 0,975 zu 1 sich verhalten, Dieser Abnahme der
Wiarmewirkung hitte bei den Versuchen des Herrn Ma-
gnus eine Verminderung der Ablenkung um 0.% ent-
sprechen miissen, so dass die Differenz zwischen den
Angaben beider Forscher sich in Wirklichkeit bloss auf
eine, den Beobachtungsfehler bei der einen Untersu-
chung um etwa das Doppelte iiberschreitenden Grosse
reducirt,

Ein eigentlicher Widerspruch dagegen besteht zwi-
schen den Resultaten, welche Herr Magnus vermittelst
“einer beiderseits offenen, 0,266 langen Rohre nach der
Methode des Herrn Tyndall erhieit **) und den Angaben
des letztern.

-

*) Diese Annalen Bd. 118, S. 575.
##) Philos. Magaz. T. XXVII p. 26.
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Die Ausschlige der Galvanometernadel, die der Er-
stere beim abwechselnden Einblassen von trockener und
feuchter Luft beobachtete, waren nimlich gerade ent-
gegengesetzt denen, die Herr Tyndall unter gleichen Um-
stinden wahrnahm, so dass sie einer durch die Feuch-
tigkeit verminderten Absorption der Luft entsprochen
hitten. Herr Magnus hielt daher auch an seiner friher
ausgesprochenen Ansicht fest, dass zwischen der Ab-
sorption durch trockene und durch feuchte Luft kein
Unterschied bestehe und suchte den Grund der entgegen-
gesetzten Wirkung in der von ihm neuerdings noch ge-
nauer festgestellten Thatsache *), dass alle Substanzen
sich erwdrmen, wenn Luft zu ihnen gelangt, die feuchter
ist als die, welche sie umgab, und dass sie erkalten, wenn
sie von Luft getroffen werden, die weniger Feuchtigkeit
enthilt als die, in der sie sich befinden. Da also in Ver-
suchen nach der Tyndall'schen Methode der Hauptwider-
spruch liegt, so habe ich zunichst ebenfalls nach dieser
Beobachtungen angestellt.

1. Versuche nach der Tyndall’'schen Methode.

Der Apparat, dessen ich mich bei diesem Theil der
Untersuchungen bediente, unterscheidet sich nur wenig
von dem des Herrn Tyndall ohne Steinsalzplatten. Er
besteht aus einer Thermokette von 50 Wismuth-Antimon-
Elementen, welche in einen Messing-Cylinder von 2
Durchmesser gefasst und beiderseits mit konischen Re-
flectoren versehen sind, deren Linge 12°™ betrag), wih-
reud die dussere Oeffnung einen Durchmesser von 6,5
hat. Auf ihrem Fusse ist sie in der Hohe verstellbar
und um eine horizontale und vertikale Axe zu drehen.

*) Pogg. Ann. Bd. 121, S.174.
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Ihre Lothstellen sind selbstverstandlich moglichst gleich-
formig mit Russ iiberzogen worden. Die Pole dieser
Thermokette stehen durch Leitungsdrédthe zunidchst mit
einem Gyrotropen und weiterhin dann mit einem Meyer-
stein’schen Electro-Galvanometer in-Verbindung. Dasselbe
weicht von dem im 114. Bande, S. 132 von Poggendorft’s
Annalen beschriebenen Instrumente insofern ab, als Herr
Meyerstein meinem Wunsche zufolge die zwei Hiilfsmag-
nete unterhalb der den Multiplikator tragenden Holzplatte
angebracht hat (zu welchem Ende die Fiisse der letztern
bedeutend verldngert wurden) und der Magnet mit Spie-
gel nunmehr an einem 60 “™ langen Coconfaden hingt,
der am obern Ende einer, von einem Kupferbiigel ge-
tragenen Glasrohre befestigt ist. Ausser dem Multiplikator
mit vielen Windungen eines diinnen Drahts ist dem In-
strumente auch noch ein solcher mit blosg zweimal 150
Windungen eines 1,5"* dicken Drahts beigegeben, der
bei den folgenden Versuchen benutzt wurde. Endlich
hat Herr Meyerstein zur leichtern Erzielung geniigender
Astasie oberhalb des Multiplikators am Spiegelrdhmchen
einen Halter fiir einen zweiten Magneten angebracht.
Dieser wurde im vorliegenden Falle ebenfalls benutzt,
wobei man dann den griossern der Hiilfsmagnete ent-
behren konnte. Durch Annédhern des kleinen Hiilfsmag-
neten wurde bei den einen Versuchen die Astasie bis zu
einer Schwingungsdauer des Magnetsystems (ohne Dém-
pfer) von 25 Secunden, bei den andern bis zu einer
solchen von 50 Secunden getrieben. Durch den dicken
Kupferrahmen, auf welchem der Draht des Multiplikators
gewickelt ist, werden die Schwingungen der Magnete sehr
rasch gedampft. Die Beobachtungen endlich der Ablen-
kungen der Magnete erfolgten entweder direkt mit Fern-

rohr und Millimeterscale dariiber, die in 3™ Distanz vom
_ Bern. Mittheil. 1866. Nr. 610.
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Spiegel aufgestellt waren oder dann stellte man die Ab-
lenkungen im verdunkelten Zimmer objektiv auf einer
“durchscheinenden Scale dar, indem man das Licht einer
Gaslampe durch die Spalte eines umbhiillenden Blech-
cylinders auf den Spiegel fallen liess und das reflectirte
Licht durch eine Linse von grosser Brennweite zu einem
Bild der Spalte auf der durchscheinenden Scale sammelte.
Scale und Spalte befanden sich hiebei in einer Entfer-
nung von 23" vom Magnetspiegel.

Beiderseits von der Thermokette waren je in schick-
licher Entfernung zwei Leslie’sche Wiirfel aufgestell,
welche ihre berussten Seiten derselben zukehrten und in
denen das Wasser durch untergestellte Gaslampen stets
im Sieden erhalten wurde. Durch Glas- und Kautschouk-
Rohren leitete man aus beiden den sich entwickelnden
Wasserdampf in grosse Gefisse mit kaltem Wasser. Die
direkte Wirkung der Gasflammen gegen die Thermokette
hin war durch Blechschirme ausgeschlossen. Zwischen
die Thermokette und die beiden Wirmequellen kamen
die verschiedenen Rghren zur Aufnahme der absorbiren-
den Gase zu stehen, und zwar wurden mit Ausnahme
eines einzigen Falles diese Rohren beiderseits von der
Thermokette ganz svmmetrisch angeordnet, so dass von
ihnen her keinerlei Ungleichheiten in der Wirkung der
gleich weit entfernten Warmequellen auf die Thermokette
entstehen konnten.

Erste Versuchsreihe. "

Beiderseits von der Thermokette stellte man je eine
innen und aussen blanke Messingrohre von 60 °® Linge
und 6 ° Weite auf, die an ihren Oeffnungen mit diinnen,
senkrecht zur Axe gestellien Messingblechscheiben von
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12 e= jusserm Durchmesser versehen waren. Diese Schei-
ben verkleinerten die Oeffnung selbst nicht, sondern
hatten nur die Vermeidung einer direkten Strahlung der
Wiirfel aussen an der Rohrenwand hin zur Thermokette
statt besonderer Schirme zum Zwecke. Die Enden der
Rohren waren sowohl von den Leslie’'schen Wiirfeln als
den Trichter-Oeffnungen der Thermokette je um 10
entfernt. Je 15 °® endlich von den Enden abstehend
besassen diese Rohren noch zwei seitliche Oeffnungen
mit Rohrenansitzen zur Zuleitung und Fortfiihrung der
Gase.

Zu dem Ende verband man ndmlich die der Thermo-
kette ndhern Seitenoffnungen durch Kautschouckschlduche
mit zwei Wohler'schen Trockenrobren, in deren eine mit
concentrirter Schwefelsiure getrankte Bimssteinstiicke
eingeliillt waren, wahrend die Bimssteinstiicke der ande-
ren mit destillirtem Wasser getrinkt waren. Diese beiden
Rohren setzte man anderseits durch ein gabelformiges
Rohrenstick mit einem Kautschouckschlauch in Verbin-
dung, der zu einer kleinen, mit dem Fuss zu bewegenden
und mit einem Windfang versehenen Compressionspumpe
von Kautschouck fiihrte, wie sie hei Lothrohrapparaten
verwendet werden. Der Luftstrom, den diese Pumpe gab,
verzweigte sich bei dem gabelformigen Stiick in die bei-
den Rohren, sittigte sich in der einen mit Wasserdampf,
wihrend ihm die Schwefelsaure der andern denselben
ganz entzog und fiihrte also der einen Rohre zwischen
Thermokette und Warmequelle feuchte, der andern trockene
Luft zu. Damit sich die letztere in den Rohren verbreite
und nicht am ndhern offenen Ende rasch entweiche,
wurden dann die entferntern Seitenoffnungen beider Roh-
ren durch Kautschouckschlduche und ein gabelformiges
Stiick untereinander und mit einem zu einer gewohnlichen
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Luftpumpe filhrenden Kautschouckschlauch verbunden.
Um den Effekt vielen Personen zugleich zeigen zu konnen,
wihlte ich die objektive Darstellung des Magnetspiegel-
standes. Sowie der Magnetspiegel ganz zur Ruhe ge-
kommen war, was slets sehr rasch erfolgte, nachdem das
Wasser in den beiden Wiirfeln in’s Sieden gerathen war,
und man nun die Pumpen spielen liess, so erfolgte eine
Bewegung des Spaltenbildes auf der Scale um etwa 5,
ein Centimeter grosse Scalentheile; auf diesem Stande
verblieb dann das Bild so lange, als man die Pumpen
arbeiten liess — was einige Male eine Viertelstunde
lang mit ganz kurzen Unterbriichen fortgesetzt wurde
— und kehrte erst nach Aufhoren des Luftstroms
langsam zum urspriiglichen Stande zuriick. Vertauschte
man bei den beiden Trockenrohren die zum Apparat
fiihrenden Kautschouckschlduche, so dass die feuchte
und trockene Luft auf die entgegengesetzten Seiten der
Thermokette gefiihrt wurden, so erfolgte auch der Aus-
schlag des Magnetspiegels nach der entgegengeselzten
Seite. Durch momentane Einschaltung eines Metallschirms
auf der einen Seite zwischen Rohre und Thermokette
konnte man leicht erkennen, dass die Bawegung des
Spaltenbildes auf der Scale resp. des Magneten im Gal-
vanometer stets eine durch die feuchte Luft ver-
mehrte Absorption der Wirmestrahlen anzeigte.
Bei mehr als zwanzigmaliger Wiederholung dieser Ver-
suche in Gegenwart verschiedener Personen erhielt ich
stets mit ganz geringen Abweichungen in der Grosse der
Ausschlage dasselbe Resultat. Die Herren. Professoren
Valentin und Schwarzenbach hatten iiberdies noch
die Gefalligkeit, den Sinn der Ausschlige des Magnet-
spiegels zu kontrolliren und bestitigten so die obige .
Angabe. Die Richtigkeit derselben wurde endlich auch
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noch dadurch bewiesen, dass eine Bewegung des Spalten-
bildes im gleichen Sinne aber weit iiber die Scale hin-
aus erfolgte, als man auf der einen Seite statt der feuch-
ten Luft durch den betreffenden Kautschouckschlauch
Leuchtgas in die Rohre leitete. Zu verschiedenen Malen
wurden dann auch vor Beginn oder am Schluss der Be-
obachtungen die Leslie’'schen Wiirfel entfernt und nun-
mehr die Wirkung auf die Thermokette ohne Wirme-
quelle beobachtet, wenn man die Pumpen in Bewegung -
setzte. Nur bei starkem Einblasen der Luft erhielt man
hiebei eine Bewegung des Spaltenbildes von ungefahr
einem Scalentheil, aber im entgegengesetzten Sinne von
den vorigen, d. h. so, dass dieselbe eine Erwarmung der-
jenigen Seite der Thermokette anzeigte, auf welcher die
feuchte Luft in die Rohre getrieben wurde. Es ist dies
unzweifelhaft die auch von Herrn Magnus beobachtete
und von ihm bereits so vortrefflich erklarte Erscheinung,
allein es erscheint mir auch anderseits mehr als wahr-
scheinlich, dass bei seinen Versuchen nach dieser Methode
etwas Entsprechendes die Absorption iiberwog und jenes
den Tyndall'schen Angaben entgegengesetzte Resultat zu
Stande brachte. Der obige Versuch widerlegt aber auch
noch einen andern Einwand, der vielleicht der Tyndall-
schen Methode gemacht werden konnte. Man konnte
namlich vermuthen, dass in der die Schwefelsdure ent-
haltenden Rohre dadurch, dass die hindurchgetriebene
feuchte Luft ihren Wasserdampf an die erstere abgibt,
in Folge dieser chemischen Aktion eine Wirmeentwick-
lung stattfinde und dadurch auch die weiter gefiihrte
trockene Luft etwas erwarmt, dass ferner anderseits in
der das Wasser enthaltenden Rohre durch den Luftstrom
die Verdampfung des letztern beschleunigt und so in
Folge der Verdunstungskilte eine merkliche Abkiihlung
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der weiter gefiihrten feuchten Luft eintreten wiirde, dem-
nach die beobachteten Ausschlige der Galvanometer-
Magnete nur eine Folge der niedrigern Temperatur der
feuchten und hohern Temperatur der trockenen. Luft
wiren. Diese gleichen Ausschlige miissten sich dann
aber auch ergeben, wenn man das Eintreiben von Luft
nach Entfernung der Wirmequellen fortsetzt, was ja in
Wirklichkeit nicht der Fall ist. Um indessen auch in
dieser Hinsicht ganz sicher zu gehen, wurden bei einigen
Versuchen die Gase auf threm Wege von der Trocken-
und Feuchtigkeitsrohre zum Apparate eine léingere Strecke
durch dinnwandige Metallrohren geleitet, die in ein und
dasselbe Wasserbad eingelegt waren; es hatte dies in-
dessen keinerlet Verdnderung in den angefiihrten Resul-
taten zur Folge. Da bei allen Versuchen der beschrie-
bene Apparat ganz frei auf einem Tische in der Mitte
des Zimmers aufgestellt war, so kann endlich auch nicht
an storende Reflexionen der Luftstrome von seitlichen
Schirmen und dergleichen gedacht werden.

Nach diesen mehr qualitativen Versuchen ging ich
zu eigentlichen Messungen iiber.

Zweite Versuchsreihe.

Der Apparat war zunidchst genau gleich disponirt wie
oben angegeben worden ist, nur wurde die Luft an den
von der Thermokette entferntern Seitenoffnungen der
Rohren in diese eingeleitet und die ndhern Oeffnungen
mit der Luftpumpe verbunden. Durch diese Modification
vermied man, wie das Folgende zeigen wird, ganz den
storenden Einfluss von Luftstromungen gegen die Enden
der Thermokette. Die Beobachtung des Magnetspiegel-
standes erfolgte nun mit Fernrohr und Scale und zwar
in der Art, dass man denselben jedesmal an der Scale
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erst ablas, wenn bei fortgesetztem Pumpen der Magnet
‘anndhernd zur Ruhe gekommen war. Die Ruhelage des
Magneten vor dem Eintreiben der Luft wurde nicht notirt,
sondern gleich durch entgegengesetzte Verbindung der
Schlduche, wie schon oben erwihnt worden ist, die bei-
derlei Luft in den Robhren gewechselt und der Ausschlag
nach der entgegengesetzten Seite beobachtet. So erhielt
ich z. B. folgende Zahlen:

Rihre links Rohre rechts  Scalen-Ablesung  Differenz.
feuchte Luft trockene Luft 520 ==

Hore
trockene ,, feuchte . 410
feuchte Luft trockene Luft 440 110 =
trockene ,, feuchte .. 330
feuchte ,, trockene | 490 120 =
trockene ., feuchte y 370
feuchte ,, trockene 440 110>
trockene ,, feuchte " 340 -
Leuchtgas Zimmerluft iber 1000>" hinaus
Zimmerluft  Leuchtgas tiber 0  hinaus.

Die einzelnen Millimeter wurden hiebei nicht notirt,
weil die Magnete nie ganz zur Ruhe kamen. Eine Er-
wirmung der rechten Seite der Thermokette hatte einen
Ausschlag nach wachsenden Scalentheilen zur Folge. Die
Temperatur des Zimmers endlich und also auch der mit
Wasserdampf gesittigten Luft war 18° C. Nehmen wir
an, dass die in die Rohren einstromende Luft sich aus-
schliesslich gegen die Seite hinwende, wo die Aufsaugung
durch die Luftpumpe geschieht und dort gleich wieder
austrete, so wire die in den Rohren eingeschaltete Schicht
feuchter resp. trockener Luft je bloss 30°" dick; es wiirde
somit aus unsern obigen Versuchen folgen, dass bei Er-
setzung einer 30 oder 1 Fuss dicken Schicht trockener
Luft auf der einen Seite der Thermokette durch bei
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18° C. mit Wasserdampf gesittigte Luft die Warmewirkung
der Wirmequelle von 100° auf das betreffende Ende der
Thermokette soweit vermindert wird, dass dieser Ver-
minderung eine Ablenkung der Magnete unsers Galvano-
meters um 55 ™ der Scale resp. in Anbetracht der oben
angegebenen Entfernung der Scale vom Spiegel in runder
Zahl um '/,* entspricht.

Um diese Absorption des Wasserdampfs mit derjeni-
gen des Leuchtgases vergleichen zu konnen, wozu die
erwahnten Versuche mit dem letztern nicht dienen konnen,
wurde durch den Hiilfsmagneten die Stellung des Magnet-
systems so verindert, dass nahezu der Nullpunkt der
Scale im Fernrohr erschien, wenn beide Rohren mit
Zimmerluft gefiillt waren. Leitete man nun auf der linken
Seite Leuchtgas ein und liess auch nur da die Luftpumpe
wirken, so erfolgte ein Ausschlag um 800, dem also
eine Ablenkung von 8° entspricht. Die Ersetzung einer
1 Fuss dicken Schicht gewohnlicher Zimmerluft auf der
einen Seite der Thermokette durch gewdhnliches Leucht-
gas (Steinkohlengas) hat also eine 8° Ablenkung der
Magnete entsprechende Verminderung der Wirmewirkung
zur Folge. Es ist somit die absorbirende Wirkung von
feuchter Luft, die ber 18° mit Wasserdampf gesattigt ist,
unsern Versuchen zufolge in einer Dicke von 1 Fuss
bloss 16 Male geringer als diejenige des Leuchtgases.
Selbstverstdndlich ist diese Zahl nur eine grobe Annéhe-
rung, da in solch’ beiderseits offenen Rohren von einer
ganz bestimmten Lénge der eingeschalteten Gasschicht
nicht gesprochen werden kann. Nach den Angaben des
Herrn Tyndall absorbirt Leuchtgas in einer Schicht von
4 Fuss Dicke 81°, und in einer solchen von 1 Fuss
Dicke 61 %/, der gesammten Strahlung und es ist daher
mit Beriicksichtigung der oben angegebenen Absorptionen
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der feuchten Luft unter gleichen Umstinden nach ihm
bei einer Schicht von 4 Fuss Dicke die Absorption des
Leuchtgases bloss 8, bei einer solchen von 1 Fuss Dicke
dagegen 24 Male grosser als die der feuchten Luft. Es
wire also die Absorption des Wasserdampfs nach unsern
Versuchen verhiiltnissmissig noch etwas grosser als nach
denen des Herrn Tyndall.

Als man auch bei der obigen Anordnung des Appa<
rates die beiden Leslie’schen Wiirfel entfernte und nun-
mehr die Pumpen spielen liess, konnte man keinerlei
Ausschlag des Magnetspiegels wahrnehmen. Die Wirkung
der Luftstromungen auf die Thermokette war also in der
That durch Verlegung des Eintritts an die fernern Enden
der Rohre unmerklich geworden.

Bei einem zweiten gleichen Versuche erhielt man
als Mittel aus der Differenz der Scalenablesungen statt
110 bloss 98™=, Die Temperatur der Luft war dabei
16° C. und zum Trocknen resp. Sittigen derselben mit
Wasserdampf wandte man je 4 U-formige, mit Glasstiicken
gefiillte und durch Kautschouckschlduche verbundene
Robren an, in den einen vier befand sich im untersten
Theil reine concentrirte Schwefelsdure, in den andern
destillirtes Wasser.

Die beschriebene Anordnung des Apparats wurde
nun bei einem folgenden Versuche in der Art abgeéndert,
dass man beide Rohren auf der linken Seite der Thermo-
kette mit ihren einen Enden zusammenstossend aufstellte
und so eine Rohre von 420 Linge erhielt, bei welcher
die seitlichen Oeffnungen in der Nidhe der Enden um
90 °® von einander entfernt waren. Die gegen die Mitte
liegenden Seitenoffnungen wurden untereinander durch
einen kurzen, Kautschouckschlauch verbunden. Auf der
rechten Seite schob man endlich zwischen die ange-

Bern. Mittheil. 1866. Nr. 611.
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niherte Wiarmequelle und die Thermokette zur Erzielung
einer vollkommenen Neutralisation einen Doppelschirm
von Metallblech mehr oder minder ein. Es entspricht
also diese Anordnung ganz derjenigen des Herrn Tyndall.
Im Uebrigen wurde wieder entsprechend wie oben ver-
fahren, d. h. am fernern Ende der Rohre trockene oder
feuchte Luft eingeleitet und das nédhere Ende an der
Thermokette mit der Luftpumpe verbunden. Die Ablesun-
gen an der Scale waren dabei folgende :
Temp. Luft in der ROhre. Scalenablesung. Differenz.

trocken 340 =" 230 ==
18° feucht 570 240
trocken 330
feucht 570 240
feucht £70
A7° trocken 280 190
feucht 460 180

Auch hier hatte eine. Erwirmung der rechten Seite
der Thermokette einen Ausschlag noch wachsender Zahlen
zu Folge, so dass die Vermehrung der Ablenkung um
230 ==, wenn man links 3 Fuss trockene Luft durch, bei
18° mit Wasserdampf gesiittigte ersetzte, ebenfalls eine
hiedurch vermehrte Absorption der Wiarmestrahlen an-
zeigte.

Gegen alle diese Versuche liesse sich noch der Ein-
wand erheben, dass dabei jeweilen zu beiden Seiten der
Thermokette zwischen ihr und den Wirmequellen ver-
schiedenartige Gasschichten eingeschaltet gewesen seien
und dass durch diese an ihren respektiven Grenzen eine
verschiedene Quantitdt Warme reflektirt worden sei. Um
auch einen solchen, allfillig noch storenden Einfluss zu
beseitigen, wurde schliesslich noch die folgende Abénde-
rung des Apparats vorgenommen.
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Dritte Versuchsreihe.

Ausser den beiden genannten Rohren von 60°® Linge
beiderseits der Thermokette schaltete man bei der neuen
Anordnung des Apparats noch zwei andere je 15 °™ lange
und im Uebrigen ganz gleich construirte ein und zwar
so, dass links in 10°™ Distanz von der Trichteroffnung
zuerst die lingere und dann von dieser wieder durch
einen Zwischenraum von 10°® getrennt die kiirzere zu
stehen kam, ausserhalb welcher auch wieder in 10°®
Entfernung der Leslie'sche Wiirfel sich befand. Rechts
dagegen kam zuerst die kleinere und dann die grossere
Rohre, wihrend die resp. Distanzen dieselben blieben.
Auch die kurzen Rohren hatten je eine Seitenoflnung.
Durch Schliuche und gabelformige Rohren wurden die
drei Seitenoflnungen der zwei der Thermokette beider-
seits nidchsten Rohren — also der langen Links und kur-
zen Rechts — mit einem einzelnen Schlauche in Ver-
bindung gesetzt und ebenso die entferntern Rohren mit
einem andern Schlauche. Auf diese Weise konnte man
je dieselbe Luftart in verschieden lange Rohren beider-
seits zugleich einleiten. Den Luftstrom lieferte dabei
ein grosser, mit Luft gefiiliter und durch Gewichte zu-
sammengepresster Kautschoucksack; die Trocknung resp.
Sattigung mit Wasserdampf erfolgte durch die 4 U-for-
migen Rohren mit concentrirter Schwefelsidure resp. destil-
lirtem Wasser.

Bei einem ersten Versuche leitete man abwechselnd
die trockene und feuchte Luft bloss in die zwei entfern-
tern Rohren beiderseits, so dass also Rechts je eine um
&5 @ dickere Schicht dieser verschiedenen Luftarten ein-
geschaltet war. Zur Vergleichung wurde schliesslich auch
Leuchtgas in die Rohren gefiillt. Die Beobachtungen mit
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Fernrohr und Scale ergaben folgende Gleichgewichtslagen
des Magnetspiegels:

Gas in den dussern Rdhren. Scalenablesung. Differenz.

trockene Luft 390 == 18 mm
feuchte 405 N
trockene ,, 385 13 ¥
feuchte " 395 {5 mm
trockene ,, 375

Zimmerluft 352 138 mm
Leuchtgas 490

Die Differenzen sind so gebildet, dass man je das
Mittel aus zwei Ablesungen fiir trockene Luft mit der
dazwischen liegenden Ablesung fiir feuchte Luft combi-
nirte, Die Temperatur der Luft war 20° C. Da nun einer
Erwirmung der rechten Seite der Thermokette, wo die
dickere Gasschicht eingeschaltet war, ein Ausschlag an
der Scale nach kleinrern Zahlen entsprach, so bestatigen
auch diese Versuche eine grossere Absorption der feuch-
ten Luft.

Um die Wirkung noch zu steigern und jedenfalls
stets auf beiden Seiten je dieselbe Luftart gegen die
Thermokette einerseits und die Warmequellen anderseits
in Stromung zu erhalten, leitete man bei einem letzten
Versuche zugleich trockene Luft in die &ussern und
feuchte in die beiden innern Rohren, und vertauschte
dann wieder diese Zustinde. Man erhielt so folgende
Resultate :

Aeussere Rihren. Innere Robrem. Scalemablesung. Differenz.

trockene Luft feuchte Luft 550 ™= 98 mm
feuchte trockene ,, 580 -
trockene feuchte 555 30 mm

feuchte ,, trockene ,, 590
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Aeussere Rihren. Innere ROhrenm. Scalemablesung. Differenx.

feachte Luft trockene Luft 606 mm

trockene ,, feuchte .“ 584 24 mm
feuchte trockene |, 610

feuchte Luft trockene Luft 512

trockene ,, feuchte " AN 26 wx
feuchte ,, trockene ,, 522

feuchte Luft  trockene Luft 517

trockene ,, feuchte 493 245 wom
feuchte ,, trockene ,, 519

Leuchtgas trockene 738

trockene Luft Leuchtgas 320 kg e

Die Temperatur war bei diesen Versuchen 19° C,
Es folgt daraus ebenfalls, dass feuchte Luft die dunkeln
Wirmestrahlen stirker absorbirt als trockene und durch
Vergleichung der ersten Differenzen mit derjenigen beim
letzten Yersuche, wo man Leuchtgas mit trockener Luft
abwechseln liess, wiirde sich unmittelbar ergeben, dass
die Ersetzung von einer 45° dicken Schicht trockener
Luft durch Leuchtgas eine etwa 15 Mal so grosse Absorp-
tion bedingt als die einer gleich dicken Schicht trockener
Luft durch bei 29° mit Wasserdampf gesittigte Luft.

Dieses Resultat ist indessen nur ein angendhertes und
trotz der Uebereinstimmung mit frither erhaltenen damit
sirenggenommen nicht zu vergleicheu, weil, wie Herr
Tyndall gezeigt hat, bei Leughtgas die Absorption nicht
der Dicke der durchstrahlten Schicht proportional, son-
dern in den ersten Schichten viel stiarker ist als in den
spatern.

Von einer theilweisen Ausscheidung des Wasserdampfes
oder Nebelbildung und dadurch vermehrten Absorption
bei diesen und den friihern Versuchen, kann jedenfalls
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nicht die Rede sein. In den Apparat wurde -stets Luft,
die vom Boden des Zimmers herkam, eingeblasen, so
dass also diese jedenfalls eine etwas niedrigere Tempe-
ratur als die hoher stehenden Rohren hatte, 'die-iiberdies
noch wihrend des Versuchs durch Strahlung erwirmt
wurden, Zudem erhielt man, wie schon oben erwihnt,
unverdnderte Resullate, als man die Gase vor ihrem
Eintritt in die Rohren durch ein Wasserbad leitete, das
eine etwas niedrigere Temperatur als die Zimmerluft
hatte. |

Nach dieser letzten Methode habe ich der natur-
forschenden Gesellschaft in ihrer Sitzung vom 10. Juni
objektiv den Unterschied der Absorption trockener und
feuchter Luft, sowie von gewohnlicher Zimmerluft und
von Leuchtgas und Aetherdampf gezeigt. Es hat dieselbe
aus den Ausschligen der Galvanometernadel eine stirkere
Absorption der feuchten Luft denn der trockenen con-
statirt.

So kann ich denn schliesslich sagen, dass bei allen
meinen Versuchen nach der Tyndall'schen Methode —
“in Summa wohl iiber 100 einzelne Beobachtungen —
ich nie Ausschlige der Galvanometernadel erhalten habe,
die den Angaben des Herrn Tyndall entgegen gewesen
wiren, dass ferner auch meine Messungen annidhernd
dasselbe Yerhiltniss der Abgorption feuchter Luft .zu der-
- jenigen des Leuchtgases ergeben haben und dass ich
endlich einige Einwinde,, die man noch gegen die Be-
weiskraft der Tyndall'schen Versuche hiitte machen kon-
nen, durch einige Abéinderungen seiner Versuchsmethode
glaube entkriftet zu haben,

Diese volle Bestdtigung der Resualtate des Herrn
Tyndall liess es mir nur um so wiinschenswerther er-
scheinen, die Absorption der trockenen und feuchten

-
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“Luft auch nach der Methode des Herrn Magnus zu untew-
suchen.

2. Versuche nach der Magnus’schen Methode.

Das Wesentliche der Methode des Herrn Magnus
besteht darin, dass die Thermokette ganz im Innern der
zur Aufnahme der Gase bestimmten Rohre sich befindet,
und diese letztere durch die Wiarmequellen. selbst an
ihren Enden verschlossen wird. Hiedurch wird ohne
Weiteres erreicht, dass die Thermokette beiderseits, so-
wie auch jede der Wirmequellen stets mit demselben
Gase in Beriihrung stehen und dass ohne Steinsalz- oder
andere durch ihre eigene Absorption storende Yerschluss-
Platten ganz bestimmt begrenzte Gasschichten zwischen
die Wirmequellen und die Thermokette eingeschaltet
werden konnen.

Um die Vortheile dieser Methode mit denen der
Tyndall'schen wo moglich zu vereinigen, habe ich zu-
néchst eine Blechrohre von etwas iiber 4 Fuss Lange und
9 «» Weite anfertigen lassen, die an beiden Enden je
durch die eine Wand wiirfelformiger Gefisse aus Zink-
blech verschlossen war. Sie dienten zur Aufnahme von
Wasser, das durch eingeleiteten Dampf bestindig im
Sieden erhalten wurde. Um 1 Fuss vom einen Ende
entfernt, war die obige, von ihrem Fuss losgeschraubte
Thermokette ohne die konischen Reflectoren so einge-
setzt, dass sie durch die Poldrihte gehalten frei in der
Axe der Rohre lag. Zwischen ihr und dem nihern Ende
befand sich ein Diaphragma und eine von aussen dreh-
bare Scheibe, behufs Schwichung der Strahlung der
ndhern Wirmequelle, gegen die andere Wirmequelle
hin waren 4 entsprechende Diaphragmen in ungefihr
gleichen Abstinden angebracht. Diese Diaphragmen, so-
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wie ein die Rohre bis in die Ndhe der Wirmequellen
umschliessendes Gefdss mit kaltem Wasser, sollten bei
der Horizontalstellung derselben die Mittheilung der
Wirme an die Thermokette durch Stromungen und Lei-
tung verhindern. Das war indessen in Wirklichkeit so
wenig der Fall, dass keine auch nur einigermassen
constante Stellung der Galvanometernadel zu erzielen
war, Dazu kamen noch die starken Bewegungen der
Nadel, wenn man behufs Fiillung mit trockener oder
- feuchter Luft oder mit Leuchtgas die Rohre durch eine
- seitliche Oeffnung. die mit der Luftpumpe in Verbindung
- stand, auspumpte oder wieder Gas einstromen liess,

Zur Vermeidung der Stromungen der erwarmten Luft
richtete ich fir die weitern Versuche den Apparat noch
genauer nach dem des Herrn Magnas ein. Zunichst
~wurde nédmlich die Rohre vertikal gestellt, am obern
Ende das Siedegefdss aufgesetzt und der untere Theil
in einen grossen Zinkkessel mit Wasser getaucht. In
‘der Niihe des Bodens war wieder im Innern die Thermo-
kette aufgestellt und dabei das nach unten gerichtete
“Ende frei gelassen, wihrend auf das obere der konische
Blechtrichter aufgesetzt war. Diese obere Seite befand
sich in der Entfernung von 3 Fuss vom Siedegefass;
2 Diaphragmen dazwischen verminderten die Strahlung
der Seitenwiinde. Die Seitenoffoung zur Evacuirung und
Fiillung mit verschiedenen Gasen lag zwischen dem Siede-
gefdss und obersten Diaphragma. Das Wasser jm Kessel,
von welchem selbstverstandlich die Poldrahte der Thermo-
kette gehorig isolirt waren, reichte bei den erstern Ver-
suchen bis etwas iiber das untere, bei den spitern bis
in die Ndbe der Seitenoffnung, also etwas iiber das obere
Diaphragma.
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Die Beobachtungen an diesem Apparate ergaben
zundchst auch wieder starke Ausschlige des Magnetspie-
gels unsers Galvanometers beim Evacuiren und beim Ein-
stromen der Luft und zwar im erstern Falle solche, die
eine Abkiihlung der obern Seite der Thermokette an-
zeigten, im letztern entgegengesetzte. Diese Ausschlige
waren viel bedeutender als die Gesammtwirkung der
Strahlung der obern Wirmequelle von 100° auf die
Thermokette. Es sind dies die bekannten Wiirmewirkun-
gen bei der Compression und Dilatation der Gase und
sie zeigten sich demgemiss auch, wenn das siedende
Wasser aus dem obern Gefdss entfernt worden war.
Der Einfluss der Compression resp. Dilatation der Luft
dussert sich nidmlich immer zuerst an der obern Seite
der Thermokette, weil sie der Ein- resp. Ausstromungs-
stelle naher liegt*). Diese Warmewirkungen mogen wohl
mit dazu beigetragen haben, dass ich nie, selbst wenn
das Wasser im obern Gefiss 3 Stutden lang hinterein-
ander im Kochen erhalten wurde, einen stationdren Zu-
stand der Temperatur, resp. auch nur annihernd constante
Lagen des Magnetspiegels erhalten konnte. So war denn
auch in Betreff der Absorption feuchter und trockener
Luft kein bestimmter Unterschied aus den Beobachtungen
zu entnehmen. Und in der That hitte ein solcher auch hei
der Unruhe der Magnetnadel nicht erkannt werden konnen,
da sein Effekt bloss einigen Scalentheilen entsprechend
gewesen ware. Als ich nédmlich die trockene Luft durch
Leuchtgas ersetzte, hatte dies bloss eine Verminderung
des bei der erstern eingetretenen Ausschlags des Magnet-

-

*) Die Wirmewirkung der Compression und Dilatation war in
unserm Falle so kriftig und constant, dass ich zur Demonstration
desselben in Vorlesungen einen nach diesem Prinzip eingerichteten
Apparat am vortheilhaftesten gefunden habe,

Bern. Mittheil. 1866. Nr. 612.
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spiegels um etwa 40 Scalentheile zur Folge. Um so auf-
fallender erschien es mir, dass selbst bei noch so langem
Zuwarten nach dem Einlassen der Luft oder dem Eva-
- cuiren bis zu einem Druck von 16 ™™ doch stets im letz-
tern Fall der durch die Strahlung der Wirmequelle be-
~dingte Ausschlag um 100 bis 200 Scalentheile oder Milli-
- meter grosser war als im erstern. Da nun jedenfalls der
Unterschied der Absorption stark verdiinnter und dichte-
rer Luft diese bedeutende Differenz der Ausschlige nicht
bedingt haben kann, so sind wohl auch bei diesen Ver-
- suchen Leitung und Stromungen noch nicht ganz ge-
schlossen gewesen. Man nimmt zwar gewdhnlich an, dass
bei der Erwidrmung von oben wie beim vorliegenden
- Apparat keine Stromungen der erwidrmten Luft mehr
eintreten konnen, doch scheint mir dies nicht ganz rich-
tig. Die Rohrenwand wird in der Ndhe der Wirmequelle
-sowohl durch Leitung als durch Wirkung der Strahlung,
- selbst wenn sie aussen von Wasser bestindig abgekiihlt
- wird, doch nach und nach eine hohere Temperatur wenig-
stens auf der Innenseite annehmen; die hohere Tempe-
ratur theilt sie bald der angrenzenden Luft mit, die dann
als specifisch leichter sofort emporsteigt und anderer
Platz macht, und dies geht so lange fort, bis die betref-
fende Horizontalschicht der Luft dieselbe Temperatur
hat, wie die Wandung. Sowie aber dies geschehen ist,
so kann auch die Temperatur der Rohrenwand in dieser
Hohe wieder etwas steigen oder es wird dieselbe Tem-
peratur an einer etwas tiefern Stelle eintreten und so
kann sich nach und nach die Wirme unter dem Einfluss
der Rohrenwandung auch hier mehr durch mechanische
Stromungen der erwarmten Luft als durch eigentliche
Leitung der letztern von Schicht zu Schicht nach unten
fortpflanzen.
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Die geringe Empfindlichkeit einerseits und die er-
-wiahnten Stromungen anderseits haben mich bewogen,
“die Versuche nach der Magnus’schen Methode schliesslich
aufzugeben.

Wenn daher auch die letztere Methode der Unter-
suchung der Absorption in der Hand eines so gewandten
und erfahrenen Experimentators wie des Herrn Magnus
geeignet sein diirfte, absolute Werthe mit grosser Sicher-
heit zu bestimmen, so glaube ich meinen Erfahrungen
zufolge hinsichtlich der leichtern Erzielung mehr quali-
tativer Resultate, sowie in Bezug auf Empfindlichkeit
unstreitig der Tyndall'schen Methode den Vorzug geben
zu miissen. Wegen dieser grossern Empfindlichkeit haupt-
sichlich halte ich denn auch trotz der negativen Resul-
tate nach der Methode des Herrn Magnus eine hohere
Absorption der feuchten Luft den der trockenen durch
die Versuche nach der Tyndall'schen Methode als sicher
erwiesen und bin der Ansicht, dass die Meteorologie
ohne Zaudern diese neue Thatsache als Erkldrungsprincip
fir manche bis dahin mehr oder minder rithselhafte
Erscheinung verwerthen konne. Es scheint mir nur wiin-
schenswerth, den relativen Werth dieser beiderlei Ab-
sorptionen noch genauer zu bestimmen.

Nachschrift.

Nachdem Vorstehendes bereits zam Drucke abgelie-
fert war, habe ich das Aprilheft von Poggendorff's Annalen
erhalten, worin Herr Magnus in einer Abhandlung ,,Ueber
den Einfluss der Absorption der- Wirme auf die Bildung
des Thaus* die obige Streitfrage iiber die Absorption der
trockenen und der feuchten Luft dadurch zu entscheiden
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sucht, dass er gestiitzt auf die Gleichheit des Verhiltnisses
zwischen dem Ausstrahlungs- und Absorptionsvermogen
bei allen Korpern das Ausstrahlungsvermogen erhitzter
trockener und feuchter Luft experimentell vergleicht,
Aus dieser Vergleichung ergab sich, dass Luft, die bei
gewohnlicher Temperatur (45° C.) mit Wasserdampf ge-
sattigt war, bei einer Temperatur von etwa 200° C. bloss
2 bis 3 Mal und solche, die durch Wasser von 60 bis
80° C. gestrichen war, bloss 6—7 Male so viel Wiarme
ausstrahlte, als trockene Luft, dass dagegen trockene
Kohlensdure und gewdhnliches Leuchtgas 30—40 Male
so stark strahlten, als trockene Luft.

Ich halte daflir, dass durch diese Versuche die
schwebende Streitfrage nicht nur nicht gelost, sondern
eher noch verwickelter geworden sei. Zunéchst stehen
die Resultate derselben wieder in Widerspruch mit den
Angaben des Herrn Frankland in London, der schon
friiher mit einem &hnlichen Apparat eine sehr starke
Ausstrahlung des erhitzten Wasserdampfs gegeniiber der
trockenen Luft beobachtet haben will. Nimmt man aber
auch mit Herrn Magnus an, dass hiebei Nebel entstanden
sei und dieser vorziiglich die vermehrte Strahlung des
Wasserdampfs bedingt habe, so zeigt sich doch gegen-
iiber den Resultaten der Tyndall'schen Versuche und der
meinigen, noch eine andere eigenthiimliche Differenz. Einer-
seits folgt namlich aus den Versuchen des Herrn Tyndall,
dass bei gewohnlicher Temperatur mit Wasserdampf ge-
sittigteé Luft 30 bis 40 Male stirker die Wirme absorbire
als trockene Luft, wihrend die letztere nach Herrn Mag-
nus nur 2—3 Male weniger Wirme ausstrahlen soll als
die erstere, anderseits dagegen ergeben die Messungen
des Herrn Tyndall und die meinigen in ziemlicher Ueber-
einstimmung fiir das gewohnliche Leuchtgas eine 16 Mal
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stirkere Absorption als fiir feuchte Luft und sehr nahe
dieselbe Zahl ergibt sich aus den oben angegebenen
Beobachtungsresultaten des Herrn Magnus fiir das Ver-
hiltniss der Ausstrahlungen dieser beiden Gase. Endlich
ist zu bemerken, dass iiberhaupt solche Ausstrahlungs-
versuche ohne Weiteres nicht geeignet sind, die vorlie-
gende Streitfrage bestimmt zu entscheiden. Wihrend
namlich die trockene und die feuchte Luft bei den Aus-
strahlungsversuchen des Herrn Magnus eine Temperatur
von circa 200° gehabt haben, wurden die Untersuchungen
iiber deren Absorption bei gewohnlicher Temperatur
(15° C.) angestellt. Der Satz aber, dass das Verhiltniss
zwischen dem Ausstrahlungsvermdgen und Absorptions-
vermogen fiir alle Korper dasselbe sei, gilt nur fiir eine
gleiche Temperatur dieser Korper bei der Ausstrahlung
und Absorption. Es ist also gedenkbar, dass die Absorp- -
tion resp. Ausstrahlung der trockenen und der feuchten
Luft fiir dunkle Warmestrahlen bei gewohnlicher Tempe-
ratur zwar sehr verschieden, dagegen bei einer Tempe-
ratur von 200 ° nahezu gleich sein konnte.

Bern, 14. Juni 1866.

L. R. v. Fellenberg.

Nachtrag
zu den Analysen antiker Bronzen,

Analysen von Bronzen aus Ninive.

Wihrend ich im Friihjahr 1864 mit der Analyse der
Bronzen von Hallstadt beschiftigt war, dréngte sich mir



	Ueber die Absorption der strahlenden Wärme durch trockene und durch feuchte Luft

