
Der I n M t  der vodiegendcn Arbeit zerfhllt in vier Theile. 
i n  dern ersten werden wir pine Metliode heschreiben. welche 
es ermoglicht, eiiiigermaassen homogene Warmestralileii voii 

grosser U7elleiilaiige ohiie Anwendung einer Spectralanordnuiig 
zu erzeugen. Der zweite Theil enthiilt die Ergebnisse, welclie 
jene Methode, auf vcrschiedene Suhstanzen angewandt, liefert. 
Der dritte Theil bescliaftigt sich mit den weseiitlicheii Eigen- 
schaftcn der uiitersuchten Warmestrahlen in Bezug auf Ah- 
sorption, Reflesion uiid Brechung derselben iii verschiedenen 
Meclien. In delu vierten Theile eiidlich tlieileii wir einige 
Versuche mit, welche den Zweclc haben. deli electromagnetischeii 
Charakter dicser Strahleii hervortreten zu lassen. 

Erster Theil. Beschreibung der Methode. 
D isp e r s i IJ 11 s for ui e 1.  

Naclidem die h 'e t , t e le r -  Helmlioltz'sche Dispersioiis- 
formel durcli die Uiitersuchuiigeii der letzen Jahrc  eine so 
wesentliche BestBtigung erfttthren hat 2) ,  erscheint es nunmehr 
berechtigt, mit Hiilfe der Constanten tlieser Gleichung weitere 
Schliisse uber clie Eigenschatteii der Korper abzuleiteii. So 
hat Hr. Pasc l ien  3), bereits die Coiistaiite b2 der Formel 

1) Die Untersucliuiiasinetliodc: wwie einige drr damit erlialteiieii Re- 
sultate sind am 23. Sept. 1896 uuf cler vers. deutscher Naturf. u. Aerzte 
in Frankfurt a. M. vorgetragen und Naturw. Rundsch. 11 .  Jahrg. Nr. 43. 
1896 kurz beschrieben wordeii. 

2) H. R n b e n s ,  Wied. Ann. BY. p. 276. 1894, 84. p. 476. 1895; 
F. Pasche i i ,  Wied. Ann. 53. p. 301 11. 812. 1894. 

3) F. P a s c h e n ,  Wied. Aiiii. 54. p. 668. 1896. 
4) Hieriri bedeutet 9 )  den Brecliongseiponerite~, 1 die Wellenllnge, 

O?. MI, Mp, 1,3 und l.i2 sind willkiirliclie Constnnten. 
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fiir Flussspath mit Dielectricitiitsconstanten dieser Sabstanz 
in angeniiherter Uebereiastilniiiuiig gefunden. Ferner 1st es 
Clem eiiien ron uiis l) geluiigeii, den experimentellen Nachweis 
211 fiihren, class fiir Quarz dns Gebiet metallisclier bbsorptioii. 
welclies nnch den bisher vorliegendeii Messuiigen bei einer 
iuittleren W-ellenlange (A,) voii angeniihert 10 p zu erwarten 
ist, zwisclien rj und 9 p tliatsiichlicli eintritt, sodass die Welleii- 
linge 2, des Absorptioiisstreifens, welche mit Hiilfe der For- 
me1 (1) berechnet ist, init der beobschteten wenigstens an- 
genahert iibereiiistimmt. 

Fiir Flussspath ergaben die Dispersions~essungeii des 
Hrn. Pasclieii  eirie mittlere Wellenl#nge des ultravioletten 
Absorptionsstreifens von nahezu 30 p.  Fiir Steinsalz und 
Sylvin sind die en tsprechenden Wellenlangen offenbar noch 
erheblich grosser, und konnten. vermuthlich xus diesem 
Grunde , niit den bislierigen Mittelii nicht berechnet werden. 
Die Dispersion dieser beiden Stofle liess sich nlimlich, soweit 
dieselbe bisher untersucht war (bis ungefAhr 9 bez. 7 p )  in 
d lkommen befriedigender Weise durch die rereinfnchte Formel 

4 (2) a2 = ua + I' --I,2 - k i 2  

ausdrucken, welche sivh aus Gleichung (1) ergiebt, wenii inan 
hijhere Potenzeii von i .2 / j.,? rernachlassigt und welche die 
Constante i, als solche iiicht mehr enthiilt. 

Method e. 

Wir haben nuf die Existenz eines solchen ultrarothen 
Absorptionsgebietes rnit metallischer Reflexion, mie dies in der 
Formel (1) zum Ausdrucli kommt, eine Methode gegrundet, 
welches es moglich macht, aus der grossen Zahl der Warme- 
strahlen , welche von einer beliebigen Warmequelle ausgehen, 
diejenigen auszusoiidern , welche einem engbegrenxten Gehiet 
von Wellenlangen sngehoren. Fur die Strahlen des ersten 
ultrarothen Spectrums (his etwa 15p) kann man dies freilich 
in vie1 reinerer und exacterer Weise durch Anwendung einer 
Spectralanordnung mit Benutzung eines Steinsalz- oder Fluss- 
spathprismas erreichen, doch versagen diese Mittel fiir grossere 
Wellenlangen infoige der Undurchlassigkeit der Prismensub- 

1) E. F. S i e h o l s ,  Berl. Rer. vooi 22. Oet. 1896. 
2 i  * 



stanz l), wie dies aus Hrn. L n n  gley’s Untersuchuugen herror- 
zugehen scheint. Die Verweiidung eines Beuguiigsgitters schliesst 
zwar den Energieverlust durch Absorption aus, bringt aber an- 
dere schwerwiegende Sachtheile init sicli , deren wesentlichste 
die geringe Intensitat der Beuguiigsbilcler uiid die Uebercin- 
nnderlagerung der Spectra sind. 

Der uiiserer Methode zu Grunde liegende Gedanke ist 
folgender: Lasst man die yon einer Wiirmequelle ausgehenden 
Strahlen an der Oberflache eines Korpers reflectiren, so weisen 
die reflectirten Strahleii im allgemeinen eine wesentlich andere 
spectrale Zusammensetzung auf, als die nuffdlenden. Ins- 
besondere werdeii diejenigen Strahleii bei der Reflexion stark 
berorzugt. welche einem Spectralgebiet nngehoren, fur welches 
cler reflectirende Korper starke Absorption und infolge (lessen 
metallische Reflexion zeigt. Bezeichriet T das Reflexionsver- 
mogen eines dem Absorptionsgebiete angehorenden metdlisch 
reflectirten Strahls, Q dasjenige eines gewohnlichen, welcher nach 
der F r  esnel’schen Formel reflectirt wird, und ist i das Verhiilt- 
niss der Intensitaten, mit welcher beide Strahlen von der Licht- 
quelle ausgesandt werden, so erhalt inan nach nfacher Reflexion 
an Oberflachen der gleichen Substanz das Intensitatsverhiiltni~s 

Ychlitzt man dun Quotieiiten 1.1 p von der Grossenordiiung l l a0 ,  

wie dies bei dem ultrarothen Absorptionsstreifen des Quarzes 
mgeniihert der Fall ist , so ergiebt sich fur die Grosse i , , / i  
iiach dreimaliger Refiexion l/gooo, nach viermaliger l/looooo, nach 
fiinfuialiger 1/3aoclnorl, willrend die Intensitat der metallisch 
reflectirten Strahlen bei jeder einzelnen Reflexion nicht wesent- 
lich mehr geschwaclit wird, nie die Intensitat eiiies Lichtstrahls 
bei dem Durchgnng durch eine achromatische Linse. Nach 
mehrmaliger Refiexion an Oberflilcheii der gleichen Substanz 
sind daher von den Strahlen der Warmequelle nur noch die- 
jenigen im merklichen Betrage vorhandeii, welche solchen Ab- 
sorptionsgebieten entsprecheii. Von den beiden Absorptions- 
streifen mit den mittleren Wellenlangen I ,  und A 2 ,  welche die 
Formel (1) fur die betrachteteii Korper annimmt , kann aber 

1) Vgl. H. Rubens ,  Sitzuogsber. dcr I’hys. Gesellsch. zu Berliii. 
16. Jahrg. Nr. 5. 1896. 
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puktiscli nur tler nltrarothe (iJ in  Frage komnien, da die 
nieisten Warmequellen ultraviolette Strahlen i n  einem fiir das 
Bolometer oder Radiometer messbaren Retrag nicht aussenden. 

V e rs u c  h s a u o r d  n u ug. 
Nacli den vorausgeliendeii Betrachtungen ist die von uiis 

gewiihlte Versuclisanordnung leicht yerstiindlich. Dieselhe ist 
in Fig. 1 sclienist.isch dargestellt. u bedentet die Warme- 
quelle: welche bei den ersten Versucheii nus einem mit der 
untersucliten Substnnz (z. €3. Flussspath- 
pulver) iiberzogenen , von der Riickseite 
durch eiiie Geblaseflamme erhitzten Platin- 
blech Bestand, spater aber durch den 
Li i ine ni:tn ii'schen Zirkonbrenner ersetzt 
wirde. l )  Dnrch deli innen versilberten 
Hohlspiegel B werden die Strahlen schwach 
convergent gemuclit, sodass sie sicli nach Re- 
tlexion an den 12 OberBBchen p ,  his p, ,  der 
untersucliten Substanz, von welclien in der 
Figur vier gezeichnet sincl, auf dem Spalt: s1 
des Spiegelspectrometers s1 el e2 s2 zu eiiieni 
reellen Bilde des Zirkonblattchens wieder 
vereinigen. Auf das Tischchen dieses letz- 
term kniin iiacli Belieben ein aus un- 
gefkhr nini diclren Dr&hten gefertigtes 
Beugungsgitter 9 aufgesetzt werden, urn die 
Bestiminung der Welleiilange der i n  den 

', :., : 
id 
Fig. 1. 

Sp:ilt. des Spectrometers gelaiigenden Strah- 
len Z U  er~noglichen. 
Jh das Sl,iegels].recti.onietel. s, el ' e2 r ~ 2  nach Belieben 

snivolil i n  Verhindung niit eineni Bolometer als auch 

1 )  Einc Wiiriiicquelle, bei welclier das zu unterauchende Material 
sclbst als zjc.liwLrzongsuiitte1 dient, hat  vor andcren den Vorzug, dasa sie 
die Ytralilcii, welclie vnii dcu OberHiirlien der Substaim rnetallisch reflectirk 
werden , iii besonders holiein Maasse aussendet. Mali erhiilt daher ron 
eincr solclicii Wiiriiieqrielle iiacli eiiier gegebeneii Zalil voii Reflesioneu 
eiiie reiuere Strslilung wie voii jeder slideren. Ilagegen ist die Hand- 
h b u n g  eiiie wesentlich uiibeqiieinere, die erreichbare Temperatur eine selir 
vie1 niedrigere wie bei dem Zirkonbrenner, soda-s der letztere iu den 
inci-tcii Fftllc~ii vorzozielicn ist. 



init eineui Radioiiieter benutzt werden sollte, wurde die 
Einrichtung fiir eitie doppelte Reobnclitungs\~eise getroffen. 
In Fig. 1 ist die Versuchs~i~orclnuii~ so wiedergegeben, nie  
sie bei Anwendniig tle.; Radiometers gewBhlt wurde. Der 
Oculnrspalt s2 steht hierbei fest und nur cler Ann des 
Spiegels e2 kanii iini eiuen 2Lm Theilkreis ablesbaren Betrag 
uui die Spectrometerase gedreht werden. Brit Hulfe des Hohl- 
spiegels c von kurzer Breiinweite wird ein Biltl des Spaltes s2 

auf’ den einen Fliigel tles Radiometers R geworfen. Wurtle 
drigegen mit Hiilfe des Bolometers beobachtet , so war das- 

selbe in cler ublichen Weise mit dem 
tlrehbareii Arm des Spiegels s2 starr 
rerbiuirlen und zwar derart, dass der 
belichtete Widerstand in der Nulllage 
.in die gleiche Stelle gehscht  war) iiii  

welcher sich bei cler zuvor beschriebe- 
nen Einrichtung der feste Ocnlarspalt .s2 

befand. 
Wdn-end bei dieser letzteren AIA- 

orclnuug die Beugungswinkel y rler aus 
rlein Gitter austreteiiden Strahlen ohne 
weiteres den beobacliteten Ableiikungen (6 
deb drehbaren Arnis aus der Nullstellung 
gleicli gesetzt merden miissen, findet eiiie 
ebenso eiiifache Relation zwischeii Beu- 

p.-’ -/jp c 

I 
.+ 

Fig. 2. gungswiiikel (1 iuncl Ablenkungswinkel u 
bei der zuerst beschriebeiieii Einrichtung 

iiicht statt. Es liisst sich jedoch leicht zeigen: class weiiigstens 
fur kleine Ablenkungswinkel Proportionalitiit mit dein Beu- 
gungswinkel bestehen muss. In Fig. 2 ist rler Gang des 
Mittelstrahls in dem Spectrometer s1 e, e2 sg fiir die Nullstelluiiq 
und eine hiervoii verschietlene Lage tles beweglicheti Spiegels (e2 

bez. e,’) angedeutet. Der zu der Stellung e2’ gehOrige.Ableiikuugs- 
winkel sei CL, der entsprechende Beuguiigswinkel Q . Bezeich- 
neii wir ferner die Winkel. welche die Spiegelnormale n’ des 
Spiegels ea’ init dem Strahl .v2 e2’ bildet init t d )  den entsprechen- 
deli Winkel zwischen s2 e2 uiid n der Normalen des Spiegels 
e2 mit 10, so folgt 

?I.’= I ( ‘  + CC - ,9. 
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woriii (3 den Wiiikel betleutet, welcheii die Strahleii s, e2 und 
s2 e2' miteinaiicler bilden. Dem retlectirten Strahl s, e,  ent- 
spricht der ;iuffiLllencle c1 e, , tlerii refiectirten e2' s2 chgegen 
A e,', der MC7iiiliel y is t alsdann dern Riclitungsunterschied 
zwischen e, e,  n i i d  A e3' gleich zii setzeii, h h e r  

rp = u + ,I(,* - l p  = 2 - ;j', 

Man erliennt liieraus, class keineswegs fiir beliebig grosse 
Ableiikungeii c Proportionidittit mit dem Bengungswinkel r+ 
angeiiouinieii werden darf, dass dagegen diese Proportionulitit 
mit grosser Anniiherung gil t ,  wenn es sich uni kleirie Ab-  
lenkungen (in uiiserem Fall + 3 Grad) liandelt, dii sic11 iu 
diesem Falle der Winkel 13 iiahezu proport,ional mit (c iindert. 
Die beste Probe uuf die Zulzssigkeit dieser -4iinahme liegt in 
dem Nachweis des gleichen Abstaudes der Beugungsbilder 
u i i d  Lesonders ihrer symmetrischeii Liige zu deiii Hauptbild, 
da fiir negative tler Diff'ereiitialquotierit d p, /d  (t etwas grijsser, 
fiir positive ci etw:is kleiner ist. wie fur [i = 0. Da sich der 
M'inkel 3 als Function voii (c dnrch Ausmessuiig der Dimen- 
sioiieii cles Appitmtes kaum mit geiiiigender Genauigkeit be- 
stimnien Igsst,, liaben wir es vorgezogeii, das Spectrum unseres 
Beuguiigsgitters empiriscli auf Xelleiiliiugen Z U  gratluiren. U'ir 
wertleii hiemuf weiter unteii zuriick kommen. 

Aucli :ius eiiiem antleren Grunde ist die beschriebene 
Versuclisaiiortliinng iiiir fiir kleine Winkel anwendbar. D a  
der Beuguiigswinkel y = 2u - p iii unserem Falle arigeniihert 
1,i ( I  bet.riigt. so tritt eine rnit wachsendem 11 sich bemerkbnr 
uiacheiide Schiebung ein zwischen dern beweglichen Spiegel e,  
und dem paralleleii Biindel der gebeugten Strahlen , melche 
niich dein Spalt s2 reflectirt merden. Rei unseren Versuchen 
betrug diese Schiebuiig im Nasimum & 7 mni. was in Anbe- 
tritclit des Umstandes, dass die Hohlspiegel el und e, erheb- 
iich grijsser waren als das angewandte Beugungsgitter, auf die 
Lage der beobachteteii Energiemasima einen merklicheii Eiii- 
fluss iiicht ausuben konnte. 

Diese voii niis beiiutzte Versuchsnnordnuug ist zweifel- 
10s weniger vollkommen , als die voii W a d s w o r t h  l )  vorge- 



schlagene, bei welcher ebeiifalls iiiit feststeheiideni Ocularspalt 
beobachtet werdeii l m i i i  ! doc11 emptiehlt sie sicli durch ihre 
grosse Einfacliheit. 

A p p a r a  t e. 

Das von uiis benutzte Spiegelspectronieter ist bereits bei 
Gelegeiilieit friiherer Arbeitcii des einen ron uiis beschrieberi 
worden. l) Die Hohlspiegel desselbeii hatten Durcliniesser voii 

je 5,5 cni und Breiiiiweite von 5 i  cm. Die Genauigkeitsgrenze 
der Ablesungen am Theilkreis Letrug eiiie Secuiide. Das in 
Fig. 1 niit bezeichiiete Qitter bestaiid aus parallelen Silber- 
drilliten von 0,1859 nim Diclte uiid war derart angef'ertigt! 
class cler Abstaiirl zweier benachbarter Drahte geiiau der 
1)rahtdicl;e gleich war. Hierdurcli wird der Vortheil erreiclit, 
tl:tss die geradz:diligen Beuguiigsspectra ausfalleii und die un- 
geradzahligeii besonders iiiteiisiv auftreten. Ueber die Her- 
stellung und die Eigeiiscliafteii solcher Gitter ist in fruheren 
Arbeiteii ausfulirlich hericlitet worden. ?) Das hier aiigewandte 
F:seinplilr zeichnete sicli iiifolge der betriichtlicheii Diclre der 
Urllite ! welche die Schwierigkeit der Herstellung erlieblich 
vermindert, durcli besondere Regelm%ssiglteit aus. s, 

Die folgeiide Tabelle eiithalt eine niit Hulfe cies gelbeii 
Natriumlichtes zur Bestimmuiig der Gittercoiistanten angestellte 
Beobaclitungsreilie , welche erlteniien liiisst! dass bis zu Beu- 
gungswinkeln \-on 33/, O die berechnete uiid 1)eobachtet.e Lsge 
dcr Beuguiigsbilder i n  guter Uebereinstinimung ist. Durch 
Versuclie, welclie weiter uiiteii mitgetheilt werdeii sollen, konnteii 
wir feriier den Nacliweis fiiliren , dass unser Beugungsgitter 
:iucli fiir Beuguiigswinltel, welclie 4O iibersteigen iiocli sehr 
angeniihert richtige Resultate liefert. 

Die Gittercoiistante berechnet sicli liiernach zu 0.37 1 ti m111, 
durch Ausmessung des Gitters xuf der Theilmascliiiie ergnb 
sicli, hiermit in guter Uebereinstiniiiiiiiig, der Werth 0,3i 1 7  inm. 

1) H. R u b e n s ,  Wied. Ann. 54. 1). 370. 1894. 
2) Natnrw. Rtuidscll. 8. Jnhrg. Xr. 36. 1893. 
3) Die Beugnngsbilder waren bis zur 107. Ordnung noch deutlich 

erkelinbar, das Biltl 35. Ordnung bei der Vergrgsseruug, wie sie ein ge- 
wihilicher Spectroineter liefert , iiocli tnerklich so sclitrf wie das Bild 
1. Ordnung. Es Iiiiiigt dies i1:itnrgernh init dvr ansserRt gcringen Dij- 
petxioil drs Gitters zitwnincii. 
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'1' :t 1) e 1 I e T. 

1 
3 
5 
7 
9 

11 
13 
15 
17 
19 
21 
25 
29 
33 
37 
41 

5' "5" 
16 15 
27 5 
35 0 
49 1u 
59 59 
i 0  45 

93 0 
103 40 
114 40 
136 0 
158 20 
180 5 
202 10 
224 15 

81 50 

5' 30" 
16 25 
27 25 
38 10 
49 5 
59 55 
70 30 
81 50 
92 50 

103 30 
114 30 
136 30 
158 10 
180 25 
201 50 
223 43 

l + r  
2 

beobuchtct 
3' "8" 

16 20 
27 15 
38 5 
49 7 
59 57 
i 0  37 
S l  50 
92 55 

103 35 
114 35 
136 15 
158 15 
1x9 15 
202 0 
294 0 

berechnet 

5' 27'1 
16 21 
2 i  15 
38 9 
49 3 
59 57 
70 51 
81 45 
92 40 

103 34 
114 28 
136 17 
158 8 
179 3 7  
201 4; 
22.1 38 

a' '  

- 1  
$ 1  

0 
+ 4  
- 4  

(1 

+ 14 
- 5  
- 1 :I 
- 1  

+ 2  

- I b  
- 13 
- 22 

c - 

c - 

Die ill der vorstehenden Tabelle entlialteiien Messungeti 
wurdeti init Henutzung eines ail Stelle des Bolometers ein- 
gesetzteil, mit Fadenkreuz verseheiieii Oculars ausgefilirt. wel- 
ches mit dem dreliareii Arm starr verburideii war. W-urde 
dugegen das Ocular entfernt und statt dessen der feststeheiiile 
Ocularspalt sg aufgestellt, wie dies bei radiometrischen Beoh- 
aclitungen iiothwendig war, so erhielt man niit Hiilfe eities 
hinter sa befiiidlichen Oculars folgende Einstellung fiir eitiige 
Beugungsbilder der Natriumlinie. 

T a b e l l e  11. 

Ordil. 

5 
9 

13 
l i  
2 1  
"5 
29 
33 

~~ 

Ablenkung beobachtet 

16' 17" 16' 23" 
29 45 29 49 

42 45 
56 20 
69 25 69 10 
82 3.5 82 20 
95 55 95 30 

109 5 108 35 

r + l  
2 

beobaclitet 

16' 20" 
"9 45 
42 57 
56 10 
($9 17 
s2 88 
9.5 42 

108 .io 

~~~ 

bcrcchiiet 

1 ti' PO" 
29 42 
42 54 
56 6 
69 1Y 
82 30 
95 42 

108 54 

Die Zahlen clieser Tabelle lasseii erlienneij, r\uss von den 
Beugungsbildern 13. Ordnung all eine scliwiache Asynimetrie 
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iii Beziehuiig auf die beobachteten -4blenl;ungen der rechtcii 
und liiiken Bilder auftritt, welche bei dem Bilde 33. Ordiiung 
eine halbe Minute eireicht, class hingegen die Mittel aus bei- 
den Ableiikungen niit tleii berechneten Werthen vorzuglich 
iibereinstimmen. Diese berechileten Werthe sind unter cler 
-4nnahme einer scheinbaren Gitterconstanten von 0,6139 mru 
erlinlten. Das Verhiltniss dieser ,,scheinbaren" zur wahren 
Gitterconstanteri 0,37 16 ergiebt einen Factor 1,6522, mit wel- 
cheni die bier beobachteten Ablenkungswinkel rL zu multipli- 
cireri siiid , um claraus die Beugungswinkel y zu erhalten. 
Da die Grosse tlieses Factors wesentlich von der Stellung 
Jes Spalts s2 abhangt, bo mnsste derselbe yon Zeit zu Zeit, 
coiitrollirt werden. Die hierbei sich ergebenden Abweichungen 
betrugen iiidesseri weniger a19 0,2 Proc. 

Susser Clem vorstehend Beschriebenen wurde in einigen 
weuigen FBllen mcli eiii Golddrahtgitter von hoherer U s -  
persion in Anwendung gebracht , (lessen Gitterconstante 
I; = 0,06621 mm betrug. Jedoch sind die hiermit erhalteneii 
Rcsultnte entsprechelid der geringeren Giite dieses Gitters als 
niinder genau anzusehen. 

Um die fiir den vorliegeiicleii Zweck ausreicheiide Bolometer- 
empfindlichkeit zu erlialten , war es nothwendig, mit einem 
Galvanometer \-oil grosser Leistungsfahigkeit zu arbeiten. -41s 
solches bewiihrte sich das kiirzlich von Hrn. du Rois  nnd dem 
einen von iins coiistruirte Panzergalvanometer, welches sicli 
besonders vor allen Librigen Instrumenten durch eine sichere 
Ruhelage auszeichnet. 

Als Bolometer hatte zuerst ein Instrument gedient, desseii 
ternperat~i~empfii icli~her Widerstand uus 13 parallel auf- 
gespannten Eisenstreifen voii 0,25 min Breite und 1/20,, mni 
Dicke gefertigt und mit Lampcnruss gsschwarzt war uiid in- 
t'olge seines grossen Leitungswiderstandes und hohen Tem- 
peraturcoefficienteii eine ausserordentlich grosse Empfindlich- 
keit besass. Da sicli indesscn (lurch die spateren Versuche 
herausstellte , dass die untersuchtcil Strahlen von einer Russ- 
schicht in der angewandten Dicke zum weitnus grossten Theil 
noch hindurchgelassen werden, w i d e  das Eisenbolometer gegeii 
ein Platinbolometer yertauscht. Dasselbe hestand aus funf 
parallelen I/ ,  m m  bi.eiteii Platinstreifen von 0,001 mm Dicke. 



Il~~r,tiesh.tchlett C O : ~  gi*osscr llellenlii~rye. 427 

Es wurrle iii cler Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nach 
hlgiibe iler Herren L u m m e r  nnd Kurlbaum’)  angefertigt 
und ist uns tliirch die Giite cles Hin. Prasidenten Koh l rnusch  
zur Verfugung gestellt wortlen. Die Scliwkrzung gesclmh in 
tler bekannten M:eise (lurch Ueberziehen niit Platinnloor. 
Dieses Bolometer ergab, obwohl es fur Strahlen von geringerer 
N’ellenlYhge weniger empfindlich war als das zuerst angewandte, 
f ir  Strahlen von der Wellenlange 24 p erheblicli griissere 
Ausschlage nls jenes. Es ist hieraus ersichtlich, class Platin- 
moor die Higenschaften eiiies vollkommen schwarzen Korpers 
in liiiherein Ktasse besitzt als Lampenruss ! eine Thatsache, 
welche auch sclion XIS den Versucheii der Herren L ti ni m e r  
und K u r l  b s u m  hervorgelit. 

Das benntzte Radiometer ist init dem voii deni eirieii von 
uiis heschriebenen Instrument 2, fast identisch. Es uiiter- 
ocheidet sich von diesem nur insofern, als die Flussspathplatte 
aus demselbeii entfernt uncl an Stelle der Glinimerplatte eine 
CH. 2l/, inni dicke Chlorsilberplatte eingesetzt war, welche, wie 
sich ails den Vorversuchen ergebeii hat ,  selbst liir Strahlen 
voii der Wellenlange 24 iioch hinreichende Durchlassigkeit 
besitzt. 3j L)ie Fliigel des Radiometers waren mit feinem Eisen- 
oxydpnlver geschwiirzt. Die d a n g l i c h  beobachteten Storungen 
der Nulllage des Instrumentes , welche von Erschutterungeii 
des Gebiiudes herruhrten, liessen sich durch Beiiutzung einer 
W. H. J n l  ius’schen Aufhangung 4, vollkommen beseitigen. 
Ferner gelaiig es ohne Schwierigkeiten, rlas Instrument gegen 
stiirende Einfliisse ‘thermischer Art so weit zu isoliren dass 
die einzelnen Ausschlage bei einem Scalenabstand von ca. 
3000 Theilen aid nngefiihr 0,2 Theile genau abgelesen werden 
konnten. Trotz der betrachtlichen Sbsorption cler Chlorsilber- 
platte erwies sich das Radiometer fiir Strahlen von cler Wellen- 

11 0. L n m m e r  11. F. I<urlbauri i ,  \Vied. Ann. 46. p. 204. 1892. 
2 )  E. k’. Xic l io l s ,  1. c. p. 3. 
31 Die gute Dnrcliliiwigkeit des Chlordbers fur Wiirmevtrahlen 

von grosser Wclleiil%nge ist zuerst von C. S c h u l z e - S e l l s c k ,  I’ogg. Ann. 
13!). p. 192. 1870, anfgefunden worden. Die von uns benutzten Platten 
eintl die nlmlichen, niit welrlien Scl iul i le-Sel lnrk seine Untersrichunpeii 
aiisfiihrte. 

4 )  W. H. J u l i u s ,  \Vied. .%IIII. 56. p. 151. 1895. 



liinge 24 p ungefihr zwei- bis dreimnl so empfindlich sls d ~ s  
oben bescliriebene Platinbolometer. Beriicksichtigt man fernen 
die Unterschiede beider Tnstruniente in Bezug auf die Stabilitit 
dcs Nullpunktes, so darf man wold die Genauigkeit des Radio- 
meters angenahert fiinfmal so hoch reranschlagen als diejenige 
unseres Bolometers. 

Trotz dieser grossen Vorxiige des Radiometers liaben wir 
indessen bei den im Folgenden bescliriebenen Versucheii auf 
clen Gebrauch des Bolometers nicht verzichten konnen, da es 
sicli , insbesondere bei ..4nstellung der Vorversuche darum 
hnndelte, jedes absorbirende Medium im Strahlengang zu \ er- 
meiden. 

Zweiter Theil. Anwendung der Methode. 
V orv  e n u  c h e. 

Wir begaimen uiisere Versuche init der Analyse \ oir 
Wiirmestrahlen , welche voii einern mit Eisenoxyd bedeckten 
rotligluhenden Platiiiblech ausgingen uncl an drei senkrecht 
zur Axe geschnittenen Quarzplatten retlectirt wurden. Llie 
Concentration der Strtthlen geschali hierbei noch niit Hiilfe 
einer Steinsalalinse an Stelle des in Fig. 1 mit b bezeichneten 
Hohlspiegels. Als Instrument zur Messung der Warmestrahlen 
diente clas mit Russ geschwiiirzte Eisenbolometer. Die s l m -  
tmle Zerlegung der Stralilen mit Hiilfe des Beuguiigsgitters 
ergab zu beiden Seiten des Centrnlbildes die Beugungsbilder 
erster und dritter Ordiiuiig, deren Maxima um 1 O 22' bez. 4 O  6' 
von der Mitte des Hauptbildes entfernt lagen. Es entspriclit 
dies ciner Wellenlange \yon 8,87 p bez. 8,82 p, im Mittel 8,S5 p. 
also nahezu dem gleiclieii Betrag, welchen der eine von uns 
fiir das zweite Retlesionsmasimum fur Quarz erhalten hat. 
Nine Trennung der beiden Reflexionsmaxima war bei dieser 
Versuchsanordnung infolge der betriichtlichen Breite des Sp;iI- 
tes s1 sowold als auch des Bolometers von 3,6mni, nicht 
miiglich. Dieser Versucli ergab uns die Bestiitigung fur die 
Richtigkeit des unserer Methode zu Grunde liegendeii Ge- 
daiikens wid ist ferner als ein Beweis dafiir anzusehen, dass 
unser Beugungsgitter bis zu Ablenkungswinlreln von 4 O noch 
brauchbsre Resultate liefert.. 1) 

1) Einc gmphisohe 1):irstellung dieser Versiic.11rreilie findet sicli in 
dcr obcii citirten Abliaiidluiig, Xntnrw. Ruiidscli. 11. Jalirg. Nr. 43. 11. 547. 
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I111 Aii4chliiss an cliesen Versuch beschiiftigten wir iiiis 

niit der Prage, ob sich die beobachteteii Eigenthumlichkeiten 
in der spectralen Zi~sammensetzung der mehrfnch an Quarz- 
tliichen reflectirteii 8trahlung auch in tiem Emissionsspectrom 
de5 Quarzes wiederfinden. Gus tav  Magnus  hat Isereits im 
Jahre 1570 Versuche ahnlicher Art beschrieben. I )  Er beob- 
aclitete, dass eine 5 mm clicke Steinsalzpltltte nur etwa tler 
voii reinem, auf ungefahr 1 50° erwlirmten Steinsalz ausgehendeii 
Strahleii hindurchliess. Diese Versuche hnhen wir mit Be- 
nntziing der von Magn us angegebenen Heizvorrichtnng fiir 
Steinsalz wiederholt uric1 auf Quarz ausgedehnt. Es gelaug 
uiis, die von Mag nus  fur Steinsalz erhaltenen Resultate voll- 
stlinclig zu bestlitigen. Die von der Quarzplatte ausgehenden 
Warmestrahlen wurdeii mit Clem Reugungsgitter spectral zer- 
legt und die Lage des Maximums der Beugungsbilder erster 
Ordnung mit Hiilfe cles Bolometers :mfgesucht. Die dem 
Maximum zugehorige Wellenlange ergab sich indessen nicht 
\vie bei cler dreifach an Quarz reflectirten Strahlung gleich 
8.8 p ,  sondern betrug 6,O p ;  auch war der Charakter der 
Spectren in beiclen Fallen ein vollig verschieclener. Wahrencl 
man nach dreimaliger Reflexion an Quarzplatten eine an- 
genahert homogene Strahlung erhalt , bei welcher der weitaiis 
grosste Theil der gesnmmten Strahlung um weniger als 10 Proc. 
in seiner Wellenlange differirt, ergiebt die auf ungefiihr 1 50° 
erwlirmte Quarzplatte ein Energiespectrum, welches diirch eiiie 
sanft ansteigende und ebenso allnilihlich absinkende Energie- 
curve dargeqtellt wird und mehr als drei Octaven umfasst. 
Der Grund fijr dieses verschiedenartige Verhalten der Stoffe 
in Bezug auf Emission und Reflexion von Warmestrahlen ist 
in der Thatsache zu suchen , dass das Auftreten metallischer 
Refiexion eineii ausserordentlich vie1 hoheren Grad von Ab- 
sorption vornussetzt. als die Fhhigkeit Warmestrahlen auszu- 
senden. 1st die Absorption gering, so ist zwar die Emission 
der vordersten Schichten entsprechend klein, dagegen koniien 
die von den cltthinterliegenden Schichten nusgehenderi WBrme- 
strahlen durch die vorderen hindurch in den Raum gelaiigen. 
Denkt man sich die Absorption mehr und mehr gesteigert, 

11 G. Magnut;, Pogg. Ann. 139. p. 445. 1870. 



bis eine Schicht voi i  der Dielie des stralileiiden KGrpers einen 
durcligelienden Strahl ntiliezu vullsthidig :tbsorbirt. su  w i d  
eiiie weitere Vergriiaseruiig der Sbsorptioii eiii wesentliches 
Aiiwaclisen der Emission niclit nielir mr  Folge haben l~iinnen. 
Ijie beiiutzte Quarzplatte hatte eiiie Dicke voii 2 2  niiii uii3 
absorbirte die Stralileii von der Wellenl%nge i. = 2,5 p bereits 
nierltlich, diejenigeii yon i. = 4,5 p iinhezu \-ollst,ii.nclig, wodurch 
die betr8clitliclie Ausdehnung des v o n  der heissen Plntte itus- 
gesandten Wiirmespectruins erklart wird. Es ist liieriiach 
leiclit rerstkndlich , dass sich cliese Ausdehnuiig des W-lirnie- 
spec,trums um so mehr verringert, je  cliinner die strahlende 
Platte gewiihlt wird , und dass nian schliesslich eiiie Grenze 
erreichen niiiss, bei welcher das Emissioiisspectruin mit den1 
durcli den Reflesionsversuch erhalt,enen nahezu identiscli ist, 
vorsusgeset,zt, dnss es gelingt, geniigend diinne Schichten her- 
zustellen. Schon Gu s t x v  Magrius  hat ini Anschluss a11 seine 
Untersucliungen %linliclie Betruchtungen atngestellt uncl die- 
selbeii mit seiiieii Versucheu iii Uebereinstiminung gefundeii. 

U 11 t e r s 11 cli t e S II l J  s t a n z  ell. 

Wir habeii im Qanzen 11 Snbstnnzen in tlcii Icreis uiiserer 
Betrncliturig gezogen, es i \ t  un:: jedocli nur bei viereii ge- 
lungen das Vorhandensein , bei dreieri die Lage des Gebietes 
nietallischer Refesion nachzuweisen. Die untersucliten StofYe 
sind : Quarz, Glimmer, Flussspatli, Steiiisalz, Sylvin, Cruwii- 
glas . Flintglas , Sclinefel, Alnuii . Schellack und Kull<spath. 
Die ersten drei der genannten Substaiizen sind in Rezug mf 
die Wellenlange ihrer Absorptionshunden mit Hiilfe des 
Beugungsgitters ,q nnch der oben bescliriebenen Methode unter- 
sucht worden. Bei Steinsalz war es uns zwar moglicli: nach 
funfmaliger ReHesion an Flaclien dieser Substanz eine Strali- 
lung zu erhalten. welche durcli diinne Steinsalzschichten zuw 
weitaus grossten Theil absorbirt wird, jedoch war eine exscte 
Messung der Wcllenlainge dieser Strahlen infolge ihrer geriiigen 
Energie bis jetzt niclit durchfiihrbar. 

Qurtrz. 

Am eirifachsten gestalteteii sich die Versuche bei Qussz. 
Die Strahleii hesitzen infolge der relstiv kleinen Wellenlange 
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der ab.sorptioiissti,eifen nacli viermaliger Keflexiui! an Qii:tr,:- 
Aiiclieii noch betr&chtliclre Energie, sodas.; mail die Messung del 
Wellenlange iin Spectrum erster und zum Theil auch dritter 
Ordnung init Spaltbreiten  on 1 -1,5 cm bequem nusfiilireu 
k:uiii, wenn inan als Warmequelle die Zirkonlampe und clns 
Radiometer xur Messung der Energie der Warmestrahlen be- 
nutzt. I m  Gegensatz zu der im Anfaiig beschriebenen Ver- 
suchsreihe wurde bei dieser, wie bei allen spateren an Stelle der 
Steinsalzlinse der in Taf. 111 Fig. 1 mit b bezeichnete Hohlspiegel 
zur Concentration der Strahlen verwendet. In Fig. 3 siid die 
Resultate einer solchen Versuchsreihe grnphisch dargestellt. 
Die Abscissen bedeuten die Winkelstellungen des drehbareii 
Spiegelarmes, die Ordinaten die beobachteten Radiometer- 
ausschlage. Die Breite der Spalte s, und $, betrug bei dieser 
Beobachtungsreihe 1 ,5 mm. Der im Maximum des Central- 
bildes abgelesene Ausschlag ergab 325 mm. 

In der Fig. 3 siiid in) Gaiizen neun Maxima deutlich zu 
erkennen.') Das mittelste A ist das Hauptbild. Die beideii 
Erhebungen, welche diesem ani naclisten liegeii, Bl und B?, 
eiitsprechen den Bildern erster Ordnung des bereits friiher 
beobachteteii Absorptionsstreifens. Die hieizu gellorigen Bildei. 
dritter Ordnung zeigen infolge ihrer grosseren Dispersioii zwei 
deutlich detrennte Maxima C, C,' und C, C,', voii denen das 
Bussere (C, bez. C,) das starkere ist. 

Ausser clen bislier genaniiteri zeigt die Figur jedocli zwei 
weitere sehr scharf ausgepragte Erhebungen .U, wid B,, voii 
welchen bei der friiher besprochenen Versuclisreilie nicht daG 
Mindeste zu bemerken war. Der Grund hierf'iir ist in  der 
Thatsache zu suchen, dass bei der zuvor angestellten Versnchs- 
reihe eine Steiiisalzlinse aur Concentration der Strahlen be- 
iiutzt worden war,  welche die den Erhebungen B, und I), 
entsprechenden Strahlen nahezu vollstandig absorbirt. In der 
That verschwinden die beiden Erhebungen vollkommen , weiiii 
man einen Steinsnlzwurfel vori 2,6 cm Seite in deli Strahlen- 
gang einschaltet, wahrend B, und B,, sowie C, C,' und C, 6,' 
um ungefahr 10 Proc. tiefer erscheinen. 

1) Die Ordillaten der Erhebungen A ,  H, uiid BP sind in Fig. 2 
in der beobachteten Grossen aufgetragen. 



Die Entferiiung siiiiimtlicher Maxima y o n  cler Mitte des 
Hauptbildes A und die hieraus sicli ergebenden Wellenlflngeii 
sind fiir die im Vorstehenden beschriebene und fiir eine zweite, 
hier nicht im einzelnen mitgetheilte Versuchsreihe in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. 

T a b e l l e  111. 
Bezeich- 

nring 
des 

Maximums 

Ableiiktingswinkel (1 Wellen- 
18nge 

I 

50' 
49 

20 32' 
2 32 
2 23 
2 22 
1 5 i  
1 56 

49'30" 

/, 2O31 38 

} 2 23 

). 1 56 30 

!?.,a5 ,u 

9,02 

S,50 

20,75 

Hieniach beaitzt der Qunrz ilii drei eng begreiixten Ge- 
bieteii im ultrarotlien Spectrum inetallische Reflexion, deren 
hIitte die WellenliLngen S,50 ,u,  9.02 p und 20,ib p zukommen. 
Die ersten beideii, welche i n  unmittelbarer Nahe voneinander 
liegen, sind voii dem eineii von iins bereits friiher aufgefun- 
den worden. l) Die damals erhdteiien Werthe der iiiittlereii 
Wellenlange waren 8:42 und 8,SO, von welchen der eine urn 
1,0, der andere uni 2,7 Proc. hinter den hier gegebenen 
zuriickbleiben. Diese Difl'erenz findet indessen ihre Erklarung 
in der mit wachsender Wellenlange zunehmenden Unreinheit 
(lea prisniatischeii Spectruiiis, modurch die Maxima des Re- 
fieuionsvermogens nach Seite cler kleineren U-ellenlangen ver- 
schoben werdeii und zwar das zweite Maximum ( I ,  = 9,02 p) 
urn eineii grijsseren Betrag als das erste (1. = S.50 p). Fiir 
diese Ansicht spricht auch die Thatsache, dass bei den vor- 
liegenden Versuchen clas zweite Maximum das starkere , bei 
den friiheren dagegen clas schwachere ist. 

Wie bereits zu Anfang eralthiit wurde, liefert die aus 
tien friiheren Dispersionsmessungen berechnete Constante A, 
der K e t t e l e r -  Helmholtz 'schen Dispersionsformel einen Werth 
von angenahert 10 p fur die Mitte des ultraroCheii Absorptions- 

1) E. F. N i c h o l s ,  1. c. 1 1 .  9. 



Marniestralden Ton grosser IVellenlun~ye. 433 

streifens im Quarz. Es ist hiernach in hohem Maasse wahr- 
scheinlich, dtiss sich der Einfluss des bei I = 20,75 p ge- 
legeiien Absorptionsstreifens bereits in dern Spectralgebiet be- 
merkbar macht, welches zwischen dem sichtbaren Spectrum 
und der Welletilaiige 4.2 p liegt. Jedenfalls ist es nicht niijg- 
lich die friiheren Dispersionsmessungeii auch nur angenahert 
durch die Formel (1) darzustellen, wenn man fur l2 Kerthe 
zwischen 8,5 p und 9,0 p einsetzt. Dagegen gelingt dies roll- 
stiindig, wenn man auf der rechten Seite der Formel (1) ein 
dem zweiten gleich gebildetes drittes Glied hinzufugt. Man 
erhalt dam.  

(3) 

Setzt man hierin R, = 8,85 p ,  was angenahert der mittleren 
Kellenlange der beiden benachbarten Absorptionsstreifen ent- 
spricht und A, = 20,75 p,  so lasst sich die Gleichung (3): 
welche ebenso wie (1) nur fiinf millkiirliche Constanten ent- 
halt, bis in die Nahe des Absorptionsgebietes unseren beider- 
seitigen Beobachtungen genugend anpassen. 

Die folgende Tabelle enthalt f i r  einige WellenlBngen des 
ultravioletten, sichtbaren und ultrarothen Spectrums die beob- 
achteten und mit Hulfe der Formel (3) berechneten Werthe 
der Brechungsexponenten. Die Constanten MI und A, sind den 
Rechnungen des Hrn. K e t t e l e r  l )  direct entnommen und die 
Grosse b2 aus der von Hrn. K e t t e l e r  gegebenen Constanten a2 
init Hiilfe der Gleichung 

abgeleitet. 2, Die beiden iibrigen Constanten M2 und ill, wur- 
den mit Benutzung der Wellenlaiigen 2,84 p und 4,20 p sowie 
der d a m  gehorigen Brechungsexporlenten berechnet. 

Die Uebereinstimmung der mittels Gleichung (3) berech- 
neten Werthe mit den auf indirectem Wege (durch Beobachtung 
des Reflexionsvermogens) erhdtenen ist zwar erheblicli schlecliter 
als die mit den direct gemessenen, doch lassen sich die hier 
auftretenden Differenzen 1-ollstandig erklaren. wenn man an- 

l j  E. K e t t e l e r ,  \Vied. Ann. 30. 1). 312. 1887. 
2) Vgl. H. R u b e n s  1. L'. \Vied. Ann. 53. p. 268. 1894. 

Ann. d. Pbys. 11. Chenl. ii. F. 611. 2$ 
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nimmt, class an der betreffenden Stelle des Spectrums 1 bis 
2 Proc. diffuser Strahlung von der Wellenlange 1,4 p oder 
0,3 Proc. von der Wellenlange 8,5 p vorhanden ist. Die erste 
dieser Wellenlangen entspricht angenahert dem Emissions- 
maximum der Zirkonlampe, die zweite der Mitte des in der 
Nahe des untersuchten Spectralgebietes befindlichen Absorptions- 
streifens. Ein zweiter noch gewichtigerer Givnd fiir das Auf- 
treten der genannten Differenzen liegt in der Thatsache, dass 
die Gleichung (3) mit grosserer Annaherung an den Absorptions- 
streifen ihre Giiltigkeit verliert; bei il = 8 p wiirde dieselbe 
bereits negative Werthe fur das Quadrat des Brechuugs- 
exponenten ergeben. Zieht man die Vorsichtsmaassregeln in 
Betracht, welche der eine von uns l) zur Erzeugung eines mog- 
lichst reinen Spectrums angewandt hat,  so gelangt man zu 
dem Schluss, dass die mit wachsender Wellenlange zunehnien- 
den Abweichungen wahrscheinlich zuni grossten Theil von 
dieser ITnzulanglichkeit der Formel herriihren. 

Tabe l l e  IV. z, 

Wellenl. 
1. 

0,19881 
0,27467 
0,35818 
0,4341 
0,5350 
0,6563 
0,7682 
1,160 

n 
beob. 

1,65070 
1,58750 
1,56400 
1,55357 
1,54663 
1,54 181 
1,53893 
1,5329 

19 

ber. 

1,65077 
1,58757 
1,56395 
1,5539 
1,5466 
1,5419 
1,5390 
1,5329 

0 
+1 

h' = 4,57877 

ill, = 0,Ol 0654 

1,' = 0,010627 

M2 = 44,224 

k2' = 78,22 

n 
beob. 

1,5216 
1,5039 
1,4799 
1,4569 
1,417 
1,368 
1,274 
1,167 

n 
ber. 

1,5216 
1,5039 
1,4801 
1,4569 
1,412 
1,339 
1,241 
1,096 

M, = 713,55 

AB' = 430,56 

- 
Dig. 

9.10' 

0 
0 

+ 2  
0 

- 50 
- 290 
- 330 
- 710 

1) E. F. Nicho l s ,  1. c. p. 9. 
2) Die Dispersioiisbestimmungeii zwiscben den Wellenliingeii 

A = 0.19881 und 0,35818 p riihren von S a r a s i n ,  diejenigen zwischen 
1=0,4341 und 4,20p von Rubens .  diejenigen zwischen 5 und 7 I, von 
N i cli o 1 s her. 



Glimmer.  
Entsprechend seinem hohen Kieselsauregehalt ') liefert 

Glimmer nach viermaliger Reflexion eine Strahlung, welche der 
soeben betrachteten sehr ahnlich ist. Taf. 111 Fig. 4 enthalt die 
Ergebnisse einer Versuchsreihe, bei welcher die von der Zirkon- 
lampe ausgehende Strahlung an vier ebenen Glimmerplatten, 
deren Riickflache mit Schellack bedeckt war, reflectirt und 
mit Hiilfe des Beugungsgitters und Radiometers analysirt 
wurde. Die beiden Spaltbreiten betrugen bei diesem Versuch 
2 mm. Die Curve zeigt ausser dem Centralbild AZ) auf jeder 
Seite drei Erhebungen, welche Gebieten metallischer Reflexion 
entsprechen. Dass es sich hier ausschliesslich um Bilder 
erster Ordnung handelt, erkennt man an dem Umstand, dass 
die Einschaltung des oben genannten Steinsalzwtirfels die Er- 
hebungen D, D,' bez. DB DaJ sofort zum Verschwinden bringt. 
Die genaue Lage und zugeharige Wellenlange der Maxima 
giebt die folgende Tabelle. 

T a b e l l e  V. 

Bezeichnung Ablenkungs- N I Wel1e;liinge 
winkel n Mittel 

Mit Ausnahme des Maximums bei ii = 18,40 p liegen alle 
Erhebungen den bei Quarz beobachteten sehr nahe. Da in- 
folge der betrilchtlichen Spaltbreite und der geringen Dis- 
persion des Gitters ilber die Energievertheilung innerhalb der 
Maxima B, und BB aus den in Fig. 4 enthaltenen Beob- 
achtungen keine Schliisse gezogen werden konnten 7, wurde 

1) Der Rieselsiiuregehdt des Glimmers betriigt nach Beobachtuugen 

2) Die Ordinaten des Centralbildes A sind in Fig. 4 in halber 

3) Die Bilder 3. Ordnung konnten infolge ihrer geringen IntensitBt 

von R a m m e l s b e r g  45 bis 47 Proc. (Naumann, Mineralogie). 

Grosse aufgetragen. 

iiicht mehr untersucht werden. ., > ). -5  



436 [I. Riibens 71. B. I”. A’ichols. 

die Untersuchung dieses Streifens sowie des entsprechenden 
von Quarz mit Hulfe des oben erwahnten Gitters von grosserer 
Dispersion wiederholt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in 
Taf. 111 Fig. 5 graphisch dargestellt. Die ausgezogene C u n e  giebt 
die Energievertheilung der an Glimmer, die punktirte diejenige 
der an Qusrz viermal reffectirten Strahlen, bei einer Spalt- 
breite von 2 mm und Benutzuiig der Zirkonlampe. Die Mitte 
des Hauptbildes liegt fur beide Curven bei 199O55’. Man 
ersieht aus den Curven der Fig. 5 ,  dass das Reflesions- 
vermogen von Quarz in diesem Absorptionsgebiet bedeutend 
grosser ist als dasjenige yon Glimmer. Ferner ist zu er- 
kennen, dass die in Fig. 4 mit B, bez. B, bezeichnete Er- 
hebung aus zwei getrennten Maximis besteht, deren Wellen. 
langen mit den entsprechenden von Quarz nicht genau uber- 
einstimmen. Die Wellenlange dieser Maxima ergiebt sich aus 
Fig. 5 fur Glimmer gleich 8,32 bez. 9,38 p, fur Quarz gleich 
8.52 bez. 9,03 p, Diese beiden letztgenannten Zahlen sind niit 
den Ergebnissen unserer friiheren Versuche (8,50 bez. 9,02 p) 
in guter Uebereinstimmung. 

Wir glauben aus unseren Beobschtungen an Glimmer 
den Schluss ziehen zu konnen, dass dieser Stoff die Gehiete 
metallischer Reflexion, vielleicht rnit Ausnahme des bei A= 18.40,~ 
liegenden Streifens, seinem Gehalt an Kieselsaure verdankt. 
Die geringe Verschiedenheit in der Lage der beobachteten 
Reflexionsmaxima entspricht hierbei vollkominen dem bereits 
(lurch optische Versuche bekannten Ninfluss , welcheii clas 
Losungsmittel iiuf das Absorptionsspectrum des gelosten Kiir- 
pers ausiibt. 

F 1 us ssp a t  h. 
Lasst man die von einein mit Flussspathpulver bedeckten 

erliitzten Platinblech ausgehende Strahlung dreimal an Fluss- 
spathflachen reflectiren . so ergiebt sicli eine Reststrahlung, 
welche von einer diinnen Flussspathplatte vollstandig atbsorbirt 
wird. Verwendet mail an Stelle des mit Flussspathpulver 
geschwarzten Platinblechs die Zirkonlampe , so erhalt man 
bedeutend grossere Ausschlage, aber es wird eine bierte Re- 
flexion an einer Flussspathflache nothwendig, um die dem 
Absorptionsstreifen entsprechenden Strahlen ron denjenigen 
kiirzerer Wellenlange vollkommen zu reinigen. duch dann 
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ist iiit'olge cler hohen Teniperatur der Zirkonlampe die Energie 
der Strahleii noch etwas grosser, wie in dem zu Anfang er- 
wahnten Fall. 

Die ersten Versuche, welche wir zur Bestimmung der 
uiittleren Wellenlange clieser Strahleii unternshmen , wurdeii 
rnit Hulfe des mit Russ geschwarzten Eisenboloineters aus- 
gefubrt. A19 Warmequelle diente das erwahnte, mit Fluss- 
spathpulver bedeckte , auf angenlhert 1000 O erhitzte Platin- 
blech. Die Concentration der Strahlen erfolgte mit Hulfe 
zweier Hohlspiegel an Stelle des einen, welcher in Fig. 1 
mit b bezeichnet ist. Die Ausschlage waren indessen in den 
Beugungsbildern zu gering, um einen einigermaassen sicheren 
Werth fur die Wellenlange des Maximums erkennen zu lassen. 
Dies gelang uns erst, als wir das mit Russ geschwarzte Eisen- 
bolometer gegen das mit Platinmoor uberzogene Platinbolo- 
meter vertauschten. Mit diesem Instrument habeii wir schliess- 
lich bei eiiier Spaltbreite von 3,6 mni im Maximum der 
Beugungsbilder erster Ordnung Ausschlage yon 5,O mm er- 
halten, wiihrend die Temperaturempfindlichkeit nicht mehr als 
1,6 x 10-6 Celsiusgrade betrug. Da bei diesem Empfindlich- 
keitsgrad jeder einzelne Ausschlag auf einige Zehntel Milli- 
meter genau gemessen werden konnte, war es uns moglich, 
mit Hulfe dieser Anordnuiig die Lage des Maximums anf etwa 
1 Proc. genau festzustellen. Drei solcher Versuchsreihen lie- 
ferten uns die folgenden Werthe fur die Entfernung der Maxima 
der Beugungsbilder von der Mitte des Centralbildes und fur 
die zugehijrige Wellenlange A. 

T a b e l l e  VI. 

Versuchs- 
reihe 
Nr. 

I 
I1 

111 1) 

Entfernung des Beugunge- 
bildes von dem Centmlbild Wellenlgnge 

d 
rechtes I linkes I 

3'445' I 3O41' 2492 P 
I 3 4 8  3 47 1 24.7 

1) Die mit I11 bezeichnete Serie ist in der citirten Abhandlung, 
Naturw. Rnndsch., graphisch dargestellt. 
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Versucbs- 
reihe 

Nr. 

Nachdem wir durch Versuche festgestellt hatten ! dass 
diese Strahlen , welche von Flussspath vollstandig, von Stein- 
salz und Sylvin sehr stark absorbirt werden, durch dilnne 
Platten von geschmolzenem Chlorsilber noch in betrachtlichem 
Maasse hindurchgehen, versahen wir das Radiometer mit dem 
zu Anfang erwahnten Chlorsilberfenster und wiederholten unsere 
Messungen der mittleren Wellenlange dieser Strahlen mit Hiilfe 
dieses Instruments. Als Warmequelle diente uns hierbei der 
Zirltonbrenner und die Reflexion der Strahlen geschah an vier 
Flussspathflachen. Wir hatten also bei diesen Versuchen 
gegenuber den zuvor beschriebenen folgende Varintionen her- 
beigefiihrt. 

1. Aenderung der Warmequelle (Zirkonbrenner an Stelle 
des Platinhlechs) ; 

2. Vermehrung der Zahl der Reflexionen an Flussspath- 
flachen von drei auf vier; 

3. Aenderung der Spectralanordnung (vgl. Theil I); 
1. Anwendung des mit Eisenoxyd geschwarzten Radio- 

meters an Stelle des mit Platinmoor geschwarztsn Bolometers; 
5. Einfuhrung einer 2l/, mm dicken Chlorsilberplatte in 

den Strahlengang (Radiometerfenster). 
Die Reeultate, welche wir xnit dieser Anordnung erhielten. 

sincl in der gleichen Weise wie oben in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Sie stimmen in sich , entsprechend der 
grosseren Genauigkeit des Radiometers, erheblich besser iiberein 
als die oben erhaltenen Werthe, zeigen aber diesen gegeniiber 
eine Differenz, welche ausserhalh der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler beider Reihen liegt. 

T a b e l l e  VII. 

Entfernung des Beugungs- 
bildes von dem Centralbild Wellen%F 

rechtes linkes 
R 
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platte , welche die ill dem Beugungsbild enthaltenen Strahlen 
grosserer Wellenlange erheblich starker absorbirt als die 
ubrigen und dadurch eine Verschiebung des Maximums iiach 
Seite der kurzeren Wellen bewirkt. Die Bestimmung der 
selectiven Absorption unseres Chlorsilberfensters geschah in 
folgender Weise. An verschiedenen Stellen des Spectrums 
erster Ordnung wurde die Energie moglichst genau gemessen 
und darauf, nach Einschalten einer zweiten Chlorsilberplatte 
in den Strahlengang die Messung wiederholt. Bus diesen Be- 
obachtungen und den bekannten Dicken der beiden Chlor- 
silberplatten liess sich angenahert berechnen, dass das Radio- 
meterferister bei a! = 2" 10' 40 Proc., bei a = 2O 15' 37 Proc. 
und bei a = 2O 20" 33 Proc. der auffallenden Strahlung hin- 
durchlasst. Hieraus ergiebt sich eine durch die selective 
Absorption des Radiometerfensters bedingte Verschiebung des 
Maximums um angenahert 3l/, Minuten; es entspricht dies 
einern Unterschied der Wellenlangen von angenahert 0.62 p, 
wodurch die Differenz in den Mitteln unserer beiden Versuchs- 
reihen vollstandig erklart w id .  

Voii den in der Tab. VII angefuhrten Versuchsreihen ist 
die init I bezeichnete in Fig. 6 graphisch dargestellt. Dieselbe 
ist bei einer Spaltbreite von 3,5 mm aufgenommen. Die 
Ausschlage betrugen in der Mitte des Centralbildes 56 , im 
Naximum der Beugungsbilder 12 mm. Eine andere Versuchs- 
reihe, welche mit geringerer Spaltbreite (2 mm) aufgenommen 
wurde, ist in Taf. 111 Fig. 6 durch eine punktirte Linie angedeutet. 
Es scheint aus dieser hervorzugehen , dass das beobachtete 
Maximum wahrscheinlich aus zwei gesonderten Erhebungen 
besteht; doch ist uns eine Trennung derselben infolge der 
geringen Strahlungsenergie nicht gelungen. 

Die Curven der Fig. 6 lassen erkennen, dass in den 
Beugungsbildern der Anstieg zum Maximum auf Seite der 
kiirzeren Wellen erheblich steiler als auf Seite der liingeren 
Wellen erfolgt. Noch vie1 starker tritt dieser Unterschied in 
den mit Hiilfe des Bolometers ausgefuhrten Versuchsreihen 
hervor, da bei dem Radiometer die Abnahme der Intensitat 
der Strahlen mit zunehmender Wellenlhge durch die wachsende 
Absorption des Chlorsilberfensters verstiirkt wird. Aus diesem 
Grunde sind die mit Hiilfe tles Radiometers beobachteten 
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Strahlen homogener als diejenigeii, welche das Bolometer an- 
zeigt. Von den erstereii kaiin man, werin man die Breite des 
Hauptbildes mit clerjenigen des Beugungsbildes vergleicht, mit 
Sicherheit behaupten, class der bci weiteui griisste Theil dieser 
Btrithlen in seiner Wellenlange uin weniger als 10 Proc. von 
der Grosse 23,7 p abweicht. 

Steinsalz .  

Erheblicli schwieriger als bei Quarz, Glimmer und Fluss- 
spath ist die Ausfuhrung der Reflexionsversuche bei dein 
Steinsalz. Ein wesentliches Hinderniss bildet hier die eigen- 
thiimliche Beschaffeiiheit des Materials, bei welchem gut polirte 
ebene Oberflachen meist sehr schwer herzustellen und noch 
schwerer zu conserviren sind. Indessen haben wir diese Schwierig- 
keiten durch Benutzung eines besonders reinen Materials l) 
schlicsslich uberwunden und eine Snzahl tadelloser Steinsalz- 
fiiichen hergestellt, welche sich wiihrend mehrerer Wochen 
ohne besonderen Schutz vortreff lich hielten. Wurclen die 
Strahlen der Zirkonlanipe an drei solchen Steinsalzflachen 
reflectirt, so beobachtete man mit Hiilfe des Bolometers eiiie 
Strahlung, welche kaum mehr als ein Zehntausendstel der 
urspriinglichen Energie besass und sich in Bezug auf ihre 
Absorption durch eine Steinsalzplatte noch angenahert ebenso 
verhielt, wie Warmestrahlen gewohnlicher -41%. Wurde die 
Zahl der Reflexionen von drei auf vier vermehrt, so ergab 
sich eine Reststrahlung , von welcher noch ungefahr 60 Proc. 
(lurch Steinsalz hindurchging. Erst  nach funfmaliger Reflexion 
iiii Steinsalzflachen wurde eine Strahlung erhalten, von welcher 
niehr als neun Zehiitel von einer diinnen Steinsalzplatte absor- 
birt wurde. Freilich betrug der Ausschlag, welchen das Bolo- 
meter fur diese Strahlen angab, nur noch ca. 5 mm. 

Da die vollstaridige Vermeidung aller diffusen Strahlung 
eine unerlilssliche Vorbedingung fur das Gelingeii dieses Ver- 
suclies Bildet, erscheint es angebracht, mit einigen Worten 
auf die von uns gewahlte Versuchsanordnung einzugehen, 
welche diesen Snforderungen vollstandig geniigte. 

1) Von Stassfiirt. 
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Die Strithleii des ZirkonblLttchens a (Fig. 7) wurden, wie 
bislier , mittels des Hohlspiegels b convergent gemacht und 
daiin an einer Steinsalzflache p ,  refler tirt. Nachdem sie hier- 
durch aiigenahert auf 'lz0 ihrer urspi unglicheii Intensitiit ge- 
schwacht waren, gelangten sie durch eiii kreisformiges Loch 
in einen allseitig geschlossenen , innen geschwiirzten Kasten, 
welcher die vier ubrigen Steiiisalzflachen ( p ,  bis p,) und das 
Bolometer B eiithielt. Durch Scheidewande, welchc im Innern 
des Kastens an verschiedenen Stellen angebracht waren, wurden 
die letzten Reste diffuser Strahlen daraii verhindert, in das 
Bolometer zu gelangen und das Auftreten von LuftstrGmungen 
vermieden. Das Bolometer functionirte unter dieseii Be- 
clingungen so vortrefflich. dass das Mittel aus einer Reihe 
voii zehn Beobachtungeii des 

,' Ausschlages als auf 0,2 nim 
genau angesehen werden kann. , , ,  

,' : 
, I , ,  
I ,  

Zwar konnte eine Be- 
stimmung der Wellenlaiige 
clieser Strahlen mit Hulfe des 
Beugungsgitters infolge ihrer 
geringen Intensitat bisher 

Fig. 7. nicht vorgeiiommen werden, 
clagegen war es uns miiglich, 
auf Grund der in einem folgendeii Abschiiitt beschriebenen 
Versuche zu einer angenaherten Schatzung dieser Grosse zu 
gelan gen. 

Andere Stoffe. 

T70!1 deli ubrigen sieben Substanzen, mit deren Unter- 
suchuiig wir uns beschaftigt haben, ist es uns nicht gelungen, 
im ultrarothen Spectrum Gebiete metallischer Reflexion nach- 
znweisen. Da jedoch unsere diesbeziiglichen Beobachtungen 
mit Hulfe eines Radiometers ausgefdhrt wurden, dessen Fenster 
nus einer Chlorsilberplatte bestand, so mussten uiis hierbei 
iiothwendig alle diejenigen Absorptioiisstreifen entgehen, deren 
Wellenlange jenseits der Durchlassigkeitsgrenze des Chlor- 
silbers liegt. Wir konnen daher aus unseren Beobachtungen 
nur den Schluss ziehen, dass die genannten Substaiizen im 
ultrarothen Spectrum bis zu Wellenlangen von mindestens 25 p 
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Gebiete inetallischer Reflexion nicht besitzeii. Es ist hiernach 
keineswegs ausgeschlossen, dass es gelingt, durch Anwendung 
einer ahnliclien Versuchsanordnung, wie wir sie bei der Unter- 
suchung der mehrfach voii S teinsalz reflectirten Strahlen be- 
nutzt haben, auch bei diesen Substanzen das Vorliandenseiii 
metallischer Reflexion nschzuweisen. Solche Versuche erfordern 
jedoch rnindestens fiinf tadellose Flachen, welche uns bei den 
meisten dieser Substanzen iiicht zur Verfiigung standen und 
sind in Bezug :iuf die Aufstellung und Justirung mit erheb- 
lichen Schwierigkeiten verbunden. Wir haben daher nach 
clieser Richtung hill auf die Ausftihrung weiterer Versuche 
verzichtet. 

Dritter Theil. Eigenschaften der Strahlen. 

Von den Warmestrahlen grosser Wellenlange, welche deli 
Gegenstaiid unserer bisherigen Betrachtung bildeten , haben 
wir insbesondere diejenigen, welche durch mehrfache Reflexion 
an Flussspathflachen erhalten wurden , einer eingehenderen 
Untersuchung hinsichtlich ihrer Absorption , Reflexion und 
Brechung in verschiedenen Medien unterworfen. Der Grund 
hierfur ist ein rein praktischer. Im  Gegensatz zu den Rest- 
strahlen des Steinsalzes sind diejenigen des Flussspaths ohlie 
Schwierigkeit in hinreichender Starke zu erhalten. A4uch be- 
sitzen sie gegenilber den Reststrahlen von Quarz und Glimmer 
den grossen Vorzug , dass sie einein einzigen Spectralgebiet 
angehoren und dass man daher bei der Untersnchung ihrer 
-4bsorption und Reflexion einer Spectralanordnung oder sonstigen 
Einrichtung zu ihrer Trennung nicht bedarf. 

Absorption.  

Versuche uber Durchlassigkeit der Reststralilen des Fluss- 
spaths haben wir fur eine grossere Zahl von festen Korpern 
ausgefuhrt. Ein Theil der Resultate dieser Beobaclitungen 
ist in der folgenden Tabelle enthalten, deren Einriclitung ohne 
weiteres verstandlich ist. 
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T a b e l l e  YIl. 

Dickc 

?! 

Quarz 

hrchgelmsscn, 
in Procentcn 
der anffallen- 
len Strahlung 

o,on/o 
11,o 

291 
0,o 

34,o 
17,s 
4,fi 

77,4 
52,8 
43,i  
15,7 

Subatanz 

Quarz 
Glimmer 

GI& 
Paraffin 
Ebonit 
Schwefel 
Blattgolii 

Blattaluminium 

- 
Dicke 

in 
mm 

2,25 
0,015 
0.032 
0,IO 
4,4 
220 
2,O 
sngen. 
0,0001 
angen. 
0,001 

__ - 

l)urchgelasseii, 
in Procenten 
dei auffallen- 
leu Strahlong 

In Schichten von mehr a19 1 mm Dicke zeigen nur Stein- 
salz , Sylvin und Chlorsilber eine merkliche Durchlassigkeit. 
Bei einer Schichtdicke von 1 cm verschwindet diese auch noch 
fur Steinsalz. In sehr diinnen Schichten dagegen ist fur 
Quarz . Glimmer und Glas eine schwache Durchlassigkeit be- 
merkbar. Die untersuchten Platten aus Flussspath. Paraffin. 
Ebonit und Schwefel, sowie die beiden Metallschichten erwiesen 
sich nls vollkommen undurchlassig. Ueberhaupt ist es uns 
nicht gelungen , einen festen Korper ausfindig zu machen, 
welcher diese Strahlen einigermaassen vollkommen hindurch- 
Iasst, etwa wie Flussspath die Strahlen des ersten ultrarothen 
Spectrums bis zu einer Wellenlange von ungefahr 7 p ,  Ein 
solcher hatte uns die radiometrische Untersuchung dieser 
Strahlen sehr erleichtert. 

Vergleicht man die fur verschiedene Schichtdicken des 
gleichen Materials erhaltenen Durchlassigkeiten , so erkennt 
man. dass dieselben mit dem Absorptionsgesetz nur sehr un- 
vollkommen ubereinstimmen. Es liegt dies in erster Linie an 
der Inhomogenitat der Strahlen ; bei den Versuchen mit Chlor- 
sil berplatten tritt noch der Umstand hinzu, dass dieselben 
niemals rein sind , sondern stets Luftblasen und Einschliisse 
verschiedener Art enthalten, sodass bei dieser Substsnz die 
Abweichungen von dem Absorptionsgesetz besonders stark 
herrnrtreten. 

Durch das eigenthiimliche Verhalten unserer Bolometer 
gegeniiber den mehrfiicli an Flussspnthflaichen reflectirten 
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Strnhlen veranlasst, hitbeii wir einige Versuche angestellt, um 
festzustellen , in welchem Retrag diese Strahlen von einer 
Russschicht absorbirt werden. Zu diesem Zweck wurde eine 
diinne Chlorsilberplatte und eine ebene Messingplatte mit einer 
miissig diclren Russschicht bedeckt, wie man sie zum Schwarzeii 
iler Bolometer verwendet und die Durchlassigkeit der Chlor- 
silberplatte sowie das Reflexionsvermogen der Messingplatte 
vor und nach der Berussung beobachtet. Es ergab sich, class 
die Durchlassigkeit der ersteren urn kaum l/$, das Reflesions- 
vermogen der letzteren uin weniger als die Halfte seines ur- 
spriinglichen Betrages abgenommen hatte. 

Bus diesen Versuchen geht hervor, dass Russ in der ail- 

gewaiidten Schichtdicke fur Strahlen von dieser Wellenlhge 
auch nicht angenahert mehr die Eigenschaften einas voll- 
kommen schwarzen Korpers besitzt. Zwar lassen sich Russ- 
schichten von solcher Schichtdicke herstellen , dass die unter- 
snchten Strahlen darin nahezu vollkonimen absorbirt werden, 
es wiirde sich aber nicht empfehlen, derartige Schichten Zuni 
Schwarzeii des Bolometers anzuwenden, da ihre Warmeleitung 
zu gering ist. 

Es erschien uns ferner von Interesse, zu untersuchen, ob 
diese Strahlen von Wasserdampf und Kohlensaure merklich 
absosbirt werden, wie dies mit den Warrnestrahlen von kiirzerer 
Wellenlange vielfach der Fall ist. Es wurde zu diesem Zweck 
durch den Collimator des Spectrobolometers (Fig. 1 f )  zeit- 
weilig ein Strom von Kohlensaure bez. trockener Luft geleitet; 
ein Einfluss auf die Intensitat der Strahlen konnte indessen 
hierbei nicht wahrgenommen werden. Ebenso war es in Bezug 
auf die Grosse der beobachteten Ausschliige gleichgiiltig, ob 
mail in der Nahe der Warmequelle einen Wasserdampfstrahl 
in den Strahlengang hineinbliess oder nicht. Die Absorptions- 
fahigkeit von Wasserdampf und Kohlenskure far diese Strahlen 
scheint hiernach sehr klein zu sein. 

Die Versuche, welche wir zu dem Zweck unternahmen, 
die Absorption der an fiinf Steinsalzflachen reflectirten Strahlen 
in verschiedenen Stoffen festzustellen, liessen uns erkennen, 
class fast alle Korper diesen Strahlen gegeniiber noch vie1 
undurchlassiger sind als fur die Reststrahlen des Flussspaths. 
- Steinsalz , Sylvin , Chlorsilher und Flussspath absorbiren 
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dieselhen in den diinnsten uns zur Verfiigung stehenden 
Schichten bereits vollstiitidig, ebcnso Schwefel, EEbonit, Glas 
uiid Quarz in Schichten von einigen Millimetern Dicke. Unter 
den von uns untersuchten Korpern ist Paraffin cler einzige, 
welcher eine merkliche Durchlassigkeit besitzt. Eine Paraffin- 
platte von 1,5 mm Dicke liess annahernd die Halfte dieser 
Strahlen hindurch. 

Wir beabsichtigen , zur weiteren Untersuchung dieser 
Strahlen ein Radiometer zu construiren, dessen Fenster aus 
einer dunnen Paraffinplatte besteht und mit Hiilfe clieses 
Instruments eine exacte Messung der Wellenlange zu versuchen. 

b) Reflexion. 

Zur Bestimmung des Reflexionsvermogens , welches eine 
Reihe von Substanzen fur die Reststrahlen des Flussspaths 
besitzen , haben wir uns einer Methode 
bedient, welche in Fig. 8 skizzirt ist. 
Die von der Lichtquelle a ausgehenden 
Strahlen gelangen nach ihrer Reinigung 
dnrch die vier Flussspathflachen p ,  bis 
p ,  zur Reflexion an der zu untersuchen- 
den Substanz, bez. an einem zum Ver- 
gleich dieriendeii Silberspiegel (r) .  Nach 

dem Spalt s1 des Spectrometers, von wo 

ist, wie in dem durch Fig. 1 wieder- 

der zu untersuchenden Platte mit dem 
zum Vergleich dienenden Silberspiegel 
geschah mit Hiilfe der folgenden Kin- 
richtung: Langs einer geriau gearbeiteten verticalen Schlitten- 
fiihrung koiinte eine starke, eben geschliffene, mit zwei kreis- 
runden iibereinander liegenden Lochern versehene Messingplatte 
anf und ab bewegt werden. Durch verstellbare Anschlag- 
stucke war die Bewegung der Platte nach oben und unten 
derart begrenzt, dass sich in ihrer tiefsten Stellung das obere 
Loch genau an der gleichen Stelle des Raumes befand, wie 
in ihrer hijchsten Stellung das untere. Die zu untersuchende 

LF 

0 ,  I .  
dieser Reflexion vereinigen sie sich auf 

: :  
: :: , 

I .  I , .  
aus der Strahlengang genau der gleiche I ,  0 L' I 

!L!?il> C' 

: #: : 
I I ,  # 
I . ,  . gegebenen Schema. Die Vertnuschung 4 :  : ,, 

Fig. S. 
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reflectirende Flache uiicl der Vergleichsspiegel wurdeii hinter 
deli beiden kreisformigen Lochern auf der Ruckseite der 
Xessingplatte derart befestigt , dass ihre reflectirende Ober- 
tlache cler Messingplatte zugekehrt war. Es wurde hierbei 
genau darauf geachtet, dass die Rander der spiegelnden Ober- 
tiachen die Messingplatte an allen Stelleii beriihrten. Die Er-  
fiillung dieser Bedingung ist deshalb wichtig , weil sie eine 
Garantie fur den Parallelismus der beiden Flachen gewahrt. 
Um den Eintiuss der Grosse und Form der untersuchten 
Spiegel auf die Beobachtungen zu beseitigen, wurde ein kreis- 
formiges Diaphragma v in den Strahlengang eingeschaltet, 
welches die wirksame Flache eines jeden der untersuchten 
Spiegel in cler gleichen Weise begrenzte. 

Es ist einleuchtend, dass man rnit Hulfe dieser Anotrd- 
iiung die Intensitat der an verschiedenen Flachen retiectirten 
Strahlen mit derjenigen der an Silber retiectirten vergleicheii 
kann. Allerdings erfordert der Appatrat, wenn er  in dieser 
einfachen Weise benutzt wird, eine ausserordentlich sorgfaltige 
.Justirung, welche einer fortwahrenden Controlle bedarf. Von 
diesem Uebelstand kann man sich aber vollstindig frei machen, 
wenn man ein der Tarirmethode analoges Beobachtungsrer- 
fahren anwendet. Man vergleicht die Reflexion der zu unter- 
suchenden Substanz zuerst mit derjenigen des Silberspiegels, 
welcher sich auf dem anderen Diaphragma der Messingplatte 
befindet, entfernt dann die zu untersuchende Flache und er- 
setzt dieselbe durch einen zweiten Silberspiegel. Bestimmt 
man nun durch eine besondere Versuchsreihe das Intensitats- 
verhaltniss der von beiden Silberspiegeln reflectirten Strahleil, 
so ist alles erforderliche Material vorhanden, urn die Reflexion 
der zu untersuchenden Flache rnit derjenigen des vor dem 
gleichen Diaphragma befindlichen Silberspiegels zu vergleicheir. 
In  dieser Weise sind sammtliche hier angegebenen Bestim- 
mungen des Retiexionsvermogens ausgefiihrt worden. Die von 
dem Silberspiegel reflectirte Strahlung haben wir ale innerhalb der 
Grenzen der Beobachtuiigsfehler mit der einfallenden als gleich 
angenommen. Der Grnnd ftir die Berechtigung dieser An- 
nahme liegt einmal in der von uns friiher nachgewiesenen 
Eigeiischaft des Silbers, welches eine bestandige Zunahme des 
Refexionsvermogens mit wachsender Wellenlange aufweist und 
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hereits bei I = 3 p uber 98 Proc. l), bei 4 p uber 99 Proc. 2, 
tler auffallenden Strahlung retiectirt. Andererseits haben wir 
das Reflexionsvermogen des Silbers mit demjenigen anderer 
Metalle fiir Strahlen von der mittleren Wellenlange 23,7 p 
sorgfaltig verglichen und die Beobachtung gemacht , dass alle 
untersuchten Metalle innerhalb der Grenzen der Versuchs- 
fehler das gleiche Reflexionsvermogen ergaben. Die folgende 
Tabelle enthalt die diesbezaglichen Zahlen. Das Retiexions- 
vermogen des Silbers ist darin = 100,O gesetzt. Auch sind 
vergleichsweise die Retlexionsvermogen fur grlines Licht 
?, = 0,50 p hinzugefugt, wie sie frUher von dem einen von uns 
beobachtet wurden. 3, 

Tabe l l e  IX. 

Metall 

Silber 
Gold 
Platiii 
Kupfer 
Eisen 
Nickel 
Messing 
Spiegelmetall 

Reflexions- 
vermogen 
i = 23,7 p 

100,o 
99,s 

100,o 
100,7 
99,5 

100,3 
100,o 
100,l 

Reflesions- 
verrniigeri 
1 = 0,50 p 

88,3 

54,8 
57,7 
61,O 

56,l 
- 

- 
- 

Es ist hieriiach in hohem Maasse wahrscheinlich, dass 
riicht nur Silber, sondern auch die ubrigen Metalle und Le- 
girungen den theoretischen Grenzwerth des Retiexionsvermogens 
von 100,O fur Strahlen von der Wellenlange 23,7 p bereits 
mit grosser Anniiherung erreicht haben. 4, 

Unter Zugrundelegung dieser Annahme haben wir das 
Reflexionsvermogen eiuer Beihe anderer Stoffe bestimmt, welche 
fur die untersuchten Strahlen zum Theil merkliche Durch- 
lassigkeit zeigten. Aus dem beobachteten Reflexionsvermogen 

I) H. Rubens ,  Wied. Ann. 37. p. 249. 1859. 
2) E. F. Nichols ,  1. c. p. 6. 
3) H. Rubens,  1. c. p. 265. 
4) Auch der Politurzustand der Spiegel spielt hierbei eine sehr ge- 

ringe Rolle, was auch zweifellos in der grossen Wellenllnge dieser 
Strahlen seinen Grand hat. 
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haben wir ferner mit Hulfe der Fresnel 'schen Formel den 
Brechungsexponenten der untersuchten Substanzen fiir diese 
Strahlen berechnet. Wir benutzten hierbei die fiir senkrechte 
Incidenz geltende einfache Formel , obwohl die Reflexion in 
Wirklichkeit unter einem Incidenzwinkel von 13O erfolgte. Die 
sammtlichen berechneten Werthe sind daher urn einen kleinen 
Betrag zu gross ausgefallen , welcher meist innerhalb dcr 
Grenzen der Beobachtungsfehler liegt. 

T a b e l l e  X. 

Substanz 

Flussspath 
Quwz 
Glimmer 
Glas 
Sch w eft? 1 
Sylvin 
Steinsalz 

ReAexions- 
vermogen 

7115 
41,7 
28,7 
19,7 
11,4 
3,0 
1,'i 

Brechungs- 
exponent T& 
berechnet 

- 
4,62 
3,32 
P,55 
1,Y5 
1,32 
1,22 

Flussspath zeigt nach unseren Beobachtungen ein mitt- 
leres Reflesionsvermogen von 71,5 Proc. Fur  diejenigen Strah- 
len, welche der Mitte des Absorptionsstreifens angehoren , ist 
das Reflexionsvermogen zweifellos noch betrachtlich griisser 
wid wahrscheinlich von demjenigen der Metalle nur wenig ver- 
schieden. 

Das hohe Reflexionsvermogen von Quarz und Glimmer und 
die sich daraus berechnenden grossen Werthe des Brechungs- 
index finden ihre Erklarung durch die grosse Nahe des Ab- 
sorptionsstreifens, welcher im Quarz bei il = 20," p, im Glim- 
mer bei A= 21,3 p, also in beiden Stoffen nuf Seite der kurzeren 
Wellen liegt. 

Die Brechungsexponenten von Glas und Schwefel liegen 
den Wurzeln aus den Dielectricitatsconstanten dieser Stoffe 
sehr nahe. doch kann diese Uebereinstimmung, wenigstens fur 
Glas, sehr wohl eine zufallige seiii. 

Die untersuchten Steinsalz- und Sylvinflachen ergaben ein 
merklich geringeres Reflexionsvermogen , als man nach den 
friiher bestimmten Dispersionsconstanten zu erwarten hatte. 
Wir werden in dem folgenden Abschnitt den Grund dieser 
Abweichung kennen lernen. 
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B r echung.  
Von den in dem Vorstehenden genannten Stoffen sind nur 

drei fiir Strahlen grosserer Wellenlange genugend durchlassig, 
um eine genaue Untersuchung der Strahlenbrechung zu er- 
m6glichen , nlmlich Sylvin, Steinsalz und Chlorsilber. Unter 
diesen ist wiederum das Chlorsilber wegen der sclilechten Be- 
schaffenheit seiner Oberflachen auszuschliessen, sodass man in 
dieser Hinsicht auf Sylvin und Steinsalz beschrankt ist. 

Auch in diesen beiden Stoffen ist die Absorption sehr 
erheblich. Wir  bedienten uns deshalb zur Bestimmung des 
Brechungsexponenten sehr diinner , spitzer Prismen, deren 
brechender Winkel angenahert 12O betrug. Die Prismenfllchen 
waren geniigend eben, um eine Bestimmung des brechenden 
Winkels mit HUlfe des Gauss’schen Oculars auf 10 Secunden 
zu ermoglichen. 

Mit Htilfe eines gewtihnlichen Spectrometers von Schmid t -  
Hiin s c h  wurde zunachst der Brechungsexponent der gelbeii 
Natriumlinie mittels dieser Prismen gemessen. E r  ergab sicli 
fiir Steinsalz um eine Einheit der vierten Decimalstelle kleiner, 
bei Sylvin urn zwei Einheiten der gleichen Stelle grosser, als 
er frilher von dem einen von uns erhalten wordeii war’); 
eine Uebereinstimmung , welche in Anbetracht des kleinen 
hrechenden Winkels dieser Prismen a19 gut bezeichnet wer- 
den darf. Hiernach wurden die Prismen an Stelle des Gitters g 
auf dem Tischchen des Spectrometers s, el ea sa (Fig. 1) an- 
gebracht und mit Hiilfe des Radiometers die Ablenkuiig a! 

gemessen , welche dem beobachteten Energiemaximum ent- 
sprach. Es geschah dies in den beiden Minimumstellungen 
des Prismas, sodass die Ablenkungen in beiden Richtungen, 
bald rechts, bald links beobachtet wurden. 

Derartige Mossungen haben wir fir die Reststrahlen von 
Quarz und Steinsalz ausgefuhrt. Bei den ersteren interessirte 

1) H. Rubens,  Wied. Ann. 45. p. 238. 1892 und H. Rubens  und 
B. w .  s n o w ,  Wied. Ann. 46. p. 529. 1892. 

2) Die Einstellung der Prismen auf das Minimum der Ablenkung 
wurde hierbei nur nach dem Augenmsass vorgeiiommen. Es war dies 
ausreichend, da bei Prismen von so kleinem brechenden Winkel und so 
geringem Brechungsindex ein Fehler in der Minimumstellung von einigen 
.Graden keinen merklichen Eiofluss auf die Ablenkung ausUbt. 

Ann. d. P h p .  u. Clrem. N. F. GO. 29 
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uns lediglich die Lage des zweiten, im Gitterspectrum bei 
I = 20,75 p beobachteten, sehr scharf ausgepragten Streifens. 
Der erste ist wegen seiner DuplicitSit, welche infolge cler ge- 
ringen Dispersion der Prismen hier nicht hervortritt, zu Dis- 
persionsmessungen wenig geeignet. Auch gehort dieser Streifen 
einem Spectralgebiet an , innerhalb dessen die Dispersion bei 
Steinsalz noch bekannt ist, bei Sylvin mit geniigender Annahe- 
rung berechnet werden kann. 

Die Ablenkungswinkel a, welche wir unter diesen Bedin- 
gungen fur die Maxima des Quarz- und Flussspathstreifens 
erhielten, sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 

T a b e l l e  XIa. 

07 = loo 53‘ 0” 
Steinsalz, brechender Winkel. 

Die Ablenkungen nach rler rechten Seite sind darin mit R, 
diejenigen nach der linken Seite mit L bezeichnet. Unter den 
gleichen Bedingungen wurde ferner die Minimalablenkung der 
Natriumlinie beobachtet. Yie ergab sich fur das Steinsalz- 
prisma zu 3O35’58”, fur das Sylvinprisma zu 3O46’40. 

Da wir uns bei Ausfuhrung dieser Versuche der in Theil I, 
Abschnitt 3 beschriebenen Spectrometereinrichtung mit fest- 
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stehendem Ocularspalt s2 bedienten, so ist es erforderlich, diese 
sammtlichen, am Theilkreis des Instrumentes abgelesenen Ab- 
lenkungswinkel cc mit einem constanten Factor zu multipliciren, 
um daraus die wahren Werthe der Ablenkungen /I zu berech- 
lien. Diesen Factor haben wir vor und nach der Ausfuhrung 
der Dispersionsmessungen mit Hulfe unseres Beugungsgitters 
neu bestimmt und in guter Uebereinstimmnng den Werth 
1,6540 erhalten. l) Die so berechneten wahren Werthe der 
-4blenkung @ und die sich hieraus ergebenden Brechungs- 
exponenten n sind in dem Folgenden ubersichtlich zusammen- 
gestellt. Die in der mit n iiberschriebenen Columiie enthal- 
tenen eingeklammerten Zahlen sind die mit Hulfe des Spectro- 
meters yon Schmid t -Hansch  bestimmten Brechungsexponen- 
ten. Die Uebereinstimmung dieser Werthe niit den hier er- 
haltenen kann als Controlle fur die Genauigkeit der Messungen 
gelten. 

T a b e l l e  XIIa. 
Steinsalz. 

scheinbare 
Ableukung a 

Natrium 30 35' 58" 
Streifen I (Quarz) 
Streifen I1 (Fluorit) 

2 28 8 
2 19 0 

I n  wahre 
Ablenkung ,8 

5O 57' 15" ((g& 
4 5 0  1,3735 
3 43 18 1,3403 

T a b e l l e  XIIb.  
Sylvin. 

Natrium 3O 46' 40" 
Streifen I (Quarzj 
Streifen I1 (Fluorit) 

2 59 23 
2 50 37 

6O 15' 0" { (;$::) 
4 56 42  1,3882 
4 42  12  1,3692 

1) Der auf p. 426 angegebene Werth von 1,6522. Der Unterschied 
beider Constanten erklllrt sich durch Verhderungen, melche an dem 
Spalt s2 vorgenornmen wurden. 

29 * 
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voraus. Beide Eigenschaften brauchen indess nur angenahert 
bekannt zu sein, um eine geniigend genaue Bestimmung dieser 
Wellenlangen zu ermoglichen da es sich , wenigstens in 
Betreff des Streifens Nr. I nur um geringe Unterschiede gegen- 
uber den in dem Gitterspectrum beobachteten Wellenlangen 
handelt (weniger als 1 Proc.). 

Was zunachst die Correction anbetrifft, welche infolge der 
selectiven Absorption der Prismen an der im Gitterspectrum 
beobachteten Wellenliinge der Streifen anzubringen ist, so be- 
tragt dieselbe nach den Absorptionsmessungen des einen von 
uns bei dem mit I bezeichneten Streifen fur das Sylvinprisma 
nur 0,05 p ,  fur das Steinsalzprisma 0,lO pl was ungefiihr 0,3 
bez. 0,5 Proc. der gesammten Wellenlange ausmacht. Be- 
deutend grasser ist der Einfluss der selectiven Absorption auf 
die Wellenlange des Maximums in dem zweiten Streifen. Die 
Correction betragt hier 0,9 bez. 1,l p. 

Die Correctionen, welche wegen der variablen Dispersion 
der Prismen angebracht werden miissen, sind sammtlich un- 
bedeutend. Sie betragen bei dem Streifen I ungefahr 0,4, 
bei dem Streifen I1 angeniihert 1,2 Proc. Sie wurden be- 
stimmt , indem wir zunachst eine nngenahert richtige Dis- 
persionscurve der beiden Prismen entwarfen. Es geschah dies 
mit Hulfe der in Beziehung auf die selective Absorption 
corrigirter Wellenlangen der beiden Streifen und der zuge- 
horigen Brechungsexponenten, sowie mit Benutzung der friiheren 
Dispersionsmessungen des einen von uns. Diese Dispersions- 
curve lieferte uns genugend genaue Werthe des Differential- 
quotienten d n / d A, durch welche die Ordinaten der Energie- 
curve des Gitterspectrums zu dividiren sind, um daraus die 
Energievertheilung im prismatischen Spectrum zu erhalten. 
Es setzt dies freilich voraus , dass die Grosse d n  / d l  mit 
dB / d l  proportional ist , was streng genommen nur fur un- 
endlich spitze Prismen der Fall ist, fur welche 

c p + B  sin - 2 
* r p  

n- 

s'n z 
und 
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Diese Gleichungen gelten aber auch noch fur Prismen von 
12O brechendem Winkel mit genugender Annaherung, sodass 
das von uns angewendete Verfahren seine Rechtfertigung findet. 

Berucksichtigt man die genannten Correctionen, so erhiilt 
man fur die Maxima der Streifen I und I1 die Wellenlangen 
20,57 bez. 22,3 p bei Anwendung des Steinsalzprismas , da- 
gegen 20,60 bez. 22,5 ,u bei Anwendung des Sylvinprismas. 
Die Genauigkeit , welche diesen Werthen zukommt, ist eine 
sehr ungleiche. Wiihrend diejenigen Angaben , welche sich 
auf den Streifen I beziehen, als auf 0,3 Roc .  genau angesehen 
werden konnen , sind die entsprechenden Angaben fiir den 
Streifen I1 kaum auf 1 Proc. sicher. Bei der Berechnung der 
Constanten der K e  t t e l  e r - Helmhol tz  'schen Dispersions- 
formel (l), welche wir im Anschluss an die vorstenden Mes- 
sungen unternahmen , haben wir daher ausser den friiheren 
Dispersionsmessungen des einen von uns nur diejenigen Be- 
stimmungen herangezogen, welche sich auf den Streifen I be- 
ziehen. 

Die Constante M, und R , ,  welche auf die Dispersion des 
ultrarothen Spectrums jenseits 7 p von sehr geringem Einfluss 
sind , wurden den friiheren Bestimmungen entnommen, die 
die Griisse Ma und 4 dagegen mit Hulfe zweier Wellenlangen 
und Brechungsexponenten des ultrarothen Spectrums neu be- 
stimmt, von welchen das eine Werthenpaar aus den fur 
Streifen I erhaltenen Angaben gebildet wurde. Die Grosse ba 
wurde schliesslich durch Addition von aa und M9/1,2 gebildet. 

Fu r  einige Wellenliingen des sichtbaren und ultrarothen 
Spectrums sind in den folgenden beiden Tabellen die beob- 
achteten und die mit HUlfe der vollstindigen Gleichung (1) 
berechneten Werthe des Brechungsexponenten wiedergegeben. 
Zum Vergleich sind ferner die aus der vereinfachten Formel (2) 
berechneten Werthe unter Benutzung der friiher von dem einen 
von uns gegebenen Constanten hinzugefugt. Diese Zahlen fallen 
fir die grossen Wellenlilngen erheblich zu gross aus. Da- 
gegen stimmen die aus Gleichung (1) berechneten Werthe in 
allen Gebieten mit den beobachteten in befriedigender Weise 
iiberein. 



454 H. Hubens u. E. 21. Nichols. 

Von diesen fur Steinsalz und Sylvin bestimmten Con- 
stanten der Gleichung (1) sind uns die mit il, bezeichneten 
Grossen besonders wichtig , da sie den angenaherten Werth 
der mittleren Wellenlange fur die Reststrahlen der beiden 
Stoffe darstellen. Den nach funffacher Reflexion an Stein- 
salzflachen erhaltenen Warmestrahlen wurde hiernach eine 
Wellenlange von angenahert q3149,3p oder 56,l p zukommen. 
Indessen ist wahrscheinlich dieser Werth, ebenso wie der fiir 
Flussspath und Quarz mit Hulfe der Gleichung (1) erhaltene 
etwas zu hoch und die wahre Grosse der mittleren Wellen- 
lange dieser Strahlen von 50 p nicht sehr verschieden. 

Eine zweite, gleichfalls wesentliche Folgerung lasst sich 
aus der Grosse der Constanten d2 herleiten. Wie bereits zu 
Anfang bemerkt wurde, hat Hr. P a s c h e n  darauf hingewiesen, 
dass die Constante b2, welche nach Gleichung (1) den Bre- 
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chungsexponenten fur unendlich lange Wellen darstellt , fur 
Flussspath mit der Dielectricit,atsconstanten in angenaherter 
Uebereinstimmung ist. Wir sind nunmehr in der Lage, diese 
Relation fur drei weitere Stoffe, niimlich Quarz, Steinsalz und 
Sylvin zu prufen. In  der folgenden Tabelle sind die Con- 
stsnten ha mit den Ergebnissen verschiedener Beobachter fur 
die Dielectricitatsconstanten der untersuchten Stoffe zusammen- 
gestellt. Auch sind die von Hrn. P a s c h e n  fur Flussspath 
uiid dem einen voii uns fur schweres Flintglas angegebenen 
Zahlen darin nochmals aufgefuhrt. 

T a b e l l e  XIV. 
. .... ___ _. 

Stoff 

Flintglas 

Fluorit 

Quarz 

Steiiisalz 

Sylvin 

bB 

6,77 

6,09 

4,58 

5,15 

4,55 

’ Dielectriciats- 1 Beobachter I conatante K 

CGie 2) ‘ 

Romich u. Nowak9 
Starke ’) 
Curie 
Romich u. Nowak 
Starke 
Curie 
Thwing j) 
Starke 
S h k e  

Am besten ist die Uebereinstimmung bei Quarz, bei wel- 
chem Material zugleich die Qrundlagen zur Berechnung der 
Constanten der Gleichung (1) als die sichereten anzusehen sind. 
Auch bei den ubrigen Substanzen darf man in Anbetracht der 
grossen Ungenauigkeit, mit welcher sowohl die berechneten Con- 
stanten ha als auch die beobachteten Dielectricitiitsconstanten 
behaftet sind , eine vie1 bessere Uebereinstimmung kaum er- 
warten. Dennoch lasst sich in den meisten Fallen ein merk- 
licher Einfluss der im fernen ultrarothen Spectrum noch vor- 
handeneii Absorptionsstreifen auf die Constante bZ noch er- 
- _ _  ~ 

1) Hopkineon ,  Phil. Trans. 2. p. 355. 1881. 
2) Cur ie ,  Ann. Chim. Phys. (6) 17. p. 385 und 18. p. 203. 1889. 
3) Romich  u. N o w a k ,  Wien. Ber. (2) 70. p. 380. 1874. 
4) H. S t a r k e ,  Dissertation, Berlin 1896. 
5 )  H. R u b e n s ,  Wied. Ann. 45. p. 238. 1892. 
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kennen. Derselbe bedingt niimlich eine Vergrosserung dieser 
Constanten, was mit dem Sinn der Abweichungen der vor- 
stehenden Zahlenwerthe von b2 und K ubereinstimmt. Sind 
Absorptionsstreifen, welche zu metallischer Reflexion Veran- 
lassung im ultrarothen Spectrum geben, iiherhaupt nicht oder 
nur in sehr geringer Stiirke vorhanden, so lasst sich die Dis- 
persion in diesem Gebiet durch die Cauchy’sche Gleichung 
darstellen und die Constnnte b2 der Gleichung (1) reducirt 
sich auf die Grosse oz der Gleichung (2). Die Uebereinstim- 
mung der Constanten a2 mit der Dielectricitatsconstanten ist 
aber fir eine Reihe solcher Substanzen bereits friiher von dem 
einen von uns hervorgehoben worden. 

Vierter Theil. Vereuche uber electrieche Reeonena. 

Infolge der relativ grossen Wellenlange der vierfach am 
Flussspath reflectirten Strahlen schien es uns nicht aussichts- 
108, mit HUlfe derselben Versuche uber electrische Resonanz 
anzustellen. l) . 

Diese Versuche bilden eine vollkommene Analogie zu den 
im Jahre 1893 von Hrn. A. G a r b a s s o  ausgefiihrten Unter- 
suchungen iiber Reflexion electrischer Wellen an Holzplatten, 
auf deren Oberflache eine grossere Zahl gleichmassig ver- 
theilter paralleler electrischer Resonatoren befestigt ist. Hr. 
G a r b  a s so  beobachtete, dass eine starke Reflesion der elec- 
trischen Strahlen nur dann stattfand, wenn die Periode dieser 
Resonatoren mit der Schwingungsdauer des Erregers in Ueber- 
einstimmung war. War diese Bedingung nicht erfullt, so ergab 
die Reaonatorenplatte nur geringe Reflexionswirkung. Diese 

1) Wir wollen nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dws die dem 
ultrarothen Absorptionsstreifen im Flussspath entaprechenden Strahlen 
ihrer Wellenliinge nach fast genau in der Mitte liegen zwischen den 
kiirzeaten von Hm. S e h u m a n n  (Wen.  Akad. Ber. 102. p, 415 und 625. 
1893) gemessenen ultravioletten Wellen (I = 0,l p) und den 6 mm langen 
electrischen Wellen von Hrn. L e b e d e w  (Wied. Ann. 56. p. 1. 1895), 
wenn man, vie dies in der Akustik iiblich ist , nach Octaven rechnet. 
Entwirft man dagegen das Spectrum nach gleichmlssig fortschreitenden 
Wellenl&ngen, so ist der Raum zwischen den genannten Wlrmestrahlen 
und den electrischen Strahlen kleinster Wellenllinge 250 ma1 grtjsser, da- 
gegen bei continuirlich wachsenden Schwingungmahlen 240 ma1 kleiner 
als das gesammte nltraviolette sichtbare und ultrarothe Spectrum. 

2) A. Garbasso ,  Acad. delle Science di Torino 28. 1893. 
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Versuche wurden mit electrischen Wellen von 43 und 70 cm 
Liinge ausgefiihrt. 

Entsprechend der im Vergleich hiermit sehr geringenwellen- 
Yilnge unserer Wilrmestrahlen bildet die Herstellung hierzo 
passender Resonatorenplatten eine grosse Schwierigkeit, welche 
wir erst nach Anstellung vieler , meist vergeblicher Versuche 
tiberwunden haben. Wir verfuhreii schliesslich folgendermaassen. 

Eine Anzahl nuf chemischem Wege frisch versilberter 
ebener Glasplatten wurde auf der Theilmaschine mit Hiilfe 
eines rnit Diamantspitze versehenen Stichels in Gitter ver- 
wandelt , welche 100 Striche pro Millimeter enthielten. Die 
Breite der Striche wurde hierbei moglichst derjenigen der 
iibrig bleibenden Silberstreifen gleich gemacht , sodass sowohl 
die Striche als die Silberstreifen je 5 p breit waren. Es lasst sich 
dies durch sorgfilltige Auswahl der Spitze und genaue Regulirung 
des Druckes fur Silberschichten von gleichmassiger Coharenz 
in jedem einzelnen Falle mit geniigender Genauigkeit erreichen. 
Die so erhaltenen Gitter wurden dann, wiederum mit Hiilfe 
der Theilmaschine durch Striche , welche senkrecht zu den 
ersten gefihrt waren, in Resonatoren von verschiedenen, aber 
fur jedes einzelne Gitter in6glichst gleicher Lange zerschnitten. 
Genauere Angaben iiber die Lange und Breite der Resonatoren, 
sowie uber die Anzahl derselben pro Quadratcentimeter finden 
sich fur die verschiedenen Platten in der weiter unten gegebenen 
Tabelle. Die Versuchsanordnung, deren wir uns bei den Re- 
flexionsversuchen bedienten , ist von der im Abschnitt 2 des 
rlritten Theils beschriebenen und in Fig. 8 dargestellten nur in- 
sofern verschieden, als die Strahlen nach ihrer Reinigung an den 
Fliissspathplatten p2 bis p,, bez. vor ihrer Reflexion an den 
zu untersuchenden Resonatorenplatten (r) durch Reflexion an 
einer Glasplatte d unter dem Polarisationswinkel l) polnrisirt 
wurden. Mit Hiilfe dieser Versuchsanordnung wurde das 
Reflexionsvermbgen unserer Resonatorenplatten fiir polarisirte 
Wilrmestrahlen von der mittleren Wellenlange 23,7 p rnit dem- 

1) Der Brechungeenponent (n) der Glasplatte d f&r diese Strahlen 
wurde aus dem Reflexionsverm6gen e derselben mit Hiilfe der Fresne1'- 
schen Forrnel ermittelt. Es ergab sich e = 20,O Proc., n = 2,62. Der 
Polarisationswinkel dieser Glasplatte berechnet sich hieraiis zii w = 69'. 
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jenigen des metallischen Silbers verglichen, welches nach den 
oben mitgetheilten Beobachtungen gleich 100 zu setzen ist. 

Zur Untersuchung gelangten im Ganzen 5 Resonatoren- 
platten. wovon eine, ein noch unzerschnittenes Gitter , Reso- 
natoren von praktisch unendlich grosser Lange enthielt. Die 
ubrigen 4 Platten waren mit Resonatoren versehen, deren 
Lange angenahert um den gleichen Betrag ( 6 p )  von Platte 
zu Platte variirte. Die Grosse der in Resonatoren abgetheilten 
Flache betrug auf jeder Platte (1,B cm2) = 2.25 qcm; dass 
nicht eine grossere Zahl von Resonatorenplatten zur Unter- 
suchung herangezogen wurde, was in mancher Beziehung 
wiinschenswerth gewesen ware. liegt an der grossen Schwierig- 
keit der Herstellung solcher Praparate, welche hauptsachlich 
in der ungleichmassigen Coharenz der Silberschichten ihreii 
Grund hat. Bei weitem der grosste Theil der nach der oben 
beschriebenen Methode hergestellten Resonatorenplatten erwies 
sich nach der Fertigstellung als unbrauchbar, weil entweder der 
Stichel nicht an allen Stellen das Silber durchgeschnitten hatte. 
oder das Metal1 an manchen Stellen vollig entfernt war. Auch 
bei den schliesslich zur Untersuchung gelangtenplatten waren 
die Resonatoren keineswegs an allen Stellen intact; jedoch war 
die Zahl der zerstorten oder beschadigten Resonatoren bei den 
mit I - IV  einschliesslich bezeichneten Platten zu gering. 
um einen merklichen Einfluss auf dns Resultat henorbringen 
zu konnen. Bei Platte V dagegen waren nahezu 10 Proc. der 
gesammten Resonatoren zerstort , so dass hier zweifellos die 
gemessenen Reflesionswerthe zu klein ausgefallen sind. 

Eine zweite Ursache. welche ebenfalls in dem Sinne wirkt, 
das Reflexionsvermogen der Resonatorenplatte V in beiden 
Lagen zu klein erscheinen zu lassen. ist die hier auftretende 
Beugung, von welcher die Resonatorenplatten I - I V  incl. voll- 
kommen frei sind. Die Liinge der Resonatoren auf Platte V 
vermehrt um die Stichbreite , uberschreitet nBmlich bereits 
die mittlere Wellenlange der auff tllenden Strahlen um einen 
kleinen Betrag, sodass hier die Beugungsbilder erster Ordnung 
auftreten. Urn die Energie dieser gebeugten Strahlen muss 
daher die beobachtete Intensitat der reflectirten Strahlen zu 
klein ausfallen. 

Bei sammtlichen 5 Platten wurde das Reflexionsvermogen 
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in zwei verschiedenen Lagen beobnchtet, namlich erstens. wenii 
die Langsrichtung der Resonatoren mit der Schwingungsrich- 
tung der electrischen Componente der Strahlung zusammen- 
fie1 und zweitens, wenn diese beiden Richtungen einen rechten 
Winkel miteinander bildeten. Ueber die Ergebnisse diesel 
Versuche und iiber die charakteristischen Daten der einzelneii 
Resonatorenplatten giebt die folgende Tabelle Aufschluss I). 

Nr. der Resonatorplatte 1 I 

Zahl der Resonatoren pro qcm 

Breite (b) der Reeonatoren 
lieflexionsvermiigen. electrische 

Componente senkrecht zur 

ReBexionsvermiigen, electrische 
Compooente parallel zur 
LBngsrichtung 83,7 

1 . 108 

5,8 p 
Liinge (9 der Reeonatoren a0 

Lhgsrichtung 40,8 

I1 

1000 . lo3 
635 P 
4,6 p 

38,3 

41,8 

111 

5 7 2 .  108 
12,4 p 
5,3 p 

42,7 

65,s 

Wir konnen die hier erhaltenen Werthe fur das Reflexions- 
vermogen der Resonatorenplatten als zusammengesetzt ansehen 
aus zwei Bestandtheilen, von welchen der eine von der 
Reflexion der Resonatoren selbst, der andere von derjenigen 
des Glases herruhrt. Dieser letztere Theil ist keinesmegs un- 
bedeutend und betragt in dem vorliegenden Fall 2 4 7  Proc., 
wie durch wiederholte Versuche an Glasplatten von gleichem 
Material festgestellt wurde. Um nun das Reflexionsvermogen 
der von ihrer Unterlage befreiten Resonatoren von der Glas- 
reflexion zu trennen, kijnnen wir folgenden Weg einschlagen. 

Es sei a das beobachtete Refiexionsvermogen der Reso- 
natorenplatte in Proc. der auffallenden Strahlung, so entfallen 
hiervon ,!? Proc. auf die Reflexion an den Resonatoren und 
y Proc. auf diejenigen des Glases. 

c c = p + y  

Es ist d a m  

Von den nicht an den Resonatoren reflectirten 100 - ,!? Proc. 
der auffallenden Strahlung werden am Glas 21,7 Proc. reflec- 
tirt, man erhalt somit 

IV V 

400.109 333. 103 
18,O p 24,4 p 
5,l [I 5,s p 

40,7 36.1 

49,5 62,.5 

1) Die Intensitlit der auffallenden Strahlung ist hier, ebenso wie in 
den Tab. IX und X gleich 100 gesetzt. 
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7 = (100 - /9) 0,247 
und folglich 

R - 24,7 ;j = ~ 

0,753 

Diese Uebertragung setzt allerdings voraus , dass erstens 
die Resonatoren die Strahlung nicht merklich absorbiren und 
dass zweitens die Reflexion von den Resonatoren und der 
Glasflache unttbhangig voneinander vor sich geht, was beides 
iiicht erwiesen ist. Die Formel gilt daher nur fur die Grenzen 

= 0 und @ = 100 vollkommen streng und darf dazwischen 
vorlhfig nur als Inteipolationsformel angesehen werden, welche 
die Verhiiltnisse in erster Annaherung richtig darstellt. Wendet 
man die Formel zur Umrechnung der in der vorstehenden 
Tabelle enthaltenen Werthe von u an, so erhalt man fur @ 
folgende Werthe : 

T a b e l l e  XVI. 

Nr. der Resonatorenplatte 11 I I I1 I 111 I IV I V 

<, electriscbe Componente I 
zur Lgngsrichtung der Re- 
sonatoren 

3, electrische Componente 11 
zur Ltingsrichtung der Re- 
sonatoren 

21:4 

78,4 

18,l 

22,7 

23,9 

54,5 

21,3 

32,9 

15,3 

50.2 

Ein Blick auf diese Tabelle lasst zunachst erkennen, dass 
die Zahlen der ersten Horizontalreihe, welche dss Reflexions- 
vermogen der Resonatoren enthalt, wenn der elektrische Vec- 
tor senkrecht zur Langsdimension der Resonatoren gerichtet 
ist, sich nur urn relativ geringe Betrage voneinander unter- 
scheiden. Silmmtliche Werthe liegen innerhalb der Grenzen 
23,9 und 15,3 Proc. und, wenn man von der Resonatoren- 
platte V absieht, deren Reflexionsvermogen aus oben ange- 
gebenen Grunden zu klein ausfallen muss, sogar zwischen 
23,9 und 18,l  Proc. Dagegen weisen die Zahlen der zweiten 
Horizontalreihe , welche das Reflexionsvermagen der Resona- 
toren bedeutet, wenn diese mit dem elektrischen Vector gleiche 
Richtung besitzen, sehr betrachtliche Unterschiede auf, und 
zwar sowohl untereinander als auch gegenuber den Zahlen 
der ersten Reihe. Das Ergebniss der Vergleichung lasst sich 
in die folgenden drei Satze zusammenfassen: 
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1. Sammtliche Resonatoren besitzen ein stilrkeres Re- 
Aexionsvermogen, wenn die Richtung des elektrischen Vectors 
mit ihrer Langsrichtung iibereinstimmt als im umgekehr- 
ten Falle. 

2. Die Resonatoren der Platten I, I11 und V reflectiren 
die auffallende Strahlung erheblich stirker als diejenigen der 
Platten 2 und 4, wenn die Richtung des electrischen Vectors 
der Langsausdehnung der Resonatoren parallel ist. (Im an- 
deren Falle ist der Unterschied gering.) 

3. Das starkste ReflexionsvermBgen zeigen unter diesen 
Bedingungen die Resonatoren der Platte I, welche im Ver- 
gleich mit der Wellenlange als unendlich lang anzusehen sind 

Mit den Forderungen der electromagnetischen Theorie des 
Lichts sind diese Resultate in durchaus befriedigender Weiee 
in Einklang zu bringen. Die unendlich langen Resonatoren 
der Platte 1 sind unter allen Umstiinden als vollkommen 
resonanzfahig zu betrschten, da ftir jede auffallende Strahlen- 
gattung die Zahl der auf jedem Resonator sich bildenden 
Knoten und Bauche so gross ist, dass die Gesammtlange mit 
gentigender Annlherung als ein ganzzahliges Vielfaches eines 
einzigen Knotenabbstandes anges'ehen werden kann. 

Ferner iet es in Uebereinstimmung mit der bisher an 
electrischen Resonatoren der beschriebenen Art gemachten 
Erfahrung, dass dieselben eine bessere Resonanz zeigen, wenn 
ihre Llinge einem ganzzahligen Vielfachen einer halben Wellen- 
lange angenahert gleich ist, ale wenn jene ein ungerades Viel- 
faches der Viertelwellenllnge betragt.2) Die Lilnge der Re- 
sonatoren auf den Platten 2, 3, 4 und 5 ist aber nahezu 
gleich 1, 2, 3 und 4 Viertelwellenliingen. 

Dass die beobachteten Resonanzerscheinungen nicht mit 
noch grosserer Deutlichkeit hier zu Tage treten lilsst sich in 
folgender Weise begriinden. 

( I  = 600 

1) Dass Gitter aus parallelen DrPhten fiir durchgehende ultrarothe 
Strahlung qualitativ gleichartige Polariaationawirkung aufweiseu, haben 
Hr. du B o i s  und der eine von UUB (H. Rubena) bereita im Jahre 1892 
gezeigt (Berl. Ber., p.1129, Dec. 1892). Die damala enielten Effecte waren 
freilich infolge der kleineren WellenlBnge erheblich geringer. 

2) A. Righi ,  Rendic. R. Acc dei Lincei (6) 2. p. 505. 1893. 
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In erster Linie ist zu vermuthen, dass die Resonatoren 
cler Platten 3 und 5 nicht geniigend genau abgestimmt sind. 
Eine exacte Berechnung fur die Lange maximaler Resonanz 
ist fiir Resonatoren der beschriebenen Art nicht durchgefuhrt. 
Auch wiirde bei der Berechnung ihrer Periode der Einfluss 
der benachbarten Resonatoren auf einander nicht unberuck- 
sichtigt bleiben durfen. Ein zweiter Grund liegt in der grossen 
Dampfung , welche Resonatoren dieser Form iiifolge ihrer 
relativ grossen Capacitat und geringen Selbstiiiduction noth- 
wendig besitzen. Ein dritter Grund ist in der unvollkommenen 
Polarisation der Strahlen zu suchen , welche infolge ihrer 
Convergenz nicht sammtlich genau unter dem Polarisations- 
winkel an der Glasplatte d reflectirt werden. Ein vierter end- 
lich beruht auf der Inhomogenitat der angewandten Strahlung. 
Es erscheint uns daher nicht zweifelhaft, dass sich unter 
giinstigeren Bedingungen noch erheblich scharfere Resonanz- 
wirkungen mit Warmestrahlen erreichen lassen ; doch halten 
wir die Thatsache selbst (lurch die beschriebenen Versuche 
als sicher festgestellt. 

Die vorstehende Untersuchung ist von Seiteii der Herren 
Pras. F. Koh l rausch ,  Prof. E. W a r b u r g  undProf. A. K o n i g  
durch Ueberlassung werthvoller Apparate wesentlich gefordert 
worden. Es sei uns gestattet, an dieser Stelle dieseii Herren 
unseren ergebensten Dank auszusprechen. 

In gleicher Weise sind wir Hrn. A. Trowbr idge ,  welcher 
uns bei der Herstellung der Resonatorenplatten in liebens- 
wiirdigster Weise unterstiitzt hat, zu grossem Dank verpflichtet. 

C h a r l o t t e n b u r g ,  Phys.Inst. d. Techn. Hochsch., Jan.1897. 




