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1. Uber Beziehungen des Reflexions-
und Emigsionsvermdégens der Metalle zu ihrem
elektrischen Leitvermdégen?);
von E. Hagen und H, Rubens.

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Die Maxwellsche elektromagnetische Theorie des Lichtes,
welche in ihrer urspriiuglichen Gestalt die molekularen Eigen-
schwingungen der Korper nicht beriicksichtigt und somit die
Optik einer einzigen Wellenlinge darstellt, fordert, dal be-
ztiglich der Durchsichtigkeit der Metalle analoge Beziehungen
bestehen miissen, wie zwischen ihrem elektrischen Leitvermogen.
Diese Beziehungen sind mehrfach gepriift worden 2, haben sich
aber in keiner Weise bestitigt, weder in Hinsicht auf den ab-
soluten Betrag der Durchsichtigkeit, noch beziiglich der Reihen-
folge, in die sich die Metalle nach ihrer Durchsichtigkeit
ordnen lassen, und welche zungleich die Reihenfolge ihrer spe-
zifischen Widerstinde sein miiBte.

In einer fritheren Arbeit?) haben wir nun gezeigt, daB
einige dieser Widerspriiche sich zu ldsen beginnen, wenn man
nicht das ultraviolette oder sichtbare Spektrum in den Be-
reich der Untersuchung zieht, sondern zu gréBeren Wellen-
lingen fortschreitet. Wir fanden, daB Platin, welches im
sichtbaren und ultravioletten Spektralgebiet sehr viel undurch-
lassiger ist als Gold und Silber, im Ultraroten diese Metalle
an Durchlissigkeit tibertrifft. Dasselbe gilt in noch hoherem

1) Vorliegende Arbeit ist cine weitere Ausfilhrung der in den
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensach. zu Berlin p. 269 u. 410. 1908 und
den Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 5. p, 113 u. 145. 1903 ab-
gedruckten Mitteilungen.

2) Vgl. u. a. W, Wien, Wied. Ann. 85, p. 48. 1888 u. E. Cohn,
Wied. Apn. 45, p. 55. 1892.

3) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8, p. 432. 1902.

Annalen der Physik. IV. Folge, 11. H8



874 E. Hagen u. H. Rubens.

MaBe vom Wismut, wie wir uns neuerdings iiberzeugt haben.
Ein etwa 90 pu dicker ) Wismutspiegel, welcher im Rot kaum
1/ 000 hindurchlaBt, besitzt namlich bereits bei 1 = 4 u eine
Darchlissigkeit von 10 Proz. KEs war hiernach nicht unwahr-
scheinlich, daB man beim Ubergang auf groBere Wellenlsingen
zu Werten fiir die Durchlissigkeit der Metalle gelangt, die
mit der Maxwellschen Theorie im Einklang sind. Es wiirde
dies, die Richtigkeit jener Theorie vorausgesetzt, besagen, daB
der EinfluB der molekularen Eigenschwingungen der verschie-
denen Metalle im Ultrarot mit wachsender Wellenlinge all-
mihlich verschwindet.

(Ganz ahnliche Beziehungen, wie sie die Maxwellsche
Theorie fiir die Durchldssigkeit der Metalle verlangt, lassen
sich fiir die Intensitit der in die Metalle eindringenden Strahlung
und fir die Pmission voraussehen. Diese GroBen aber sind
viel leichter zu bestimmen als die Durchlissigkeit. Zu Unter-
suchungen der letzten Art sind n#imlich erstens erheblich
groBere Strahlungsintensititen erforderlich. Zweitens existieren
in dem in Betracht kommenden Spektralgebiet keine fiir
Wirmestrahlen hinreichend durchsichtigen Korper, welche man
als Triger fiir die diinnen zu untersuchenden Metallschichten
verwenden konnte.?) Endlich ist man beziiglich der Zahl der
fir die Untersuchung der Durchlissigkeit verwendbaren Me-
talle wesentlich groBeren Beschréinkungen unterworfen als bei
der Messung der eindringenden Strahlung, da man viel leichter
gut reflektierende Spiegel als gleichm#Big dicke, noch merk-
lich durchliassige Metallschichten herstellen kann.

Die in die Metalle eindringende Strahlungsintensitit 148t
sich auf verschiedene Weisen experimentell ermitteln, am ein-
fachsten wohl durch die Messung des. Reflexionsvermogens
der Metalle, oder durch die Untersuchung ihres Emissions-
vermdogens.

Wird das Reflexionsvermogen B fiir normale Inzidenz in
Prozenten der einfallenden Strahlung ausgedriickt, so ist die

1)M=——1-’ Mu=—l——mm-
1000 1 000 000
2) Steinsalz, Sylvin und Chlorsilber, welche hinreichend durchsichtig
sind, eignen sich aus chemischen Griinden nicht als Triger der Metall-
schichten. Glimmer absorbiert schon jenseits 7y sehr stark.
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in die Metalle eindringende Strahlungsintensitit J/ = (100 — R).
In denjenigen Spektralgebieten, in welchen die Energie fiir ge-
naue Messungen geniigend grof und R hinreichend von 100
verschieden ist, wird daher die Bestimmung der GriBe J
zweckmiBig durch Messung des Reflexionsvermigens erfolgen.
Gerade aber in dem Gebiet der griéBten -erreichbaren Wellen-
laingen sind diese Bedingungen nicht mehr hinreichend erfiillt,
und es empfiehlt sich dann J aus dem Emissionsvermigen der
Metalle zu ermitteln. Ist nidmlich # die Emission einer un-
durchsichtigen blanken Metallfliche, ¢ diejenige eines gleich
temperierten schwarzen Korpers fiir dieselbe Wellenlinge, so
wird nach dem Kirchhoffschen Gesetz J = £/e.

Unsere Untersuchung zerfillt hiernach in zwei Teile; in
dem ersten wird die GroBe / mit Hiilfe des Reflexionsvermogens
bestimmt, in dem zweiten wird sie aus dem Emissionsvermogen
der Metalle abgeleitet.

Erster Teil.
Das Reflexionsvermogen der Metalle im Ultrarot.

Messungen des Reflexionsvermigens der Metalle sind im
ultraroten Spektraum bereits melirfach vorgenommen worden.

AuBer der Arbeit des Einen!) von uns, in welcher der-
selbe auf Grund seiner Beobachtungen den SchluB ziehen
konnte, dafl das Reflexionsvermégen der guten Leiter fiir Warme
und Elektrizitat (Silber, Kupfer, Gold) im ultraroten Spektrum
grofer ist als dasjenige der itbrigen Metalle, ist die Arbeit von
A. Trowbridge ?) sowie unsere eigene neuere Untersuchung 3),
zu nennen. An der Hand der Resultate dieser Arbeiten lieB
sich indes noch kein einwandfreier Vergleich mit der Max-
wellschen Theorie geben, weil das Material und die Ober-
flichenbeschaffenheit der verwendeten Spiegel bei den iHlteren

1) H. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 249. 1889.

2) A. Trowbridge, Wied. Ann, 65. p.595. 1898. Die Arbeiten
der Herren S. P. Langley (Phil. Mag. 27. p. 10. 1889), E. F. Nichols
(Wied. Ann. 60. p. 401, 1897) und F. Paschen (Ann. d. Phys. 4. p. 304.
1901) beziehen sich nur auf Silber.

3) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys 8. p.1. 1902,

56*
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Untersuchungen za unvollkommen war und sich unsere eigenen
Messungen bisher nur auf Wellenléngen bis 1,5 u erstreckten.

Beobachtungsmethode.

Die Versuchsanordnung ist in der Fig. 1 dargestellt. In
derselben bedeutet H den Spalt eines Spektrometers, welches
durch Einsetzen der beiden vorn versilberten Hohlspiegel X
und Z in ein Spiegelspektrometer umgestaltet war. K war
fest am Spektralapparat, L drehbar an dessen beweglichem,
zugleich die lineare Thermosiule 7 tragenden Arm angebracht.

o

Fig. 1.

HK stellt demnach den Kollimator, Z 7' das Beobachtungsrohr
des Spektrometers dar. Das Prisma P desselben bestand bei
den Versuchen fiir das Wellenlingengebiet 1—8 u aus FluB-
spat und fiir 8—14 p aus Sylvin.

Die bereits erwihnte Thermossiule ) war die zu unseren
fritheren Arbeiten?) benutzte. Als zugehoriges MeBinstrument
diente ein gegen #uBbere magnetische Storungen geschiitztes
du Bois-Rubenssches Panzergalvanometer 3. Vom Beobach-

i) H. Rubens, Zeitschr. f. Instramentenk. 18. p. 65. 1898,

2) E. Hagen u. H. Rubens, Aunn. d. Phys. 8. p. 1 u. p, 482, 1902,

3) H. du Bois u. H. Rubens, Zeitschr. f. Instrumentenk. 20. p. 65.
1900.
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tungsplatze des letzteren aus konnte der dicht vor dem Spalte
des Spektrometers aufgestellte Klappschirm G nach Bedarf ge-
hoben und gesenkt werden.

In der Figur bedeuten ferner £ und F zwei Hilfs-
spiegel, A die Lichtquelle und § den zu untersuchenden Metall-
spiegel.

Als Lichtquelle wurde ein 2 mm breiter und 1 mm dicker, ver-
tikal gesteliter Nernstkiorper verwendet, der auf einem Dreh-
tischchen etwas ezzentrisch befestigt war. Das letztere war,
wie es die Figur zeigt, zwischen dem zu untersuchenden
Spiegel § und dem Hilfsspiegel £ aufgestellt. HKs war mit
zwei festklemmbaren Anschligen C und D versehen, welche
es erlaubten, den Faden der Nernstlampe aus der Lage 4 in
die punktiert gezeichnete Liage B iiberzufithren und umgekehrt.
Unmittelbar vor dem Nernstkdrper war ein kleiner Spalt von
2 mm Breite angebracht, in den im Abstand von 8 mm iber-
einander zwei schrig gestellte Fadenkreuze aus sehr feinem
Platindraht eingezogen waren. Die Exzentrizitit des Nernst-
kérpers und die Lage des vor ihm angebrachten, soeben er-
wahnten Spaltes konnten durch zwei besondere mikrometrische
Vorrichtungen eingestellt. werden.

Die Aufstellung der Lichtquelle 4, des Planspiegels &
und des Hohlspiegels # wird nun so gewihlt, daB die von 4
ausgehenden und von F nach dem Hohlspiegel # hin reflek-
tierten Strahlen von diesem auf dem Spalt # des Spektro-
meters zu einem Bilde gleicher Grofe vereinigt werden. Ist
dies geschehen und die Exzentrizitit der Nernstlampe an-
genthert richtig gewihlt, so wird der zu untersuchende Spiegel
§ so aufgestellt, daB seine Symmetrieachse horizontal liegt und.
durch die Umdrehungsachse des Drehtisclichens hindurchgeht.
Alsdann wird das letztere um 180° gedreht und dadurch die
Nernstlampe und der vor ihr befindliche kleine Spalt in die
Lage B gebracht. Xs bleibt dann nur noch iibrig den Ab-
stand des zu untersuchenden Spiegels § und erforderlichenfalls
die Exzentrizitat der Nernstlampe so zu regulieren !), dafi von

1) Als optische Bank und Spiegelhalter ete. dienten die friiher von
uns beschriebenen Einrichtungen, vgl. Zeitschr. f. Instrumentenk. 19,
p. 299. 1899.
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B ein reelles Bild von gleicher GroBe in 4, d. h. genau an
dem Orte des Raumes entworfen wird, an dem sich vorher
die Nernstlampe mit ihrem Spalte befand. Der weitere Ver-
lanf der Strahlen von diesem reellen Bilde 4 aus, wird dann
genau der gleiche sein, wie im vorher gedachten Falle. Als
Kriterium dafiir, daB der zu untersuchende Spiegel § ein Bild
genau der gleichen GroBe von B in 4 entwirft, ist dadurch
gegeben, daB nur in diesem Falle das jetzt auf dem Spektro-
meterspalt H entworfene Bild der erwihnten zwei Fadenkreuze
aus Platindraht die gleiche Schérfe besitzen kann, wie im
ersteren Falle, wo die Nernstlampe und ihr Spalt sich in 4
selbst befanden.

Hinsichtlich der iibrigen Einzelheiten der Anordnung und
Ansfiilhrong der Versuche moge noch erwihnt werden, daf der
Spektrometerspalt 6 mm hoch und 1 mm weit, sowie daB
vor den Hilfsspiegel 7 (Krimmungsradius 300 mm) eine
24 X 24 mm groBe Blende vorgesetzt war, um sowohl fir die
Stellung 4 wie B der Nernstlampe immer nur den gleichen
mittleren Teil des Strahlenkegels zur Verwendung gelangen zu
lassen,

Aus dem Gesagten geht hervor, daf der Strahlengang
in den beiden gedachten Féllen nur insofern verschieden ist,
als im einen Falle der Weg B84 hinzukommt. Dividiert
man.den in diesem Falle am Galvanometer beobachteten Aus-
schlag durch denm im ersteren Falle erhaltenen, so ergibt sick
daraus unmittelbar das Reflexionsvermdigen des betreffenden Spiegels.
Die Methode gibt, ebenso wie das von uns seinerzeit im sicht-
baren Spektralgebiet benutzte optische Verfahren, ohne weiteres
absolute Werte des Reflexionsvermdgens. Dies wurde durch
eine Reihe von Vergleichsversuchen festgestellt, die unter Ver-
wendung des Sylvinprismas an einer gréBeren Zahl von frither
bereits untersuchten Spiegeln fir die Wellenlingen 1 = 0,60,
0,65, 0,70 p ausgefithrt wurden.

Die Messungen wurden im allgemeinen an 15 Stellen des
Spektrums vorgenommen. Bei der Stellung 4 des Nernst-
kérpers betrug der Luftweg des Strahlenganges 210 cm, bei
der Stellung B hingegen 270 cm. Daraus ergab sich die Not-
wendigkeit, die Beobachtungen auf solche Wellenlingen zu
beschriinken, bei denen die Absorption der Strahlen durch den
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Wasserdampf und die Kohlensiure?) der Luft unerheblich?) ist.
Nur die Wellenliinge 4 = 7 u bildete hiervon eine Ausnahme,
an dieser Stelle mufite wegen der Wasserdampfabsorption eine
Korrektion im Betrage von 8,1 Proz. angebracht werden. In-
folge hiervon sind die fir A =7 u angegebenen Reflexions-
vermdgen weniger genau als die iibrigen.

Die Inzidenz, unter welcher die Reflexion an den zu
untersuchenden Spiegeln (8 der Figur) erfolgte, war 0,7°.

Metallspiegel.

Samtliche Metalle kamen in Form von Hohlspiegeln von
30 cm Radius und 4 em Offnung zur Verwendung. Die Spiegel
waren, soweit es sich um massive Stiicke handelt, meist in
der optischen Werkstatt von Zeiss geschliffen und poliert.
Sie sind zum Teil mit denen identisch, welche zu unseren
fritheren Untersuchungen iiber das Reflexionsvermogen einiger
Metalle fiir sichtbare, ultraviolette und ultrarote Strahlen ge-
dient hatten. KEs gilt dies fiir die Hohlspiegel aus Stahl,
Nickel, Magnalinm, Rossescher und Brandes u. Schiine-
mannscher Legierung. Die ibrigen wurden durch Nach-
schleifen und Polieren der frither benutzten Spiegel erhalten,
oder fiir die vorliegende Untersuchung aus méglichst reinem
Material neu angefertigt. Die Metalle Silber, Gold und Platin
kamen, wie dies aus der Tab. 1 hervorgeht, in drei Modi-
fikationen, Nickel in zwei Modifikationen zur Untersuchung.
Die chemisch auf Hohlglisern niedergeschlagenen Metall-
spiegel waren von verschiedenen Firmen hergestellt; die durch
Kathodenzerstaubung entstandenen Metallschichten wurden mit
Hillfe der Boasschen Anordnung?® angefertigt. Samtliche
Hohlspiegel, mit Ausnahme des Spiegels aus gegossenem Wismut
zeigten tadellose Oberflichen und gaben vortreffliche Bilder.
Vor jedem Versuch wurden die Spiegel geputzt. Am
besten geschieht dies mit dem Ballen der Hand, auf den

1) Vgl. I. Paschen, Wied. Apn. bl. p. 1; 52. p. 209; 53. p. 885.
1894; H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 598. 1898.

2) Diesc Bedingung ist tatsiichlich an fast allen Stellen des Spek-
trums hinreichend erfiillt, da das Hinzukommen einer im Verhiltnis zur
Gesamtlinge des Strahlenganges kurxen Luftstrecke nur eine geringe
Vermehrung der schon vorhandenen Absorption bewirkt.

8) H. Boas, DRP. 854385 vom 6. Februar 1895.
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suberst fein geschlemmtes Pariser Rot aufgerieben wird. Alles
lose auf dem Handballen zuriickbleibende Pulver wird mittels
einer Biirste sorgfiltig wieder abgebiirstet, bis man beim Be-
rithren mit dem Finger keinerlei lose Partikelchen mehr wahr-
zunehmen vermag.

Nachstehende Tabelle gibt einen Auszug aus zwei Beob-
achtungsreihen.

Auszug aus zwei Beobachtungsreihen fir reines Silber.

Wellen- Benutztes Galvanometerausschliige Reflexionsvermbgen
Linge 1 Prisma o fiir die direkte Strahlung R
m p g nach der Reflexion
| .. [le=2318 81,7 3815 31,9 31,6 31,5 30,42
.100 = 96,00
0,65 | Sylvin { B = 30,5 30,3 30,3 30,3 30,6 30,5 31,67 0%l
§ @ =240 240 2394 229,0
229 100 = o
0,65 EluBspat{ 8- 2315 2285 221 539.8 00 = 95,5°/,
e =837 840 840 81,6 Careo
5 Fluspat { §=813 8L6 81,9 §3.9 <100 = 97,29/,
. fle=101,2 100,7 101,0 1015 100,08
22070 100 = 0
8 Sylvin { B =100, 999 100,1 100, To1,1 " 100 = 99,0%
(e =169 171 17,0 17,1 17,1 17,1 17,3 | 16,91 .
12| Sylvin {g B = 17,0 17,0 16,5 16,9 16,8 17.1.17,1 | 17,0, 00 = 98970

Resultate der Beobachtung.

Die Krgebnisse unserer Messungen sind fiir sieben reine
Metalle, und zwar Silber, Kupfer, Gold, Platin, Nickel, Stahl
Wismut, und fiir sechs Legierungen, nimlich Konstantan,
zwei Patentnickelsorten?!), Brandes und Schiinemannsche
Legierung, Rossesche Legierung und Magnalium in der Tab. 1
enthalten. AuBerdem ist die Abhiingigkeit des Reflexions-
vermogens von der Wellenliinge fiir zehn unserer Spiegel in
den Kurven der Fig. 2 graphisch dargestellt. Im Rot, wo
unsere neuen Messungen beginnen und in den benachbarten
Gebieten des Ultrarot stimmen unsere Beobachtungen mit den

1) In den Ber. d. Berl. Akad. d. Wissensch. 1908 auf p. 274 u. 276
und in den Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 5. 1903 auf p. 116
sind die zum Patentnickel P und M zugehdrigen Zahlenwerte irrtiimlich
verwechselt.
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friiher von uns gewonnenen Zahlen gut iiberein. Nur beim
Silber sind die neuen Zahlen in Rot etwas hoher, was darin
geinen Grund hat, daB die frither von uns benutzte Versilbe-
rung ein geringeres Reflexionsvermdgen besitzt als die nun-
mehr verwendete. Auch fiir den Spiegel aus chemisch reinem,
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Fig. 2.

Cst bedeutet Konstantan, Mgl Spiegel-Magnalium, B u. S die Brandes

und Schiinemannsche Legierung. Die Kurven fiir Patentnickel M und P

fallen mit der des Konstantans sehr nahe zusammen. Der kleine vertikal

abwiirts gerichtete Doppelstreifen links unten an der Kurventafel deutet
das Bereich des sichtbaren Spektralgebietes (0,45 bis 0,7 ¢) an.

massivem Silber und die durch Kathodenzerstiubung erhaltenen
Silberspiegel ergaben sich dieselben hdheren Werte, so daB an
deren Richtigkeit kein Zweifel bestehen kann.

Aus der Form der Kurven der Fig. 2 ist zu ersehen, daB
das Reflexionsvermogen der Metalle, welches im ultravioletten
und sichtbaren Gebiet bekanntlich sehr erheblichen Schwan-
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kungen unterworfen ist, im Ultrarot bei simtlichen Metallen
und Legierungen einen sehr einfachen Verlauf zeigt. In allen
Fillen nahert sich die Kurve asymptotisch der Geraden
R =100 Proz.?) Vergleicht man ferner die Werte des Re-
flexionsvermdgens fiir die verschiedenen Metalle im Gebiet
groferer Wellenléingen, so zeigt es sich, daB sich die Metalle
bezliglich ihres Reflexionsvermdgens iiberall in der gleichen
Reihenfolge ordnen. Noch deutlicher tritt diese GesetzmiBig-
keit hervor, wenn man nicht die GroBe &, sondern den Prozent-
satz der eindringenden Intensitit (100 — R) ins Auge faBt.
Diese Grofle nimmt zwar mit wachsender Wellenliinge stindig
ab, aber fir lange Wellen bei allen Metallen nahezu in dem-
selben Verhiltnis, so daB es hier wenig in Betracht kommt,
an welcher Stelle dieses Spektralgebietes der Vergleich der
Werte vorgenommen wird.

Die Tab. 2 enthilt eine Zusammenstellung der Grifle
(100 — R) bei A =4 u, 8 u und 12 p fiir die simtlichen unter-
suchten reinen Metalle und fiir fiinf Legierungen, von denen
das elektrische Leitungsvermogen zuverlissig bekannt war. Die
angegebenen Zahlen fiir (100 — R) sind, falls mehrere Modi-
fikationen desselben Metalles untersucht worden waren, stets
die Mittelwerte. Nur die Ergebnisse der durch Kathoden-
zerstaubung hergestellten Spiegel haben wir nicht dabei be-
riicksichtigt. Die letzteren reflektieren simtlich etwas weniger
als die iibrigen Metallmodifikationen. Dieser Unterschied
ist beim Silber kaum merklich, er betrigt bei dem Gold
etwa 1 Proz., bei dem Platin 2—3 Proz. Wir lassen es
dahingestellt, ob diese Differenzen von einer abweichenden
Molekularstruktur der zerstiubten Schichten oder von ge-
ringen Verunreinigungen der Metalle, etwa durch Oxyde, her-
rithren.

1) Von einem Maximum des Reflexionsvermdgens bei 1=1,5u, wie
es frither beobachtet wurde (vgl. H. Rubens, Wied. Ann. 37, p. 249,
1889), ist bei den von ums untersuchten Goldspiegeln nichts zu bemerken.
Vielleicht ist der Grund der 1889 beobachteten Tatsache darin zu suchen,
daB der eine der damals benutzten Goldspiegel unter Zusatz von 2 Proz.
Wismutsalz suf Glas eingebrannt war. Der andere Spiegel war eine mit
Wismutoxyd polierte Goldplatte.
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Tabelle 2.

berechnet nach Formel (4)

Leit- L=4u A=8u A=12p
vermdgen *1g C, = G = Cg =
vemtgen) Vs ooomy| %= lao-m| %= lao-m| %7
| s (100 — R) Vx4 (100—R) V2,4 (100 — B) V',
. B |
Silber . . . . . . . . || 614 7,85 1,9 14,9 1,25 98 | 1,15 9,0
Kupfer . . . . . . . | »72 1,56 2,17 20,6 1,4 10,6 ' 1,8 12,1
Gold . . . . . . . .1l 4,3 8,43 34 | 219 2,7 114 | 215 13,8
Platin . . . . . . . 9,24 3,04 8,5 25,8 4.8 14,0 35 10,6
Nickel . . . . . . . 8,5 2,92 8,2 23,9 4,65 18,6 [ 4,1 12,0
Stahl . . . . . . . . 5,02 2,24 12,2 27,3 7,0 15,1 _ 4,9 11,0
Wismut . . . . . . . 0,84 0,916 (24,8) (22,7) (18,5) (16,9) (17,8) (16,3)
Patentnickel P . . . . 3,81 1,95 7,9 15,4 7,5 14,6 5,1 11,1
Patentnickel M . . . . 2,94 1,71 8,6 14,8 6,5 111 7,0 12,0
Konstantan e e 2,04 1,43 11,7 16,7 7,3 10,6 ] 6,0 8,6
Rossesche Legierung . . 2,07 1,44 11,5 16,6 9,0 13,0 7,1 10,2
Brandes und Schiinemann-
sche Legierung . . . 1,48 1,22 12,9 15,7 10,2 12,3 9,1 11,1
Mittelwert von C fir ” .
— — — = — = 1 — s = 11,0
4%, 12 v | C, = 19,4 G, = 15,0 Cpo = 11,
Mittlere Abweichung 4
— — — J, =21,0° —_— 0y = 14,5° — 0, = 98¢
vom Mittelwert von C v L 26,0% 8 %o » 8%
|
Theoretischer W, ! ! :
eoretischer Wert von C 1 _ N _ 0= 18,25 . Cy = 12,90 . Q= 10,54

_
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Aufler der GroBe (100 — R) enthilt die Tabellel) die
elektrischen Leitvermogen?) » sowie die Quadratwurzeln hieraus,
endlich die Produkte (100 — R).}x fiar die Wellenlingen 4,
8 und 12 u. Man erkennt, dall dieses Produkt fir A =12 p
bei allen Metallen angenahert denselben Wert hat, d. h. die
etndringenden Intensititen im Gebiet langer Wellen verhalten sich
umgekehrt wie die Wurzeln aus dem elektrischen Leitvermogen :

(1) (100 — R)}x = konst.

Aber auch bei 8 p und selbst noch bei 4 u ist diese Ge-
setzmaBigkeit angenahert erfillt. Die Produkte (100 —R).} x
schwanken bei 2 = 4 g mit einer mittleren Abweichung von
21 Proz. um den Mittelwert C, = 19,4. Bei 4 = 8 p betrigt
die mittlere Abweichung der Produkte von dem Mittelwert
C;=18,0 noch 14,5 Proz. Bei A=12 u endlich ist die mittlere
Abweichung nur noch 9,6 Proz., der Betrag des Mittelwertes
G, = 11,0.

Die in der Tab. 2 fiir Wismut angegebenen Werte sind
eingeklammert und bei der Berechnung des Betrages von C
nicht: beriicksichtigt, da sie mit einer erheblich gréBeren Un-
sicherheit behaftet sind als die iibrigen Zahlen. Diese Ab-
weichung findet ihre Erklirung in der Mangelhaftigkeit der
Form und Politur der zu den Versuchen hergestellten Wis.
mutspiegel.?) Dadurch war bedingt, daB der massive Wismut-
spiegel nur zur Ermittelung des Verlaufes der Kurve des Re-
flexionsvermégens benutzt, die absoluten Werte des letzteren
aber durch’ Zuhiilfenahme von Spiegeln, die durch Kathoden-
zerstiubung hergestellt waren, ermittelt werden mufiten. Letz-
tere besaBen eine gute sphirische Form, aber waren weder
ganz oxydfrei noch auch dick genug zu erhalten, so daB sie
notwendigerweise zu kleine Reflexionsvermogen lieferten.

1) R’ist in Prozenten der auffallenden Strahlung angegeben.

2) W. Jiger u. H. Diesselhorst, Wissensch. Abhandl, d. Phys.-
Techn. Reichsanstalt 8. p. 269. 1900.

3) Gegossenes Wismut 148t sich infolge seiner kristallinischen Struktur
und der voraussichtlich hierdurch bedingten ungleichméBigen Hiirte der
Oberfliche nur sehr schlecht schleifen und polieren.
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Vergleich mit der Theorie.

Die urspriingliche Maxwellsche Theorie, welche, wie
bereits im Fingang erwahnt, von den Molekillen und deren
Eigenschwingung abstrahiert, fithrt, wie dies von den Herren
Drude?), Planck? u. a. abgeleitet worden ist3%), zu dem
einfachen Ausdruck fiir das Reflezionsvermigen %)

200
R =100 — )
VA4t
bez. filr die eindringende Intensitit
200
100 — B) = —,
2) (100 — B = 22

worin A das elektrische Leitvermdgen des betreffenden Me-
talles im absoluten elektrostatischen MaB bedeutet und z die
Schwingungsdauer in Sekunden. Die Formeln gelten nur fir
hinreichend grofie 4, so daB das Produkt 4z sebr grol gegen
1 wird, eine Bedingung, die hier stets mit genitigender An-
ndherung erfiillt ist. Fihrt man in Gleichung (2) statt der
Schwingungsdauer = die Wellenléinge 4 in u ein und statt des
in elektrostatischem MaB gemessenen Leitungsvermégens 4 die
GroBe x der Tab. 2, so folgt?)

36,5
10 — .R = 2 [l
© (100 — B = 22
oder
@) (100 — R).Vx = ﬁ =0

Die von uns experimentell aufgefundene Tatsache, daB
das Produkt aus der eindringenden Strahlungsintensitit und
der Wurzel aus dem elektrischen Leitvermdgen im Gebiet

1) P. Drude, Physik des Athers, p. 574, Formel (66) 1894; vgl.
auch Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 5. p. 142. 1903.

2) M. Planck, Sitzungsber, d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin
p. 278. 1903, ‘

8) Auch aus der letzten Formel auf p. 444 des Werkes von E. Cohn,
Das elektromagnetische Feld, 1900 1iBt sich die obige Relation herleiten.

4) R ist in Prozenten der auffallenden Strahlung gerechnet.

5) » ist der reziproke Wert des Widerstandes eines Leiters von
1 m Liinge und 1 gmm Querschnitt in Ohm,
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langer Wellen eine von der Natur des Metalles unabhingige,
nur von der Wellenlinge abhingige GroBe ist, wird also von
der Maxwellschen Theorie gefordert. Die Griofle der Kon-
stanten Gy = (100 — R)}x ergab sich laut Tab. 2 zu

19,4 bei A= 4y,
180 ,, A= 8u,
11,0 ,, A=12 u.

Die entsprechenden Werte der Konstanten C;, berechnet nach
der aus der Maxwellschen Theorie folgenden Gleichung (4)
sind: 18,25 fiir 4 pu, 12,90 fiir 8 u, 10,54 fiir 12 p und zeigen
eine Ubereinstimmung mit den obigen Werten, welche besser
ist, als man es hiitte erwarten und hoffen diirfen.

Eine Kontrolle gleicher Art fiir die Ubereinstimmung des
Experimentes und der Theorie geht aus nachstehender Zusammen-
stellung hervor. In derselben sind die von uns experimentell
gefundenen Werte von (100 — R) neben die aus der Formel (4)
lediglich unter Zugrundelegung des elektrischen Leitvermogens
und der Wellenlinge 4 = 12 p errechneten Werte gesetzt.

Abgesehen von den fir Wismut angegebenen Werten ist
die Ubereinstimmung eine gute, im besonderen, wenn man
beriicksichtigt, daB die nach der Formel (4) ausgerechneten
Zahlen absolute Werte sind und keinen willkiirlich gewihlten
Proportionalititsfaktor enthalten.

Tabelle 3.

(100— R) fiir A=12

beob. ber.
Ag . . . ... 1,15 1,3
Ca . . . . . . .. 1,6 1,4
Au . . . . . L L. 2,1 1,6
Pt . . « v . .. 8,5 3,5
Ni . . . . . 0. 4,1 3,6
Fe (Stahl) . . . . . . 4,9 4,7
Bi ... .. ... 18 11,5
Patentnickel P . . . . 5,7 5,4
Patentnickel M . . . . 7,0 8,2
Konstantan . . . . . 6,0 7,4
Rossesche Legierung . . 7,1 7,3

Brandes und Schiinemann 9,1 8,6
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Zweiter Teil.
Das Emissionsvermogen der Metalle fiir 1 = 25,6 p.

Stellt man sich die Aufgabe, die durch unsere Reflexions-
versuche aufgefundene und aus der Maxwellschen Theorie
folgende Formel (4) fiir Strahlen von wesentlich groBerer Wellen-
lange, z. B. fiir die Reststrahlen von Flufspat, zu priifen, so ist, wie
wir bereits in der Einleitung hervorgehoben haben, die Er-
mittelung der Grdébe (100 — R) aus dem Reflexionsvermdgen
nicht der geeignete Weg. Diese letztere GriBe niahert sich
bei allen Metallen mit zunehmender Wellenlénge asymptotisch 1)
dem Werte 100 Proz. und dementsprechend wichst die
Schwierigkeit der Bestimmung von (100 — E).

Macht man aber nicht das Reflexionavermdger, sondern das
Emissionsvermdgen zum Gegenstand der Untersuchung, so handelt
es sich nur darum, die zu untersuchenden Metallflichen auf die-
selbe Temperatur zu bringen und ihre Warmestrahlung mit der
eines absolut schwarzen Korpers fiir lange Wellen zu vergleichen 2),

1) Vgi. H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418, 1897.

2) Ein dem Prinzip nach #hnliches Verfahren, bei dem jedoch die
untersuchten Strahlungsintensititen nicht auf den schwarzen Korper be-
zogen wurden, hat O. Wiedeburg (Wied. Ann. 66. p. 92. 1898) benutszt,
uam das Verhiltnis der Gesamistraklung zu ermitteln, welche einerseits
von Silber und andererseits von den verschiedenen Metallen bei der
gleichen Temperatur emittiert wird. Er gelangt dabei zu Zahlenreihen,
durch die er die schon von H. Rubens (Wied. Ann. 87. p. 249. 1889)
beobachtete Tatsache, daB die guten Leiter fiir Wirme und Elektrizitit
ein stirkeres Reflexionsvermdgen zeigen als die schlechten, bestiitigt findet.
Nach unseren Reflexionsversuchen sind jedoch Wiedeburgs Angaben
so unwahrscheinlich, daB wir fir einige Metalle seine Versuche wieder-
holten. Vermutlich waren die letzteren durch fremde Strahlungen in er-
heblichem MaBe beeintriichtigt. Als Beweis dessen moge nachstehende
Tabelle angefiihrt werden, welche die Strablungsintensititen von vier
Metallen bei 100° bezogen auf Silber gleich 1, eirnerseits nach 0. Wiede-
burgs Angaben und andererseits nach unseren Kontrollversuchen enthiilt.
Bei den letzteren war jegliche fremde Strablung mit Sicherheit aus-
geschlossen.

Gesamtstrahlung bei 100°
Beobachter
Silber | Platin | Stahl | Manganin
Wiedeburg . . . 1,00 1,23 1,81 1,32
Hagen und Rubens 1,00 4,85 6,66 8,00




Reflexions- und Emissionsvermogen der Metalle. 889

was,sofern geniigende Energie vorhanden ist, keinerlei Schwierig-
keiten bietet.

Zu den Versuchen wurde ein drehbar aufgesteliter,
kupferner Kasten 4 (Fig. 8) benutzt, der an seinen vier Seiten-
flichen mit runden Offnungen und Verschraubungen versehen
war, in welche die zu vergleichenden Metallplatten?) (strah-
lende Fliche 50 mm Durchmesser), bez. der ,,schwarze Kérper¢,
eingesetzt werden konnten.?) Letzterer bestand aus einem mit

Ry

Fig. 3.

konischen Enden versehenen, mit Mattlack geschwirzten Kupfer-
zylinder B von 47 mm Innendurchmesser. Seine Offnung am
einen Ende war 22 mm weit. Als Heizfliissigkeit, welche
obigem zufolge die zu erhitzenden Flichen direkt umspiilte,
diente Anilin. Die Heizung geschah elektrisch mittels einer
in den Kupferkasten eingebauten Heizspirale aus Konstantan-

1) Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, daf die zur Unter-
suchung verwendeten Metallplatten nur blank und metallisch rein, aber
nicht eben zu sein brauchen.

2) Als Dichtungsmaterial wurden Ringe aus sogenannten Klingerit
verwandt. Dieselben halten auch bei hohen Temperaturen unverindert
dicht. (Bezugsquelle: Richard Klinger in Gumpoldsgkirchen bei Wien.)

Annalen der Physik, IV. Folge. 11. 57
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band. Die Temperatur wurde in der Regel auf 170° ge-
halten. Der Heizkasten wurde vor einem wassergespiilten Dia-
phragma C| bez. C, aufgestellt, hinter dem sich ein auf Zimmer-
temperatur gehaltener Klappschirm 2 befand.  Wurde letzterer
gehoben, so fiel die zu messende Strahlung nacheinander auf
drei bez. vier in passender Lage aufgestellte FluBspatflichen
F,, F,, F,, wurde an ihnen reflektiert und gelangte dann auf
einen groBen, vorn versilberten Hohlspiegel G, der sie auf eine
Rubenssche Thermosiule Z konzentrierte. Von der Gesamt-
emission wurden dadurch die etwa der Wellenlinge 26 u ent-
sprechenden FluBspatreststrahlen !) ausgesondert.

Da eine direkte Vergleichung der Strahlungen der Metall-
flichen mit der des erwihnten schwarzen Korpers wegen der
verschiedenen Griofe der strahlenden Fliche beider unmoglich
war, so mufite dabei folgendes Verfahren eingeschlagen werden.
Es wurde in eine der Offuungen des Heizkastens eine diinne,
berufite Kupferscheibe eingesetzt und ihr dicht anliegend eine
5 cm grofe Scheibe aus mikroskopischem Deckglas. Sodann
wurde das Verhiltnis der Strahlungsintensitit des schwarzen
Kbrpers zu der der (flasplatte unter Benutzung des kleinen
wassergespiilten Diaphragmas C, (14 mm Durchmesser) er-
mittelt. Der gefundene Wert ergab sich zu 1,29. Fir
alle weiteren Versuche wurde dann stets die Strahlungsinten-
sitit der verschiedenen Metallflichen mit der der gedachten
Glasplatte unter Verwendung des 32 mm groBen, runden Dia-
phragmas C, verglichen. Die so erhaltenen Verhiltniszahlen
brauchten alsdann nur noch durch 1,29 dividiert zu werden,
um auf diese Weise unmittelbar den Vergleich mit der absolut
schwarzen Strahlung zu ergeben. In dieser Weise sind die
in der nachstehenden Tab. 4 aufgefihrten Zahlen erhalten.

Nur bei dem Quecksilber muBte anders und zwar folgender-
maBen verfahren werden. Hier wurde nahe vor dem Dia~

1) H. Rubens, Wied. Aon. 69, p. 576, 1899. Die nach dreimaliger
Reflexion an FluBspatflichen zuriickbleibende Reststrahlung hat ihr
Energiemaximum bei 24,0 . Wegen des asymmetrischen Abfalles der
Energiekurve muB jedoch die mittlere Wellenlinge des Strahlenkomplexes
zu 25,5 4 angenommen werden, bei viermaliger Reflexion zu Flufspat-
flichen jst die genannte Schwerpunktsverschiebung noch etwas gréoSer
und ergibt 1 =26 u.
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phragma, etwas unterhalb desselben, eine groBe Porzellanschale
mit auf 100° erhitztem Quecksilber aufgestellt und itber diesem
in der Hohe des Diaphragmas eine als Spiegel dienende, schrig-
gestellte FluBspatplatte. Die von dem Quecksilber ausgehende
Strahlung wurde dadurch nach dem Diaphragma hin reflektiert.
Um dann weiter den Vergleich dieser Strahlung mit der des
gleich warmen schwarzen Korpers vorzunehmen, lieB man auf
dem erhitzten Quecksilber eine groBe Scheibe desselben mikro-
skopischen Deckglases schwimmen, wie solches zu den zuvor
beschriebenen Versuchen gedient hatte, und benutzte jene als
Vergleichskorper.

DaB bei keinem der Versuche fremde Strahlungen das
Resultat gefilscht hatten, wurde in jedem Einzelfalle durch
nachtrigliches Kinschalten einer 1 cm dicken Steinsalz- -oder
einer FluBspatplatte konstatiert. Eine solche absorbierte die
benutzte Strahlung vollstindig.?)

In der Tab. 4 sind die Werte fiir (100 — R) in Kolumne 6
mit Hiilfe der Formel (3) fiir A = 25,5 u berechnet. In Kolumne 7
sind die von uns direkt durch Beobachtung gefundenen Be-
trage neben die aus der Formel (3) errechneten Werte fiir
(100 — R) gestellt. Beide zeigen eine so weitgehende Uberein-
stimmung, daB schon dadurch die von uns gefundene Gesetz-

mibigkeit (100 — R)}/x = konst.

eine volle Bestiatigung gefunden hat. Das Gleiche geht aus
Kolumne 8 hervor %), welche das aus unseren Beobachtungen
abgeleitete Produkt (100 — R)}x enthiilt. Der Betrag dieser
Konstanten ergibt sich fiir die reinen Metalle im Mittel zu

i) H. Rubens u. A. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 724. 1897,

2) Von den Zahlen der Kolumne 8 stimmen diejenigen fiir Zn, Cd,
Ni, Sn, Hg, RotguB, Manganin und Konstantan besonders gut mit dem
theoretischen Wert 7,28 iiberein.

Der Grund hierfiir liegt hochstwahrscheinlich darin, daB gerade
bei diesen Metallen das Leitvermogen sehr genau bekannt war. Bei den
genannten drei Legierungen und bei dem Quecksilber, welches im Ver-
gleich zu den festen Metallen leicht auBerordentlich rein zu erhalten {st,
war dies sicher der Fall. Beziiglich des Goldes ist zu bemerken, daB
dessen Leitvermdgen bei 18° nur in ganz reinem Zustande gleich 41,3 ist,
Schon bei einer Verunreinigung mit nur /o, Eisen oder Kupfer geht
aber sein Leitvermégen, wie uns Hr. Diesselhorst mitteilt, bei 18°
auf 24,7 und der Temperaturkoeffizient von 8,68 auf 2,03 hinab.

57%
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Tabelle 4.

2

3

]

4 s s |1 8
Leitungs- ,—WAHWMMWMM. Leitungs- HS.W‘mmﬂwom_wwmuIEmvmg Produkt der in
vermdgen | 4o *\wider. | vermogen Vi fiir A=25,5 4 und 170°| Kolumne 5 und 7
bei 18°¢ standes bei 170° 170 ber. aus enthaltenen M)Ji.a
*18 10°.a *170 Formel (8) beob. (100 - R)Vx=C
Silber . . . . 61,4 4,0 39,2 6,26 1,15 1,18 7,07
Kupfer . . . . 51,8 4,2 32,5 570 | 1,97 1,17 6,67
Gold. . . . . 41,3 3,68 27,2 5,21 1,39 1,56 8,10
Aluminium . . 31,6 3,90 20,4 4,52 1,60 1,97 8,91
Zink . . . . . 15,83 3,94 10,2 3,19 2,27 2,27 7,24
Kadmiom . . . 13,13 4,25 8,40 2,86 2,53 2,55 7,20} 83
Platin . . . . 9,24 3 84 5,98 2,44 2,96 9,82 6,88 | im Mittel
Nickel . . . . 8,50 4,38 5,26 2,29 3,16 3,20 7,33
Zion . . . . . 8,28 4,65 5,01 2,94 3,23 3,21 7,32
Stahl . . . . 5,02 3,69 3,30 1,81 3,99 3,66 6,62
Quecksilber . . 1,044 0,92 0,916 %) 0,957 7,55 7,66 7,33
Wismut . . . 0,84 4,54 0,513 0,716 10,09 (25,6) (18,3)
Rotgu . . . . 7,89 0,8 7,05 2,65 2,73 2,70 7,16
Manganin . . . 2,38 0,03 2,37 1,54 4,69 4,63 706 ¢ 741
Konstantan . 2,04 0,01 2,04 1,43 5,05 5,20 7,43
Patentnickel P . 3,81 0,25 3,69 1,92 3,57 4,05 7,77
Patentnickel M . 2,94 0,20 2,86 1,69 4,28 4,45 1,53

1) Bei 100°,
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7,88, fur die Legierungen zu 7,41, wihrend der aus der
Formel (4) berechnete theoretische Wert 86,5/1/25,5 = 7,23 ist.
Nur bei dem Aluminium ist die Abweichung einigermaflen be-
trichtlich und bei dem Wismut?) stimmt Theorie und Ver-
such gar nicht. ILetzteres kann uns aber bei dem abweichen-
den Verhalten, das das Wismut auch in anderer Hinsicht viel-
fach zeigt?), kaum Wunder nehmen.

Nachstehende Zusammenstellung gibt ein Beispiel einer
Beobachtungsreihe und deren Berechnung.

Abhiéngigkeit des Emissionsvermdgens der Metalle von der
Temperatur.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den von uns beob-
achteten und den aus der Maxwellschen Theorie berechneten
Emissionswerten (100 — R) 1aBt bereits erkennen, dafll die
Anderung des Leitvermogens der Metalle mit der Temperatur
eine entsprechende Anderung des Emissionsvermogens fiir lange
Wellen zur Folge hat.?) Andernfalls hitte die Konstante
€ = (100 — R)Vx,,, fur reine Metalle etwa 25 Proz. kleiner
ausfallen miissen als diejenige fiir die Legierungen mit ver-
schwindendem Temperaturkoeffizienten und als die theoretisch
berechnete Zahl 7,23. Man kann -also aus Emissionsversuchen
die GroBe und Richtung der Widerstandsinderung mit der
Temperatur direkt berechnen, und zwar muf dabei die Kmission
proportional der Quadratwurzel aus dem Widerstand zunehmen.
Um diese Beziehung noch weiter zu priifen, haben wir folgende
Versuche angestellt.

1) Sowohl die Aluminium- wie die Wismutoberfliche waren nicht
auf die Dauer oxydfrei zu erhalten. DaB die beobachtete Abweichung
hierauf zuriickzufiihren ist, ist bei dem Aluminium ziemlich gicher. Bej
dem Wismut aber liegen offenbar auch noch andere Griinde vor.

2) Vgl. P. Lenard, Wied. Ann. 39. p. 626. 1890.

8) Im sichtbaren Spektralgebiet ist die Anderung der optischen
Konstanten der Metalle mit der Temperatur Zulerst gering, wie aus den
Beobachtungen der Herren R. Sissingh (Arch. Néerland, 20. p. 172
1886), P. Drude (Wied. Ann. 39. p. 538. 1890), B. Zeeman (Commun.
of the Lab. of Physics at tbe univers. of Leyden Nr. 20. 1895) und
A. Pfliger (Wied. Ann. 58. p. 493, 1896) hervorgeht.



Galvanometerausschliige bei Benutzung Galvanometeraunsschliige fir 4 =255 u bei Benutzung des 32 mm

des 14 mm weiten Diaphragmas. weiten Diaphragmas.
Schwarzer Nickel
leichsel ” . i .
Vergleichsglasplatte Korper Vergleichsglasplatte Silber Kadmium (nicht rein)
29,9 38,3 (1719 156,5 (172% | 2,5 5,1 (1709 6,8
30,0 38,9 156 2,2 5,2 6,6
o 80,0 (171%)| 38,6 156 25 5,3 6,8
8
S 30,5 39,0 156,5 2,3 (171,59 5,5 6,9
h 80,6 88,3 157,0 2,4 5,1 (1711°) 6,6 (1729
) 80,0 (1719 38,1 (1719 — 2,2 4,9 (1729 6,6 (1729
N 30,0 38,8 154,5 (1719 2,1 53 8,4
8 30,2 38,5 154,0 2,3 5,0 6,8
g 30,1 38,5 155,5 2,1 5,1 6,4
> 30,0 38,4 154,5 2,1 (171,89 5,1 6,4
ﬂ 1m Mittel = 30,13 38,54 Im Mittel = 155,6 | 221 h 5,16 6,63
&

Reduktionsfaktor fiir die Emission der Folglich Emissionsvermdgen der untersuchten 3 Metalle:

Vergleichsglasplatte auf den ,,schwar- fiir Silber . . . . . _ %21.100 1.18 Proz.
xen Korper“ 38.54 155,6.1,29
f=3013 = 128 5,16.100
wcv—w ’ " Kadmium . . . . E= H\U«W'WI.M.M@ = Nq..wvd ”»
desgl. nach einem fritherenVersuch = 1,30 e
—_ 6,63.100
<+ . . . y
ittel: F = § =L =38
= Mittel: [ = 1,29 » Nickel (nicht rein) E 185,6.1,29 ,30
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Vor dem 32 mm weiten Diaphragma C, unserer Versuchs:
anordnung (Fig. 3) wurde ein elektrisch erhitzter, kastenformiger,
flacher Hohlkérper aus blankem Platinblech aufgestellt von der
Form, wie ihn die Herren Lummer und Kurlbaum *) bei Ver-
suchen iber die Emission des blanken Platins angewandt
haben. Die Temperatur des Platinhohlkérpers konnte durch
ein in seinem Innern befindliches Lie Chateliersches Thermo-
element gemessen werden. Fiir hohere Temperaturen (800 bis
15609 wurde der Hohlkdrper durch einen einfachen, aus dem-
selben Platinblech geschnittenen Streifen ersetzt, dessen Tem-
peratur mit Hiilfe des Holborn und Kurlbaumschen ?)
optischen Pyrometers bestimmt wurde. Die hiermit direkt
beobachtete ,,schwarze® Temperatur wurde nach der von den
genannten Herren aufgestellten Korrektionstabelle auf die Cel-
siusskala umgerechnet. Bei den Versuchen mit hohen Tem-
peraturen (itber 8009 war es erforderlich, die Zahl der reflek-
tierenden FluBspatflichen von drei auf vier zu vermehren, da
sonst die Reststrahlen nicht geniigend rein waren. Die dann
noch vorhandenen geringen Verunreinigungen derselben durch
Strahlung kurzer Wellenlinge wurden durch Einschalten einer
Steinsalzplatte in den Strahlengang ermittelt und der Betrag
in Abrechnung gebracht. Ferner wurde fiir die hoheren Tem-
peraturen das nur 14 mm weite Diaphragma C, angewandt,
welches einen direkten Vergleich der Strahlung des glithenden
Platinbleches mit derjenigen unseres schwarzen Kérpers bei
170° C. erméglichte. Ist aber die Strahlung des schwarzen
Kiorpers fiir Reststrahlen von Flufispat fiir eine Temperatur
bekannt, so liBt sie sich ohne weiteres fiir alle Temperaturen
angeben, da nach Rubens und Kurlbaum %) die Intensitit
der beobachteten Reststrahlung bei Temperaturen cberhalb 20° C.
proportional der Temperaturdifferenz zwischen dem schwarzen
Korper und der Thermosiule ist, eine Tatsache, welche durch
die von Hrn. Planck %) abgeleitete Strahlungsgleichung ihre Be-
griindung gefunden hat. Dadurch war man in der Lage, die

1) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Verhandl. d. Physikal. Gesellsch.
zu Berlin 17, p. 106. 1898.

2) L. Holborn u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 10. p. 225. 1903.

3) H. Rubens.u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 4. p. 649. 1901.

4) M. Planck, Aon. d. Phys. 4. p. 553. 1901.
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Strahlung des glithenden Platinbleches stets auf die Strahlung
eines gleich temperierten schwarzen Korpers zu beziehen, d. h.
die Grofe (100 — RB) direkt ermitteln zu konnen. Der An-
schluB dieser Versuche bei hoher Temperatur an diejenigen
bei tieferer geschah in der Weise, daB zwischen 700° und
800° C. mit beiden erwihnten Versuchsanordnungen Galvano-
meterausschlige beobachtet wurden, Bildet man das Ver-
hiltnis zweier Ausschlige, die in beiden Versuchsanordnungen
derselben Temperatur der Strahlungsquelle entsprechen, so er-
halt man einen Reduktionsfaktor, mit welchem die bei hoherer
Temperatur beobachteten Ausschlige zu multiplizieren sind,
um denjenigen bei niederer Temperatur direkt vergleichbar zu
werden. Die Resultate unserer Versuche nach Durchfithrung
dieser Umrechnung sind in der Tab. 5 zusammengestellt.

Tabelle 5.
Temperatur
des Plafinbleches Beobachteter Bemerkungen
40 Celsius Ausschlag
1556 200 Glihender Platinstreifen vor dem engen
1438 11717 Diaphragma C,, 4 Fluoritflichen, Tem-
1820 153 peraturmessung mit dem optischen
1214 130 Pyrometer.') Der schwarze Korper
1100 109,5 ergab bei 170° C. einen (reduzierten)
976 89,7 Galvanometerausschlag von 196 mm.
858 74,6
762 63,6
804 68,0 Platinhohlkérper vor dem weiten Dia-
695 53,2 pbragma C;, 8 Fluoritflichen, Tempe-
614 45,4 raturmessung mit dem Thermoelement.
493 32,2
404 24,4
323 18,2
261 12,4
169 6,5

1) Die Temperaturmessungen mit dem optischen Pyrometer hat Hr.
Giinther Schulze, diejenigen mit dem Thermoelement Hr. Rud. Rothe
ausgefithrt.
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Die direkte Bestimmung der elektrischen Konstanten des
von uns benutzten Platinbleches ergab das Leitungsvermdgen
%, = 6,5 (spezifischer Widerstand gleich 0,154) und zwischen
18 und 65° den Temperaturkoeffizienten e == 0,0024. Diese
Zahlen lassen erkennen, daB das benutzte Platin nicht rein
war; es ist dies jedoch fiir den vorliegenden Zweck belanglos.

Sehr gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und beobachteten KEmissionswerten des Platinbleches erhilt
man, wenn man setzt

) w,=wy (1 + t + 27,
worin

w, = 0,154

a = 0,0024

B == 0,0000033
ist.

Es wird dies durch die Tab. 6 bewiesen, welche in ihrer
ersten Kolumne einige Temperaturen in Celsiusgraden, in der
zweiten die aus Formel (5) berechneten hierzu gehorigen spezi-
fischen Widerstinde, in der dritten die entsprechenden Leit-
vermigen x, in der vierten das aus der Gleichung

723

%

(100 — B) =

berechnete Emissionsvermdgen des benutzten Platins enthilt.
Die fiinfte Kolumne gibt die Strahlung y, des schwarzen Korpers,
wie sie sich fiir die betreffende Temperatur aus der Strahlung
des schwarzen Korpers bei 170° ableitet. Die sechste Ko-
lumne enthalt diejenigen Galvanometerausschlige e fiir die
Emission des erhitzten Platinbleches, welche aus den Zahlen
der Tab. 5 fiir die verschiedenen Temperaturen durch Inter-
polation unmittelbar folgen. Dividiert man nun die mit 100
multiplizierten Zahlen der Kolumne 6 durch die Zahlen der
Kolumne 5, so erhilt man die in Kolumne 7 aufgefithrten
,,beobachtetent Emissionsvermogen. Die Ubereinstimmung dieser
Zahlen mit den ,berechneten der Kolumne 4 ist um so be-
weisender, als sie absolute Werte sind und keinen willkurlichen
Falkitor enthalten.
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Tabelle 6.
1 2 3 4 5 6 7
Emissions- | Emission o
Tempe‘- Spezifischer: | Leitungs- ver}r:; (;gen des Ausschl .Emlss_l'ons-
rt(z}.tulr.t m Widerstand vermdgen | (100 _ R) | schwarzen usls)c l?g Vfgglog;n,
GBI =, (1 + e t+F 1Y) % 7,23 Korpers | ¢ P€O% (100 — k)
graden = beob.
V“z T
170 0,283 431 3,49 196 6,6 3,36
220 0,260 3,84 3,68 261 9,6 3,68
300 0,312 3,22 404 | 366 15,7 4,29
600 0,559 1,79 5,40 [ 758 42,8 5,65
900 0,900 1,11 6,86 | 1150 79,6 6,93
1200 1,33 0,751 834 | 1540 1280 8,32
1500 1,85 0,540 9,84 | 1940 189,5 9,78

elektrischen Bestimmungen unmittelbar entnommen.

Die Koeffizienten w, und « der Gleichung (5) sind den

In dem

Gebiet tieferer Temperaturen (bis etwa 2507, wo der EinfluB
des quadratischen Gliedes nur gering ist, stimmen die beob-
achteten Emissionswerte mit den aus dem elektrischen Leit-
vermogen berechneten vollig iiberein, und zwar sowohl beziig-
lich ihres absoluten Betrages, als auch hinsichtlich ihrer Ande-
rung mit der Temperatur. Dagegen ist die Annahme eines
quadratischen Gliedes mit dem Koeffizienten £ unbedingt not-
wendig, um auch im Gebiet der hohen Temperaturen Uberein-
stimmung zwischen den beobachteten und berechneten Emissions-
werten hervorzubringen.

Der Koeffizient § = 0,0000033 hat in der Gleichung (5)
ein positives Vorzeichen, was auf ein schnelleres Wachsen des
Widerstandes bei hohen Temperaturen hinweist. Ks steht
dies im Widerspruch mit Messungen der Herren Benoit?),
L. Callendar?), sowie von L. Holborn und W. Wien3),
welche samtlich eine geringe Abnakme der Widerstandsinderung
mit wachsender Temperatur beobachteten, was einem kleinen,
negativen Wert von £ entspricht.

1) R. Benoit, Compt. rend. 76. p. 342. 1873.
2) L. Callendar, Phil. Mag. (5) 47. p. 191. 1899.
3) L. Holborn u. W. Wien, Wied. Ann. 56. p. 360. 1895.
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Es ist hiernach zu vermuten, daB das aus unseren
Emissionsbeobachtungen berechnete stirkere Anwachsen des
Widerstandes bei héheren Temperaturen nur ein scheinbares
ist, und daB dort noch andere Faktoren auf die Anderung der
Emission des Platins einwirken. Insbesondere ist es nicht
unwahrscheinlich, daB bei hohen Temperaturen eine Verinde-
rung der Oberflichenbeschaffenheit (Rauhwerden der Ober-
fliche) eintritt, welche eine merkliche Erh6hung des Emissions-
vermogens bedingt. Auch ist nicht ausgeschlossen, daB die
beobachteten Abweichungen mit der immerhin unvollkommenen
Homogenitit der Reststrahlen im Zusammenhang stehen,

BErgebnisse der Untersuchung.

1. Die Reflexionsvermiogen der untersuchten Metalle fiir
A = 0,65 bis 14 u sind in Tab. 1 (p. 881), die Emissionsvermigen
fir A =256 p und 170° C. in Tab. 4 (p. 892) enthalten.

2. Die in die Metalle eindringende Strahlungsintensitit
(100 — R) und die Emission ist fiir lange Wellen umgekehrt
proportional der Wurzel aus dem elektrischen Leitvermégen »
und umgekehrt proportional der Wurzel aus der Wellenlinge 4
der auffallenden Strablung. Diese GesetzmiBigkeit, welche mit
den Forderungen der Maxwellschen Theorie im Einklang ist,
gilt um so genauer, je lingere Wellen man verwendet. Es
wird dies durch die Tab. 7 bewiesen, welche fiir vier Wellen-
langen des ultraroten Spektrums die Mittel aus den beob-
achteten Werten der Konstanten C; = (100 — R)Vx, ferner die
durchschnittliche Abweichung in Prozenten der fiir die ein-
zelnen Metalle beobachteten Produkte von diesem Mittelwert,
endlich die Werte C; enthilt, wie sie sich aus der Gleichung (4)
nach der Maxwellschen Theorie ergeben.

Tabelle 7.

0, = (100 — RB)Vx Durchsc]?mtthche O = 361_5

i beob Abweichung Vi
€00 vom Mittel ber.
4p 19,4 21,0 Proz. 18,25
8 13,0 14,5 12,90
12 11,0 9,6 10,54
25,5 7,46 49 7,28
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3. Die GrioBie (100 — R) zeigt die von der Maxwellschen
Theorie wegen der Widerstandséinderung der Metalle geforderte
Abhingigkeit von der Temperatur.

Diese beiden Tatsachen bilden eine wichtige Bestitigung
der Maxwellschen Theorie, und zwar auf einem Gebiet, auf
welchem bisher kein Zusammenhang zwischen den beobachteten
Erscheinungen und den theoretisch hergeleiteten GesetzmiBig-
keiten zu erkennen war.

4, Aus unseren Beobachtungen muB geschlossen werden,
daB die Eigenschwingung der Molekiile das optische Verhalten
der Metalle in dem Gebiet langer Wellen nicht mehr wesent-
lich beeinflussen.

5. Ein EinfluB der magnetischen Eigenschaften von Eisen
und Nickel ) auf ihr Verhalten diesen Strahlen gegeniiber ist
nicht zu konstatieren. Anderenfalls hitte der Wert (100 — &)
fiir diese Metalle erheblich grofer ausfallen miissen, als er sich
nach der Formel (4) aus dem Leitvermdgen fiir stationéren
Strom berechnet.?)

6. Man wird daher berechtigt sein, in dem Gebiet langer
Wellen die Ubereinstimmung auch der tbrigen optischen
Konstanten mit den aus der Maxwellschen Theorie berech-
neten GroBen anzunehmen. Nach derselben ergeben sich, wie
bereits Hr. Drude ) gezeigt hat, der Extinktionskoeffizient (g)
und der Brechungsindex (») der Metalle fiir normale Inzidenz
als numerisch gleich und zwar angenihertt) zu:

(6) g=v="548Vx4.

1) Nach Hrn. P. Drude kann dies zu Gunsten der von ihm aus-
gearbeiteten Theorie des Magnetismus durch zirkular schwingende Elek-
tronen gedeutet werden (vgl. Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 5.
p. 143 u. 148. 1903).

2) Nach den Versuchen von Hrn. V. Bjerknes (Wied. Ann. 47,
p- 69. 1892) zeigt sich der Magnetismus der ferromagnetischen Metalle
bei einer Schwingungszahl von der Ordnung 10® pro Sekunde bereits
sehr stark.

8) P. Drude, Physik des Athers, p. 575, Formel (68). 1894.

4) In Formel (8) ist x das spezifische Leitvermdgen des Metalles
fir die betreffende Temperatur, so dal 1/x=w den Widerstand eines
Leiters von 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt in Ohm bedeutet. 1 ist
die Wellenlinge in u.
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Ferner ist
™ R= 100(1_5) =100 (1—%)
folglich
200
(8) I=Y=90"&"

Beide GroBen sind mithin aus dem Emissionsvermdgen
allein bestimmbar.

7. Eine weitere Folge, welche sich aus der Ubereinstim-
mung unserer Versuche mit der elektromagnetischen Licht-
theorie ergibt, verdient besonders hervorgehoben zu werden.
In die theoretische Berechnung der Konstante C geht aufler
Zahlenfaktoren nur die Lichtgeschwindigkeit und die Wellen-
linge ein, welche durch Strahlungsversuche ermittelt werden
konnen. Dividiert man nun das Emissionsvermégen eines
Metalles fiir die Wellenlinge A (die Emission des schwarzen
Korpers gleich 100 gesetzt) durch die Konstante € und qua-
driert den Quotienten, so erhilt man den elektrischen Leitungs-
widerstand in Ohm, den ein Draht aus dem betreffenden
Metall bei 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt besitzt. Man
ist dadurch also jetzt in der Lage, absolute elektrische
Widerstandshestimmungen lediglich mit Hiilfe von Strahlungs-
messungen vornehmen zu kénnen.

(Eingegangen 26. April 1903.)





