
1'1. Bolontetrische Unter*sztcJtwLgen uber dde 
Stiirke der Stmhlu.qj- verdihmmter Gnse tclzter dein 

Einjhase der eZectr4sche.n Enatladwag; 
cot L K*  L t R 1% y s t r 6 wj . 
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Upsnliensis" 1892. I 

(Hierzn Tef. V Flg. 1-12.) 

I. Einleitung. 
In vorliegender Abhandlung will ich die Versuche, welche 

ich iiber die Strahlung verdiinnter Fase  unter dem Einflusse 
der electrischen Entladung angestellt habe, naher besprechen. I) 

Die ganz besonderen Schwierigkeiten, mit denen diese Unter- 
suchung verbunden ist, tragen die Schuld daran, dass mail 
hinsichtlich der Scharfe und Genauigkeit der Bestimmungen 
nicht zu grosse Forderungen stellen kann, und aus demselben 
Grunde Iasst auch die Snzahl der Versuche viel zu wunschen 
iibrig. Die hier gemessene Strahlung ist namlich von einer 
so geringen Starke; dass sogar ein so empfindliches Instrument, 
wie das Bolometer, sich in einigen Fallen als unzureichend 
erwiesen hat. E s  ist ubrigens eine sehr bekannte Sache, dass 
die Herstellung von verdunnten Gasen von solcher Reinheit, 
dass dieselben sich bei durchgehenden electrischen Entladungeii 
ron Verunreinigungen frei zeigen , eine der allerschwierigsten 
hufgaben des Chemikers und Phyaikers ist. Der Werth einer 
Untersuchung iiber die electrischen und optischen Phanomene 
in verdunnten Gasen scheint mir jedoch von der sorgfaltigen 
Herstellung der Gase in hohem Grade abhangig zu sein. 
Demzufolge habe ich keine Muhe gescheut, um dieselben so 
rein wie moglich zu bekommen, eine Arbeit die viel Zeit in 
Anspruch genommen hat. Wenn auch infolgedessen diese 
Untersuchung eigentlich als eine orientirende zu betrachten 

1) In einer vorliiufigen Notiz: ,,Lintensit6 de la radiation des gaz 
sous l'influence de la dhcharge BlectriqueN (Ofversigt af K. Vet. Akad. 
Fiirli. p. 373, 1891) habe ich die Hauptresultate der Untersuchung mit- 
getheilt. 
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ist so werden doch die Versuche als die ersten ihrer Art 
gewiss niclit ohne Bedeutung fur die nahere Kenntniss der 
Entladungsphanome in verdiinnten Gasen sein und uns hoflen 
lassen, dass eiii eingehendes Studium einzelner Fragen mittels 
der bolometrischen Methode unsere Keniitniss in dieser Hin- 
sicht iioch weiter fordern werde. 

Directe Versuche, die Strahlung der Gase in sogenannten 
Geissler’schen Riihreri quantitativ z u  messen, liegen, so vie1 
ich weias, nicht vor. Dagegen ist die Warmeentwickelung in 
solchen Rohreii mehrinals Gegeiistaiid der Untersuchungeii ge- 
wesen. So haben die Hrn. G. Wiedemani i  l), Nacca r i  und 
B e l l a t i  2), E, Wiedemann  3, uiid Hasse l l i e rg4 )  solche Ver- 
suche angestellt. In der letzten Zeit hat schliesslich Hr. 
G. S t a n b  5, das Bunsen’sche Eiscalorimeter zu dieseni 
Zwecke benutzt. Seine Versuche unterscheiden sich von den 
iibrigeii dadurch dass er die hchtstrahlung von der Ge- 
snmmterwarmung zu treiinen sucht. Das Entladungsrohr 
wurde namlich theils ganz durchsichtig in das ebenfalls durch- 
sichtige Eiscalorimeter eingefiihrt und die Erwarmung bei 
Entladung 2-3 Leydener Flaschen bestimmt , theils wurde 
der Versuch, nachdem das Geissler’sche Rohr clurch einen 
in Wasser unloslichen Lack undnrchsichtig gemacht war, 
wiederholt. Diese Versuche zeigen. dass ein sehr bedeutender 
Tlieil der Wiirmeentwickeluiig i n  sichtbarer Strahlung bestelit, 
indem 20-30 Proc. von der Gesammterwarmung den Calori- 
meter verlasst, wenn das Rohr ungeschwarzt ist. 

Die Yorliegende Untersuchung verfolgt jedoch einen ande- 
ren Zwecli. Die Erwarmung, welche man hei dieseii calori- 
metrischen Untersuchungen heobachtet, ist namlich eine Folge 
sowohl der Stralilung der Gase und der Warmeuberfiihrung 
von denselberi clurch Convection uiid Leitung wie nucli der 
wahrscheinlichen Warrneeritwickeluog an den Rohrwlndeii. 

1)  G. \V iedemann,  Pogg. Ann. 158. 1). 33 11. 11. 252. 18ici. 
2) N a c c a r i  et B r l l n t i  (Atti dell 1st. Ven. 4. 1Y?P) Beibl. 2. 

3) E. W i e d e m a n n ,  Wied. Ann. 6. 1). 5%. 1879 u. 10. p. 202. 1880. 
4) B. H a s s e l b e r g ,  M&n. de 1’Acad. Imp. des sciences de St. PGters- 

5 )  G. S tnub, Inaugural-Dissertation, Zurich 1890. 

p. 720. 1878. 

burg 27. Nr. 1. 1879. 
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In dem Folgenden werden wir ausschliesslich die Strahluny 
der Gase bestimmen und zwar nur die Strahlung des positiven 
Lichtes. Wir wollen die Beziehung zwischen Stromstilrke und 
Strahlung naher untersuchen , die Veranderungen , welcheii 
diese Strahlung in quantitativer und qualitativer Hinsicht bei 
Aenderungen in Stromstarke und Druck unterGegt, und schliess- 
lich die Strahlung in Gramm-Calorien pro Secunde fur die 
Langeneinheit des Entladiingsrohres berechnen. Mit Kenntniss 
der Stromstarke iind der Potentialdifferenzen in dem Ent- 
ladungsrohre wird es dann moglich, den Theil der in dem 
Rohre abgegebenen Energie , welche in Strahlung umgesetzt 
wird, zu berechnen. 

In  dieser Untersuchung wird angenommen: 
1. Dass die absorbirende Flache des Bolometers alle 

Strahlen ebenso gut absorbirt, oder also, dass das Absorptions- 
vermogen der Flache von der Wellenlange unabhangig ist. 
Zwar habe ich schon gezeigt’). dass Russ um so durchlassiger 
ist, je grosser die Wellenlange; da aber aus derselben Unter- 
snchung hervorgeht, dass das Absorptionsvermogen dennoch 
fur jede Wellenlange sehr gross und das Diffusionsvermogen 
bekanntlich sehr unbedeutend ist 2). mag diese Annahme be- 
rechtigt sein. 

2. Dass das Absorptionsvermogen der Plache gleich e b s  
gesetzt werden kann. Diese Annahme ist. wie bekannt, nicht 
vollstiindig richtig und verursacht einen coiistanten Fehler in 
den absoluten Bestimmungen von 1-2 Proc. Da ich aber 
das dbsorptionsvermogen meiner Flache nicht direct bestimmt 
habe, und cla der oben angefdhrte Fehler von relatir geringer 
Bedeutung ist , habe ich, statt eine willkurliche Correction 
anzubringen, vorgezogen, die direct ausgefuhrten Bes timmungen 
dine weiteres anzuftihren. 

3. Dass eine ca. 4 xnm dicke Platte von Steinsalz fur 
Strahlen verschiedener Wellenlange gleicli durchlassig ist, eine 
Annahme, die, wenn xuch nicht von strenger Giiltigkeit, docli 

1) li, Xngstroin, gfversigt af I<. Vet. Akad. Forhxndl. S r .  6. 

2) Vgl. w c h :  K. A n g s t r o m .  Upsnla Univ. arsskrift 1555 u. Wied. 
p. 385. 1885 u. Wied. Ann. 36. p. 715. 1889. 

Ann. 26. p. 413. 1585. 
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ohne Zweifel fiir eine so geringe Dicke der absorbirenden 
Schicht, wie die hier angewandte, erlaubt ist. 

Der Leser wird ubrigens leicht finden, dass kleinere 
Abweichungeii von der Richtigkeit dieser Annahme ohne Re- 
deutung fur die Gultigkeit unserer Schlussfolgerungen sind. 

11. Inetrumente und Methoden. 
1. D a s  Bolometer.  

Bei den ersten vorlaufigen Versuchen, die Strahlung auf 
photometrischem Wege zu bestimmen, wurde ein Spectroskop 
,,b vision directe" (von D u b 0 s  c q ,  Paris) benutzt. Dasselbe 
wurde mit einem Vierordt 'schen Doppelspalt (von Kriiss in 
Hamburg) versehen; vor die eine Spalthalfte war ein kleines 
Prisma von Kreide gestellt, wodurch das Licht von der seit- 
lich aufgestellten Vergleichslampe in das Spectroskop hinein 
diffundirt wurde. Das Versuchsrohr mit gerader Durchsicht 
wurde vor die andere Spalthalfte in Richtung der Spectroskop- 
axe aufgestellt. Die Versuche wurden in leicht verstiindlicher 
Weise angestellt und ich kann umsomehr die Einzelheiten 
clabei ubergehen, da ich im Folgendem nur beilaufig die in 
dieser Weise angestellten Versuche erwahnen werde. 

Die photometrischen Bestimmungen lassen namlich vie1 
zu wiinschen ubrig und erlauben nur ein sehr beschranktes 
Gebiet des Spectrums zu studiren. Es war aber hier meine 
Aufgabe, einen ii bersichtlichen Ueberblick uber die Gesammt- 
strahlung und ihre Veranderungen bei der electrischen Ent- 
ladung durch verdunnte Gase zu gewinnen, und hierfur scheint 
in vieler Hinsicht die bolometrische Methode besonders ge- 
eignet. Es fragte sich nur, ob dieae Methode eine genugend 
grosse Empfindlichkeit darbiete. Durch vorlaufige Versuche 
zeigte sich, dass man wenigstens fiir einige Gage von grosse- 
rem Strahlungsvermogen gute Resultate erhoffen kann. 

Das von mir benutzte Bolometer l) bestand aus zwei 
aus Stanniol geschnittenen Gittern, die in zwei Ebonitrahmen 
befestigt waren. Die Rahmen wurden nach einander in ein 

1) Das Instrument iet dasselbe, welches ich bei einer friiheren Ge- 
legenheit benutzt habe; vgl.: Angstram, Bihang till K. Sveneka Vet.- 
Akad. Handl. 13. Afd. 1. Sr. 4. 1887. 
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Rohr mit doppelten Wanden eingeschoben, ein kleiner Doppel- 
schirm, der jedoch das Robr nicht vollstandig absperrt, schutzt 
das hintere Gitter vor der 'Strahlung. Die Gitter werden 
durch vier in dem Rohre befindliche Diaphragmen vor storen- 
den Luftstromungen geschutzt. Das Gitter, durch welches 
das Instrument die Strahluug absorbirt , nimmt eine kreis- 
formige Flache von 16 mm Durchmesser ein. Dasselbe ist 
sorgtaltig durch galvanisch niedergeschlagenes Platin und dar- 
auf folgendes Berussen geschwarzt '). Die i ier  Zweige der 
Wheatstone-Bruckencombination, von welchen, wie bekannt, die 
oben beschriebenen Gitter zwei bilden , haben alle dieselbeii 
Widerstande, j e  ungefahr 5 Ohm. Die Empfindlichkeit des 
Bolometers konnte durch Einschaltung von Widerstanden in 
die Galvanometerzuleitung beliebig verandert werden. Um 
die relative Empfindlichkeit jedesmal bestimmen zu konnen, 
habe ich mich einer Anordnung bedient, die ich schon fruher 
beschrieben habe. 2, Dieselbe besteht ganz einfach darin, 
dass man einen constanten Widerstand a19 Nebenschluss in 
einen der Bruckenzweige einfuhrt. Die Ablenkungen des zum 
Bolometer gehorigen Galvanometers, die dem Schliessen oder 
Oeffnen dieses Neberischlusses folgen, geben ein relatives Maass 
der vorhandenen Empfindlichkeit an. Bei der gewohnlichen, 
yon mir gebrauchten Empfindlichkeit des Instrumentes, zeigte 
das Bolometer-Galvanometer heim Schliessen oder Oeffnen des 
Nebenschlusses eine Ablenkung von ca. 75 Scalentheilen. Urn 
die an verschiedenen Tagen angestellten Versuche vollstandig 
mit einander vergleichbnr zu machen, sind die Schlussresultate 
alle auf dieselbe Empfindlichkeit des Bolometers, und zwar 
auf die, welche einer Ablenkung von 75 Scalentheilen beim 
Schliessen des Nebenschlusses entspricht, reducirt. 

1) Das gleichmissige Berussen geschieht sehr leicht durch folgendes 
einfaches Verfahren: Eine Stearinkene wird so unter ein Drahtnetz 
gehalten, dass die Spitze der Flamme das Nete beriihrt. Der Rsuch 
wird durch das Drahtnetz verbreitet und der Niederschlag auf den dar- 
iiber bewegten Gegenstand sehr gleichmissig vertheilt. Die Wirme iiber 
dem Dmhtnetz ist nicht grosser, als dass man nicht such leicht schmelz- 
bare Gegensthde, wie die Stanniolgitter, berussen k6nnte. 

2) K. A n g s t r o m ,  Bestiimning af kbsligheten vid bolometriska 
niELtningar. Oefversigt af K. Vet. Akad. Forhandl. p. 379. 1888. 
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Da das Local, in welchem ich die Untersuchung BUS- 

fiihrte l) fiir genaue Yessungell infolge der durch den Strassen- 
verkehr verursachten Erschutterungen sehr ungunstig war, 
sah ich mich genothigt fiir diese Untersuchung ein beson- 
deres Galvanometer herzustellen. Die Construction des In- 
strumentes weicht in vieler Hinsicht von der gewohnlichen 
ab und hat die Anforderungen, die ich an dasselbe gestellt 
habe, befriedigend erfiillt. Es scheint mir jedoch nicht nothig, 
hier hinsichtlich dieses Tnstrumentes auf Einzelheiten einzu- 
gehen, es mag geniigen, anzugeben, dass der Gesammt- 
widerstand der zwei Galvanometerrollen klein ist (ca. 8 Ohm), 
dass die Empfindlichkeit des Instrumentcs sehr gross ist 
(1 Scalentheil bei 2 m Scalenabstand entspricht 5,7 x Amp.), 
wozu kommt, dass die Schwingungsdauer verhaltnissmassig klein 
(ein Ausschlitg nimmt eine Zeit von ca. 8 Secunden in An- 
spruch), die Dampfung aber stark ist. Durch eine besondere 
Untersucliung iiberzeugte ich mich von der genauen Pro- 
portionalitat zwischen Stromstarke und Ablenkung , welche 
sich weit uber die im Folgenden gesteckten Versuchsgrenzen 
erstreckt. 

2. D i e  EntladungsrGhre. 

Bei den ersten Versuchen wurden alle Verbindungen 
zwischen den Entladungsrohren und der Luftpumpe durch 
Zusammenlothen hergestellt , also ohne jeden Schlifi. Bei 
diesen Rohren waren auch die Bluminiumelectroden im Glase 
mittels Platindrahte eingeschmolzen. Die beideii Enden des 
Rohres wurden mit plangeschliffenen Steinsalzplatten bedeckt, 
welche vermittels Natriumsilikat luftdicht angekittet wurden. 
Dieaes Mittel hat sich als ganz vorziiglich erwiesen, es erfiillt 
alle Anspriiche an luftdichte Verbindungen, ohne das Steinsalz 
anzugreifen und ohne selbst bei den hochsten Verdiinnungen 
verunreinigende Dampfe abzugeben. Bei dieser Anordnung 
zeigte es sich jedoch immer besonders schwierig, die Gase, 
namentlich den Sauerstoff , rein zu erhalten ; nachdem der 
electrische Strom oinige Zeit hindurchgegangen war, zeigten 

1) Diese Untersuchung war die letzte, welche ich wilhrend meiner 
Anstellung on der Hochschule in Stockholm ausgefiihrt habe. 
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sich immer im Spectrum die charakteristischen Streifen der 
Kohlenverbindungen und zwar trotzdem, dass keine solche Ver- 
bindung friiher in das Rohr eingefahrt worden war. 

Moglicherweise liegt die Ursache hiervon in dem Ein- 
schmelzen der Electrode und dem Zusammenlothen der Rohren- 
verbindungen. Bei diesen Operationen ist es unmoglich. zu 
vermeiden, dass die Stichflamme die inneren Wande des 
Rohres beruhrt, und die Moglichkeit ist dann ohne Zweifel 
\Torhanden, dass sich Kohlenstoffverbindungen aus den Flammen- 
gasen abscheiden und sich in den Rohren, vielleicht auch 
ttuf den Aluminiumelectroden absetzen. 

Um diese eventuellen Uebelsttiude zu verhiiten wurde 
in dem Rohre, das in dem Folgenden mit Nr. 3 bezeichnet 
wird, die Anordnung getroffen, dass jede Lothstelle vor dem 
Zusammensetzen des Apparates sorgfaltig gereinigt wurde. 
Die Verbindung der verschiedenen Theile des Entladungs- 
rohres, der Luftpumpe etc., wurde dann mit einigen Schliffen 
bewirkt , die ohne jedes Fett  in einander gesteckt wurden. 
Durch einige Tropfen Natriumsilikat wurde die Verbindung 
rollstandig luftdicht gemacht. 

Fu r  die Electrode wurde zuerst ein Rohr, wie Fig. 3 A, 
Taf. V, zeigt ausgezogen. Der sorgfallig gereinigte Sluminium- 
draht wurde dann von der eiiien Seite, ein Platindraht voii der 
anderen in das Rohr B, Fig. 3, eingeschoben und dieses bei f 
erhitzt, sodass der Platindraht und die Aluminiumelectrode 
in das Glasrohr in gewohnlicher Weise eingeschmolzen wur- 
den. Das Rohr wird dann in eine Glasplatte m, Fig. 3 C, 
eingeschliffen uncl erst nachdem diese Operationen vollendet 
sind und das Rohr sorgfaltig von jedeni Fet t  gereinigt ist, 
wird dasselbe bei 9, Fig. 3 B, uncl darnach die Aluminiuni- 
electrode bei h abgeschnitten. Das abgeschnittene Rohrstiick 
hat also die Electrode vor Flammengasen und jeder Beriihrung 
geschiitzt. 

Die Glasplatten .P und A , ,  werden darnach, wie Fig. 2 
zeigt, mit Natriumsilikat an dem Entladungsrohr befestigt, uncl 
einige Tropfen Natriumsilikat werden auch urn das Electroden- 
rohr (bei I ,  Fig. 3 C) gegossen. S n  der oberen Seite der 
Glasplatte wird ein Stuck eines Glasrohres B und B,, Fig. 2, 
angekittet. Durch eingegossenes Quecksilber kann man darauf 



500 x. angstl.iim. 

in gewohnlicher Weise den Stromiibergang yon deli Electroden 
zum Zuleitungsdraht vermitteln. 

Um zu prufen, ob cler so hergestellte Appnrat luftdicht 
ist, wird durch Pumpen ein sehr hohes Vacuum hervor- 
gebrncht. Wenn dies nach einigen Tagen noch unverandert 
war, habe ich die Verbindungen als gut hetrachtet und erst 
dann , urn das Natriumsilikat gegen Einwirkung der ausseren 
Luft zu schutzen eine diinne Schicht von Wachs und Vaselin 
daruber gebracht. In das Entladungsrohr waren zwei feine 
Platindrahte als Electroden fur die Ableitungen zum Electro- 
meter bei C und C, , Fig. 2 ,  eingeschmolzen. Es ist wohl 
kaum nothig zu sagen: dass dies vor der schliesslicheii 
Reinigung des Rohres geschah. 

Es zeigte sich, dass es bedeutend leichter war reine Gase 
in dem so hergestellten Rohr, Nr. 3, zu erhalten. Es muss aber 
zugegeben werden, dass auch andere Umstiinde 31s die eben 
beschriebenen Anordiiungen zu diesem guten Resultate bei- 
getragen haben konnen, da ich auf die Reinigung der Rohre 
und auf die Herstellung der Gase alle mogliche Sorgfalt ver- 
wendet habe. 

3. Die  H e r s t c l l u n g  der  G a s e ,  d a s  F i i l l e n  u n d  Evacu iren .  

Nur vier Gase waren Gegenstand meiner Untersuchung : 
Wasserstoff, Sauerstd,  Stickstoff und Kohlenosyd. 

Urn die Gase in das Entladungsrohr einzufuhren, wurde 
eine Vorrichtung getroffen, die in ihren Grundprincipien schon 
von Cornu  angegeben ist.’) Fig. 1, Taf. V zeigt diese An- 
ordnung, 111 ist ein ungefahr 1 m lsnges, 1 cm weites Rohr. 
dessen unteres Ende durch einen dickwandigen Kautschuk- 
schlauch mit dem Quecksilberreservoir 0 in Verbindung steht,. 
Seitlich ist bei 1 ein Capillarrohr angeschmolzen, das, wie die 
Figur aeigt, so gebogen ist, dass verschiedene kleine Gefhsse 
itber sein offenes Ende geschoben werden konnen. 

Wenn das Entladungsrohr leer ist, kann man durch Senken 
des Reservoires 0 die Gase durch I einfuhren. Dieselben 
steigen durch Jf hinauf und durchstreichen vor ihrem Eintritt 
in das Entladungsrohr die drei Rohre P, S und C. Diese 

1) A. Cornu ,  Journ. dc phys. 5. p. 100 et p. 341. 1886. 
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eiithrtlten: Y Phosphorsaureanhydrid , S Schwefel uiid C reine 
Kupferspane; ihre Aufgabe ist Wasser, Quecksilber und Schwefel- 
diimpfe zu absorbiren. 

Wasserstoff und Sauerstoff wurde durch electrolytische 
Zersetzung von reinem frisch destillirtem Wasser, das durch 
Phossphorsaureanhydrid aiigesauert , war , hergestellt. Das 
electrolytische Gefass ist in Fig. 4 abgebildet. Es hesteht 
aus einem U-fdrmigen Rohre G A B ,  iri welches die Platin- 
electrode11 eingeschmolzen sind, aus einem nach unten offeiieri 
Rohre H u n d  einem aufwarts gebogenen Rohre U .  Das Rohr Ii 
wird iiber das Capillarrohr Z (vgl. auch Fig. 1) geschoben und 
ein kleines Becherglas C darunter gesetzt. In dasselbe wird 
ein wenig Quecksilber gegossen, doch nur soviel, class die 
uiitere Oeffnung von H frei bleibt. Das angesiiuerte Wasser 
wird darauf in das Rohr A und in den Becher gegosseii, wie 
auch einige Tropfen Quecksilber in B.. Wenn man jetzt an I )  
saugt, tritt die Luft durch den capillaren Theil PJk: hinaus, 
das ganze Gefass wird mit Wasser geftillt, das durch den 
Quecksilhertropfen bei E abgesperrt wird. Hebt man nun das 
Glas C eiii wenig, so wird auch die untere Oefiung voii I1 
durch Quecksilber abgesperrt. Dieses Verfahren kann ohne 
Schwierigkeit wiederholt werden , so oft man von einem Gase 
zu einem anderen ubergehen will und das Entwickelungsgefass 
kann, weil es von dem iibrigen Apparat getrennt ist, leicht 
bei Bedarf gereinigt werden. 

Bei den anderen Gasen wird nur ein kleines unten ver- 
engtes Rohr Y (Fig. 4) als Gasbehalter benutzt. Die Gase 
werden in gewohnlicher Weise in diesen Rohren iiber reinem 
Wassex und Quecksilber angesammelt. Nachdem das Queck- 
silber durch Hebung von dem Behalter 0 (Fig. 1) bis an die 
Oeffnung von I getrieben ist, wird der Behalter P iiher I ge- 
schoben. In dieser Weise konnte Stickstoff und Kohlenoxyd 
eingefiihrt werden. 

Das erstgenannte dieser Gase wurde durcli Leitung voii 
Luft iiber erhitzte Kupferspane , die bereits durch Wasser- 
stoff reducirt waren, hergestellt. Die Luft war vorher durch 
reine Baumwolle, concentrirte Schwefelsaure und Kalilauge 
geleitet , um Staub , Wasserdampfe und Kohlensaure zu ent- 
fernen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIII. 33 
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Kohlenoxyd wurde am Schwefelsaure und Oxalsanre dar- 
gestellt und durch Leitung iiber Kalilauge gereinigt. 

Bei der Darstellung der Gase wurde die Anwendung jedes 
Schlauches sorgfaltig vermieden und die verscliiedenen Theile 
cles Entwickelnngsapparates direct aneinander gelothet. 

Zwischen dem Entladung.irohre uitd der Luftpumpe ist 
ciii Quecksilberabschluss N (Fig. 1) eingesetzt; hei Heben de4 
Behiilters 1’ steigt das Quecksilber in das U- formige Rohr 
hinauf und unterbricht die Verbiiidung zwischen der Pumpe W 
und dem Entladungsrohr. Die Verhindung wird nur bei 
rlem Evacuiren des Entlacliingsrohres liergestellt. Durch das 
U - fdrmige Rohr wird auch die Spnnnung des eingefuhrten 
Gases direct bestimmt, indem die Hohendifferenz des Queck- 
silbers in den heiden Schenkeln vermittels eines guten Katheto- 
meters (voii P e r r e  :in x iit  Paris) abgelesen wird. Natiirlich 
mu$\ dnnn zuerst die Luftpumpe sorgf‘iiltig (his auf einige 
ltundertstcl Millimeter) entleert sein. Die Spitiinungshestirn- 
Inungen diirften, weil das TJ-f6rmige Rohr ein wenig zu eng 
war, nur ituf ca. 0,02 mm genau sein. 

Zur Eittlceruag der Ehtladungsrohre habc ich theils eiue 
Pumpe vo11 der gewohitlichen Bessel  -Hagen’schen Construction 
(von Miil ler  in Berlin), theils auch bei spiiteren Versuchen 
eine Pumpe, die hauptsachlich iiach den Angaben von Priitx I) 

verfertigt war, henutzt. Ich habe jedoch einige Veraiiderungen 
rlahei itngebracht, um die Haridhabung bequemer zu midien 
und die Verdiinrtung rascher ausfiihren zu konnen. Die Eirt- 
richtung der Pumpe wird durch Fig. 1, W T K ,  leicht ver- 
standlich. Ich kanii die so modificirte Pumpe sehr empfehleu. 

Nuchdem das Entladungsrohr durch langeres Pumpeit so 
vollstandig wie miiglich entleert ist, werden einige Gasblaseii 
durch Seiikung des Reservoires 0 (Fig. 1) eingelassen, 111- 

ductioiisfunken durch das  Entladungsrohr geleitet und dann 
wiener das Rohr entleert. Ers t  nachdem diese Operation 
mehrmals wiederholt worden war, wurden die bolometrischeit 
Reobachtuiigen begontien. Wahrend derselbeii wurde auch oft 
die Strahlung des Rohres mit einem Spectroskope beobachtet, 
um das etwaige Vorhandensein von Verunreinigungen beurtheilen 
zu konnen. 
_.____ 

1) Priitz,  Wied. Ann. 62. p. 191. 1891. 
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A .  Die  Electr ic i t l t squel len  und die  electrischen Messungen. 

Als Electricitatsquelle wurde hauptsachlich ein Accumulator 
von 800 Elernenten beiiutzt. Eine von den wohlbekaiinten 
kleinen Batterien des Plantb'schen Modelles von 80 Ele- 
menten') hatte ich yon Hrn. Brbgue t  in Paris bekommen, 
die ubrigen waren sehr sorgfaltig in Stockholm nachgemacht. 

Bei einigen Versuchen wurde ein Ruhmk orff'sches In- 
ductorium mittlerer Grosse benutzt. Dasselbe war ein vor- 
ziiglicher Apparat von C a r p e n t i e r  in Paris. Der gewolin- 
liche Stromunterbrecher wurde jedoch fortgenommen und eine 
grosse electrische Stimmgabel (von Koiiig in Paris) mit ver- 
anderlicher Schwingungszahl (von 64-96 gaiizeri Schwingungen 
pro Secunde) nn seiner Stelle angebriccht. Mit diesem Unter- 
brecher functionirte das Iiiductoriuin selir gleichmassig, sodass 
man ohne Schwierigkeit sowohl fiber die Starke des Inrluctions- 
stromes wie aiich iiber die Strithlung des Rohres Messungen 
anstellen konnte. Zur Leitung des electrischen Stromes wurden 
dicke kautschuk-isolirte Kupferdrahte benutzt. Um die Strom- 
stHrke beliebig variiren zu konnen, waren einige grosse Fliissig- 
keitswiderstantle in die Leitung eingeschaltet. Sie waren nach 
den Angabeii VOII H i t  torf2)  hergestellt, also mittelst in Amyl- 
alkohol gelostem Jodcadmium und konnten durch veranderte 
Einstellung der Electroden beliebig vermindert oder vergrossert 
werden. 

Zur Bestimmung der Stromstlirke bediente ich mich einw 
aperiodischen Spiegelgalvanometers , mit kautschuk - isolirtem 
Draht (von Har tmar in  & B r a u n  in Frankfurt). Die Galvano- 
meterrollen waren fiir kleine Empfindlichkeit eingestellt. Der 
Reductionsfactor des Instrumentes wurde mit Hiilfe eiiies 
Silbervoltameters bestimmt. Eiii Ausschlag von eirieni Scalen- 
theil entspricht 0,00001 5 Amp. und die Empfindlichkeit zeigte 
sicli wahrend der Arbeit genugend constant. 

Zur Bestinimuiig der Potentialdifferenz ill deli Entlarl ungs- 
roliren diente ein Quadrantelectrometer von Mas c a r t  (von 
Carpen t i e r  in Paris bezogen). Die Quadranten wurden durch 

1) G. Plant&, Recherche8 sur l'blectrieit8. Paris 1883. 
2) W. Hittorf ,  Wied. Ann. 7. p. 559. 1879. 

_ _ _ _ ~  

33 * 
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eine kleiiie Wnsserbatterie auf constanter Laxlung gehalteii ; 
die Nadel konnte vermittels eines Commutators abwechselnd 
mit dem einen oder anderen der in dem Entladnngsrohre 
eingeschmolzenen Platindrahte in Verbindung gesetzt werden. 
IXe Ablesung des lnstiumentes fand durch die Projections- 
methode statt. Um die Empfindlichkeit zu bestimmen, wurdc 
die Nadel des Electrometers abwechselnd mit den beiden End- 
punkten eines Widerstandes von 10 000 Ohm in Verbindung 
gesetzt und gleichzeitig ein Strom von 0,00673 Amp. durdi 
deli Widerstand geleitet. Hierbei ergab sich eine Aeiideruiig 
tles Ausschlages des Electrometers voii 8,6 Scalentheilen. Ein 
Scalentheil entspricht also einer Potentialanderung von 7,8 Volt. 
Obschon diese Empfindlichkeit des Electrometers sich wahreiid 
des Versuches ein wenig geailidert liatte , werde icli dieselbe 
im Folgenden mit gcniigeiid grosscr Geiiauigkeit als constarit 
voraussetzen korinen. 

IIT. Versuchsmordnung und Beobachtungen. 
‘l’af. V, Fig. 1 gibt eiii schematisches Bild uber die An- 

urdiiung uiid die Zusammenstellung der verschiedenen Theile 
des Appurates. Das Bolometer B ist hinter einem doppel- 
wandigen Schirm L aufgestellt, dieser Schirm iet in der Axen- 
riclitung des Bolometers mit zwei Lochern versehen ; zwischen 
den Wanden befindet sich ein kleiner, beweglicher Schirm, 
der mittels einer Schnur schnell hinaufgezogen werden kann. 
Das Entladungsrohr A H  ist vor den Lochern des Schirmes 
und in der Axenrichtung des Bolometers aufgestellt. Eine 
K u 11 d t’sche Glasfeder I) verbindet das Entladungsrohr mit deli 
iihrigen bereits beschriebenen Theilen des Apparates. 

Bei den Beobachtungen wird. sobald das Bolometer ge- 
niigend ruhig ist, die Empfindlichkeit des Iiistrumentes zuerst 
in  der schon beschriebenen Weise bestimmt. Darnach wird 
der electrische Strom der Accumulatoren oder des Induc- 
toriums geschlossen, die Stromstarke durch Ablesung des Gal- 
vanometers A G , die Potentialdifferenz in dem Entladungs- 
rohre durch Ablesung des Electrometers E’ bestimmt. Wlhrend 
dieser Beobachtungen wird ungefahr jede Minute eine Beobach- 
tung des Bolometer - Galvanometers B G‘ vorgenommen und 
die Beobachtungszeiten notirt. Sobald die Strahlung, welche 
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gewohnlich gleich nach dem Stromschluss infolge der Er- 
warmung der Rohrwande ziemlich rasch zunimmt, vollstandig 
oder wenigstens beinahe stationar ist, wird der Strom unter- 
brochen und gleich darnach die Strahlung des Rohres ohne 
Strom beobachtet. Noch zwei bis drei Bestimmungeii dieser 
Strahlung werden mit ungefahr einer Minute Zwischenzeit ge- 
macht. Durch diese Beobachtungen liisst sich die Gesammt- 
strahlung des Gases in dem Rohre berechnen. Um aber etwas 
fiber die qualitative11 Aenderungen der Strahlung kennen zu 
lernen , wird auch die von einer Alaunplatte durchgelassene 
Strahlung bestimmt. Zu diesem Zwecke wird eine solche 
Platte von 3,95 mm Dicke vor die Oeffnung des Schirmes 1; 
(Fig. 1) und ewar zwischen deiiselben und das Bolometer ge- 
schoben. Bei dieser letzten Bestimmung braucht man nicht 
die Strrthlung der Wande des Eiitladungsrohres besonders zu 
eliminiren. Diese wird namlich vollstiindig von der Alaun- 
platte absorbirt. Man ersieht dies daraus, dass die Strahlung, 
welche die Alaunplatte durchlasst, gleich nach Schluss des 
Stromes ihren constanten Werth erreicht, um sofort beim 
Oeffnen des Stromes vollstandig zu verschwinden. 

Die Strahlung, welche die Alaunplatte durchlasst, ist, wie 
bekannt, hauptsachlich die des sichtbaren Spectrams. Wie ich 
mich vermittels des Spectrobolometers iiberzeugt habe, beginnt 
die Absorption der Alaunplatte schon gleich in dem ultra- 
rothen Spectrum und wird sehr schnell vollstandig. 

Bei der directen Bestimmung der Gesammtstrahlung der 
Rohre bekommt man, wie schon gesagt, die Strahlung der 
Gase vermehrt durch die Strahlung der erwarmten Rohrwande. 
Urn die Strahlung der Gase allein beurtheilen zu konneii. 
muss also die Stmhlung der Rohrwiinde eliminirt werden. 
Durch die Beobachtungen kennen wir die Strahlung wahrend 
der Abkuhlung des Rohres und aus cliesen Beobachtungen 
muss also die Strahlung der erwarmten Rohrwiiride berechnet 
werden. 

Man konnte nun wohl meinen, dass diese Berechiiung am 
besten durch Anwendung des New ton’schen Abkuhlungsgesetzes 
und mit Zuhiilfenahme der Methods der kleinsten Quadrate 
ausgefuhrt werden konnte. Wenn man aber einige Versuche 
in dieser Hinsicht macht, so findet man bald, dass das ge- 
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wohnliche Abkuhlungsgesetz hier im allgemeinen nicht an- 
wendbar ist. Die Ursache ist auch leicht einzusehen. Die 
Rohrwande werden nicht iiberall bis auf dieselbe Temperatur 
erhitzt und verscliiedene Theile kuhlen sich also mit ver- 
schiedener Anfangsgeschwindigkeit ab. Da nun die Anfangs- 
bedingungen fur verschiedene Stromstarke , Gase und Drucke 
verschieden sind, ist es auch naturlich, dass die Abkiihlungs- 
curve unter verschiedenen Umstiinden rerschiedene Formen 
annimmt. Unt,er solclien Umstanden habe ich es fur das beste 
gehalten, nur die reine graphische Methode zu benutzen, um 
den Werth der Strahlung der Rohrwande zu extrapoliren. 
Allerdiiigs ist bci dieser Bestimmungsmethode ein wenig Will- 
kurlichlieit nicht zu vermeiden. Da jedoch die erste Bestim- 
muiig der Strahlung der Rohrwiinde nur ca. 10 Secunden nach 
clem Oeffnen des Stromes erfolgte, braucht man die Abkiihlungs- 
curve nur sehr unbedeutend z u  extrapolireii, und die Fehler, 
welche von der graphischen Construction herriihren , sind in- 
folgedessen verhaltnissmiissig klein. Um mich davon naher zu 
uberzeugen, habe ich die in dieser Weise zuerst 'ausgefiihrte 
Construction nach einigen Monaten wieder gemacht und dabei 
durchaus ubereinstimmende Resultate gefunden. Als Beispiel 
einer Bestimmung mag der folgende, vollstandige Auszug des 
Beobltchtungsprotokolls angefuhrt werden. 

Stickstoff. Rohr Nr. 3. 
Druck 1,15 mm. 
Stromstarke: 75 Scalentheile. 
Empfindlichkeit des Bolometers 79. 
Abstand zwischeii der Kathotle und tler ersteii Schiclit 

Potentialdifferenz 36,7 Scnlentheile. 

des positiven Lichtes 15 mm. 

%it Bobmeterit blrn k u y  
19"' 55' 
20"' 55' Mittel 50,O 
2 1 m  65" so,z\ 
22" 45* 
23"' 0' 24,5 
23"' 35" 23,O 
24'" 20* 19,9 

der Stroni wircl abgebrocheii 

Die Gesammtstrahlung von Gas und Rohrwanden ist also 
50,O. Die Strahlung der erwarmten Rohrwande findet man 
durch gmphische Extrapolation fur die Zeit 22" 45n gleich 26,O: 
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Die Strahlung des Gases war also 24,O. Wenn wir diesen 
Ausschlag auf normale Empfindlichkeit (75 Scalentheile) re- 
duciren , finden wir die Gesammtstrahlung = 22,8. Die 
Genauigkeit jeder einzelnen Bestimmung ist uatiirlich von 
der Stlirke der Strahlung abhangig. Bei den Bestimmungen 
cler Gesammtst,rahlung kann , in einzelnen Fallen wenigstens, 
der Fehler des Endresultats einer Bestimmungsreihe einen 
Scalentheil betragen. Dies bedeutet in Procenten des Eudresul- 
tats einen Fehler von hochstens ca. 3 Proc. bei den grossten 
Werthen der Strahlung (bei Stickstoff), 25 Proc. bei den kleinsten 
(einigen Bestimmungen der Strahlung des Wesserstoffs). 

Rei Bestirnmungen der von einer Alaunplatte durch- 
gelassenen Strahlung sind die Fehler bedeutend kleiner und 
betragen hochstens 0,s Sculentheile. Jedes in dem Folgenden 
gegebene Schlussresultat ist jedoch das Blittel aus mehreren 
Bestimmungen, weshalb die Fehler noch kleiner sind. 

Als Zeit der Bestimmungeri ist hier und iiberall die 
mittlere Zeit des Ausschlages genommen. Alle Rechnungen, 
welche in den Tabellen vorkommen, sind mit dem Rechenstab 
gemacht worden. 

IV. Ueber die Beaiehung awieohen Stromatlirke und Strahlung. 
Bei den ersten Versuchen, die Beziehung zwischen Strom- 

starke und Strahlung zu ermitteln, wurde das Licht spectro- 
photometrisch untersucht. Als Stromquelle diente das R u h m -  
korff’sche Inductorium. Die Stiirke des primaren Stromes 
koiinte variirt werden, theils dnrch Anwendung einer ver- 
schiedenen Anzahl von Elementen theils durch Einfuhrung 
von Widerstanden. Die Electricititsmenge, welche durch dns 
Entladungsrohr ging, wurde theils durch ein in der Strom- 
bahn eingefiihrtes Galvanometer theils durch ein Electro- 
meter, dessen Nadel und eines Quadrantenpaar n i t  dem einen, 
und dessen antleres Quadrantenpaar mit dern aiideren End- 
punkte eines in der Leituiig eingefuhrten Widerstandes ver- 
bunden war, gemessen. 

Mit schwachen Stromen arbeitend fand ich immer eine 
sehr befriedigende Proportionalitat zwischen Stromstarke und 
Strahlung, bei grosserer Stromstarke traten aber sehr oft bedeu- 
tende Abweichungen von diesem Gesetze ein. In solchen Fallen 
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zeigte es sich jerloch immer, dass die Gase sich permanent 
verandert hatten, denn, wenn ich hiernach zu schwacheren 
8triirnen zuruckkam, fand ich nicht dieselbe Strahlung wieder. 

Die Untersuchungen mit dem Bolometer und dem Accu- 
mulatorstrom sowohl uber die Gesammtstrahlung wie auch 
uber die durch eine Alaunplatte durchgelassene Strahlung, hat, 
in den Grenzen der Beobachtungen, diese Folgerungen gut. 
bestatigt. Ton den zahlreichen Bestimmungen , welche ich, 
um dies zu constatiren, ausgefuhrt habe, mogen die folgenden 
hier angefuhrt werden. 

Die Tnbelle 1 ,  betreflend die Gesammtstrahlung, ist eigent- 
lich Auszug des Beobachtungsprotokolles . (vgl. p. 506). Jede 
Beobachtungsreihe ist in zwei Horizontalcolumnen enthalten, 
indem zuerst die Nummer des Versuches, und die Stromstarke, 
und dann erst die eigentlichen Bolometerbeobachtungen auf- 
geftihrt werden. In der ersten Horizontalcolumne stehen dann 
die Beobachtungszeiten , in der zweiten die Ablesungen des 
Bolometer-Galvanometers (B. G.) und zwar zuerst das Mittel 
aus den Beobachtungen wahrend des Stromdurchganges , so- 
dann der extrapolirte Werth der Strahlung der erwarmten 
Rohrwande irn Momente des Oeffnens des Stromes, abgeleitet 
aus den folgenden drei Beobachtungen uber diese Strahlung 
in verschiedenen Zeiten. Mit I ist die Gesammtstrahlung 
des Gases bezeichnet, uric1 mit I,,, der hieraus berechnete 
Werth der Strahlung auf die Stromstarke 100 bezogen. 

0"' 30" 
(;2,0 26,O 

40.7 f Y . 0  
0" 0" 

26,O 9,:i 
0" 0" 

0" 15" 
1O,9 4,:; 

ow 3 0 s  

18,o s,9 

Sticl 

Stromst. 

I72 

106 

74 

45 

30 

~. _ _  

0"' 45" 1"' 15' 
24,O 20,5 

17,4 14,4 
0"' 15" 0"' 50n 

9,2 8,2 
, j r u  209 1 1 1 ~  30% 

om 453 111i 353 

a,2 5,5 
1"' 0' 1'" 508 
4,2 3,7 

T a b e l l e  1. 
itoff. Druck = 0,4 mm. Gesammtstrahlung, Rc 

Zeit 
B. G .  
Zeit 

B. G. 
Zeit 

13. G .  
Zeit 

B. G. 
Zeit 

B. G .  
- 

2"' 5' 
17,3 

2"' 30" 

I "' 35' 

2"' 30" 

2"' 45* 

10,2 

717 

5,2 

3,4 

: Nr. 

1 

RC,O 

21,7 

l5 ,5  

- - 
~ - 

991 

6.4 

I)  In dieser und der folgendrii Tabelle 2 ist llOu nicht siif iiormalr 
Eiiipfiiidliclikeit reducirt. 
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Unter denselben Versuchsbedingungen , jedoch mit einer 
vor der Bolometeriiffnung befindlichen Alaunplatte , wurdeii 
folgende Bestimmungen gleichzeitig ausgefuhrt. Jede in der 
zweiten Columne eingefuhrte Zahl ist Mittel aus vier Re- 
stimmuiigen. 

T a b e l l e  2. 
Stickstoff, Druck = 0,4 mm, Strahlung durch Alaun, Rolir Nr. 2. 

Stromst. 
I 

130 
99 
64 
33 17,O 

hus diesen Versuchen folgt also: 
1. Bei constantem Druck ist fur ein und dasselbe Gas 

die Strahlung der Stromstarke proportional, und weil dies 
nicht nur fiir die Gesammtstrahlung, sondern auch fur einen 
bestimmten Theil derselben gilt, so ist 

2. die spectrale Vertheilung der Energie bei constantem 
Druck von der Stromstarke unabhangig. 

V. Ueber die Strahlung verechiedener Gaee bei 
vereohiedenem Drucke. 

Durch die jetzt nachgewiesene Proportionalitat zwischen 
Strahlung und Stromstiirke wird die folgende Untersuchung 
sehr vereinfacht , da wir alle Hestimmungen bei verschiede- 
nem Drucke der Gase, urn den Vergleich zu erleichtern, 
auf dieselbe Stromstarke reduciren konnen. Dies wird such 
in  den folgeiiden Tabellen geschehen. 

Infolge der nngewandten graphischen Berechnungsmetl~od~ 
schieii es mir wunschenswerth, so vie1 wie moglich voii 
dem directen Beobachtungsmaterial mittheilen zu k i i imx  
Weil aber eine Beschrankung nothwendig war, habe icli 
es fhr zweckmassig gehalteii, dasselbe nur fur tlas Rohr 
Nr. 3 (Taf. V, Fig. 2), hier nber vollstandig anzufuhreii. 
Ich schlage niimlich den Werth dieser Beobachtungen 
verhaltnissmksig hoher a19 den der iibrigeii an,  theils 
der grosseren Sorgfalt wegen, mit welcher die Gase etc. her- 
gestellt wurden , theils aucli deswegeii , weil dieses Rolir 
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das einzige ist , fdr welches ich alle nothwendigen Bestim- 
lnungen ausgeftihrt habe, um den absoluten Betrag der Stra11- 
lung des Gases zu berechnen. Betreffs der itbrigen Beob- 
achtungen m6chte ich nur bemerken , dass die Uebereinstim- 
mung derselben mit den hier angefiihrten im grossen uncl 
garizen sehr befriedigend ist. In der Originalabhandlung siiid 
die Beobachtungen mit dem Rohre Nr. 3 vollstandig ange- 
filhrt in Tabellen ahnlich der Tabelle l .  Indem wir den 
Leser , fur welcheii das Beobachtungsmaterial von Interesse 
seiri kann, auf die ausfiihrlichere Mittheilung verweisen, fuhren 
wir hier nur die Zusammenstellung der Resultate an. Die Ta- 
bellen 3-5 enthalten also den Druck des Gases in Millimetern, 
die Gesammtstrahlung! I,,,, in Bolometerablenkungen und fur 
eine Stroms tarke von 100 Scalentheile des Accumulatorgalvano- 
meters (=O,OO15 Amp.) und auf normale Empfindlichkeit des 
Bolometers (75 Scalentheile; vgl. p. 497) reducirt ; weiter die 
Strahlung durch Alaun , L,,, , unter denselben Bedingungen 
und schliesslich das Verhaltniss dieser beiden Strahlungen 
oder L/I. Vor den Columnen, welche I,,, und L,,, enthalten, 
sind in besonderen Columnen die Anzahl Beobachtungen aus 
welchen I,,, und L,,, Mittel sind, angegeben. 

Die Dimensionen des Rohres Nr. 3 waren: Abstand zwi- 
schen den Electroden 20,O cm, Abstand zwischen den Ab- 
leitungen zum Electrometer 6,O cm, Durchmesser des Ent- 
ladungsrohres 1,32 cm. Das Rohr war so. aufgestellt, dass 
der hbstand zwischen dem Rolometergitter und der nachst- 
stehenden Electrode 11 ,7  cm betrug. Diese Electrode wurde 
immer als die positive genommen. 

T a b e l l e  3. 

0,12 
0,15 
0,16 
0,lE 
0,23 
0,42 
0,56 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

Tawerstoff. 

L/I I h c k  
1, 

hzahl 
Beob. 

4 
3 
4 
3 
2 
4 
2 

- 

~ - 

- 
~ 

L/I 

~ ~ 

0,24 

0,27 
0,24 
0,29 
0,35 
0,31 

- 
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Es moge hier erwihnt werden, dass bei hoher Ver- 
diinnung des WasserstofFes die Strahlung, nachdem der Strom 
einige Zeit lang durchgegangen ist, ziemlich stark abnimmt, 
was natihlich zur Folge hat.  dass man schwerlich gut iiber- 
einstimmende Beobachtungen erhalten kann. 

Die Versuche, die Strahlung von Sauerstofi zu 
bestimmen, haben leider keine definitiven Resultate gegeben. 
Mit der hier benutzten Empfindlichkeit des Bolometers ist 
namlich die Strahlung zu schwach, um bestimmt werden zu kon- 
nen. Die Versuche wurden mit Gas von 0,8, 0,77 und 1,27 mm 
Druck angestellt (Potentialgefllle 21 - 31 Volt per Centi- 
meter) und mit Anwendung einer Stromstarke von 120 Scalen- 
theilen. Die Bolometerablenkungen fur die Gesammtstrah- 
lung (I) schwanken unter diesexi Verhaltnissen zwischen 0 bis 
1,8 Scalentheilen , Werthen, die in Betracht der dabei vor- 
kommenden Beobachtungsfehler zu klein sind , um eine, wenn 
auch nur ungefahre Schatzung der Strlthlung zu erlauben. 
Alles was wir von dieser Strahlung sagen konnen i s t ,  dass 
dieselbe unter den angefuhrten Verhaltnissen und fur eine 
Stromstarke von 100 Scalentheilen (A. G.) = 0,0015 Ampkre 
kleiner als 1,5 Scalentheile (B. G.) ist. 

Sauerstoff. 

T a b e l l e  4. 

1 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
2 
3 
2 

- - 
Druck 

- - 
0,12 
0,15 
*0,16 
*0,23 
0,35 
0,42 
0,57 
*0,66 
0,70 
0,72 

22,3 
20,6 
20,9 
21,5 
21,9 
23,s 
26,8 
26,7 
29,6 
27,3 

Qnzahl I Mi;- 
Beob. 

Bnzahl 
Beob. 

6 
4 
7 
3 
6 
7 
4 
2 
6 
6 

- - 

Mit- 
tel 

17,O 
19,6 
16,9 
16,l 
16,5 
19,3 
20,6 
23,9 
23,6 
20,5 

- ~ 

Sticketoff. 

L/I Druck 

0,77 *0,66 
0,95 1,00 

0,64 1,15 
0,65 *1,21 
0,61 1,45 
0,76 *l,54 
0,83 1,62 
0,77 *1,64 

0,90 1 , l O  t 0,75 - 

Anzahl 
Beob. 

2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
3 

Mit- 
tel 

29,5 
32,4 
32,s 
30,O 
35,7 
33,6 
33,3 
30,7 
37,3 

- - 

- 

hnzahl 
Beob. 

2 
5 
4 
6 
3 
6 
5 
5 
4 

Mit- 
tel 

21,o 
- - 

24,l 
20,4 
21,5 
24,6 
16,9 
23,O 
21,o 
25,4 - 

- - 
L/I 

- - 
0,71 
0,76 
0,62 
0,72 
0,70 
0,56 
0,69 
0,68 
0,66 - 

Bei Stickstoff ist die Erwarmung und Strahlung der Rohr- 
wande verhaltnissmassig klein. Infolge dessen ist es auch miiglich, 
die Beobachtungen in einfacherer Weise, als vorher beschrie- 
ben ist (Abth. In), auszufuhren. Man braucht namlich nur 
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zwei Beobachtungen unmittelhar vor und nach dem Strom- 
durchgange, um die Strahlung des Rohres zu ermitteln und 
diese Strahlung von der wahrencl des Stromdurchganges beob- 
achteten abzuziehen. In dieser Weise wurden die in der 
'I'abelle mit * bezeichneten Bestimmungen erhalten. 

T a b e l l e  5. 
Iiohlenoxy d. 

I100 LIDO 

L/I Anzahl Mit- Anzahl Mit- 
Beob. tel Beob. tel 

0,14 2 9,45 R 4,4 0,47 
0,18 1 9,9 4 5,6 0,57 
0,29 2 10,95 12 4,3 0,34 

0.46 2 10,4 8 3,5 0,34 
0,32 2 1 2 ~ 2  14 4,4 0,36 

I h c k  

0,59 
0,74 
0,77 

1,62 
0,99 

110 

Anzahl 
Beob. 

2 
2 
1 
2 
2 

Diese Tabellen lehren uns: 
1. Dass die Gesamnitstrahlung verschiedener Gase hochst 

verschieden ist. 
2. Die Grosse der Gesammtstrahlung verschiedener Gase 

steht in keiner erkennbaren Beziehung zu dem Absorptions- 
vermogen derselben bei gewohnlicher Temperatur. Wir wissen 
z. B. dass Kohlenoxyd ein sehr betrachtliches, Stickstoff aber 
ein sehr geringes Absorptionsvermogen bei gewohnlicher Tem- 
peratur hat. I) Hinsichtlich der soeben erorterten Strahlung 
:her  sind die Rollen vertauscht. 

3. Die Lichtstrahlung nimmt mit zunehmendem Drucke at). 
4. Das Verhkltniss zwischen der Lichtstrahlung und der 

~4essmmtstrahlung ist von dem Drucke abhiingig , uiid die 
spectrale Vertheiluiig der Energie iindert sich also mit den1 
Drucke. Mit zunehmender Verdiinnung der Gase nimmt 
clieses Verhaltniss im allgemeinen zu , oder , mit anderen 
Worten, das Tntensitatsverhiiltniss andert sich so,  dass mit 
vermehrter Vertliinnung der Schwerpunkt des Energiespectrums 

1) In Betrefl' der Absorption dieser Gase siehe: K. dingstrom, 
Bihang ti1 K. Svenska Vet.-Akad. Handl. 1G. Nr. 9. 1889 oder Wied. 
Ann. 39. p. 267. 1890. Ebenso: Ofversigt af K.  Vet. Akad. Forhandl. 
Nr. 9. p. 549. 1889 uiid Nr. 7. p. XSl. 1890 oder I'liysikalische Revue 1 .  
p. 597. 1892. 



gegen die violette Seite des Spectrums verschoben wird. 
Dabei steigt das Verhaltniss zwischen Lichtstrahlung und Ge- 
sammtstrahlung bis auf Werthe, die man wohl riicht erwartet 
hatte, so z. B. bei Stickstoff bis auf 0,95. 

VI. Einige Beobaohtungen mit dem Ruhmkorffechen 
Inductorium. 

Um die Veranderuiigen des Verhaltnisses zwischen Licht- 
uiid Gesammtstralilung bei grossereii Veriinderungen des 
Druckes verfolgen zu konnen, machte ich einige Versuchs- 
reihen mit dem Ruhmkorff’schen Inductorium. Stickstoff 
und Kohlenoxyd wurden untersucht, dabei wurde aber fur 
Stickstoff die Strahlung des Rohres nur nach der friiher er- 
wahiiten einfachen Correctionsmethode ermittelt. Die Re- 
sultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Gesammtstrahlnng und Strohlung durch Alsun. 
T a b e l l e  6. 

Stickstoff. 

T a b e l l e  7. 
Kohlenoxvd. Gesnmmtstrahlune: und Strahlune durch Alarul. 

Auf Taf. V, Fig. 11 und 12 sind diese Resultate graphisch 
wiedergegeben. In  der Fig. 11 sind die Drucke als Abscissen, 
I,,, und L,,, fur die beiden Gase als Ordinaten genommerr. 
In der Fig. 12 sind ebenfalls die Drucke als Abscissen, als 
Ordinaten aber das VerhLltniss L/I genommen, die punk- 
tirte Curve fur Stickstoff, die ausgezogene fir Kohlenoxyd. 
Diese Resultate bestitigen vollsthdig die Folgerungen, die wir 
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schon gezogen haben. Das Verhaltniss L/I nimmt rnit zu- 
nehmendem Drucke schnell wb, bei Stickstof?' von 0,90 bis 
auf 0;04 fiir eine Druckvermehrung von 0,16-12,04 mm, bei 
Kohlenoxyd von 0,27 bis auf weniger als 0,Ol fiir eiiie Druck- 
anderung von 0,99-12,8 mm. 

Die Uebereinstimmung zwischeii deli Werthen voii L / I, 
welche wir ftlr gleiclien Druck rnit dern Induktoriuni und mit 
dem Accumulatorstrom gefurideii haben , ist fur Kohlenoxyd 
xehr befrietligend. Fur Stickstoff ist sie weniger gut und im 
allgemeinen sind die Werthe von L / I bei intermitteriter Ent- 
ladung niedriger ausgefalleii, als bei constantem Strome. Eine 
Erklarung dieses Verhaltiiisses werden wir unten zu geberi 
versuchen. 

In  der obenstehenden Tabelle habe ich auch die Strahluiig 
fur dieselbe Stromstiirke berechnet. Fiir das gemeinsame 
Versuchsgebiet (zwischen 0,15-2 mm Druck) sind die Ver- 
haltnisse bei Accumulator uiid Inductorium in ihren Haupt- 
ziigen dieselben; mit einer Vermehrung des Ilruckes folgt eine 
Vermehrung der Gesammtstrahlung. 

Bei Stickstotr sclieint hei ca. 3,6 m m  b u c k  ein schwitclics 
Minimum der Strahlung vorhandeii zu sein, was in Uehereiii- 
stimmung mit dem friilier hei Wasserstoff gefundenen Werthe 
der Strahlung steht (vgl. auch spater p. 524-525). Leider sirid 
die Bestimmungen bei Kohlenoxyd iiicht zahlreich genug , um 
das Vorhandensein eines solchen sehr schwerverstandlichen 
Minimums auch bei diesem Gase zu constatireii. Bei grosserem 
Drucke nimmt clie Strshlung stetig zu. 

Obschon die Stromstarke in diesen Versuchen mit dem- 
selben Galvanometer wie vorher bestimmt ist, sind doch die 
uben angefuhrten Werthe der Stromstiirke nicht direct mit den 
friiheren, in den Versuchen mit dem Accumulator gefundenen, 
vergleichbar. Nichtsdestoweniger konnen wir aber aus den- 
selben einen wichtigen Schluss ziehen. Die durch die Galvano- 
meterablenkung mit Hulfe des Reductionsfactors fur constante 
Strome hergeleitete mittlere Intensitiit des Inductionsstromes 
kanii wohl kleiner als die wirkliche, nicht aber grosser sein. 
Wenn , wie ich wenigstens fur schwachere Stromintensitiit ge- 
zeigt habe, die Strahlung der Stromstkke proportional ist, so 
konnten wir aber unter diesen Umstanden erwarten, dass der 
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Werth der Strahlung mit Inductionsstromen grosser als die 
entsprechende mit constantem Strome ausfallen miirde. Das 
ist aber nicht der Fall. Im Gegentheil ist die mit Inductions- 
stromen erzeugte Strahlung immer kleiner, als die entsprechende 
mi t cons tan tem S trome b ervorgebrachte. 

Man konnte vielleicht meinen, dass das Bolometer nicht 
bei intermittirender Beleuchtung die mittlere Intensitat angebe. 
Ich habe mich aber durch directe Versuche iiberzeugt, dass 
dies der Fall ist. Eine Scheibe, in welcher Oeffnungen im 
Rande angebracht waren, wurde zwischen dem Bolometer und 
einer constanten Lichtquelle so befestigt, dass durch Drehen 
derselben intermittirendes Licht auf das Bolometer fiel. Die 
Ablenkung des Bolometer-Galvanometers war, sobald die Ab- 
lenkung stetig war, bei verschiedener Rotationsgeschwindigkeit 
immer dieselbe. 

Es bleiben mithin nur zwei Erklarungen dieses Verhalt- 
nisses iibrig. Entweder verliert das Proportionalitatsgesetz, 
welches wir  oben gefunden haben, bei den grossen Intensitiiten, 
welche in den Indnctionsfunken vorkommen, seine Giiltigkeit, 
oder die Strahlung nimmt nicht bei Schluss des Stromes 
augenblicklich ihren endgiiltigen Werth an. Wenn es sich 
namlich so verhalt: dann muss ein Inductionsstrom eine klei- 
nere Strahlungsintensitiit als der constante Strom ergeben, 
wenn auch die in den beiden Fallen ubergefuhrte ElectriciUts- 
menge dieselbe ist. Vermehrt man die Schwingungszahl des 
Unterbrechers, muss fur dieselbe mittlere Intensitiit des Stromes 
die Strahlungsintensitiit abnehmen , solange noch die Funken 
einander mit so grossen Zeitintervallen folgen, dass das Gas 
zwischen jeder Entladung in seinen normalen Zustand zuriick- 
kehrt. 1st dies nicht langer der Fall, das heisst, werden die 
Zeitintervalle so klein, dass das Gas nicht in seinen nor- 
malen Zustand zuriickkehrt, so muss die Strahlung wieder 
zunehmen. 

Unter solchen Umstanden darf man deswegen auch nicht 
erwarten, dass L / I  denselben Werth bei constantem und bei 
intermittirendem Strome hat. Bei den Versuchen mit Stickstoff 
fanden wir auch, dass die Werthe von L / I  bei constantem 
Strome im rtllgemeinen ein wenig grosser ausfielen, als bei 
intermittirendem, was also bedeuten wurde, dass nach dem 
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Stromschlusse die Strahlung der kurzeren Wellenliingen spater 
ills die Strahlung der liingeren xur vollen Entwickelung kommt. 

Da mir eine Bestatigung des hier gesagten von Wich- 
tigkeit war , heabsichtigte ich , Versuche mit verschiedener 
Rrechungszehl auszufuhreii. Leider war rnir die Zeit fiir diese 
Versuche zu  knapp, weshallj ich dieselben auf eirie anderc 
Gelegenheit verscliiebeii musste. 

V11. Ueber die Beetimmung der Strahlung in absolutem Maaaee. 

Bis jetzt haben wir nur die direct gefundenen Bolometer- 
aiigaben als Maass der Straliluiig genommen und aus diesen 
eiriige Schlusse gezogeii mit Nichtbeachtung einiger kleiner 
Correctioneii, welche fur diese Schlussc ohne Bedeuturig wareii. 
In dem B’olgenden wolleri wir versuchen, die Strahlnng in 
nhsolutem Mxltsse ;tuszudriic*keii u ~ i d  das Strahlungsvermogen 
des Gases xu herechncii. 

Zu diesem Zwecke ist es erstens iiotliig, die Enipfindlich- 
keit des Bolometers zu keiiiieii, d. 11. deli W’erth der Scalen- 
theile in GrltiiiincaloIien 1)ro Secunde uiid Quadratcentimeter 
auszudriicken, und xweitens den Einfluss der Rohrwande auf 
die Strahlung nlher keirneii zu lernen. 

1. I % e s t i m m u ~ i g  der E m p f i n d l i c h k e i t  d e s  Bo lometers .  

Bei dieser Bestimmung kanii mail verscliiedene Wege ein- 
schlageii. So hat R. v. He lmho l t z ,  der, mit Ausnahme des 
Verfassers , der eirizige ist, welcher den absolute11 Werth der 
Empfindlichkeit seines Instrunientes genauer bestimmt hat ’). 
clrei verschiederie Methoden versucht. Die. welche ich fruher 
befolgt habe a) uiid welche auf einer vergleichenden Bestimmuiig 
der Strahlung einer und derselben Warmequelle iiiit dem 
Bolometer und mit dem von mir construirten Pyrheliometer 3, 

heruht, scheint mir jedoch mit Hinsich t auf die Zuverlasvigkeit 
der Resultate wie auch seiner Ninfachheit halber Vorzuge xu 
haben. 

- 
1) R. v. H e l m h o l t z ,  Die Licht- und Wfirmestrahlung verbrennender 

2) K. i n g s t r o m ,  Wied. Ann. 26. p. 253. 1885. 
3) K. a n g s t r a m ,  Acta Reg. SOC. Upsdiemis. 1886. 

Gase. Gekronte Preisschrift. Berlin 1890 (vgl. p. 504). 
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Die Biiordnung ist aus der Fig. 5 ,  Taf. 1 leicht ver- 
stiindlich. A und B sind die als Calorimeter benutzten Kupfer- 
platten, C D  EP die Thermoelemente, die mit ihren Lothstellen 
in den Mittelpunkt der Platten eingefugt sind und deren 
LeitungsdrLhte zu dem Galvanometer fiihren. C H  und J K  
sind zwei Schirrne niit Oeffnungen. Vor der einen Oeffnung 
steht ein kleiiies cylindrisches Gefass L, durch welches Wasser- 
dampf geleitet werden kann, vor der anderen eine kleine 
Kupferplatte M, welche bei Zimmertemperatur erhalten wird. 
I)ie Endplatte des Cylinders // ist sorgfaltig berusst, wie auch 
die Platte M .  Die Stellung von L und M kann leicht ge- 
wechselt werden, uni1 man bentimmt dabei geiiaii die Zeit- 
difl'erenz Y', wlhrend welcher die Temperaturdifferenz A' der 
Calorimeter veitansclit wird. 

Friiher habe ich gezeigt'), class bei dieser Aiiordnuiig, 
wenn eine Strnhlung von der Starke 0 auf' die Platte des 

- - _  A,['----  
Pyrheliometers fallt: 

-_  --  --- - -_  - _  
--::-*z 

__---  __-- a -a*m t _ _ - - -  &'- 

2 R I) 
T c  ' Q u =  - 

weiin narnlich I) den Wasserwerth, 
n die Flache und c das Abuorptions- 
vermogeii der Calorimeterplatten bedeutet. Bei einem Ver- 
suche mit der beschriebenen Anordnung war y'= 63 Secuii- 
den, A' = 0,0146", I! = 3,039 Grammcttlorien. Wenn c = 1 
gesetzt wird, finden wir: 

A -- 

Q u = 0,001 409 Grammcalorien pro Secunde. 

Bei diesem Versuche (vgl. nebenstehende Figur) war der AL- 
stand zwischen der strahlenden und der absorbirenden Flache 
5,7 cm, Durchmesser der Calorimeterplatten 3,02 cm. Wir 
konnen tlniin leicht das Strahlungsvermogen des Cylinder- 
bodens 1, berechnen. Es sei I das Strahlungsvermogen des 
Cylinderbodens, der mit genugend grosser Genauigkeit klein 
im Vergleich zu der Calorimeterfl&che A A, angenommen werden 
kann, r der Abstand eines beliebigen Punktes der Flache A d ,  
von L ,  2 cc der Winkel A L A , ,  dann ist: 

1) K. angs tr i jm,  1. c.; vgl. auch Wied. Ann. 39. p. 294. 1890. 
Ann. d. I'hys. u. Chem. N. F. XLVIII. 34 
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2 n r’ I s i n  a COB a Q a = $ -  - d a  = zJs inaa ,  
0 

woraus 
- 0,006848.’) Q a  0,001409 f = = 

n sins (I 3,1416 x sins 14O 50’ - 
Der strahlende Cylinder wrirde dann in einem Abstand 
= 23,65 cm vor  dem Bolometer aufgestellt. Die Empfindlich- 
keit deu Bolometers war 31,5/75 von der normalen. Die 
Ablenkung des Bolometergalvaiiometers war 40,5 Scalentheile. 
Wenn also K den Werth eines Scalentheiles in Grammcaloiieii 
per Secunde und Quadratcentimeter bei Iiorm:tler Empfindlich- 
keit bedeutet, SO ist 

woraiis : 
h’= 127 x lo-!’ Grammcalorien per Sec. uiid Quadratceiitimeter.‘) 

Einige Controllversuc.he mit einem A rgan  d’schen Brenner, 
der in derselben Entfernung von Bolometer und Pyrheliometer 

1) Da die strahlende Flache 1,41 qcm ist, findet man daa Strahlungs- 
vermogen der Fliichencinheit S=O,OO486. Nach S t e f a n  ist des Strahlungs- 
vermogen einer Russfliiche: 

1,202 x 10-12(~ ,4  - S =  2 2 4 j -  Grarnrncslorien , 
R 

wo T, und T, die abaoluten Temperaturen der strahlenden und der 
absorbirenden Fliiche sind. Hieraus findet man, wenn dime Ternperaturen 
= 373 resp. 290 gesetzt werden, 

S = 0,00458 Gramrncalorien. 

Die Ucbereinstimrnung durfte in Anbetracht der grossen Schwierigkeiten, 
mit welchen die beiden Bestirnlnungen verbunden sind . als sehr be- 
friedigend angesehen verden konnen. 

2) Als Vergleich mag hier angefiihrt werden, d w  die in dieser 
Weise erreichte Ernpfindlichkeit vier- bis fiinfmal YO grow ist wie die- 
jenige, mit welcher ich friiher operirt habe. Das von R. v. H e l m h o l t z  
benutzte Bolometer hatte eine Empfindlichkeit von 533 x 10-9, und er 
hat berechnet, dass die Empfindlichkeit des Instruments von J u l i u s  
ungefihr die gleiche, die des Instrurnentes von L a n g l e y  fiinf bia acht- 
ma1 so gross ist. Die Empfindlichkeit rneines Instrumente kommt der 
von Langleg’s  Instrument also sehr nahe. - I n  der vorltiufigen Notiz 
dieaer Arbeit ist infolge eines Schreibfehlers die Empfindlichkeit unrichtig 
angegeben. 
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aufgestellt wurde, ergaben eine sehr gute Bestatigung der oben 
erwiihnten Bestimmnng. 

Die in der vorigen Tabelle in Bolometerablenkungen an- 
gegebene Strahlung muss also mit 127 x multiplicirt 
werden, wenn man die Strahlung in Calorieii per Secunde und 
Quadratcentimeter ltusdrucken will. 

2. Correction fur  d i e  Ref l ex ion  der R o h r w a n d e .  

Die direct heobachtete Strahlung ist vermehrt durch die 
Retiexion von den Rohrwanden und vermindert durch die 
Reflexion voo der Steinsalzplatte. Infolge vieler Nebenumstande 
(z. B. Stellung, Beschaffenheit und Form des Entladungsrohres) 
kann man nicht direct diesen Einfluss berechnen. 

Ich war also geni5thigt, einige Hiilfsbeobltchtuiigen iLtl%u- 

stellen und habe den folgenden Weg einzuschlagen. Ein Rohr, 
Taf. V, Fig. 6 ,  S R ,  dem Beobachtungsrohr so ahnlich wie 
moglich, wurde angefertigt, nur mit dem Unterschied, dass das 
eine Ende offen gelassen war. Das andere Ende wurde mit 
einer Steinsalzplatte S von ungefahr derselben Dicke wie die 
des Entladungsrohres bedeckt. In  dieses Rohr konnte ein 
kleines cylindrisches Gefass G ,  welches das Rohr vollstaiidig 
Itusfiillte, eingeschoben werden. Das Gefass hatte, wie in der 
Figur zu sehen, Ab- und Zuleitung fur Erwarmung durch 
Wasserdampf. Das Gefass ist aus Messing, hochpolirt mit 
Ausnahme der nicht durchbrochenen Endflachen , die von be- 
russtem Kupfer ist. 

Das Entladungsrohr wurde jetzt von seinem Platz vor 
dem Bolometer entfernt, um durch dieses Rohr ersetzt zu 
werden. Nachdetn das kleine Gefass durch Zuleitung von 
Wasserdampf bis zur constanten Temperatur erhitzt war, 
wurde es bis zu einer bestimmten Stelle schnell in das Rohr 
hineingeschoben uiid die Strahlung sogleich bestimmt. Nach- 
dem diese Verauche fur verschiedene Stellen in dem Rohre 
wiederholt waren , wurde das Rohr fortgenommen und die 
Strahlung des Gefasses bei denselben Abstanden von dem 
Bolometergitter bestimmt. Ein Auszug aus dieser Beobachtungs- 
reihe, welcher in der folgenden Tabelle enthalten ist, wird 
dss Gesagte genugend erklaren. 

34* 
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T a b e l l e  8. 

Abstand Strahlung 
Bolometer 

cm ?qqT %,7 l68,5 40,s 

29,7 26,5 

Wenii wit. j e h t  (lie Abstiiiidt: voii dem Rolonietergit.ter 
i d s  dbscisseii, tlie oorrespoiidirendeii Strnhliirigsintensitteii als 
Oidiiiaten iichtiieii9 so erh:tlteii wir zwei Curveil (Fig. 7, TaC. V), 
tlie eine fur dir St.ralilung des Get2sses in i t  Rohr (ttusgexogeti), 
die ;tiidere oht~c Rohr (~iuiiktirt). 

Es i s t  lcicht. vcmtiiiitllicli, dass Jas Verliiiltniss zwisvhcii 
deli heidwi Flachen, die drircli die Ahscissenaxe, zwei heliehigt: 
0rdinat.eii uiid (lie1 respeobiveii beitlen Curveti gehildet sind, 
dasselhe ist wic d a s  Verhaltniss xwisehen der Strahlung einer 
Foige vorieiiiaiider ~ i t i i~ l~ l~ i i i t ig ig~  G:tsschichten, theils mit,, theils 
ohne Rolir. Wir finden also (vgl. Fig. 7): 

-I U (: 1) I ,  - Strlrhlung ohlie Rohr - a, .~. c’ I I~-  - - I - ~~ -- 
Strahlung mit Rohr 

oder 
= a I. 

Das Verhaltniss zwischeii den tteideii Pliiclien 11;tl)c ich 
dutdi  die Wagungsmethude ermittelt. 

Die Lkige tier strahlendeii Gasschicht wechselt nber ei ti 
weuig bei verschie,deiien Gasen, weil der dunkle Raum uin die 
Kathode iiiigleic,h weit in dits Rohr hineindringt. l) Um die 
Strahlung bei verschiedenen Gasen initeinnnder vergleichen xu 
koiinen, ist es zwecltm&ssig, alle Bestiinmungeii auf dieselhe 
Lange der strahlerideii GaQscliicht zu reduciren. Ich habe als 
diese Laiige 19 cni gewiihlt. 1st die Laiige der Gasschiclit 
eine andere, z. H. 1 7  cm, so ist die gefundene Strahlung init 
dem oben gefundenen Verhiiltniss zwischen der Flache ohne 
Rohr fur drii 9bscissenalist:~nd = 19 cm ( A  R C I , ,  Fig. 7 ,  

1 )  Die Lirnge Lnrlert sich auch ein wcnig init der XtrornsUlrke, docli 
__._. - 

knnneii wir hier dicse Vcranclerungen vernachliissigen. 
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Taf. V) uitd die Flache mit Rohr fiir den Abscisse~iabstand 
= 17 cin (11 .bl 6‘ fl) zu multipliciren. 

Folgende kleine Tabelle enthalt die Reductionsfactoren 
fiir die verschiedenen Gase. 

T a b e l l e  9. 

L#nge der Reductione- 
w ~ j t o R ~ G a s ; ~ % c r n ~  fa;;; 

Stickstoff 18,2 0157 
Kohlenoxyd 17,3 0,60 

Mit, u ist also der fruher gefundene absolute Werth der 
Strahlung mit Rohr zu multipliciren, wenn man die Strahlung 
ohne Rohr und von einer Gassaule von 19 cm Lange er- 
halten will. Wenn wir diese Strahlung fiir eine Stromstarke 
= I Mikroampkre mit I bezeichnen, so ist dieselbe also (weil 
I,,, die Strahlung fur eine Galvanometerablenkung = 100 Scalen- 
theile = 1,5 Mikroampkre ist) 

1 = ~ 400~  ‘27 x . 
1,5 

3. Herechnniig dee  S trah lungevermogens  und der Gesammt-  
auss trah lung  der  Gaee, 

Es bleibt uns jetzt nur noch ubrig, aus diesen Werthen 
tler Strahlung unter gegebenen Bedingungen das Strahlungs- 
vermogen der Langeneinheit der Gassaule wid ihre totale 
Htrahlung zu berechnen. Urn diese zu finden, nehmen wir an, 
dass wir unter den hier benutzteri Versuchsbedingungen die 
Absorption des Gases volletandig vernachlassigen konnen. l) 

Es sei A B (vgl. nebenstehende Figur) die strahlentle Gas- 

A &. II siiule, C die Lage des 
Bolometergitters sein. I _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _  x _ _ _ _  _ _ _ _  .___ _ _  _ _ _ _ _  a 
Wenn 8 dhs Strahlungs- 

* c  

vermogen der Langeneinheit undCA = a und CR = b, so ist die 
Strahlung, welche C trifft und welche wir mit I bezeichnet haben, 

1) Von der Zul8snigkeit diaer Annahme habe ich miclr durcli 
directe Versuche iiberzeugt; sogar die Absorption des Kohlenoxyds iet 
unter oben erwiihnten Umetbden kauni mit,tele des Bolometers zu be- 
stimmen. 
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b - a  I=$- a b  ' 
woraus 

a 

n b  
b - a  

Unter der Annahme, dass die Strahlung in allen Ricli- 
tungen dieselbe ist, finden wir die totale Strahlung der Langen- 
einheit der Gassiiule 

1' = 4 It 8. 
Wenn wir in diese Ausdriicke den Werth von I einfiihren 

und dabei bemerken, dass n = 11,5 cm, li = 30,5 cm, so 
tinden wir 

s = 1. 

I X 127 X 10-9 11,5 x 30,5 
X ~~ 

s =  l - $ - o o L  ~- 
1'5 30,5 - 11,5 ' 

5' = 12,6 8. 
S und 1' bedeuten also hier das Strahlungsvermogen und 

die Gesammtstrahlung einer Gassiiule von 1 cm Lilnge und 
von einem Querschnitte von 1,41 qcm (= Querschnitt des Ent- 
ladungsrohres) beim Durchgange eines Stromes = 1 Yikro- 
ampkre. 

Da die Strahlung der Stromstiirke proportional ist und 
das Potentialgefhlle im positiven Lichte vom Querschnitte des 
Entladungsrohres unnbhlngig ist, konnte man wohl annehmen, 
dass auch die Strahlung vom Querschnitte des Entladungs- 
rohres unabhangig sei. Wenn dem so ist,  dann konnten wir 
ganz einfach sagen, dass S und 2' das Strahlungsvermogen und 
die Gesammtstrahlung einer Gassaule von der Lange 1 ist 
wenn durch dieselbe 1 Mikroampkre geleitet wird und zwar 
ohne Riicksicht auf den Durchmeseer der Gasschicht. Nach 
den Untersuchungen von G. Wiedemann')  iiber die Wiirme- 
entwickelung in Geissler'schen Rbhren ist dieselbe beinahe 
von dem Querschnitte unabhangig. Wie ich schon hervor- 
gehoben habe, konnen wir jedoch nicht von der Warme- 
entwickelung auf die Verhaltnisse der Strahlung schliessen. 
Die leider allzu sparlichen Versuche von S tauha )  iiber das 

und 

1) G. Wiedernann,  Pogg. Ann. 168. p. 35 und 252. 1878. 
2) Q. Staub ,  Inauguraldiseert. p. 41. Zurich 1890. 
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Verhaltniss zwischen Lichtstrahlung und Gesammterwarmung 
bei Flaschenentladungen scheinen ubrigens deutlich die Ab- 
hlingigkeit dieses Verhiiltnisses von dem Rohrdurchmesser zu 
zeigen. Die Versuchsbedingungen, unter welchen Hr. S t a u b  
gearbeitet hat l) (Entladungen von grosseren Condensatoren), 
sind jedoch so wesentlich von den meinigen verschieden, dass 
man wohl nicht ohne weiteres die Untersuchungen vergleichen 
kann. Was meine eigenen Untersuchungen betrifft, so lassen 
dieselben die Frage auch noch offen. Wohl habe ich in ver- 
schiedenen Rohren immer dasselbe Verhaltniss zwischen Licht- 
und Gesammtstrahlung bei derselben Spannung des Gases 
gehnden, der Unterschied in den Durchmessern der Rohre ist 
jedoch zu unbedeutend, um bestimmte Schlussfolgerungen iiber 
diese Frage zu erlauben. Eine neue Untersuchung mit Rohren 
von ganz verschiedenem Durchmesser scheint dernzufolge in 
hohem Grade wunschenswerth. 

Die folgenden Tabellen enthalten 8 und 2: aus den Ta- 
bellen 3-5 berechnet und ebenso die entsprechenden Werthe 
L und & fur die durch eine Alaunplatte durchgegangene 
Strahlung. 

Tl 

2,s 

213 
1,7 - 
- 

270 ’ 76 
1,s 

10-6 

- 

- 
270 

1,4 
110 
019 

h c k  
mm 

T* ___ 
V .  i/4,2 

0,015 
0,015 
0,012 
0,015 
0,015 
0,014 
0,010 
0,012 
0,012 
0,013 
0,010 
0,007 
0,004 
0,003 

0,12 
0,15 
0,16 
0,15 
0,23 
0,42 
0,56 
0,76 
0,90 
1,02 
1,26 
1,60 
2,30 
2,66 

Potential, 
geflllle 

12 
13 
13 
13 
15 
19 
22 
24 
25 
26 
27 
29 
33 
35 

Volt p. cn 

T a b e l l e  10. 
Waweretoff. 

S 
x 10-6 

l j  Der Verf. hat weder die Capacitlit der Condeneatoren, noch die 
PotentialMhc, bis zu welcher dieselben geladen wurden, angegeben, was 
doch den Werth seiner Untersuchungen bedeutend erhiiht haben wiirdc. 
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Druck 
mm 

0,12 
0,15 
O,16 
0,23 
0,35 
0,42 

0,66 
OJO 
0,72 
0,88 

(437 

1 ,oo 
1 , l O  
1,15 
1,21 
1,45 
1,54 
1,62 
1,64 

Druck 
mm 

0,14 
0,18 
0.29 
0,32 
0,46 
0,59 
0,74 
0,77 
0,99 
1,62 

Die 

L 
10-1; 

l5,2 
17,9 
16,9 
16,2 
l6,5 
17,2 
16,6 
21,3 
20,3 
18,3 
18,8 
21,5 
18,2 
19,2 
22,2 

20,6 
18,8 
224 

16,9 

- 
?otential- 
gealle 

Tolt p. CIK 

14 
15 
15 
17 
21 
23 
28 
30 
32 
33 
37 
42 
45 
47 
49 
61 
62 
65 
66 

Tl 
10-5 

18,9 
22,0 
21,0 
20,1 
20,6 
20,5 
23,1 
26,7 
25,4 
22,9 
23,4 
26,9 
22,7 
24,0 
27,7 
21,0 
25,6 
23,4 
28,3 

K. &q.rtriim. 

T a b e l l e  11. 
Stickstoff. - 

S 
10-6 

19,9 
18,6 
18,7 
19,2 
19,6 
21,3 
23,9 

26,5 
24,4 
26,4 
28,9 
29,3 
26,s 
31,8 
30,2 
29,7 
27,4 

25,7 

33,3 

T8 

10 -6 

24,s 
23,2 
23,6 
23,9 
24,4 
26,5 
29,s 

33,O 
30,4 
32,9 
36,O 
36,5 

R2,O 

33,4 
39,7 
37,6 
36,O 
34,2 
41,5 

T a b e l l e  12. 
Kohlenoxyd. 

28 
32 

39 
47 

S 
10-6 

8,9 
9,s 

10,3 
11,6 
997 

10,l 
876 

l l ,o  
12,s 

14,5 

11,6 

12,2 

10,8 

18,l 

T8 
1’. i/4,2 

0,074 
0,065 
0,066 
0,059 
0,049 
0,048 
0,045 
0,045 
0,043 

0,037 
0,036 
0,034 
0,030 
0,034 
0,026 
0,024 
0,022 
0,026 

0,039 

rr, 
1’. i/4,2 

0,032 
0,029 
0,026 
0,027 
0,018 
0,017 
0,012 
0,017 
0,012 
0,012 

Resultate sind graphisch dargestellt auf der Taf. V, 
Fig. 8, 9 und 10; als Abscissen sind die Drucke, als Ordi- 
iiaten Y’, (die punktirte Curve) und (die ausgezogene Curve) 
genommen. Die Gesammtstrahlung nimmt mit zunehmendem 
Drncke bei Stickstoff und Kohlenoxyd langsam zu. Bei Wasser- 
stoff linden wir fiir einen I h c k  von ca. I mm ein Masimuni, 
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das wohl aller Wahrscheinlichkeit nach voii einem Minimum 
begleitet wird. 

Die Inteusitat der Strahlung verschiedener Gase steht 
in keiner erkennbaren Beziehung zu den Potentialgefallen in 
denselben. Mit Kenntniss der Stromstarke und der Potential- 
gefalle konnen wir die Arbeit berechnen, die den verschiede- 
denen Gasen bei dem Stromdurchgange zugefiihrt wird. Das 
Verhaltniss zwischen der Gesammtausstrahlung und dieser 
Arbeit , in Grammcalorien ausgedriickt , habe ich berechnet 
und in der letzten Columne der obigen Tabelle tufgefiihrt. 
Diese Colunine enthiilt also 

T8 

Vi / 4,2 ’ 
oder die Gesammtausstrahlung bei derselben Stromarbeit per 
Langeneinheit des Entladungsrohres. Hieraus folgt nun, dass 
nur ein ganz beschrankter Theil der in der positiven Strom- 
bahn geleisteten Arbeit in Strahlung umgesetzt wird, weiter 
daas dieser Theil bei verschiedenen Gasen verschieden ist und 
schliesslich, dass derselbe im allgemeinen um so kleiner ist, 
je  grosser die Spannung des Gases. Den iibrigen Theil der 
Arbeit, welcher nicht in Form von Strahlung abgegeben wird, 
finden wir ohne Zweifel, zum grossten Theil wenigstens als 
Warme wieder. l) Ein relatives Maass dieser Warmeentwicke- 
lung in verschiedenen Gasen gibt uns die Strahlung der er- 
warmten Rohrwande in unseren oben angefiihrten Versuchen, 
sobald namlich der Strom solange gewirkt hat, dass die Strah- 
lung constant ist. Obschon eine genaue Bestimmung dieser 
Warme nicht die Aufgabe vorliegender Untersuchung war, 
mogen doch die folgendeu Zahlen angefiihrt werden, um eine 
ungefzhre Vorstellung des relativen Werthes dieser Strahlung 
zu geben. Die kleine Tabelle 13 enthalt also in der letzten 
Columne die Strahlung der Rohrwande allein nach langerem 
Durchgange eines Stroines von 100 Scalentheilen (=0,0015 Amp.) 
und zwar bei ungefahr gleichem Potentialgefalle in der posi- 
tiven Strombahn. Zum Vergleich fuhre ich auch die Strahlung 
der Gase allein an ,  diese aus den Tabellen 3-5 genommen. 

1) Es iat jedoch moglich, dasa ein Theil der Arbeit fiir moleculare 
Urnwandlungen in Anapruch genommen wird, und dass die entsprechen- 
den Wlrmeinengeii nicht in der positiven Stronibalin wiederxufinden eind. 

____ 

-___ 
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T a b e l l e  13. 

Volt per cm wllnde W,,, 

Sauerstoff 1,27 0-1,4 
Stickatoff 0,66 28,7 33 

32 10,s 28 
Aus diesen Zahlen , welche , wie gesagt , keine griissere 

Genauigkeit beanspruchen , geht doch hervor , dass die Er- 
warmung verschiedener Gase bei gleicher Stromarbeit ungefahr 
dieselbe ist. Wir sehen also, dass die Strahlung nicht eirie 
nothwendige Folge der Warmeentwickelung ist. Die letzte 
steht ohne Zweifel in enger Beziehung zu der Stromarbeit, 
die erste dagegen nicht. 

VII. Einige theoretisohe Bemerkungen. 
Es ist schon durch andere Arbeiten, durch die Unter- 

suchungen von H i  t to r f4)  u. a., bekannt, dass Entladung durch 
Gase ohne Lichtentwickelung moglich ist. Die vorliegende 
Untersuchung zeigt uns aber, dass die Erklarung dieses Ver- 
haltnisses in den meisten Fallen darin zu snchen ist, dass mit 
der Zunahme der Spannung der Gase die Strahlung unsichtbar 
wird, so z. B. bei Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenoxyd. 
Sauerstoff gibt uns jedoch ein Beispiel von Stromdurchgang 
bei schwacher Spannung, die von einer verhaltnissmassig sehr 
schwachen Strahlung begleitet ist. 

Alles dies zeigt uns, dass die Strahlung der Gase bei 
electrischer Entladung nicht nur in qualitativer, sondern auch 
in quantitativer Beziehung von der molecularen Beschaffenheit 
der Gase abhangig und dass sie als eine secundare Wirkung 
des electrischen Stromes zu betrachten ist. Bei dem Strom- 
durchgang wird eine nicht unbedeutende Arbeit in Warme- 
bewegung umgewandelt. Ein wie grosser Theil dieser Arbeit 
in Strahlung umgesetzt wird, hangt von der Fllhigkeit der 
Molecule ab, solche Schwingungszustinde anzunehmen, welche 
Strahlung hervorbringen. 

Wenn wir una eine Vorstellung von den inneren Vorgangen 
der Strahlung der Gase bei electrischer Entladung machen wollen, 

1) Hittorf ,  Wied. Anu. 21. p. 112. 1884. 
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kannen wir von zwei grundverschiedenen Ansichten ausgehen : 
entweder alle Molecule in der Gasmasse oder nur eine be- 
schrankte Anzahl derselben nehmen an der Strahlung theil (im 
ersteren Falle ist das Gas homogen, im letzteren heterogen). 

Wenn die Strahlung bei der Entladung durch eine iiber 
die Molecule hingehende Bewegung hervorgerufen wird und 
alle Molecule an der Strahlung theilnehmen’), so muss man, 
weil die mittlere Temperatur des Gases dabei sehr niedrig sein 
kann a) ein ganz besonderes Verhaltniss zwischen der translatori- 
schen und vibratorischen Bewegung der Moleciile annehmen. Die 
Strahlung, welche nur von der letztgenannten herriihrt, ist mit- 
hin nicht durch die Temperatur dlein bedingt. Von diesem Stand- 
punkte aus betrachtet unterliegt es keinem Zweifel, dass die 
Strahlung als irregular (nach R. v. Helmholtz)  oder als eine 
Art von Luminescenz (E. Wiedemann)  zu betrachten ist. 

Wenn dagegen die ElectricitiLtslibefluhrung durch Con- 
vection (G. Wiedemann)  oder durch eine Art Electrolyse 
(Schus ter ,  J. J. Thornson,  A r r h e n i u s  u. a,) vermittelt 
wird, so kann die Anzahl der Molecule, die die Leitung her- 
stellen, sehr gering sein.3) Die mittlere Temperatur des Gases 
kann dann sehr niedrig sein und demungeachtet kann der 
Bewegungszustand der activen Moleciile einer sehr hohen Tem- 
peratur entsprechen. Wenn wir nun unter irregularer Strah- 
lung eine solche verst,ehen, welche nicht ausschliesslich durch 
Erwarmung des ganzen Korpers hervorgebracht werden kann, 
dann ist auch diese Strahlung natiirlich von irregularer Natur. 
Verstehen wir aber unter irregularer Strahlung eine derartige, 
dam in ihr die spectrale Vertheilung der Energie eine anomale 
ist, d a m  mlissen wir, um beurtheilen zu konnen, ob die 
Strahlung bei (fasentladung regularer oder irregularer Natur 
sei, erst die spectrale Vertheilung der regularen Strahlung bei 
schwacher Spannung und hoher Temperetur kennen. Dies ist 
aber nicht der Fall, und unsere Schliisse sind demzufolge nur 
Wahrscheinlichkeitsschliisse. Fur eine irregulilre Strahlung in 

1.) E. Wiedemann, Wied. Ann. 37. p. 187-188. 1889. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298.1879 und 10. p. 202.1880; 

B; Haeeelberg, MMBm. de i’Acad. Imp. des Sciences de St. Petereburg. 27. 
Nr. 1. 1879. 

3) Schueter, Proc. of the Roy. SOC. 47. p. 526. 1890. 



den1 mlet i t  angefuhrten Sinrie sprechen aber folgeiide That- 
sachen , welclie wir hier gefunden habeii. 

1. Die Strahlung steht in keiner Beziehung zu dem Ab- 
sorptionsvermogeii des Gases bei gewolinlicher Temperatur. 
Wenn auch das Absorptionsvermogen sich mit der Temperatur 
andert, so sind doch nicht so grosse Veranderungen zu er- 
warten, wie die oben gefundenen Verhaltnisse bei Kohlenoxyd 
und Stickstoff es nothwendigerweise verlangen. 

2. Die Strahlung, welche z. B. bei Stickstotf bei ca. 2 mm 
Spannung reich an dunkleii Strahlen ist, andert mit abnehmen- 
tler Spannung schnell ihre Beschaffenheit und besteht bei 
einem Drucke von 0,l nim beinahe ausschliesslich aus Licht- 
st,rahlung. .Diese schnelle und doch stetige Veranderung der 
Zusammensetzung der Strahlung kann wohl nur durch die 
Annahme anomaler Strahlungsverhaltnisse erklart werdeii. 

Die Erkliiruiig der gefundenen Thatsachen scheint mir 
iibrigens nur durch die Annahme moglich, dass die Strahlung 
des Gases bei electrisclier Entladung aus zwei Theilen besteht, 
der eine regularer, der andere irregularer Natur; mit abnehmender 
Spannung nimmt der erste ab,  die irregulare Strahlung nimmt 
dagegen um so mehr zu, je  weniger die Bewegungen durch 
die Gasmasse gedampft werden. Durch diese Annahme erklart 
Rich nicht nur die Veranderung in der Zusammensetzung der 
Strahlung bei vermindertem Drucke , sondern auch das bei 
Wassserstoff und wahrscheinlich auch bei Stickstoff vorkommende 
Minimum der Gesammtstrahlung (bei ca. 2 mm Druck). 

Die beiden oben angefiihrten Theorien iiber die Natur 
der Entladung durch Gase diirften also zu derselben Annahme 
in  Bezug auf die unomale Natur der Strahlung fiihren. Ver- 
suchen wir aber die naheren Umstinde, die wir hier gefunden 
haben, nach den beiden Theorien klar zu stellen, so scheint 
es. mir, dass, wenn wir auch nicht entschiedene Beweise fur 
oder gegen die eine oder die andere Theorie vorbringen kon- 
lien, die Vorgange doch am leichtesten durch die Annahme 
einer Electricitatsiiberfiihrung durch eine zu der Stromstiirke 
proportionalen Anzahl von Moleciilen e rk lk t  werden kbnnen. 

Bei constantem Drucke wird in jedem Molecikle ein be- 
stinimter Theil der Energie in Strahlung urngesetzt; wird die 
Stromstiirke vermehrt, so nimint die Zalil der activeii Molecule 
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und damit auch die Strahlung in einem zur Stromstarke pro- 
portionalen Verhaltniss zu. Weil die Zahl der activen Mole- 
ciile relativ klein ist, konnen wir die Dampfungsverhaltnisse 
als constant betrachten und die Zusammensetzung der Strah- 
lung bleibt demzufolge bei Vermehrung der Stromstarke bei- 
nahe unverlindert. Verniehrt man dagegen den Druck des 
Gases, so andern sich deutlich die Dtimpfungsverhaltnisse, die 
anomale Strahlung wird dann leichter in eine normale um- 
gesetzt und die Strahlung wird reicher a11 ultrarothen Strahlcn. 
Ein grosserer Theil der zugefuhrten Energie wird fiir die Er- 
warmung benutzt, und fur eine und dieselbe Stromarbeit nimmt 
die Gesarnmtstrahlung mit zunehmendem Drucke ah. 

Nehmen wir dagegen an, dass das Gas :tls eine hornogene 
Masse a11 der Strahlung Theil nimmt, so sclieint eb wohl auch 
hier keine Schwierigkeiten darzubieten , die Proportionalitat 
der Gesammtstrahlung uiid der Stromstarke bei constantem 
Drucke zu erkltiren. Wir werden aber, um die Unahhangig- 
keit der Zusammensetzung der Strahlung von der Stromstarke, 
bei constantem Drucke erklaren zu konnen, zu der Annahme 
genothigt, dass bei einer Vermehrung der Energie der Ge- 
sammtstrahlung, doch das Verhaltniss zwischen den Intensi- 
taten der verschiedenen Schwingungsperioden oder also den 
Intensitaten der verschiedenen Strahlungsgattungen immer das- 
selbe bleibt, eine Annahme, die jedoch nicht mit dem uberein- 
stimmt, was wir iibrigens von den qualitativen Veranderungen 
der Strahluiig honiogener Korper bei einer Zunahme der Intensitat 
der Strahlung (durch eine Temperaturerhohung) wissen. 

Wie gesagt, lasst sich jedoch, so vie1 ich es ubersehe, 
die Frage uber die Natur der Entladung aus den gewonnenen 
Resultaten nicht definitiv entscheiden. Zu diesem Zwecke sind 
ohne Zweifel die Versnche zu gering an Zahl und zum Theil 
auch zu ungenau, wozu kommt, dass einige wichtige Fragen, 
z. B. iiber den Einfluss des Rohrdurchmessers, nicht in dieser 
Untersuchung berucksichtigt worden sind. 

IX. Zueammenetellung der wichtigeten Resultate. 
Um die Uebersicht der gewonnenen Resultate zu er- 

leichtern , stelle ich die wichtigsten zusammen, dabei aus- 
drucklich bemerkend, dass dieselben natiirlich iiur eine definitive 
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Bedeutung unter den oben naher angegebenen Versuchs- 
bedingungen haben. 

1. F u r  ein bestimmtes Gas und eine bestimmte Spannung 
ist die Strdhlung des positiven Lichtes proportional der Inten- 
aitat des electrischeii Stromes. 

2. Bei einem und demselben Gase und fdr eine bestimmte 
Spannung ist die Zusammensetzung der Strahlung constant 
und unabhangig von der Stromstarke. 

3. Wenn die Spannung des Gases vergrossert wird, nimmt 
die Gesammtstrahlung fur dieselbe Stromstjirke in der Regel 
zu, bei schwachem Drucke aber zuerst langsam, dann schneller; 
gleichzeitig andert sich auch die Zusammensetzung der St,rah- 
lung insofern, als das Verhaltniss zwischen der Intensitat 
der Strahlung kurzerer Wellenlangen zur Intensitat der Ge- 
sammtstrahlung abnimmt. n ie  Intensitatsvertheilung im Spec- 
trum andert sich also, indein niit abnehmender Spannung die 
Intensitat der Strahlung kurzerer Wellenlaiigen verhaltniss- 
massig zunimmt. 

4. Das Verhaltniss zwischen der Intensitat der Gesdmmb 
strahlung und der Stromarbeit nimmt mit Hbnehmender Span- 
nung des Gases stetig zu. 

5 .  Der optische Nutzeffect der Strahlung (hier durch rlas 
Verhaltniss der Intensitat der durch die Alaunplatte hindurch- 
gegangenen Strahlen zu der Intensitat der Gesammtstrahlung 
angegeben) ist bei niedriger Spannung fiir einige Gase sehr 
gross (ca. 0,90 Proc. fur Stickstoff); der optische Nutzeffect 
der geleisteten Arbeit ist dagegen nicht besonders gross 
(ca. 8 Proc. fiir Stickstoff von 0,l mm Druck). 

ti. Die Stjirke der Gesammtstrahlung ist als eine secun- 
dare Folge der Entladung zu betrachten und hangt von der 
molecularen Beschaffenheit des Gases ab. 

7. Von welcher Ansicht uher die Natur der Gasentladung 
man auch ausgeht, scheint diese Untersuchung die Annahmen 
von H i  t t o rf, E. W i e d e m an n und anderen zu bestatigen in 
sofern, als die Strahlung keiiie reine Function der Temperatnr 
der Gase ist, sondern als eine anomrtle (,,irregulare", ,,Lumi- 
nescenz") zu betrachten ist. 

Upsala, Dec. 1892. 






