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Vérification

Le calcul décrit ci-dessus permet une vérification
du modele. En effet, le flux total par unité de surface
doit étre constant en raison de notre hypothése d’at-
mospheére plane et parce que nous supposons en outre
qu’il n’y a pas de génération d’énergie dans ’atmo-
sphere et que tout le transfert d’énergie se fait par
rayonnement.

Nous avons ainsi calculé pour trois profondeurs
optiques différentes (7 = 0.1, 1., 3.) les flux Fj(7) et
intégré sur toutes les longueurs d’onde
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FG) = [F2() &
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Le flux est pratiquement nul au-dela de 8205 A
(pour en tenir compte, on peut approximer a une
fonction de Planck) et en dega de 911 A (le coefficient
d’absorption étant trés grand).

La derniére colonne du tableau I montre les ré-
sultats obtenus. L’accord est remarquable si I’on
songe aux simplifications que notre modele utilise.

Table 1
T - Fi(T) F(z)
911,76— 911,76+ 1800,00 3647,04—  30647,04+ 5130,00 8205,84—  8205,84+
0,1 0,0 0,2653 1012 0,4175 1016  0,5964 1015  0,5560 1016  0,2120 1016  0,3860 1015 0,5978 101> 1714 101
1,0 0,0 0,1130 1015 0,7136 1016  0,4256 1015 0,5739 1016  (0,1554 1016  0,1255 1015 0,3791 101> 1814 1012
3,0 0,0 0,2755 1016 0,9136 1016 00,5525 1015 00,4647 1016  0,7192 1015 0,3931 1014 0,8745101¢ 1811 1012
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Frithe Spektralanalyse von Fraunhofer
bis Kirchhoff

von H.-U. Fucus, Zurich

Einleitung

Die Entwicklung der modernen Astronomie ist ge-
kennzeichnet durch das Entstehen eines vollig neuen
Zweiges dieser Wissenschaft im letzten Jahrhundert.
Wihrend man vorher die Aufgabe der Astronomie in
der Beobachtung von Stern- und Planetenértern und
der Ableitung von Bewegungsgesetzen (in Zusam-
menhang mit NEwTons Gravitationstheorie) sah, so
trat neu die Erforschung des physikalischen Auf-
baues der Himmelkorper hinzu. Seither hat dieser
Zweig, die Astrophysik, stindig an Bedeutung gewon-
nen und bestimmt nun wesentlich das Bild der neuen
Astronomie.

Ausschlaggebend und verantwortlich fiir diesen
Aufschwung ist wohl die Entdeckung der Speksral-
analyse. Die Tatsache, dass das Sonnenlicht durch ein
Prisma in einen «Regenbogen» zerlegt werden kann,
war schon seit der Zeit NEwTOoNs bekannt (um 1672;
Vorarbeiten von Dowmints, Marctt)). Die Entdek-
kung der FRAUNHOFER’schen Linien im Sonnenspek-
trum (1814) und andere Erforschungen fithrten man-
chen Naturwissenschaftler auf den Gedanken, dass
uns mit der Spektroskopie ein Mittel zur chemischen
Untersuchung von Himmelskérpern in die Hand ge-
geben sei. Doch blieben das Vermutungen und
Wunschtriume, bis in den Jahren 1859-60 Bunsen
und KircuHOFF die Spektralanalyse auf eine sichere
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Grundlage stellten. KIRCHHOFF hatte kurz zuvor die
Natur der FrRauNHOFER’schen Linien erkannt. In der
Folge fiihrte die Anwendung der Spektralanalyse zu
dem ungeheuren Fortschritt der Astrophysik.

Die Entdeckung der FRAUNHOFER schen Linien

I. Newron und seine Nachfolger hatten das Son-
nenlicht, das sie prismatisch zerlegen wollten, jeweils
durch ein rundes Loch auf die Optik fallen lassen. Im
Jahre 1802 ersetzte W. H. Worraston (1766-1828)
dieses Loch durch einen schmalen Spalt. Dabei ent-
deckte er mehrere schwarze Linien, die das Spektrum
senkrecht durchzogen. Mit der Erklirung, diese kenn-
zeichneten die Grenzen der verschiedenen Regenbo-
genfarben, gab er sich zufrieden?).

Etwa 12 Jahre spiter wurde der entscheidende
Schritt gemacht. JoserH FRAUNHOFER (1787-1820)
war seit 1806 Optiker in einem kleinen Betrieb, der
durch seine Fihigkeiten bald zu Weltruf kam. Neue
handwerkliche Methoden und genaue Formeln zur
Linsenberechnung waren FRAUNHOFERS erste Arbei-
ten. Bald beschiftigte ihn die Herstellung achromati-
scher Fernrohre, mit denen er den leidigen Farbfehler
alter Instrumente beheben wollte. Im Laufe dieser
Untersuchungen entdeckte er die nach ihm benann-
ten schwarzen Linien im Sonnenspektrum. In seiner
Abhandlung «Bestimmung des Brechungs- und
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Farbenzerstreuungs-Vermogens verschiedener Glas-
arten, in Bezug auf die Vervollkommnung achro-
matischer Fernrohre»3) legte er die Ergebnisse seiner
Forschung nieder.

Ausgangspunkt war die experimentelle Bestim-
mung optischer Eigenschaften verschiedener Glas-
sorten. FRAUNHOFER schrieb4):

«Ich suchte anfinglich die Grésse der Farbenzerstreuung
ciner Glasart aus der Grosse des prismatischen Farbenbildes,
welches ein Prisma (...) gab (...). Allein die Unbestimmtheit
der Grenzen des Farbenbildes liess eine grosse Ungewissheit in
der Genauigkeit der Resultate.»

Dann fand FRAUNHOFER ein unerwartetes Hilfs-
mittel:

«In einem verfinsterten Zimmer liess ich durch eine schmale
Offnung im Fensterladen (...) auf ein Prisma von Flintglas (...)
Sonnenlicht fallen. Ich wollte suchen, ob im Farbenbilde von
Sonnenlichte ein dhnlicher heller Streif zu schen sey, wie im
Farbenbilde vom Lampenlichte, und fand anstatt desselben
mit dem Fernrohre fast unzihlig viele statke und schwache
vertikale Linien, die aber dunkler sind als der ubrige Theil des
Farbenbildes; einige scheinen fast ganz schwarz zu seyn»®).

FrAUNHOFER untersuchte diese erstaunliche Er-
scheinung. Er stellte z. B. fest, dass die Lage dieser
Linien im Spektrum vollkommen fest ist, dass sie
nicht von der optischen Anordnung und auch nicht
von der Art des Prismas abhingt. Zudem sah er, dass
diese schwarzen Linien in keiner Weise mit Farb-
grenzen zusammenfallen. FRAUNHOFER begann nun,
die Lage der Linien genau zu vermessen, diese zu
bezeichnen und in einem Bild des Spektrums ein-
zuzeichnen. Sie sollten ihm als Fixpunkte im Spek-
trum zur Bestimmung der Brechzahlen der Gliser
dienen. Die Messapparatur war so hervorragend, dass
er als erster entdeckte, dass die D Linie (heute: Na-
trium-Linie) im Sonnenspektrum doppelt ist.

A BC D Eb F G H

rot orange gelb grin  blau indigo violett

Fig. 1: Schematische Darstellung von FRAUNHOFERs Zeichnung
des Sonnenspektrums.

Die wichtige Frage nach der Natur der schwarzen
Linien beantwortete FRAUNHOFER folgendermassen:

«Ich habe mich durch viele Versuche und Abdnderungen
iiberzeugt, dass diese Linien und Streifen in der Natur des Son-
nenlichtes liegen, und dass sie nicht durch Beugung, T4uschung
usw. entstehen»®).

Wesentlich ist auch seine Feststellung, dass die in
Emissionsspektren auftauchende helle, gelbe Dop-
pellinie genau mit der dunkeln Doppellinie D zu-
sammenfillt. Er schreibt:

«Ldsst man das Licht einer Lampe dutch dieselbe schmale
Offnung am Fensterladen einfallen, so findet man keine dieser
Linien (die FrRaunnoreR’schen Linien; d. Verf.), sondern nur
die helle Linie R (Natrium-Linie; d. Verf.), die aber mit der
Linie D genau an einem Orte ist...»7).
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FrAUNHOFER hat auch als erster die Spektren von
Venus und einigen Fixsternen aufgenommen. Er
wollte ganz sicher gehen, dass die schwarzen Linien
nicht durch die Form des Spaltes im Fensterladen
zustande kommen. Nach ihm wurde die Spektro-
skopie der Sterne erst wieder aufgegriften, als Kirca-
HOFF und BunseN ihre Arbeiten machten (um 1860).

«Dieselbe Vorrichtung habe ich dazu angewendet, Zzur
Nachtzeit unmittelbar nach der Venus zu schen, ohne das
Licht durch eine kleine Offnung fallen zu lassen,
und ich fand auch im Farbenbilde von diesem Lichte die Li-
nien, wie sie im Sonnenlichte gesechen werden (...). Ich habe
die Linien D, E, b, F ganz begrenzt gesehen (...). Ich habe
mich durch ungefihres Messen der Bogen DE und EF tiber-
zeugt, dass das Licht der Venus in dieser Beziehung von einer-
ley Natur mit dem Sonnenlichte sey.

Ich habe auch mit derselben Vorrichtung Versuche mit dem
Lichte einiger Fixsterne erster Grosse gemacht. Da aber das
Licht dieser Sterne noch vielmal schwicher ist, als das der
Venus, so ist natiirlich auch die Helligkeit des Farbenbildes
vielmal geringer (...). Doch scheinen diese Sterne, in Beziehung
auf die Streifen, unter sich verschieden zu seyn»®).

Diese Erkenntnis sollte dann spiter eine Klassifi-
zierung der Sterne moglich machen.

Gehversuche in der Spektralanalyse?)

Auf zwel Wegen nidherte man sich der richtigen
Erkenntnis. Diese Teilung war ganz natirlich durch
die beiden verschiedenen Typen von Spektren, durch
Emissions- und Absorptionsspektren, wie wir heute
sagen, gegeben. Der Zusammenhang dieser beiden
und damit die Losung des Problems der Spektro-
skopie der Gestirne wurde in endgiltiger Form erst
1860 gefunden.

MEeLviLL, MorGaN und WoLLASTON untersuchten
die Emissionsspektren. Ein solches Spektrum be-
steht aus einer oder mehreren farbigen Linien auf
dunklem Hintergrund. Sie erscheinen z. B., wenn man
eine Substanz in einer moglichst klaren Flamme ver-
brennt.

Was lag nun niher als anzunehmen, dass jede Sub-
stanz ihre fiir sie charakteristischen Linien aussendet?
Aber dieses Prinzip wurde noch nicht erkannt. Ver-
wirrend war nidmlich, dass in jedem Spektrum, was
man auch verbrannte, die auffillige gelbe Doppel-
linie erschien. Heute wissen wir, dass diese Linie vom
Natrium herriihrt, das in solchen Mengen und in so
feiner Verteilung in der Natur vorkommt, dass es
iiberall seine Spuren hinterldsst. Aber damals, vor
1860, wagte noch niemand so richtig, das Grund-
prinzip der Spektralanalyse auszusprechen. Vorar-
beiten in dieser Richtung leisteten Fox TALsoT (1826),
W. Swan (um 1855), Sir Jou~n HEerscHeL (1823),
W. A. MiLLErR und WHEATSTON. Dieser letzte fand,
dass die Linien im Spektrum des elektrischen Licht-
bogens vom Metall der Elektroden abhidngen.

Parallel dazu dringte sich die Frage auf, wie denn
die Fraunoorerschen Linien im Sonnenspektrum
entstehen. Eine Antwort war, dass sie durch Inter-
ferenzen in der optischen Apparatur entstehen. Plau-
sibel war aber auch, dass sie durch Absorption in der
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Erdatmosphire entstehen konnten. Und tatsichlich
entdeckte BREwsTER im Jahre 1832 solche «atmo-
sphirische Linien» im Sonnenspektrum. Die meisten
der schwarzen Linien konnten aber nicht auf diese
Ursache zuriickgefithrt werden. Es blieb noch der
Gedanke, dass eine Absorption in der Sonnenatmo-
sphire schuld sein kénnte; wie wir heute wissen, ist
das die richtige Antwort.

Die Frage nach der Natur der FrauNHOFERSChen
Linien konnte aber so lange nicht geklirt werden, wie
der Zusammenhang von hellen und dunkeln Linien,
also der Zusammenhang zwischen Emissions- und
Absorptionsspektrum unklar blieb.

Mehrmals wurde Kircuuorrs Resultat von an-
dern Leuten beinahe vorweggenommen. 1845 fiihrte
W. A. MiLLER den spiter entscheidenden Vetsuch
durch, Sonnenlicht durch Flammen verschiedener
Substanzen hindurchzulassen0). Et kam aber zu
keinem Resultat.

StokEs vertrat die Ansicht, die Sonne sei von ei-
ner Natriumatmosphire umgeben. Etr vermutete
auch sehr richtig das Prinzip von Emission und Ab-
sorption, wie es spiter von KircHHOFF gefunden
wurdel). C. J. AnGgsTrOM verdankt man, dass er das
EuLersche Prinzip der Aquivalenz von Emission und
Absorption wieder in Erinnerung rief12).

Alle diese Vorarbeiten wiren einer genaueren Un-
tersuchung wert?!3). Es sei hier aber nur eine Arbeit
von LEon Foucaurr (1819-1868) etwas niher be-
trachtet.

Foucaurt untersuchte das Licht des Volta’schen
Bogens, d. h. das Licht einer Kohlenbogenlampe.
Das Spektrum, das man erhilt, ist ein schwaches
Kontinuum, durchzogen von hellen Linien. Fou-
caurt schrieb in seiner am 20. Januar 1849 vorge-
legten Arbeit!4):

«... (Le spectre de I’arc du charbon) est sillonné, comme on
sait, dans toute son étendue d’une multitude de raies lumineu-
ses irrégulierement groupées; mais parmi elles on remarque une
ligne double située sur la limite du jaune et de orangé (die
Natrium-Linie; d. Verf.). Cette double raie rappelant, par sa
forme et sa situation, la raic D du spectre solaire, j’ai voulu re-
chercher si elle lui correspondait (...). J’ai fait tomber sur 'arc
lui-méme une image solaire (...), ce qui m’a permis d’observer
a la fois superposés le spectre électrique et le spectre solaire. ..

(Ce procédé d’investigation) m’a montré que cet arc (...)
absorbe les rayons D, en sorte que la dite raie D de la lumiere
solaire se renforce considérablement quand les deux spectres
sont exactement superposés. Quand, au contraire, ils débordent
I'un sur lautre, la raie D apparait plus noire qu’a ordinaire
dans la lumiere solaite et se détache en clair dans le spectre
¢lectrique (...). Ainsi ’arc nous offre un milieu qui émet, pour
son propre compte, les rayons D, et qui, en méme temps, les
absorbe lorsque ces rayons viennent d’ailleursy.

FoucAurt hat also, als er die Doppellinie im Bo-
genspektrum mit der Doppellinie D im Sonnenspek-
trum vergleichen wollte, den entscheidenden Ver-
such gemacht, Sonnenlicht durch den Lichtbogen
hindurchzuschicken (vergleiche W. A. MrILLER). Er
machte sogar die entscheidende Entdeckung, dass
der Bogen, der einerseits das Licht der Natriumlinie
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aussendet, andererseits auch fihig ist, dieses Licht zu
absorbieren, falls ein Sonnenstrahl hindurchgelassen
wird. Um hier ganz sicher zu gehen, dnderte er den
Versuch so ab, dass er anstelle des Sonnenspektrums
ein vollkommen reines kontinuierliches Spektrum
verwendete. Auch hier erschien an der richtigen
Stelle die dunkle Doppellinie D.

Aber FoucauLt ging nicht weiter in seiner Inter-
pretation des Versuchsergebnisses. Er gab sich damit
zufrieden, dass der Lichtbogen eben die Eigenschaft
hat, gewisse Strahlen zu absorbieren. Er gab nur die
Empfehlung an die Astronomen weiter, nun auch
die Sternspektren in dieser Hinsicht zu untersuchen:

«Néanmoins ce phénomene nous semble dés aujourd’hui une
invitation pressante 4 I’étude des spectres des étoiles, car si par
bonheur on y retrouvait cette méme raie (D), lastronomie
stellaire en tirerait certainement parti»15).

KIRCHHOFFS #nd BUNSENS Arbeiten

Wie KircuHOFF selbst in seinem Aufsatz «Zur
Geschichte der Spectralanalyse und der Analyse der
Sonnenatmosphire»13) nachwies, kam keiner der
Vorldufer weit tiber Vermutungen der Grundprinzi-
pien hinaus. Oder aber die entscheidenden Experi-
mente wurden gemacht, dann blieb die Interpretation
weit unter dem Moglichen (siehe Foucaurt, dessen
Arbeit KiRcHHOFF aber sogar in oben erwihntem
Aufsatz noch nicht kannte). Die richtigen Versuche
durchzufithren und die exakten Schlussfolgerungen
daraus zu ziehen, blieb dem Chemiker RoserT WIL-
HELM BUNSEN (1811-1899) und dem Physiker Gustav
RoserT KircHHOFF (1824-1887) tiberlassen.

Bunsen erwihnte dem Herausgeber von Osrt-
waLp’s Klassikern gegeniiber, wie es zu den Ent-
deckungen der Prinzipien der Spektralanalyse ge-
kommen ist16). Er selbst (Bunsen) beschiftigte sich
mit der chemischen Analyse, und zwar auf der Grund-
lage der Verfirbung, die cinzelne Stoffe hervorrufen.
Seine Methode, gefirbte Gliser zu verwenden, war
allerdings sehr ungenau. Da machte ihn sein junger
Kollege KircHHOFF darauf aufmerksam, dass er das-
selbe mit Hilfe der spektralen Zerlegung viel besser
erreichen konne. So begriindeten beide zusammen
die chemische Spektralanalysel?, 18). Im Laufe dieser
Arbeit machte KircunOFF die gleiche Entdeckung
wie Foucavrt vor ihm. Er liess Sonnenlicht durch
eine Flamme fallen und bemerkte, dass die Absorp-
tionslinien noch dunkler wurden. Er zog nun aber
konsequent den richtigen Schluss aus seiner Beob-
achtung. In seinem beriihmten Aufsatz «Uber die
Fraunmorer’schen Linien»9) legte er den Grund-
stein zum Verstindnis der Absorptionslinien im Son-
nenspektrum. In zwei weiteren Arbeiten vertffent-
lichte er die theoretischen Grundlagen seiner Ent-
deckung?0, 21). Wie wir aber heute wissen, liefert der
dort von ihm gefundene Satz keinen eigentlichen
Beweis fiir das Problem.

Die zitierten Verdflentlichungen von Bunsen und
KircHHOFF17) und 18) sind auf die chemische An-
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wendung der Spektralanalyse ausgerichtet. Sie sind
im Wesentlichen Ausfithrungen Bunsens. Kirch-
HOFFs Name steht aber wohl mit Recht dariiber, da
er entscheidende Impulse dazu geliefert hatte. Zudem
weisen diese Aufsitze schon auf die Anwendung in
der Astronomie hin.

Die extrem peinliche und exakte Arbeitsweise
Bunsens machte die Klirung der Widerspriiche mog-
lich, die bisher das Erkennen des Prinzips der Spek-
tralanalyse verhindert hatten. Finmal entdeckte er,
dass die Lage der hellen Linien im Emissionsspek-
trum unabhingig von der Temperatur ist. Er brachte
verschiedenste Stoffe in verschieden heisse Flammen
und stellte fest:

«Bei dieser umfassenden und zeitraubenden Untersuchung
(...) hat sich herausgestellt, dass die Verschiedenheit der Ver-
bindungen, in denen die Metalle angewandt wurden (...) und
der ungeheure Temperaturunterschied (...) keinen Einfluss auf
die Lage der den einzelnen Metallen entsprechenden Spectral-
linien austibt»17), S. 161).

Dann klirte sich unter anderem die Frage, wieso
denn uberall die gelbe D-Linie auftaucht. BuNseN
wies sie eindeutig dem Natrium zu, das durch seine
feine Verteilung iberall in der Natur nur schwer aus
anderen Stoffen herauszuhalten ist.

Damit war der Grundstein zur Spektralanalyse
irdischer Stoffe gelegt. Man hatte nun ein feines und
eindeutiges Instrument in der Hand, Substanzen zu
unterscheiden und festzustellen. Die beiden Autoren
weisen denn auch auf die vielfiltigen Anwendungs-
moglichkeiten hin, die sich jetzt ergeben.

«Fir die Entdeckung bisher noch nicht aufgefundener Ele-
mente diitfte die Spektralanalyse eine nicht minder wichtige
Bedeutung gewinnen (...). Dass es wirklich solche bisher un-
bekannte Elemente giebt, davon haben wir uns bereits zu iibet-
zeugen Gelegenheit gehabt. Wir glauben (...) mit volliger Si-
cherheit schon jetzt die Behauptung aufstellen zu konnen, dass
es (...) noch ein viertes der Alkaliengruppe angehoriges Metall
giebt...»22).

Tatsidchlich beschrieben Bunsen und KIiRCHHOFF
in ihrer zweiten Abhandlungl8) die Entdeckung der
Elemente Rubidinm und Caesium. Dass die beiden die
Bedeutung ihrer Entdeckung fiir die Astronomie
erkannten, beweist folgende Stelle (22, S. 622):

«Bietet einerseits die Spectralanalyse, wie wir im Vor-
stehenden gezeigt zu haben glauben, ein Mittel von bewunde-
rungswirdiger Einfachheit dar, die kleinsten Spuren gewisser
Elemente in irdischen Kérpern zu entdecken, so eroffnet sie
andererseits der chemischen Forschung ein bisher vollig ver-
schlossenes Gebiet, das weit iiber die Grenzen der Erde, ja
selbst unseres Sonnensystems, hinausreicht. Da es bei det in
Rede stehenden analytischen Methode austeicht, das glithende
Gas, um dessen Analyse es sich handelt, zu sehen, so liegt der
Gedanke nahe, dass dieselbe auch anwendbar sei auf die At-
mosphite der Sonne und der hellen Fixsterne.»

Die Anwendung auf die Astronomie erforderte
aber erst die Erkenntnis, dass die dunkeln FrAuUN-
HOFER’schen Linien in jedem Fall den hellen Linien
der Emissionsspektren entsprechen. Dieser Punkt
wurde von KiRcHHOFF erkannt. Er schrieb9):
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«Bei Gelegenheit einer von Bunsex und mir in Gemein-
schaft ausgefithrten Untersuchung tiber die Spectren farbiger
Flammen (...) habe ich einige Beobachtungen gemacht, welche
einen unerwarteten Aufschluss iiber den Ursprung der FrRaux-
HOFER’schen Linien geben und zu Schliissen berechtigen von
diesen auf die stoffliche Beschaffenheit der Atmosphire der
Sonne und vielleicht auch der helleren Fixsterne.»

Kircuuorr fithrte mehrere Versuche durch, die
ihm das heute wohlbekannte Prinzip aufzeigten. In
eine Flamme gebrachte Substanzen absorbieren aus
dem kont'nuierlichen Spektrum gerade jene Strahlen,
die sie selbst auszusenden vermogen. D. h. das Son-
nenspektrum ist mit seinen dunkeln Linien einfach
eine Umékehrung der zugehdrigen Emissionsspektren.
Einen seiner Versuche beschrieb KIRCHHOFF s019):

«Ich entwarf ein Sonnenspectrum und liess dabei die Son-
nenstrahlen, bevor sie auf den Spalt fielen, durch eine kriftige
Kochsalzflamme treten. Wat das Sonnenlicht hinreichend ge-
diampft, so erschienen an Stelle der beiden dunkeln Linien D
zwei helle Linien; iiberstieg die Intensitit jenes aber eine ge-
wisse Grenze, so zeigten sich die beiden dunkeln Linien D in
viel grosserer Deutlichkeit, als ohne die Anwesenheit der Koch-
salzflamme.»

Er zog daraus den vollig richtigen Schluss!?):

«Ich schliesse aus diesen Beobachtungen, dass farbige Flam-
men, in deren Spectrum helle, schatfe Linien vorkommen,
Strahlen von der Farbe dieser Linien, wenn dieselben durch sie
hindurchgehen, so schwichen, dass an Stelle der hellen Linien
dunkle auftreten... Ich schliesse weiter, dass die dunkeln Li-
nien des Sonnenspectrums, welche nicht durch die Erdatmo-
sphire hervorgerufen werden, durch die Anwesenheit detjeni-
gen Stoffe in der glithenden Sonnenatmosphire entstehen, wel-
che in dem Spectrum einer Flamme helle Linien an demselben
Orte erzeugen.»

Und so sagte denn KIRCHHOFF, dass es in der Son-
nenatmosphire zumindest Natrium, Kalium und
Eisen geben miisse.

Die theoretische Begriindung fiir seine Entdek-
kung sah KircHHOFF in einem Gesetz, das er in sei-
nen beiden andern erwihnten Aufsitzen?20, 21) bewies.
Dieser Satz lautet:

«... dass fiir Strahlen derselben Wellenlinge bei detrselben
Temperatur das Verhiltnis des Emissionsvermogens zum Ab-
sotptionsvermogen bei allen Korpern dasselbe ist.y (20), Ges.
Abh., S. 567).

Dieser vollig richtige thermodynamische Satz (fiir
dessen Beweis Kircuuorr den Begriff des schwarzen
Korpers prigte) schien-ihm den Grund fir die Ent-
stehung der Absorptionslinien anzugeben:

«Aus diesem Satze folgt leicht, dass ein glithender Korper,
der nur Lichtstrahlen von gewissen Wellenlingen aussendet,
auch nur Lichtstrahlen von denselben Wellenldngen absorbiert;
woraus dann sich weiter ergiebt, wie aus den dunkeln Linien
des Sonnenspectrums auf die Bestandtheile der Sonnenatmo-
sphire geschlossen werden kann»13), S, 634).

Kircuuorr tberschitzte allerdings die thermo-
dynamische Ursache der Absorption. Heute wissen
wir, dass die Entstehung der FRAUNHOFER’schen Li-
nien viel eher auf ein Resonanzphinomen zuriickzu-
fihren ist. Nichtsdestoweniger ebneten Bunsens und
KircuHOFFs Arbeiten den Weg fiir den weiteren
Aufschwung der Astrophysik.
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Awushlick?, 23)

Nach 1860 konnte nichts mehr die Anwendung der
Spektralanalyse auf alle Gebiete der Astronomie auf-
halten. Es sei nun in Form einer chronologischen
Tafel ein grober Uberblick iiber die nachfolgenden
Entdeckungen und Arbeiten gegeben.

1860 Donarr teilt die Sterne in vier Spektralklassen
ein (weisse, gelbe, orange und rote Sterne)24).
Schon nach der Temperatur geordnet!

1862 AncsTROM sagt Wasserstoff in der Sonnen-
atmosphire voraus?). RUTHERFORD entwirft
andere Klassifikation der Sterne: Sonnen-
ahnliche (Harvardklassifikation G-M), Sirius-
dhnliche (A-F) und andere (B)26). A. SEccar in
Rom beginnt mit der Spektralklassifikation der
Sterne?27).

1864 HuGaixs untersucht die Sterne spektroskopisch
und gibt Antwort auf die Frage, woraus die
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Beispiel einer Aufnahme mit dem im Titelbild dieser Nummer gezeigten grossen Teleskop des
U. S. Naval Observatory in Flagstaff:

M 101, aufgenommen am 12. Mai 1964 auf 103 a O ohne
Filter. Belichtungszeit: 2h45m. Man beachte die hervorragende
Dutchzeichnung auch der dusseten Teile der Spiralarme und
die gestochene Schitfe der schwichsten Sterne. By courtesy of
H. Asuss. Copyright: U. S. Naval Observatory Photograph.
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