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(Auazug aus dem experimentellen Teil der Berliner Diesartation.) 

(meam TIM I.) 

I lie Keuntiiis der ultraroten Absorption des Wasserdampfes 
ist in mehrfacher Hinsicht von grol3eni Interesse. Erstens 
lassen sich BUS dem Absorptionsspektrum des Wasserdampfes 
wichtige theoretische SchluSfolgerungen uber den Bau und 
die Bewegung der Wasserdampfniolekiilt~ ziehen, wodurch eine 
Prufung der B j e r r  um schen Theorie im besonderen und auch 
der Quantentheorie im allgenirinen rrniiiglicht wird. Hiervon 
wird in der anschlieSenden theoretischen -4rbeit noch aus- 
fuhrlich die Retle sein. Zweitrns hat die Wasserdampf- 
absorption fiir viele Vorgangc in der Erdatmosphiire eine 
groSc Bedeutung. Es sei niir an dir  Theorie von ArrheniusP, 
erinnert, nach der der &halt tlrr Atinosphare- an Wasser- 
dampf und Kohlensaure fiir das Klima auf der Erde ma& 
gebmd ist und im besonderrn die Eiszeiten durch eine h d e -  
rung dieses Gehaltes herbsigefiihrt worden sind. 

1)as ultrarote Wasserdampfspektrum ist daher schon 
~~(bhrfach unterswht worden, hnuptsiichlich von Hrn. Pa- 
sc.hrn*), von den Herren Rubens u. hschkinass4) und 
von Frl. v. Bahrs). Diese Arbeiten lassen jedoch keine 
Schlusse auf die genaue GroSe der -4bsorption zu. Es wurden 
niimlich als Absorptionsgeflibe beiderseits offene Robe  be- 

1) Die dieser Arbeit zugrunclc liegenden Messungen waren &n 
im Herbat 1916 beendet; aua iiukren Griinden gelangen sie erst jet& 
zur Vertiff entlichung. 

2) 5. Arrhenius, Phil. Mag. (6) 41. p. 237. 1896. 
3) F. Paschen, Wid. Ann. 60. p. 409. 1893; 61. p. 1; 52. p. 209; 

4) If. Rnbens 11. E. Aschkinsss, 1. c. 84. p. 584; 65. p.241. 1898. 
3) E. v. Bahr, Verh. d. D. Physik. Cks. 16. p. 731, 1160. 1913. 

33. p. 336. 1894. 
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nutat, durch die Wasserdampf in konstantem Strome hindurch- 
geblasen wurde. Da man bei diesem Verfahren nicht sicher 
ist, ob der Wasserdampf das ganse Rohr ausfiillt oder ob el 
in der Nahe der Enden mit Luft vermischt ist, kann man 
die wirksame Schichtdicke nicht genau angeben. Wird da- 
gegen, wie in der Arbeit von F'rl. v. Bahr ,  die Absorption 
des in der Zimmerluft vorhandenen Wasserdampfes gemessen. 
so ld3t sich wiederum die von drr Strahhmgsquelle eniittitrtt~ 
Energie nur ungefahr bestimnien. 

Noch andere Griinde lieBen eine neue einheitliche tiiitey- 
suchung des ultraroten Wassrrdanipfspektrus wunschcnswert 
erscheinen. Die oben erwahnten Arbeiten von Hrn. Paseheri 
stammen aus den Jahren 1893 und 1894, die Arbeit von den 
Herren Rubens u. Aschkinass aus dein Jahrcb 1898. Seit 
dieser &it haben sich die experimentellen Hilfsmittel, die 
uns zur Aufnahme ultrarotel. Spektra zur Verfugung stehen, 
wesentlich vervollkommnet. Es sei nur benierkt, daB diesr 
Untersuchungen noch niit den1 Zirkonbrenner a18 f4trahlungs- 
quelle ausgefiihrt werden inuSten. Daher war zu erwsrten, 
daS sich jet& das Wasserdampfspktrum mit weit groberer 
Dispersion wiirde aufnehmen lassen, und daS sich iiifolgedessen 
neue Einzelheiten zeigen widen.  Diese Erwartung hat sich 
auch bestatigt. 

Es wurde has Absorptionsspektruni des Wasserdmiyfrs 
vom sichtbaren Gebiete bis zii cbiner Wellenlange von 34 p 
aufgenommen. Die Ergebnisse der im langwelligen Teile dieses 
Spektralgebietes, von 7,5 p ab, angestellten Messungen sind 
bereits veroffentlichtl), so daB auf sie nur kurz, und soweit 
es der Zusammenhang iiiitig niacht, eingegangen zu wrrden 
braucht. 

M e  Ap-rrtn 

Xu den Messungen wurden als Strahlulngsquelh Kernst- 
brenner fiir 110 Volt und 1 Amp. benutzt. Wegen der er- 
forderlichen Konstanz der Stromstarke wurden sie aus einer 
Aklnsmulatorenbatterie gespeist. Die Stromtlirke wurde an 
&ern standig eingeschalteten Amperemeter kontrolliert ; doch 
war ee nur selten nijtig, die Stromstgrke wghrend der MRS- 

1) H. Rubens u. G. Hettner, Ber. d. Preus. Akad. d. Wiss. 1916. 
p. 187; Verh. d. D. Physik. Ges. 18. p. 164. 1916. 
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sungen nachzuregulieren. Irn langwelligeren Teile des Spek- 
trums wurden die Brenner nur mit ca. 90 Proz. der normalen 
Stromstarke gebrannt, weil man dadurch an langwelliger 
Enorgie nur wenige Prozente einbiiBt, w8hrend die Ver- 
unreinigung durch kurzwellige Strahlung bedeutend verringert 
wird. 

Wegen der groBen Unterschiede im Absorptionsvermogen 
des Wasserdampfes fiir die in Betracht kolllmenden Spektral- 
bereiche muaten zwei verschiedene AbsorptionsgefaBe gih- 
baut werden. Da kein Material bekannt ist, das jclnseits 9 p, 
wo FluSspat undurchlkssig wird, genugend durchlassig ist 
und vom Wasserdampf nicht angegriffen wird, so muBte auf 
die Anwendung von VerschluBplatten verzichtet werden. 
Trotzdem sollte die Schichtdicke moglichst unveriinderlich 
und genau bekannt sein. Dies murde durch die folgenden 
Kons truktionen erreicht : 

Dqs gropere Absorptionsgefap (Fig. 1) mit einer Schicht- 
dicke von ca. 1 rn bestand aus einem vertikal aufgestellten 
Messingrohr von 10 cm Durchmesser und 64,5 cm Lange. 
Es wurde von zwei eisernen Siiulen A getragen, die unten 
in einen DreifuI3 B eingelassen waren. In das obere Endc 
wurde ein 6 cm langes Rohrstiick C hineingeschoben, das 
unten durch einen Boden D verschlossen war. Dieser Boden 
trug einen mit Hilfe dreier Schrauben verstellbaren Hohl- 
spiegel E. Durch Verschieben des Rohrstuckes C mit diesem 
Hohlspiegel konnte die Schichtdicke ein wenig verandert 
werden. Sie betrug bei den Messungen bis 5,3 p 109,O cm, 
von da ab 104,O cm. Da der Hohlspiegel E mit samt dem 
ganzen Apparate auf uber looo erhitzt werden muSte, war 
es notig, ihn aus Metal1 herstellen zu lassen, da die gewohn- 
lichen versilberten Glasspiegel die Silberschicht beim Er- 
hitzen sofort verlieren. Der Hohlspiegel wurde aus einer 10 mm 
dicken Platte l) aus gewalztem Reinnickel geschliffen 3, hatte 
8 cm Durchmesser und SO cm Brennweite. Das untere Ende 
des Rohres war durch einen doppelten Boden F verschlossen, 
der 2 cm vom Rohrende entfernt war. In diesem Boden be- 
fanden sich zwei rechteckige Offnungen von 3 x 24 mm und 

1) Geliefert von dem Messingwerk Reinickendorf, A.-G. 
2) Von Brendes & Schiinemenn, Berlin W 62. 
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20 x 58 mni. Unterhalb dieser Offnungen waren ein Plan- 
spiegel G und ein Hohlspiegel H angrbracht, die von zwei 
kleinen, auf dein DreifuSe befestig- 
tell Ytativen getragen wurden. 1)c.i 
2,5 x 5,5 cm groSe Planspiegtxl 
iiiiiBtc.. w i l  er der einen Offnung 
srhr nslir war, suf ca. 70° grheizt 
merclen, um ein Besclilagen zii V(JI - 
hindern. Er muBte daliri ebt111- 

fall.; BUS Metall hwgrstellt we1 - 
den, und zwar wurde cr 811- 

5 in111 dickeni Blech von grwalx- 
tern Reiimickel gcschliffen. 1 h  
Heizung geschdi ttlektrisch niit 
Hilfe einiger hinter den Spiegt.1 gtl- 
legter Windungen eines mit Asbeb~ 
umsponnanen Drahtes. Der Hohl- 
spirgel H war ein gewohnlichri 
versilbcrter Glasspiegel von 5,4 cni 
1)urchiiiesser und 7 cm Brennweitch. 

Zur Messung der Ternpiat 111 

im dbsorptionsrohrr dienten zwei 
Silbrr - Konstantan-Thrrmoelenien- 
te, die durch zwri bei J und Ti 
angebrachte klriue Rohrstutzeii b o  A 
weit ringefiihrt wurden, 
ihrr Lotstellen ill cler Achse des 
Absorptionsrohres befanden. AU&F s, 

I 

daS sich l-7 
den1 wir  die den NickelhohlspiegelE 
tregende Schraube L axial durch- 
bohrt, so daB auch hier ein Ther- 
moelement hineingrschoben merden 
konnte, das zur Messung der Tem- 
peratur des Hohlspiegels diente. 
Seine Lotstelle befand sich nur 
ca. 3 mm hinter der spiegelnden 
Flache . Fig. 1. 

- K  

-3 

! -1 

B 
I 

Um das Rohr wurde zuniichst eine Schicht Asbestpapier 
gelegt und auf diese eine Hehpirale gewickelt. Urn die W h e -  
abgabe an die Umgebung moglichst zu vermeiden, wurde 
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nun u1l1 das Ganze Asbestpappe und eine Schicht Watte 
gelegt. Infolge dieser guten Wibmeisolierung geniigte eint. 
Leistung von n u  96 Watt, urn alle Teile des Rohres auf 
( h e r  Temperatur von iiber looo C zu halten und damit eine 
Icondensation von Wasserdampf innerhalb des Rohres un- 
inoglich zu machen. h-aturgemaB bildete sich infolge der ani 
unteren Ende vorhandenen offnungen in vertikaler Richtung 
ein Temperaturgefiille aus. Die Temperatu betrng durch- 
schnittlich oben 141°, unten 1 1 ? 3 O ,  so daS man fiir die ab- 
sorbierende Wasserdampfschicht eine mittlere Temperatur von 
127 O annehmen kann. Dic Teniperatur des Nickelhohlspiegels 
betrug durchschnittlich 134O, so daB ein Beschlagen des 
Spiegels ausgeschlossen war. 

Zuni Einleiten des Wasserdanipfes war in den obereii 
Hoden D ein Rohrstiick eingeschmubt. Die Erzeugung des 
Imnpfes geschah in einer Kochflasche von 2 Liter Inhalt, 
die elektrisch geheizt wude. Dam war die untere Hillfte 
ihres kugelforinigen Teiles mit einer Anzahl Windungen asbest- 
uiilsponnenen Drahtes unigeben. Die Flasche war durch ein 
kurzes, schriig aufwarts gefiihrtes Zuleitungsrohr mit den1 
A bsorptionsapparate verbunden. Kondenswasser, das sich bei 
Brginn eines Versuchos in dein noch kalten Zuleitungsrohre 
bildete, floB daher in die l"lasc1ir zuriick. Flasche und Rohr 
waren durch Asbest und Wat te gegen Warmeabgabe tunlichst 
gcschiit zt . 

Die Vorteilc dirses Sbsorptionsspparates, der sich sehr 
bewahrt hat, beruhen vor alleni suf seiner vertikalen Stellung, 
:wf der Lag? der Offnnngen an1 unteren Ende und auf deren 
gcbringer GriiBe. Diese Unistande bewirken, daB der Wasser- 
tlampf, durch win geringes spezifisches Gewicht im Rohre 
festgehalten, nu)' (lurch Diffusion zu entweichen strebt, und 
( l i d  daher, wie writer unten beschriebene Versuche (p. 489) 
bvwiesen haben, ein ganz langsamer Wasserdampfstrom zur 
Vtsrdrangung der Luft ausreichte. Dies ist von groSer Wichtig- 
keit; denn ein starker Wasserdampfstrom hiitte auSerhdb des 
Rohres in der Nahe der uffnungen eine starke Vermischung 
dcr Luft mit Wasserdampf hervorgerufen, was die wirksame 
Ychichtdicke in unkontrollierbarer Weise vergrosert hiitte. 
Dies war, wie die erwiihnten Versuche ebenfalls zeigten, nicht 
cler Fall. AuBerdem waren in dem Spektralgebiete, in dem 
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ein Steinsalz- oder Sylvinprisma verwendet werden mnS, 
durch einen starken Dampfstrom g o b  Schwierigkeiten ent- 
stranden. Dcnn pin dadurch bewirkter hoher Wasserdampf- 
gehalt der Zimmcrluft hatte infolge der starken Hygroskopie 
diescr Stoffc (.in Bcschlagen der PrismenflGchen hervorgerufen, 
wodurch wt-itvrr nkwmgen unmoglich gemacht worden waren. 

Das kleinere Absorptionsgefdp (Fig. 2) f i i r  eine Schicht- 
dickv von 32,4 cm w3r ein horizontales Messingrohr von 6 cm 
Durchincsscr iind 14cm Lange. Es war durch m e i  Messing- 
p1attc.n A u i i t l  B vcwchlossen, die 1 cm von den Rohrenden 
entfcrnt wwen. In diesen befanden sich vertikale Schlitee 
von 6 x 25 I I ~ I T I  Gi*OBe. AuSerdem waren an ihrer h e n s e i t e  
mci  dnrch Scl1r:tnben verstellbare Messingbiichschen C und D 

F 

Fig. 2. 

beftistigt, iu die sich m e i  Hohlspiegel von 30 mm Durchmesser 
und 15 ciu B,t.rmweite eketzen lic.I3en. Es wurden me1 Paar 
solchor Hohlspit gel angefertigt, eins aus gewalztem Rein- 
nickel fur die Messungen mit Prisma, und eins aus Flu&- 
spat fur dio Mussungen mit dem Gitter. Das Rohr wurde 
mit Asbestpapier bodeckt, mit eber Hebspirale umwickelt 
und ahnlicli w it4 des andere AbsorptionsgefiiiS gegen Wiirme- 
sbgaba gtschutzt. Oben bei E war ein Rohrstut5en zum 
Einlt-iten dt b 1 mnpfos angcbracht. Durch einen Strom von 
1,4 Anp. wwdc das Rohr auf 127O erwkmt. Zur Temperatur- 
messung ditnttt ein bis in die Mitte des Rohres eingefiihrtes 
Thennoelement. 

IA st s AbsorptionsgefLB wurde nicht auf einem beson- 
deran FuSc ir,ontiort, sondern 0s wurde der eine Arm dee 
spc ktromctct s dutch eine Stange verlgngert und an dieser 
das Absorptionsgt.faS bcfestigt. An dieser Stange wurde auoh 
der Nornstbxnner F, nach allen Richtungen verstellbar, an- 
gebracht. !A( se Vurbindung des Absorptionsrohres und der 
Strahlungsqui~lle mit dem Spektrometer war deshalb sehr 

Atuules  der Physlk. IV. Fol~e. KS. 31 
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vorteilhaft, weil bei den Gittermessungen, f i i r  die dieses Ab- 
raorptionsgefiiS benutzt wurde, die Einstellung der Wellen- 
lhgen  durch Drehung des einen Spektrometerarmes geschah 
und Absorptionsrohr und Strahlungsquelle mit diesem Arme 
mitbewegt werden muBten. Andererseits erforderte dieser Um- 
stand, daS das Absorptionsrohr nicht zu schwer und kom- 
pliziert sein durfte. Deshalb wurde hier auf die an sich vorteil- 
haftere vertikale Aufstellung verzichtet. Auch bringt der ein- 
fachere Strahlengang bei einem horizontalen Rohre geringere 
Verluste an Energie mit sich, mit der man in dem lang- 
welligen Gebiete, in dem das Rohr verwendet wurde, haus- 
hiilterisch umgehen muI3. Da ferner die geringe verfugbare 
Energie die MeSgenauigkeit beeintrachtigt, kommt die Un- 
sicherheit in der Bestimmung der wirksamen Schichtdicke, die 
bei horizontaler Aufstellung etwas grohr  ist, nicht so sehr in 
htracht.  

Die Erzeugung des Wasserdampfes geschah bei einem 
Teil der Messungen in derselben Weise wie bei dem groJ3en 
AbsorptionsgefaSe. Jenseits 21,5 p envies sich jedoch auch 
bei diesem Rohre die Schichtdicke als vie1 zu grof3. Sie hltte 
in diesem Spektralgebiete nur wenige Zentimeter betragen 
diirfen. Bei einer so kleinen Schichtdicke wke  jedoch die 
Unsicherheit wegen der offenen Enden von derselben GroI3en- 
ordnung gewesen wie die Schichtdicke selbst, so daS diese 
nicht nur unbekannt, sondern wahrscheinlich auch zeitlich 
inkonstant gewesen wke. Es wurde deshalb zu diesen Mes- 
sungen nicht reiner Wasserdampf, sondern ein Wasserdampf- 
Luft- Gemisch verwendet. Nach einigen Versuchen gelang es 
mit folgender Vorrichtung, einen Strom eines solchen Ge- 
misches von konstanter Zusammensetzung und Geschwindig- 
keit herzustellen : Durch den einen Hals einer W o u 1 f e schen 
Flasche (Fig. 8) von a/4 Liter Inhalt war ein bis in die Nahe 
des Bodens reichendes Porzellanrohr A luftdicht durchgefuhrt. 
In seinem Inneren befand sich eine Heizspirale von 4 Sa 
Widerstand. Sein unteres Ende setzte sich in ein Glasrohr B 
fort, das rechtwinklig umgebogen und xu einer Spitze aus- 
gezogen war. Durch den zweiten Hals war ein Thermometer C, 
durch den dritten ein kurzes Glasrohr D gefiihrt. Die Flasche 
wurde mit Wasser gefiillt und das Porzellanrohr an eine mit 
einem Redwierventil versehene Luftbombe angeschlossen. 



Wenn man das Wasser mit Hilfe der Heizspir8le erw-te 
and einen Luftstrom durch das GefaS schickte, siittigfe sisoh 
dieser, der Wassertemperatur entsprechend, mit Wasserdampf. 
Hiersu trug wohl auch der 
Umstand bei, daS durch die 
Unterbringung der Heizspi- 
rale in dem Porzellanrohre 
der Luftstrom vorgewiirmt 
wurde. DaS wirklich Siitti- 
gung eintrat, wurde in der 
Weke festgestellt, deS die 

Stromungsgeschhwindigkeit 
der Luft gemessen und die 
in einer bestimmten &it ver- 
breuchte Wassermenge durch 
W-g des ganzen GefliSes 
bestimmt wurde. Man konnte 
also durch Wahl der Wesser- 
temperatur einen beliebigen 
Wasserdampfgehalt erzeugen. 
Urn die Stromungsgeschwin- 
digkeit konstent zu halten, 
wurde der Druck in der ZU- 
leitung zur W o u 1 f e schen 

Quecksilbermanometer kon- 
trolliclrt und gegebenenfah 8m Redwierventil nachreguliert. 

Die auf diese Weise erzeugte Waaserdampfssohicht ent- 
sprach in ihrer Absorptionswirkung einer Sohicht von Atmo- 
sphiirendruck und ca. 4om Dicke. 

Als Spktrometer diente fiir den groSten Teil der mit 
dem Prisma ausgefiihrten Messungen das von Hm. Rubens 
konstruierte Spiegelspektrometer mit Wadsworthsanordnungl) 
eur Erhaltung der Minimalablenkung. Die fiir die eimlnen 
Spektralbereiche benuteten Prismen hatten die in der nach- 
atehenden Tsbelle angegebenen Abmessungen. 

Der Berechnung der Wellenlangen wurden die folgenden 
We& der Brechungsexponenten zugunde gelegt: Fiir Q w z ,  

Flasohe stlindig an einem Fig. 8. 

1) L. Wadeworths. Phil. Mag. (6) 88 p. 337. 1894. 
31 ' 
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FluSspat und Steinsalz sowie bis 16 p fiir Sylvin die Werte 
von Paschenl),  f i i r  Sylvin von 16 p ab die Werte von 
Rubens u. Trowbridge? b m .  Rubens u. Nichols.a) 

Zu den Messungen mit dem Gitt6r konnte Dicht dasselbe 
Spektrometer benutzt werden, weil beim Gitter die Ek- 
stellung der Wellenlangen durch Drehung eines der Hohl- 
spiegel oder ekes Spaltes mitsamt dem zugohoi-ig6n Hohl- 
spiegel geschehen muS. Von diesen beiden Methoden ist die 
erstere experimentell einfacher, fuhrt aber zu einer kompli- 
zierten Berechnung der Wellenliingen. Die Drehung eines 
Spaltes und des zugehiirigen Hohlspiegels dagegen macht. es 
notwendig, daS alle Apparate, die von der Strahlung auf 
ihrem Wege von diesem Spalte an bm.  bis zu diesem Spalte 
passiert werden, mitbewegt werden miissen. Da sich dies 
jedoch im vorliegenden Falle verhiiltnismailig leicht ausfiihren 
lie& wurde diese Methode gewiihlt. Es wurde daher ein 
Spktrometer benutzt, b3i dem sich ein Spalt und der zu- 
gehorige Hohlspiegel mit Hilfe einer mit Teilung versehenen 
Sohraube um eine durch die Mitte des Gitten gehende Achse 
drehen liden. Die Drehungswinkel konnten an einem Teil- 
kreise abgelesen werden. Im ubrigen war das Spektrometer 
dem obigen ahnlich konstruiert. Das Gitter bestand am 
parallelen Silberdrahten von 185,8 p Dicke; die Gitter- 
konstante hatte den doppelten Wert d =371,6 p, so daS 
also der Abstand der Drahte gleich ihrer Dicke war. Dies 
bewirkt, daS die geradzahligen Beugungsspektra ausfallen 
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und daher die ungeradzahligen, also auch das zu den Mes- 
sungen benutzte erste Beugungsspektrum, um so intensiver 
werden. 

Die Bestimmung der Wellenliingen 1 geschah in folgender 
Weise: Es wurde das Mittelbild aufgenommen, das wegen der 
Breite der Spalte als gleichschenkliges Dreieck erscheht u d  
90 seine Lage gemu bestimmt. Aus den vom Mittelbild aus 
gerechneten Drehnngswinkeln EG und der Gitterkonstanten d 
wurden dann die Wellenlilngen 1 = d sin a bereghnet. 

Bei den Gittermesaungen wurden in das kleine Absorptions- 
gefiiB die oben besohriebenen Hohlspiegel (p. 481) BUS Flu& 
spat eingesetzt, so daB die auf das Gitter fallende S t r a h l q  
im wesentlichen nur aus den Reststrshlen von FluBspt be- 
stand. Hierdurch wurde erreicht, d& die vom Gitter zer- 
legte Strahlung h i  von kurzwelliger VernnreinieSang war 
und daB sich iiber dae erste Beugungsspektrum nioht Spektra 
hoherer Ordnung uberlagern konnten. 

Das eben beschriebene Spektrometer wurde auoh bei den 
Messungen mit dem spitzwinkligeren Sylvinpriama zwischen 
16 und 21,4 p benutat. Ween der gerhgen Ablenkung, die 
die Strahlen beim kohgange durch diesee Priema erfabren, 
ware das andere Spektrometer nicht anwendbar geweeen. 
-4uch ist bei einem so kleinen brechenden Winkel e h e  Vor- 
riehtung 5ur Erhaltung der Minimalablenkung nnniitig; denn 
wenn das Prkma f i i r  e k e  bestimmte Welle&nge die M ’ i n h ~ m -  
stellung hat, so iat fiir andere Welledhgen die Abweiehung 
von der Minimumstellung sehr klein. Es wurde daher dae 
Prisma in die Minimumstellung fiir Na-Lieht egebcht; miftels 
des beweglichen Armes -den dam die WellenlBngen ein- 
gestellt. Die Abweiehung von der Minimnmntellung d e  
durch Rechnung berhksiohtigt. 

Zur Strahlungsmessung diente ein M i h w W  in der 
von Hm. H. Schmidt1) angegebenen Form. Ee war m m  
Schutze gegen Luftdruelrschwankungen mit einer luftdioht 
schlidenden Glocke versehen*) und befand aich zur Ver- 
meidung von Erschutterungen in einer Juliussohen Auf- 
h&ngung.*) 

1) H. Schmidt, Ann. d. Phys. 99. p. 1001. 1909. 
2) H. Rubens u. H. Hollnagel, Phil. Mag. (6) 19. p. 764. 1910. 
3) H. W. Julius, W i d .  Ann. bB. p. 161. 1896. 
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Es wurden zunlichst Versuche gemacht, die Empfindlich- 
bit des Instrumentes zu steigern. Da die durch eine be- 
stimmte Strahlungsintensitiit hervorgerufene Temperaturdiffe- 
renz mischen der bestrahlten und den unbestrahlten Lot- 
stellen des Thermoelementes um so groSer ist, je geringer 
die WiSrmeleitung zwischen den Lotstellen ist, ist es vorteilhaft, 
das Thermoelement aus ganz diinnen Drlihten herzustellen. 
Da6 man dadurch zugleich den elektrischen Widerstand er- 
hoht, schadet nichts, weil man ja  das Magnetfeld in dem- 
eelben VerhZiltnis verstiirken kann, ohne die Diimpfung zu 
vermehren. Die Herstellung dunner Driihte aus den Metall- 
kombinationen mit hoher Thermokraft, Antimon-Wismut oder 
den Becquerelschen Legierungen, ist aber schwierig, weil 
diese Metalle sich nicht ziehen lassen. Nun hat aber Hr. Pf und l) 
ein Verfahren angegeben, aus den Hutchinsschen Legie- 
rungen 8) diinne Driihte herzustellen. Diem Legierungen haben 
folgende Zusammensetzung : 

96 Proz. Bi, 5 Proz. Sn und 97 Proz. Bi, 3 Proz. Sb. 
Ihre Thermokraft betriigt 0,12 Millivolt pro Grad, ist also 
kleiner ah die der Becquerelschen Legierungen und etwa 
ebenso groS wie die von Wismut-Antimon. Das Verfahren 
besteht darin, daS man einige Gramm dieser Legierungen 
in einem kleinen Tiegel schmilzt und dann das fliissige Metall 
auf eine horizontale Glasplatte spritzt, so daJ3 es sich mog- 
lichst zerteilt. Es bilden sich dam fast bei jedem Versuche 
einige drahtartige Streifen, aus denen man sich die diinnsten 
und gleicthmiibigsten Stiicke herausschneiden kann. Es gelang 
auf diese Weise ziemlich leicht, einige Stiicke von ca. 0,02 mm 
Dicke und 0,2 -0,s mm Breite zu erhalten. Schwieriger war 
es, diese winzigen, leicht zerbrechlichen Drahtchen aneinander 
und an den Drahtbiigel des Mikroradiometers zu loten, zumal 
die Legierungen niedrige Schmelzpunkte besitmen. Doch lies 
sich such dies nach einer von Hrn. Pfunds) angegebenen 
Methode ausfiihren. Die temperaturempfindliche Lotstelle 
wurde mit RUB geschwiirzt. Wegen des hoheren elektrischen 
Widewtandes dieses Thermoelementes konnte der magnetische 

1) A. H. Pfund, Physik. Zeitachr. 18. p. 870. 1912. 
2) C. C. Hutchins, The American Joura (3) 88. p. 226. 1894. 
3) A. H. Pfund, 1. c. 
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NebenschluS, den das Instrument vorher hatte, ganz entfernt 
werden. Die Empfindlichkeit des Instrumentes war dann 
ungefiihr die vierfache gegeniiber dem friiheren Werte. Bei 
2,6 m Skslenabstand erzeugte eine Hefnerkorze in 4 m Ab- 
stand einen Ausschlag von 400 mm. 

Die fiir den Dmhtr i t t  der Strshlung bestimmte Offnung 
in der Glocke des h t rumentw war bei den meisten Mrs- 
sungen mit einer 2,8 mm dicken Sylvinplatte verschlossen. 
Bei den Messungen in der Nllhe von 5,2 p war der an dieser 
Stelle befindliche Absorptionsstreifen des Sylvins so storend, 
daB die Sylvinplatte durch eine 2 mm starke Bromkaliplatte 
ersetzt wurde. Bei den Gittermessungen jenseits 21,5 p m a t e  
mit offenem Instrumente gearbeitet werden. 

Der Schim, der der Strahlung den Durchtritt zu ge- 
wiihren oder su verschlieBen hatte, muSte zwischen dem 
Nernstbrenner und dem AbsorptionsgefaBe angebracht werden. 
Denn nur dann gelangte die Eigenstrahlung des Absorptions- 
gefiiBes und des Spelctrometers stiindig zum Mikroradiometer 
nnd hatte so zwar auf die Ruhelage, aber nicht auf die Aus- 
schltige EinfluS. De bei Verwendung des g r o h  Absorptions- 
gefiises die Strahlung des Nernstbrenners mnllchst nach unten 
fiel, m d t e  der Schirm in horisontaler Richtung bewegt werden. 
Er wurde durch einen Sohnurlauf vom Platze des Beobachters 
BUS geoffnet und beim Nachlassen der Schnur durch eine 
Spiralfeder wieder gesohlossen. 

Beim Heinen Absorptionsgefaa! war der Schirm in verti- 
kaler Richtung beweglich. 

Der Schirm bestand bis 4,2p BUS WeiSblech, von 4,2 p 
bis 16 p aus einer diinnen Glasplatte, von 16 p bis 34 p aus 
einer 0,06 mm dicken Glimmerplatte. 

Die Anordnung der Apparate und der Strahlengang sind 
aus den schematischen Figg. 4 und 6 m ersehen. Fig. 4 
migt die Anordnung mit dem grohn Absorptionsgefiih und 
dem Prismenspektrometer. Den Strahlengang vom Nernst- 
brenner N bis zum ersten Spalt S,  des Spektrometers, der 
BUS Fig. 4 nicht deutlich zu erkennen ist, ersieht man besser 
am Fig. 1 (p. 479). Der Nernstbrenner war in einem Stativ 
mit dem Gtliihstifte nach unten befestigt. Die Strahlung 
fiel auf den Hohlspiegel H, der in der engeren Offnung im 
Boden F des Absorptionsgeftiks ein Bild des Nernststiftefi 
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erzeugte. Von hier fiel die Strahlung auf den Nickelhohl- 
spiegel.E, der sie durch die groI3ere offnung warf und nach 
Reflexion an dem Planspiegel G auf dem Spalt S, zu einem 

I 

Fig. 4. 

Fig. 6. 

Bilde vereinigte. Nach dem Durchgang durch das Spektro- 
meter Sp (Fig. 4) fiel die Strahlung auf den Hohlspiegel H8, 
der den Spalt S, auf dem Thermoelemente des Mikroradio- 
meters M abbildete. Fig. 5 zeigt den Strahlengang bei Ver- 
wendung des kleineren Absorptionsgefahs und des Gitter- 
spektrometers, der wohl ohne weiteres verstandlich ist. 

Die Vennohe. 
Wenn die Versuchsanordnung fiir e h  bestimmtes Prisma 

justiert war, wurde zuniichst die giinstigste Breite der Spalte 
ausprobiert. Sie wurden im allgemeinen so eingestellt, daS 
die durch die einfallende Strahlung hervorgerufenen Am. 
schlage in dem betreffenden Intervalle nicht unter ca. 5 mm 
sanken. Nur im Gitterspektrum muSte teilwehe mit kleineren 
Ausschliigen (bis herunter zu 2 mm) gearbeitet werden.') 

1) AUE diesem Grunde und such wegen der groBen Spaltbreite 
k6nnen die Measungen im Gitterspektrum nur m einer rohen Chien- 
tierung dienen. DaD auf der Tafel eine Reihe von Maxima in dieeem 
Gebiete angegeben iet, ist d d  die hreinstimmuug mit anderen Mes- 
snngen begrundet (Rubene u. Hettner, I . c .  p. 170u.f.). 
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D ~ M  wurde die Reinheit der Strahlung in dem zu unter- 
suohenden Spektralgebiete gepruft. Dies gescheh durch Ein- 
schdten eher Glasplatte (von 5-12 p), einer FluSspatplattr 
(von 12-24 p )  oder einer Steinsalaplatte (von 24 p ab) in 
den Strahlengang. Mit Riicksicht auf den Verlust, den die 
Strahlung durah Reflexion an diesen Platteq erleidet, wurden 
zn der durchgelassenen Strahlung noch 8 Proz. binzugerechnet. 
Es ergab sich, daS vom sichtbaren Gebiete bis zu ca. 14 p 
sowie im Gitterspektrum eine Verunreinigung nicht nachzu- 
w e b n  war. Von 14 p ab war jedoch eine merkliche kurz- 
wellige Beimischung vorhanden. Diese wurde daher, genau 
wie die langwellige Strahlung selbst, gemessen, nur wegen 
ihrer langsamen Veriinderung mit der Wellenliinge in grohren 
Ahtiinden, und von der einfallenden Strahlung abgezogen. 
Ebenso wurde der dureh den Wasserdampf hindurchgelassenc 
Teil der Verunreinigung gemessen und von der durehgelassenen 
Geeemtstrahlung abgezogen. Die kurzwellige Beimischung 
betrug bei 14 p ca. 8 Prm., bei 21,6 p ca. 8 Proz. der ein- 
fallenden Gesamtstrehlung. 

Fig. 6. 

Es wurde weiter durch Versuche festgestellt, wie stark 
der in die AbsorptionsgefiiSe hineingebitete Wasserdmpf- 
tatrom sein muSte, damit mit Sicherheit alle Luft verdrbgt 
wurde. Zu diesem Zweoke wurde das Spektrometer a d  eine 
Wellenliinge eingestellt, bei der der Wssserdampf eine gut 
meSbere Absorption ausiibt. Dann wurde das Wasser im 
WPPlserkessel mit einer geringen Stromstiirke gekocht und 
von Zeit zu %it die hindurehgelassene Stmhlung gemessen, 
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bis an der Konstanz des Ausschlages erkannt wurde, daS der 
Zustand stationar geworden war. Dies wurde dann mit h e r  
grohren Stromstarken, also immer starkerem Dampfstrome 
wiederholt. Die fiir das groBe AbsorptionsgefaS gefundenen 
Absorptionswerte sind in Fig. 6 als Funktion der dem Wasser 
pro Zeiteinheit zugefiihrten Energie (in Watt) aufgetragen. 
Man sieht, daB von einem bestimmten Punkte ab eine weitere 
Steigerung der Wiirmezufuhr und damit der Geschwindigkeit 
des Dampfstromes keinen Einf ld  auf das Absorptionsvermogen 
mehr hat. Die zu diesem Punkte gehorige Dampfgeschwindig- 
keit m d t e  daher geniigen, das GefiiJ3 vollig zu fiillen. Zur 
Sicherheit wurde mit einer etwas groBeren Energiezufuhr, 
n&mlich 68 Watt, gearbeitet. Die Dampfgeschwindigkeit be- 
trug dann 1,8 Liter pro Minute. Beim kleineren Absorptions- 
gef&Be war infolge seiner horizontalen Lage ein etwas starkerer 
Dampfstrom, 2,7 Liter pro Minute, erforderlich. 

DaS die Absorption von einer bestimmten Stromungs- 
geschwindigkeit an konstant bleibt, beweist auch, daB die 
absorbierende Schicht nicht merklich uber die Offnungen in 
den GefiiJ3en hinausreichte. Denn wenn sich aderhalb der 
GefiiBe im Strahlengange ein in Betracht kommendes Warner- 
dampf-Luft-Gemisch gebildet hatte, so hatte dies Gemisch 
bei wachsender Stromungsgeschwindigkeit entweder an Wasser- 
dampfgehalt oder an riiumlicher Ausdehnung mehmen miissen, 
und beides hatte ein Anwachsen der Absorption bedingt. 

In ahnlicher Weise wurde bestimmt, mit welcher Ge- 
schwindigkeit der Dampf aus den AbsorptionagefaBen wieder 
entwich, wenn man das Zuleitungsrohr entfernte. Es ergab 
sich, daJ3 nach 6 Minuten mit Sicherheit die Luft im Gef&b 
nur nooh den Feuchtigkeitsgehalt der Zimmerluft hatte. 

Nach diesen Vorversuchen konnten die eigentlichen Mes- 
sungen beginnen. Die Aufnahme einer Beobachtungsreihe 
verlief folgendermahn: Nach dem Einschalten des Nernst- 
brenners, der Skalabeleuchtung und der Heizstrome fiir den 
Wasserkessel und das AbsorptionsgefaB, muJ3te zunachst eine 
Zeitlang gewartet werden, weil durch die Stromwarme die 
Zimmertemperatur zu steigen begann, was ein Wandern des 
Mikroradiometers hervorrief. Erst nach etwa einer Stunde 
war dies Wandern so gering geworden, daJ3 es die Messungen 
nicht mehr beeinflussen konnte. Inmiahen war d a m  das 
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Wasser ins Sieden gekommen und der Dampf eine Weile 
durch das AbsorptionsgefliS gestromt, so daS mit den Mes- 
sungen der durchgelassenen Energie begonnen werden konnte. 

Es wurden fiir eine bestimnite Wellenliinge stets 3-6 
husschliige, je nach ihrer GroSe, beobachtet. Die Abstlnde 
der Ekobachtungspunkte wurden so gewahlt, daJ3 mindestens 
zwei Punkte auf des von einenz Spalt bedeckte Wellenlangen- 
interval1 kamen. Es rhiissen dahctr alle E h l h e i t e n ,  die sich 
uberhaupt mit der angewendeten Spaltbreite noch beobachten 
liehn. zum Vorschein gekommen sein. Nach einer Reihe 
von 10-20 Beobachtungspunkten wurde dann der Heizstrom 
des Dampfkessels unterbrochen, das Zuleitungsrohr vom Ab- 
sorptionsgef6iSe gelost und 6 Minuten gewartet, bis sich der 
Ihmpf aus dem Absorptionsgeflib entfernt hatte. Dann 
wurde in demselben Spektralintervalle die einfallende Strah- 
lung gemessen. Hierbei wurde das AbsorptionsgefiiiS weiter 
geheizt, um ein nochmaliges Wandern des Mikroradiometers 
moglichst zu vermeiden. Bei den Messungen mit Reststrahlen 
war dies auch deshalb niitig, weil die FluSspatspiegel im Ab- 
sorptionsgefiib untergebracht waren und das Reflexions- 
vermogen von FluSspat stark von der Temperatur abhangt. 
Zum Schlusse wurde stets nochmals Dampf eingeleitet und 
der erste Beobachtungspunkt wiederholt, um festzustellen, ob 
sich an der Versuchsanordnung niohts geandert hatte. 

Von derartigen Beobmhtungsreihen wurden fiir jedes Inter- 
vall mindestens zwei aufgenommen. Wenn sich in den Reihen 
Erhebungen zeigten, deren Realitat nicht eichergestellt war, 
weil sie vielleicht nur durch einen oder zwei Beobachtunge- 
punkte gestutzt waren oder in den beiden Reihen nicht ge- 
niigend ubereinstimmten, wurden an den betreffenden Stellen 
mch weitere Reihen aufgenommen. 

Die Ergobnhe. 
Aus den beobachteten Werten der einfallenden und der 

durchgelassenen Strahlung wurde nach Abzug der Verunreini- 
gung das Absorptionsvermogen, d. h. die absorbierte Strah- 
lung, ausgedriickt in Promnten der einfallenden Strahlung, 
bereohnet. Die Resultate sind auf der am Schlusse beigegebenen 
Tat. I grephisch dargestellt. Die Schichtdioke betrug von 
0,89-5,s p 109,O cm, von 7,35-17 p 104,O cm und von 
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16-21,4 p 32,4 om (Atmospharendruck, 127O); von 6,57 bis 
6,67 p und von 21-34 p betrug sie 32,4 cm (Wasserdampf- 
Luft-Gemisch, No). Das von einem Spalt bedeckte Wellen- 
langenintervall ist in der Tafel eingezeichnet. 

Diese Tafel zeigt das ganze mit der spektrometrischen 
Methode zugangliche ultrarote Wasserdampfspektrum. Es um- 
fast 5l/, Oktaven und ' damit etwa die HLlfte 'des ganzen 
ultraroten Wasserdampfspektrums, das bei 1000 p zu Ende 
zu sein scheint, also ca. 10-11 Oktaven umfaSt. 

Geht man vom sichtbaren Gebiete aus, so folgen zu- 
nachst fiinf getrennte Absorptionsstreifen von zunehmender 
Starke aufeinander. Die Maxima des ersten und zweiten 
Streifens wurden bei 0,944 p und 1,128 p gefunden. Bei 
letzterem zeigte sich noch ein kleines Nebenmaximum bei 
1,157 p. Diese Streifen sind weder von Hrn. Julius'), noch 
von Hrn. Pascheha) im Spektrum der Bwenflamme oder 
des Wasserdampfes beobachtet worden. Nur Hr. Fowle 3), 
der die Energieverteilung einer durch 128 m feuchte Luft 
gegangenen Strahlung aufnahm, hat den langwelligeren Streifen 
bei l , l 3  p als Einsenkung in der Energiekurve gefunden. 
Die Streifen fallen mit den von Langley*) im Sonnen- 
spktrum beobachteten intensiven Absorptionsstreifen e, u, t 
(0,925-0,985 p) und @ (1,085-1,19 p) zusammen. Diem 
sind schon friih wegen ihrer wechselnden Intensitat als ter- 
restrisch erkannt wordens) ; @ wurde dem Wasserdampfe, 
e, a, z dagegen dem fliissigen Wasser zugeschrieben, weil 
Abney u. Festing6) im Absorptionsspektrum des Wassers 
eine intensive Bande zwischen 0,942 und 0,986 p gefunden 
hatten. Da an dieser Stelle des Spektrums nunmehr auch 
beim Wasserdampfe Absorption beobachtet is t, liegt es wohl 
niiher, die Bande e, u, t dem Dampfe zuzuschreiben. 

Beide Absorptionsstreifen haben eine unregelmaBige Ge- 
stalt, was darauf schlieBen la&, daB sie sich bei stiirkerer 
Dispersion ah zusammengesetzt erweisen wiirden. 

1) W. H. Julius, Verh. d. Ver. eur Bef. d. Gewerbfl. p. 367. 1889. 
2) F. Pasohen, 1.c. 
3) F. E. Fowle, The Astrophys. Journ. (3) 85. 1912; Ann. of the 

Astrophys. Observ. of the Smiths. Inst., Vol. III. Wdington 1913. p. 171. 
4) G.P.Langley, AnnualReportof the Smiths. ht . for  1897, App.V. 
6) Vgl. z. B. S. J. Lamansky,  Pogg. Ann. 146. p. 200. 1872. 
0) W. Abney u. R. Festing, Proo. R. Soo. London 86. p. 80. 1883. 
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Es folgen dann zwei Banden mit Maxim& bei 1,367 p 
und 1,843 p; die erstere hat noch ein durch einen Knick 
angedeutctts Maximum bei 1,411 p und ein weiteres Maxi- 
mum bci 1,480 p, die letdere noch zwei Maxima bei 1,870 p 
und 1,904 p.  AuBurdem sind in der Umgebung von 2 p noch 
zwc'i Maxima angedeutet. Diese Banden sind von Hrn. Ju l ius  
gar nicht, von E n .  Paschen nur im E m i ~ h p e k t r u m  des 
Wasserdanipfes und der Bunsenflamme, und nur ah einfaohe 
Maxima (1,462 und 1,926 p bei 1000°), gefunden worden. 
Ihr Fehlen im Absorptionsspektrum schreibt Hi. Paschen  
dem Umstande zu, daI3 die Energiekurve der Strahlungs- 
quelle in ditbscr Spktralgegend zu steil verliiuft. 

Diese Streifcn fallen mit den Banden !P und Q des Sonnen- 
spektrums zusammen, die zwiachen 1,M und 1,40 p bm. 
mischen 1,75 und 1,87 p liegen. Die Banden !P und sd sind 
von Hm. Pas  c hen dem Wasserdampf zugeschrieben worden, 
nachdem i h  torrestrischer Ursprung schon lange vermutet 
worden war. Sa besiht mei  Nebenmaxima, o, (1,91-1,97 p) 
und op (1,97-2,OS p), die den bei 2 p angedeuteten beiden 
Maximis entsprechen. 

Der nachste Absorptionsstreifen ist die starke, schon von 
Hrn. Julius.in der Emission des Bunsenbrenners beobechtete 
Bande. Als Wellenlange des Maximums wurde von Hrn. 
Paschen im Absorptionaspektrum bei 1000 2,661 p gefunden. 
Bei der hier benutden Schichtdicke konnte das Maximum 
nicht brobachtet werden, weil die Absorption schon bei 2,66p 
bzw. 2,85p nahezu vollstiindig war. 

Wiihrend der Anstieg auf der kurzwelligen kite ziemlich 
glatt verlauft, zeigt sich auf der langwelligen k i t e  des Strei- 
fens eine ganze h i h e  von Erhebungen. Eine niihere Re- 
trachtung dieser Maxima ergibt, daI3 es sich hier wahrscheinlich 
urn eine Bjerrumsche Doppelbande handelt, die sich uber 
die groI3e Absorptionsbande iiberlagert. Ihre Mitte liegt bei 
der Wellenlange 

oder der Schwingungszahl 
& = 3,154 p 

yo =gfi,i .lo19 . 

8 Y  = 1,ss .lola . 
Die Differenz der Schwiqpgszahlen bemohbarter Maxima 

bet1iigt 
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Bllrrwellige Seite 

S beobachtet I A, berecbnet 

Die hieraw nach der Formel 

Langwellige Seite 
n 

1, berechnet 

0 _ -  1. - v , , = u , f n S ~  

berechneten, soWie die beobachteten Wellenliingen A,, der Maxima 
sind in dei folgenden Tabelle zusammengestellt. 

A. beobachtet 

8,194 
8,245 
8,295 
3,840 
3,402 
8,463 

Es sind also die Maxima von den Ordnungszahlen n =1-6 
slLmtlich vorhanden, und die t ibereinsthung zwischen den 
beobachteten und den berechneten Wellenllngen ist vorziiglich. 

Vielleicht iSt es kein Zufall, dal3 die Wellenlange 3,15 14 
dieser Bande nahezu die Halfte der Wellenliinge des inten- 
siven Streifens bei 6,26 p ist. Wenn das Kraftgesetz einer 
Schwingung nicht linear ist, so muS eine Oberschwingung 
von der doppelten Schwingungszahl, also der halben Wellen- 
lange, auftreten. Ein solches Paar von Absorptionsbanden 
kommt auch beim Kohlenoxyd vor, worauf Hr. Manders- 
loot  l) hingewiesen hat. 

Die Bande bei 2 , 6 6 p  entspricht, wie schon Hr. Ju l ius  
vermutete, der Bande X des Sonnenspektrums (2,36-2,86 p). 
Diese ist aber aul3erdem noch durch die Kohlenslure ver- 
ursacht, die bei 2,7 p einen Absorptionsstreifen besitzt. Auch 
die auf der langwelligen Seite gelegenen schwlcheren Ab- 
sorptionsstreifen sind im Sonnenspektrum vorhanden (zr und 
1s) und dem Wasserdampf zugeschrieben worden. 

Es folgt nun der intensivste der kurzwclligen Absorptions- 
streifen (bei 6,26 p), der zuerst von Hm. Paschen beobachtet 
und von Frl. v. Bahrz) genauer untersucht worden ist. Auf 

1) W. C. Mandersloot, Dim Amsterdam 1914. 
2) E. v. Bahr. Verh. d. D. Physik. Oes. 15. p. 731. 1913. 
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Tabelle der Maxima') 

0,944 P* 
1,128 
1,167 ) 

1,843 
1,870 

1,986 
(2,010) 

2,898 
2,948 
2,997 
3,028 
3,070 
3,112 
3,194* 
3.246 
3,296 

2;; q 
8.36 
8,42 
8,61 
8,73 
8,99 
9,30 
9.M) 
9.74* 
9,98 
10,30* 
10,w 
10.80 
10,94* 
11,24 
11,47 
11,66* 
11,89 
12,425 

12,82 p 
13,34* 
13.62 
1432* 
1*@8 
16,62* 
16,OO 

(16,801 
17,33* 
18.37 
19,22 
l9,70 

!21,6 
22,s 
241 
27.1 
2994 
31,0* 
33,l 

der kurzwelligen Seite zeigen sich einige, auf der langwelligen 
zahlreiche Maxima. In der Tafel sind auch die Ergebnisse 
von Frl. v. Bahr eingezeichnet. Sie sind am der ihre Beob- 
achtungen wiedergegebenden Kurve der durchgelassenen S trah- 
lung und der von ihr angenommenen Kurve der einfallenden 
Strahlung berechnet, bemhen also in quantitativer Beziehung 
a d  einer Sohiitsung. 

Dieser Streifen verursacht eine vollige Unterbrechung des 
Sonnenspektrums von 6,s p bis ca. 8 p. 

Die Zwisehenriiume miwhen den e h l n e n  Banden sind 
natiirlich auch genau untersuoht worden. Doch war dort bei 
der benutzten Schichtdicke keine Absorption nachzuweisen. 

Jenseits des Streifens bei 6,s p hort jedoch in dem unter- 
suchten Gebiete die Absorption niemals wieder gam ad.  Nach- 
dem sie zwischen 9 und 10 p a d  6 Pros. gesunken ist, nimmt 
sie, von zahlreichen Maximis und Minimis abgesehen, standig 
zu und erreicht sehr hohe Werte. Um trotz der anderen 
Schichtdicke einen Vergleich mit den kurzwelligen Streifen 
nu ermoglichen, wurde die hochste Stelle des Streifens bei 

1) Zu einer Bande geh6rige Maxima sind dumh eine Klemmar I 
vereinigt, beeondem hervortretende durch ein Stemchen * gekemzeiohnet. 
Nioht mit Sicherheit festgeetellte Maxime sind eingekbnmert. 



6,3p mit derselben Schichtdicke aufgenommen wie das Ge- 
biet von 21-34 p. Bei 6,56 p wurden 85 Pros. gefunden: 
Bei 81 .p (57 Pros.) ist also die Absorption von dersolben 
Grohnordnung wie bei dem intensiwten kurmelligen Streifen. 
Im ubrigen sind die zahlreichen in diesem langwelligen Ge- 
biete beobachteten Maxima bereits von Hrn. Rubens und 
mirl) mitgeteilt und durch die Bjerrnmsohe Theorie erklikt 
worden. 

In der Tabelle (p.495) sind noch die Wellenllngen aller 
beobachteten Maxima susammengestellt. Es sind im p m n  
78 Maxima, von derien nur 08. 20 schon durch friihere Met+ 
sungen festgestellt waren. 

1) H. Rubens u. G. Hettner, 1.0. 

(Eingegangen 13. Miim 1918,) 

--- 

h c k  won Meuger 8 Wittig in Leiprig. 


