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V orwort des Verfassers. 

In den folgenden Seiten habe ich den Versuch gemacht, die 
Spektroskopie von der praktischen Seite aus zu behandeln. Dem
entsprechend wurden moglichst genaue Einzelheiten ftir die Arbeits
methoden mit den verschiedenen Typen von Instrumenten angegeben. 
Hingegen war es in den vielen Zweigen der angewandten Spektral
analyse ganz unmoglich, die Ftille der heutzutage vorliegenden 
Untersuchungen zu erschopfen. Es wurden daher typische Unter
suchungen ausgewahlt, sowohl urn die Richtung zu zeigen, in der 
die gegenwartigen Arbeiten sich bewegen, als auch in der Hoffnung, 
die nicht vergebens sein moge, dati andere Forscher ermutigt wer
den, dieses faszinierende und fruchtbare Feld der Untersuchung zu 
betreten. 

Auch habe ich keine Tabellen von Wellenlangen zusammenge
stellt, weil solche Tafeln bereits in sehr bequemer Form von 
Dr. Marshall Watts veroffentlicht sind, und auch, weil ihr Abdruck 
nur auf Kosten eines betrachtlichen Teiles des Textes moglich ge
wesen ware. 

Zu danken habe ich den vielen Autoren, welche mir freundlichst 
gestattet haben, Plane und Abbildungen aus ihren Schriften zu ent
nehmen. Professor Ames von der John Hopkins Universitat bin ich 
besonderen Dank dafUr schuldig, dati er mir die Figuren und die 
Beschreibung von Rowlands Gitter - Teilmaschine zur VerfUgung 
stellte. Ferner verdanke ich Professor Kaysers Handbuch der Spek
troskopie die Einzelheiten tiber seine mit Prof. Run g e ausgeftihrten 
Untersuchungen der Spektralserien und tiber die Arbeiten von Pro
fessor Run g e und Professor Pas c hen, die sich auf den Zeeman
Effekt beziehen. Schliesslich danke ich fUr wertvolle Untersttitzung 
meinen Freunden Mr. H. J. Harris, Professor F. T. Tronton, 
Messrs. J. K. H. Inglis und A. W. Porter. 

University College, London 
April 1905. 

E. C. C. B. 



V orwort des Ubersetzers. 

Das vorliegende Werk ist ein Band aus der von Sir William 
Ramsay herausgegebenen Serle "Text-books of physical chemistry". 
Die ungemein giinstige Aufnahme, welche das Buch bei uns in 
Deutschland fand, wurde die Veranlassung zu der nachfolgenden 
Dbersetzung. Wir besitzen kein deutsches Werk iiber Spektral
analyse, welches in so engem Rahmen eine derartige Fiille des 
Wissenswerten und Niitzlichen zusammenfaflt. 

Die Dbersetzung hat naturgemiW an dem Inhalt nichts verandert; 
und es sind nul' einige Methoden mit dem Einverstandnis des Ver
fassers hinzugefiigt. Auflerdem wurden die seit Abschlufl des eng
lischen Originals erschienenen Arbeiten beriicksichtigt. Die Zahlen
tab ellen wurden nochmals mit den Quellen verglichen, soweit diese 
mil' zuganglich waren. Bei der Verdeutschung englischer Bezeich
nungen, wie etwa "enhanced lines", sind die von Kay s e r in seinem 
groflen Handbuch gepragten Worte benutzt. 

Fortgeblieben ist in der Dbersetzung das letzte Kapitel des 
Originals, welches eine genaue Beschreibung der meehanischen Ein
richtungen an del' Rowlandschen Teilmaschine enthalt. Dieses 
Kapitel liegt fiir den Durchschnittsleser auflerhalb des Interessen
kreises; del' Interessent sei aber besonders darauf hingewiesen, dafl 
er iiber diesen wertvollen Apparat aIle Einzelheiten in dem englischen 
Original finden kann. 

Frankfurt a. M., August 1908. 

R. W. 



Inhaltsverzeichnis. 

Ers t e s Ka pi te 1. 
Historische Einleitung 

Bildung des Spektrums 1. Elementare Theorie der Brechung von 
homogenem Licht 2. Kritisch~r Winkel 5. Brechung von verschieden
farbigem Licht 7. Die Fraunhoferschen Linien 9. Interferenz des 
Lichts 10. Beugung 14. Das Gitter 16. Gitterspektra 18. Die 
ersten Messungen von Wellenlltngen 19. Das Kirchhoffsche Ge
setz 20. Angstroms normales Sonnenspektrum 21. 

Zweites Kapitel. 
Fortsetzung des historischen Teils. . . . 

Die Entdeckung des inffaroten und des ultravioletten Gebiets 23. 
Coruus Erweiterung von Angstroms Tafel in das Ultraviolett 25. 
Rowlands Normal-Sonnenspektrum 25. Das Reflexionsgitter 26. Das 
Konkavgitter 28. Rowlands Methode der Koinzidenzen 29. Bells 
Bestimmung der absoluten Wellenl1tnge der D.-Linie 31. Das Normal 
fiir Rowlands Tafel 34. Michelsons Bestimmung der absoluten 
Wellenl1tnge der Cadmium-Linien 35. 

Drittes Kapitel. 

Seite 

1 

23 

Spalt, Prismen und Linsen. . . . . .. ........ 37 
Der Spalt mit einer beweglichen Backe 37. Der Spalt mit zwei 

beweglichen Backen 38. Die Spaltbacken 39. Schieber iiber dem 
Spalt 40. Das Prisma: Messung des brechenden Winkels 41. Mes
sung' des Brechungsindex 43. Das total reflektierende Prisma 43. 
Das Prisma mit konstanter Ablenkung 44. Cassies vielfaches Trans
missionsprisma 45. Das Halbprisma 46. Das Prisma mit gerader 
Durchsicht 49. Das Rutherford-Prisma 50. Dispersion der Prismen 50. 
Hartmanns Interpolationsformel fUr die Prismendispersion 53. Cauchys 
Interpolationsforme156. Auflosungsvermogen 56. Abmessungen der 
Prism en 59. Lichtverlust durch Reflexion in Prismen 60. Licht
absorption 60. Kriimmung der Linien im Prismenspektrum 66. 
Prismenmaterial 66. Schwefelkohlenstoff 67. Monobromnaphthalin 68. 
GIas 69. FluEspat 72. Doppelbrechung 73. Kalkspat 75. Drehung 
der Polarisationsebene 75. Quarz 76. Steinsalz 77. Sylvin 77. 
Linsen 78. Achromatisierung SO. Quarz-FluEspat und Quarz-Kalk
sJlat-Achromate 82. Ramsden Okular 83. GauEsches Okular 84. 
Okularmikrometer 84. 



x Inhalt. 

Viertes Kapitel. 

Das vollstandige Prismenspektroskop 
Spektroskop mit gerader Durchsicht 85. Spektrometer 87. Spek

troskop mit festem Arm 90. Spektroskop mit viel£achem Strahlen-
gang 92. Spektrograph 94. . 

Fiinftes Kapitel. 

Das Prismen·Spektroskop im Gebrauch 
Einstellung des Prismenspektroskops 99. Einstellung des Spektro

graphen 101. Messung der Wellenlange mit dem Prismenspektro
skop 102. Kalibrierungskurven fUr das Spektrometer 103. Ver
gleichung zweier Spektra 106. Normalspektra zur Vergleichung 108. 
Ausmessung von Spektraphotographien 108. Interpolation von Wellen
langen 112. Helligkeit der Spektrallinien 113. Kalibrierung yon 
Spektralaufnahmen durch Interferenzfransen 114. 

Sechstes Kapitel. 

Das Beugungsgitter . 
Allgemeine Theorie 117. Auflosungsvermogen 118. Intensitat 

von Gitterspektren 122. Wirkung von Unregelmaf.iigkeiten der Tei
lung 126. Geister 127. Das Konkavgitter 128. Die Fokalkurve 129. 
Die Aufstellung 130. Dispersion 131. Astigmatisrnus 133. Ver
gleichung von Spektren 134. Das Stufengitter 134. Dispersion 135. 
Auflosungsverrnogen 136. Intensit1tt der Helligkeit 137. Aufstel
lung 138. Justierung 139. 

Siebentes Kapitel. 

Die Handhabung des Liniengitters. . . . 
Das Plangitter 143. Messung der Wellenlltnge 144. AufsteHung 

des Konkavgitters 148. Aufstellung mit festern Arm 159. Justie
rung 160. DbereinandergTeifende Spektra 163. Absorbierende Lo
sungen 164. Messung der Wellenlltnge 166. Methode der Koinzi
denzen 166. Rowlands Atlas 168. Methode der Vergleichung von 
Wellenlangen 169. Ausmessung yon Photographien 170. 

Achtes Kapitel. 

Seite 

85 

99 

117 

143 

Die auflersten infraroten und ultravioletten Spektralgebiete . 174 

Photographie des infraroten Gebiets 174. Frlihere Messungen von 
Wellenlangen im Infrarot 175. Langleys bolornetrische Untersuchung . 
des infraroten Sonnenspektrurns 177. Langleys Spektralbolometer 180. 
Rubens Untersuchungen 184. Das Radiometer 186. Reststrahlen 
von Quarz, Flutispat, Sylvin und Steinsalz 187. Paschens Arbeiten 189. 
Das Radiomikrometer 190. Die Theorie des Bolometers 193. Her
stellung des Bolometers 194. Das ultraviolette Gebiet 196. Schu
manns Messungen im 1tussersten IDtraviolett 198. Die Absorption 
durch Quarz und Luft 198. Schurnanns Vakuum-Spektrograph 199. 
Photographie des Wasserstoffspektrums bis A = 1000 206. Absorp
tion durch Gelatine 207. 



Inhalt. XI 

Seite 

Neuntes Kapitel. 

Die Anwendung von Interferenzmethoden in der Spektroskopie 208 

Michelsons Interferometer 208. Theorie del' Interferenzfransen 210. 
Sichtbarkeitskurven 211. Auslegung del' Sichtbarkeitskurven 212. 
Versuchsresultate 216. Messung del' absoluten Wellenl1tnge del' 
Cadmiumlinien 218. Fabry und Perots Methode 219. Entstehung 
del' Streifen 221. Auslegung del' Streifen 222. Fabry und Perots 
Interferometer 224. Methode del' vergleichenden W ellenl1tngen-Be
stimmung 228. Benutzung von Normalluftschichten 233. Fabry und 
Perots Messungen 239. Die Fehler del' Gittermessungen 240. Lum
mel'S Interferometer 243. Barnes Interferometer 243. 

Zehntes Kapitel. 

Der Wirkungsgrad des Spektroskops 
Wirkliches Au£losungsvermogen und Reinheit 245. Die Breite 

del' Spektrallinien 249. Tafeln fur das wirkliche Au£losungsver
mogen 250-252. Einflu1.i del' Absorption auf das Au£losungsver
mogen von Prismen 253. Die Bedingungen £ttl' den maximalen 
Wirkungsgrad des Spektrographen 263. 

Elftes Kapitel. 

Die Photographie des Spektrums . . . . 
Grenzen del' Empfindlichkeit bei gewohnlichen Platten 273. Sen

sibilisierung von Platten fitr rot, gelb und grun 274. Abneys Emul
sion £ttl' das Infrarot 277. Anweisung 278. Schumanns Platten £ttl' 
das 1tu1.ierste Ultraviolett 280. 

Zwolftes Kapitel. 

Die Erzeugung der Spektra 
Beleuchtungsmethoden 284. Flammenspektra 284. Bogenspek

tra 287. Rotierender Lichtbogen 288. Quecksilber- und Cadmium
lamp en 290. Funkenspektra 292. Del' Mechanismus des Funkens 284. 
Wirkung del' Selbstinduktion 295. Schencks Untersuchungen 295. 
Lichtbogen und Funkenentladung in Flussigkeiten 299. Verst1trkte 
Linien 302. Gasspektra 304. Die Anfertigung und Fiillung von 
Vakuumrohren 306. Wirkung des Drucks auf die Spektra von 
Gasen in Vakuumrohren 313. Phosphoreszenzspektra 313. Absorp
tionsspektra 314. Absorptionsspektra von Gasen 315. Absorptions
spektra von Metallsalzen 316. Absorptionsspektra von Nitraten 319. 
Absorptionsspektra von organischen Verbindungen 319. Bestimmung 
del' Konstitution mit Hilfe del' Absorptionsspektra 325. 

Dreizehntes Kapitel. 

Die Natnr der Spektra. . . . . . . . . . 
Kontinuierliche und Bandenspektra 331. Linienspektra 332. Struk

tur der Spektrallinien 333. Breite del' Spektl'allinie 336. L1tnge 
der Spektrallinie 341. Mehl'fache Spektl'a 345. Die Kohlensto£f
spektren 347. Umkehrung del' Spektrallinie 349. 

245 

273 

284 

331 



XII Inhalt. 

Vierzehntes Kapitel. 

Der Zeeman-Eifekt . 
Zeemans Entdeckung der Linienvorbereitung 352. . Elementare 

Theorie 352. Das normale Triplet 353. Prestons Gesetz 355. Ver
suchsresultate 359. 

Flinfzehntes Kapitel. 

Linienserien im Spektrnm . . . . . . . . 
Balmers Serie im Wasserstoffspektrum 368. Doublets und Triplets 

von konstanter 8chwingungsdifferenz 370. Rydbergs Formel 374. 
Methode der Konstantenberechnung 375. Beziehung zwischen den 
verschiedenen Serien eines Elements 378. Das Rydberg-Schuster
sche Gesetz 381. Anwendung von Rydbergs Gleichungen auf Wasser
stoff 384. Kayser und Runges Gleichun~ 387. Die Serienlinien von 
Lithium und Natrium 389. Die Triplets 1m Quecksilberspektrum 393. 
Die Serien des Heliums 394. Thieles Gleichung 395. Die Gleichung 
von Ritz 396. Anwendung auf Natrium und Kalium 397. Die zweite 
Art von Gesetzmafiigkeit 399. Die Gesetzmafiigkeit von Zinn und 
Antimon 399. Bandenspektra 401. Deslandres Gesetze 401-402. 
Deslandres allgemeine Gleichungen 405. Anwendung von Thieles 
Gleichung auf Bandenspektra 408. Kopf und Schwanz bei Banden
spektren 409. Beziehung zwischen den Spektren der Elemente der 
gleichen chemischen Gruppe 409. Gesetzmltfiigkeiten nach Rydberg 
und nach Kayser und Runge 410. Ramages Gleichung 411. Watts 
Beziehungen 412. Die Einordnung der Linien in die Serien 414. 

Sechzehntes Kapitel. 

Anderungell der Wellellntnge . . . . . . . 
Anderung der Wellenlange durch Druck: Humphreys und Mohlers 

Arbeiten 416. Anderung der Wellenlltnge durch Bewegung in der 
Sehrichtung: Der Doppler-Effekt 420. Anwendung auf die Stern
spektroskopie 423. 

Anhang. 

Vorschriften zur Versilberung von Glasspiegeln 

N amenregister 
Sachregister ....... . 

Berichtignng. 

Seito 

352 

368 

416 

425 

428 
430 

S. 11 Z. 16 und 17 v. u. ist zu lesen: "Fortpflanzungsrichtung" statt ~Fort
pflanzung richtig". . 



El'stes Kapitel. 

Historische Einleitung. 

Die Begrundung del' Spektroskopie laf.it sich auf Isaak Newton 
zuritckftihl'en, del' im Jahre 1666 entdeckte, dafi die Grafie del' 
Brechung verschiedenfarbiger Lichtstrahlen in demselben :Medium 
eine verschiedene ist. Newton bewies dies zunachst durch die Be
obachtung, dafi bei del' Durchsicht durch ein Glasprisma die rela
tive Lage einiger roter und blauer Papierstucke sich je nach ihrer 
Farbe verschob. Auch zeigte er bald nachher, dafi ein Sonnen
strahl sich aus einer Reihe von Strahlen verschiedener Farbe zu
sammensetzt, von denen jeder bei dem Durchgang durch ein Glas
prisma eine andere Brechung erleidet, und dafi von diesen Strahlen 
del' rote am wenigsten, del' blaue am meisten gebrochen wird. 
Jedermann kennt den klassischen Versuch, wie er von Newton 
wirklich ausgefuhrt ist. Er liefi einen Sonnenstrahl durch ein kleines 
rundes Loch in dem Fensterladen in ein verdunkeltes Zimmer ein
treten, durch ein Glasprisma hindurchgehen und dann auf einen 
weifien Schirm fallen. So erhielt er, was er 'ein Spektrum nannte, 
namlich eine geordnete Reihenfolge farbiger Abbildungen des Loch
ausschnittes im Laden, und zwar erschienen diese farbigen Bilder 
nebeneinander, infolge des verschiedenen Grades del' Brechung', den 
ungleich gefarbte Strahlen erleiden. Ehe Newt 0 n diese Versuche 
angestellt hatte, glaubte man, dafi die Farben, welche nach dem 
Durchgang weifien Lichtes durch ein Prisma auftreten, in dem Prisma 
selbst gebildet wurden, denn bis dahin wurde angenommen, dafi das 
weifie Licht tatsachlich in solches von verschiedener Farbe sich ver
wandIe. 

Die Erscheinung del' Brechung' des Lichtes lmd ihre Gesetze 
waren naturlich zu Newtons Zeit bekannt, da sie schon iill Jahre 1621 
von Snelli us entdeckt und dann von dem grofien Philosophen 
Descartes weiter ausgearbeitet und zuerst veraffentlicht wurden. 
Obwohl Snellius wie Descartes die. zusammengesetzte Natur des 
weifien Lichtes noch nicht kannten, gelang ihnen doch del' Nachweis 
einer festen Beziehung zwischen den Winkeln des einfallenden und 

Baly-Wachsmuth, Spektroskopie. 1 



2 Erstes Kapitel. 

gebrochenen Lichtes; und Newtons Entdeckung, dal3 das weil3e Licht 
nur ein Gemisch vieler verschiedener Farben ist, setzte ihn in Stand, 
die Anwendbarkeit des Gesetzes von Snellius und Descartes aus
zudehnen und zu zeigen, dal3 das Winkelverhaltnis zwar fiir Strahlen 
verschiedener Farbe wechselt, dal3 es abel' fiir Strahlen derselben 
Farbe konstant ist. 

Nun liegen die Bahnen von Lichtstrahlen in isotropen Medien 
immer auf geraden Linien, d. h. die Strahlen wandern mit konstanter 
Geschwindigkeit, deren Grol3e von del' Natur des Mediums abhangt. 
Wenn Licht aus einem isotropen Medium in ein anderes iibergeht, 
so erleidet es gewohnlich eine Anderung seiner Geschwindigkeit, 
und diese Anderung sucht einen Richtungswechsel hervorzurufen, 
so dal3 del' neue ,Weg zwar wieder eine gerade Linie, aber mit dem 
ersten einen bestimmten Winkel bildet. Dieses Umbiegen des Strahlen
weges heiJ3t Brechung, und das Winkelmal3 del' Biegung heil3t 
Brechungswinkel. Del' Brechungswinkel andert sich je nach dem 
Einfall del' Strahlen auf die Grenze zwischen den zwei Medien; er 
hat den Wert Null, wenn die Strahlen senkrecht auf die Oberflache 
fallen und strebt mit wachsender Neigung einem Maximum zu. Del' 
Betrag der Ablenkung, den ein Lichtstrahl bei dem Dbergang von 
einem Medium in ein anderes erleidet, hangt sowohl von den relativen 
Geschwindigkeiten des Lichtes in den beiden l\{edien ab, als auch 
von dem Winkel, unter dem del' Strahl auf die Grenzflache auftrifft. 

Folgende Satze wurden von Snellius und Descartes fiir alle 
Falle einfacher Brechung abgeleitet: 

Der einfallende und der gebrochene Strahl liegen auf den ent
gegengesetzten Seiten einer Normalen, welche man in del' Beriihrungs
stelle auf del' brechenden Grenzflache errichtet, und ferner liegen 
beide Strahlen mit diesel' Normalen in derselben Ebene. 

Die Sinus des Einfalls- und des Brechungswinkels stehen in 
einem konstanten Verhaltnis zueinander - einem Verhaltnis, welches 

ausschliel3lich von del' N atur del' beiden 
c 6 E Medien abhangt (S nell ius sches Bre

chungsgesetz). 
Diese Gesetze lassen sich an einem 

Spezialfall am besten verstandlich ma
chen. In Figur 1 soll die gel'ade Linie 

A--t----,.'f-----t--8 AB die Grenze zwischen zwei isotropen 

'H F' 0 

Fig. 1. 

Medien bedeuten, z. B. mag AB eine 
Wasseroberflache sein; und ferner solI 
ein Lichtstrahl CD diese Wasserflache 
im Punkte D treffen. 

Del' Strahl wird also im Punkte D
in zwei Teile zerfallen, von denen del' 
eine in del' Richtung DE zuriickge
worfen wird und so seinen Weg im 

ersten Mediunl, Luft, fortsetzt, wahrend der andere Teil in das 
Wasser eintritt und die Richtung D F einschlagt. Diesel' Weg D F 
ist keine Fortsetzung von CD, sondern von ihm bis zu einem 
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gewissen Grade abgelenkt. Wenn man CD bis ° fortfUhrt, so 
kann man die Grotie del' Ablenkung durch den Winkel FDO, den 
Ablenkungswinkel, veranschaulichen. Die Linie G D H ist die im 
Einfallspunkte D auf del' bl'echenden Flache el'richtete Nol'Illale. Mit 
ihl' erh1ilt man den Einfallswinkel CDG und den Bl'echungswinkel 
FDH. 

Nun besagt das erste Brechungsgesetz, dati del' gebrochene Strahl 
D F immer auf del' anderen Seite del' N ormalen G H liegt als del' 
einfallende Strahl CD, und weiter, dati die beiden Strahlen CD und 
D F mit del' N ormalen G H in derselben Ebene liegen. U III die Be
ziehung zwischen Einfalls- und Brechungswinkel zu finden, welche in 
dem zweiten Gesetz festgelegt ist, ziehe man einen Kreis um DaIs 
Mittelpunkt, und yon den Stellen, wo diesel' Kreis den einfallenden 
und den gebrochenen Strahl schneidet, faDe man die Lote JK und 
LM auf die Normale G H. 

Nun ist del' Sinns des ·Winkels C G D gleich ~ ~ und del' Sinus 

. LlVI 
des Winkels F D H gleIch L D' Wenn man ferne I' die Winkel CD G 

und FDH mit i resp. I' bezeichnet, so ist also das Verhaltnis: 
JK 

sin i JD JK 
sin I' -LM - LM' 

LD 
da JD = LD ist. 

S nell ius' Brechungsgesetz sagt nun, dati das Verhaltnis 

sin i d JK f d' Ib . M d' k -.-, 0 er L u' iiI' lese en ZWeI . e len onstant bleibt, wie auch 
slnr ll.l 

immer del' Wert von i wechseln mag. Dies Verhaltnis pfiegt man 
den Brechungsindex zu nennen und gewohnlich durch den Buchstaben 
It zu bezeichnen 1). 

Fallt del' eintretende Strahl normal auf die Oberfiache, so ist 
del' Winkel i gleich Null, folglich ist, da sin 0° = 0 ist, auch Winkel r 
gleich Null; das heitit, es tritt iiberhaupt keine Brechung auf, viel
mehr tritt del' Strahl ohne Ablenkung in das neue Medium ein. 

Es ist wichtig, heryorzuheben, dati del' Brechungsindex nul' eine 
relatiye Grotie ist, da er von beiden Medien abhangt; Z. B. ist er in 
obi gem Fall das Mati fUr das Verhaltnis del' Lichtgeschwindigkeiten 
in Luft und Wasser. 1m allgemeinen meint man mit Brechungsindex 
einer Substanz schlechtweg, wenn nicht das Gegenteil besonders 
hervorgehoben wil'd, das VerhaItnis del' Geschwindigkeiten des Lichtes 
in del' Luft und in del' Substanz. Del' Ausdruck "absolutel' Bl'echungs
index" bezieht sich auf den Wert, den man mit del' betrachteten 
Substanz im Vakuum erhalt. 

Die Richtung, in del' die Brechung des Lichtes auf tritt, hangt 
im allgemeinen von del' Dichtigkeit del' beiden lVledien ab, und zwar 

I) In Deutschland wird meist n odeI' v geschrieben. 

1* 
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gilt bis auf mmge Ausnahmen, da/3 ein Lichtstrahl beim Eintritt aus 
einem diinneren in ein dichteres Medium gegen die N ormale hin ge
brochen wird, und umgekehrt, dati er von ihr fortgelenkt wird, wenn 
er von einem dichteren in ein diinneres Medium itbergeht. Dies ist 
der Fall bei dem Beispiel in Fig. 1, wo das Licht in ein diehteres 
Medium eintritt und zu der Normalen hin gebrochen wird. Als Aus
nahme sind z. B. einige Ole bekannt, die, obwohl sie diinner sind 
als Wasser, dennoch einen hoheren Breehungsindex haben als dieses. 
Daraus folgi, dati die Gesehwindigkeit des Liehtes in diesen geringer 
ist als im Wasser. Es ist von Interesse, den einfachen Fall von 
Brechung in Fig. 1 noeh eingehender zu betrachten, weil man aus 
ihm gewisse wichtige Resultate erhalten kann. IVenn der Brechungs
index fUr zwei Medien bekannt ist, so kann man offenbar die ver
sehiedenen Werte del' Brechungswinkel, welehe verschiedenen Einfalls
winkeln entspreehen, mit del' Hme mathematiseher Tafeln leicht be
rechnen. Diese Reehnung soll fUr L uft und IVasser durehgefiihrt 
werden. 

Unter del' fiir den gegenwartigen Zweek ausreiehend genauen 
Annahme eines Breehnungsexponenten gleieh 1,34 ergibt sieh nach 
clem S n e 11 ius sehen Gesetz 

folglich 

~tn i = 1'34, 
smr 

. sin i 
Sln1'=--. 

1'34 

Hieraus kann man die verschiedenen'Verte von l' bereclmen, 
wenn man fUr i bestimmte Werte festsetzt. Diese sind in del' fol
genden Tabelle zusammengestellt: 

Einfallswinkel Breehungswinkel 
0° 0° 0' 0'" 

10° 7° 29' 0" 
20° 14° 51' 48" 
30° 22° I' 27'" 
40° 28° 49' 26" 
50° 35° 4' 0'" 
60° 40° 30' 20" 
70° 44° 48' 41" 
80° 47° 36' 45'" 
90° 48° 35' 25" 

Die Reihe unter del' Dbersehrift "Einfallswinkel" enthalt die Werte 
dieses IVinkels von 10 zu 10°, von 0° odeI' dem senkreehtell Einfall 
bis zu 90°, wo del' einfallende Strahl auf del' Oberflache des Wassel's 
hinstreift. Die zweite Reihe enthalt die zugehOrigen Werte des 
Breehungswinkels. Da del' Einfallswinkel nieht iiber 90° hinausg'ehen 
kann, so lehrt die Tafel, dati fiir Luft und Wasser del' grotite lllOg
liehe Wert des Brechungswinkels 48° 35' 25" betragt. 
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Betrachten wir jetzt umgekehrt den Fall, dafi das Licht aus 
dem Wasser in die Luft iibergeht. In I<'ig. 2 solI AB wiederum die 
GrenzfHiche zwischen Wasser und Luft bedeuten. Del' einfallende 
Strahl CD trifft jetzt diese Oberflache vom Wasser aus und wird wie 
friiher wieder in zwei Teile zerlegt, von 
denen del' eine von del' Oberflache langs DE 
refiektiert wird, wahrend del' andere das 
Wasser verlafit und den Weg D 1<' einschlagt. 

6 
F 

Da die Luft weniger dicht ist als das Wasser, A-----"'¥-----B 
so ist DF von del' Normalen fortgebrochen. 
Die Beziehungen von Tabelle I gelten offen
bar auch in diesem Fall und mit ihrer Rilfe 
lassen sich die Anderungen dieses Winkels 
FDG in ihrer Abhangigkeit von einer An
derung des Winkels CDR verfolgen. Wenn 
z. B. del' Winkel CDR den Wert 40° 30' 20 11 

c H E 

Fig. 2. 

annimmt, so betragt del' Winkel FDG 60° usf. Wenn del' Winkel CDR 
wachst bis er den Wert 48° 35' 25" erreicht, so wird del' Winkel FDG 
90° und del' austretende Strahl streift die Oberflache d(ls Wassel's ... Nun 
ist 90 ° offenbar del' grofitmogliche Wert des Winkels DGF. Wenn also 
del' Winkel CDR iiber den Wert von 48° 35' 25 11 gesteigert wird, 
so kann iiberhaupt kein Licht das Wasser mehr verlassen, vielmehr 
wird alles in del' Richtung DE refiektiert. Das gilt fiir zwei beliebige 
Medien, und wir haben demnach das Resultat, dafi Licht nicht aus 
einem dichten in ein diinnes Medium eintreten kann, sondeI'll vielmehr 
"total reflektiert" wird, sobald del' Einfallswinkel einen gewissen be
stimmten Wert iiberschreitet. Diesel' war z. B. fiir den Fall von 
Wasser und Luft 48° 35' 25 11 , wie wir sahen. 

Diesel' spezielle Wert des Einfallswinkels heifit del' kritische 
Wink e I; er kann nach dem S nell ius schen Gesetz leicht fiir 
zwei beliebige Medien berechnet werden, sobald del' relative Wert 
des Brechungsindex bekannt ist. Man braucht in del' Gleichung 
sin i 1 
-.- = - nur I' = 90 ° zu setzen, da fiir diesen Fall, wie wir sahen, 
smr l' 
i seinen kritischen Wert erreicht. 

Da sin 90 ° = 1 ist, so folgt 
1 d .. 1 -.-. =l', un SIn 1 =-. 

sm 1 !L 
Es ist z. B. del' Brechungsindex einer speziellen Glassorte 1'62 

und daher sini = _1_ = 0'6187, hieraus findet man i zu 38° 13' 30 11 • 

1'62 
Dies ist also fiir das in Frage kommende Glas del' kritische Winkel. 

J e grOfier del' Wert des Brechungsindex ist, urn so kleiner ist 
del' kritische Winkel, und es ist von Interesse, dafi del' Glanz eines 
Diamanten in tiefer Fassung von del' sehr geringen Grofie seines 
kritischen Winkels herriihrt, del' etwa 19 0 30' betragt. Es wird also 
alles Licht, welches die Unterflache unter einem groJ3eren Winkel 
trifft, total reflektiert, mit dem Resultat, dafi viel weniger Licht durch 
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den Boden hindurchg'eht, als dies flir Glas odeI' eine ahnliche Sub
stanz del' Fall sein wiirde. 

Folgende Punkte mu13 man sich bei del' einfachen Lichtbrechung 
vergegenwartigen: erstens, dati ein gewisser Teil des Lichtes immer 
reflektiert wird, da13 also niemals totale Brechung eintreten kann; 
und zweitens, da13 keine Brechung aus dem dichten in ein diinnes 
Medium stattfinden kann, wenn nicht del' Einfallswinkel kleiner ist 
als ein bestimmter kritischer Winkel, dessen Sinus gleich den Reci
proken des Brechungsindex ist. 

In den bis jetzt betrachteten Fallen wurde nur die Brechung an 
einer einzelnen Grenzflache behandelt. Natiirlich ist es flir jede 

E 
praktische Anwendung notig, wenigstens 
zwei Grenzflachen in Betracht zu ziehen. 
Del' einfachste Fall ist del' des Durch
gangs eines Lichtstrahles durch ein Me

A-----rl--+-----8 dium mit parallelen Oberfiachen, wie z. B. 
eine Glasplatte; dies zeigt Fig. 3. 

AB und CD solI en die obere und 
C ___ -+--\"':---:----0 untere parallele Grenzflache eines Stiickes 

H 

Fig. 3. 

. Spiegelglas bedeuten und del' Strahl El<' 
soll unter dem Einfallswinkel i auf die 
Flache AB fallen. Ein Teil des Strahles 
tritt in das Glas ein, wird zu del' N 01'

malen hin gebrochen und durchlauft unter 
dem Brechungswinkel I' den Weg FG. Nach dem Snelliusschen 
Gesetz ist also 

sin i 
sin l' =11• 

Trifft del' Strahl F G die untere Grenzflache CD, so wird er 
abermals in zwei Teile zerlegt; del' eine wird reflektiert, del' andere 
abel' tritt in die Luft aus und wird dabei von del' Normalen fort 
gebrochen. Nach Snellius' Gesetz gilt also wieder 

Hieraus folgt: 

sin 1" 

sin i' = II. 

sin i sin r' 
sin l' - sin i" 

Nach del' Zeichnung ist abel' i' gleich dem Winkel 1', folglich 111u13 
del' Winkel 1" gleich i sein. 

Die Brechung in F und Gist zwar von gleicher GrOtie abel' 
entgegengesetzter Richtung, so da13 del' Lichtstrahl, welcher aus de111 
Glas in die Luft wieder heraustritt, einen seiner urspriinglichen 
Richtung parallelen Weg verfolgt. Bringt man also eine Glasplatte mit 
parallelen Seiten in den Weg eines Lichtstrahles, so andert sie dessen 
Richtung in keiner Weise. 

Anders liegt del' Fall, wenn die beiden Grenzflachen nicht 
parallel zueinander stehen, sondel'll unter il'gend einem Winkel zu-
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einander geneigt sind. Die Ablenkung des Lichtstrahles durch die 
Brechung an del' ersten OberfUiche wird nicht an del' zweiten wieder 
aufgehoben, sondern unter allen Umstanden weiter vergronert. Ais 
Beispiel soil del' Fall eines Prismas behandelt werden. 

Es sollen AB und AC in Fig. 4 die brechenden Flachen des 
Prismas ABC darstellen, so dan sie unter dem Winkel BAC gegen
einander geneigt sind. Wenn dann del' Strahl DE unter dem Ein
fallswinkel DEH auf die Oberflache AB fant, so wird ein Teil des 
Lichtes in das Prisma 
eintreten und den Weg 
EF unter demBrechungs
winkel FEJ durchlaufen. 
Das VerhlHtnis zwischen 
denWinkeln DEH und 

II 

A 

FEJ ist durch die Grone 0 84----;;----' 
des Brechungsindex ge-
geben. Trifft del' Strahl Fig. 4. 
EF die zweite Flache AC, 

A 

G 

so wird er von del' Normalen fort gebrochen und lauft in del' Rich
tung FG weiter, wobei das Verhaltnis zwischen den Winkeln GFK 
und EF J ebenso durch den Index gegeben ist. 

Es ist klar, dan die Ablenkung del' Richtung des Strahles DE, 
die durch die Brechung an del' erst en Flache hervorgerufen wurde, 
an del' zweiten Oberflache noch wachsen mun. Del' Winkel d in 
Fig. 4, den man erhalt, wenn man den einfallenden und den aus
tretenden Strahl bis zu ihrem Schnittpunkt verlangert, gibt die ge
samte Brechlmg als Summe del' Brechungcn an den beiden Oberflachen. 
l\Ian sieht leicht bei Vergleichung del' beiden Faile in del' Figur, 
dan del' Winkel d im Faile a seinen kleinsten Wert hat; in del' Tat 
lant sich zeigen, dan die totale Ablenkung dann moglichst klein ist, 
wenn del' Strahl symmetrisch durch das Prisma lauft, d. h. wenn del' 
Winkel DEB dem Winkel GFC gleich ist. Wenn also ein Licht
strahl ein Prism a symmetrisch durchlauft, so ist seine Ablenkung ein 
Minimum; man beachte, dan fur den J<'all des Minimums del' Ab
lenkung del' Strahlengallg im Innern eines gleichschenkligen Prismas 
parallel zur Basis des Prismas liegt (B C in Fig. 4). 

In den Fallen von Brechung, die oben behandelt sind, wurde 
stillschweigend angenommen, dan das Licht homogen war, d. h. aus 
einer einzigen Farbe bestand; abel' da New ton durch seine Ent
deckung del' zusammengesetzten N atur des weinen Lichtes gezeigt 
hat, dan Strahlen verschiedener Farbe verschieden gebrochen werden, 
wird es notig, die Erscheinungen etwas umfassender zu betrachten. 
Wahrend nach dem Snelliusschen Gesetz del' Wert des Breclmngs
index fUr Strahlen einer Farbe konstant ist, so andert er sich fUr 
Strahlen verschiedener .F'arbe, und New ton fand als Resultat seiner 
Experimente, dan del' Wert von It fUr rotes Licht kleiner ist als fUr 
blaues; odeI' in Worten, dan in demselben Medimn rotes Licht am 
wenigsten und blaues am meisten gebrochen wird. Hiernach lant 
sich New ton s Spektrum einfach erklaren. 
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Es soIl in Fig. 5 ABC ein Prisma und DE ein eillfallelldes 
Strahlenbiindel von weitiem Licht bedeuten. Die Brechung in Punkt 
E muti dann natlirlich verschieden seill, je nach del' Farbung del' 
einzelnell Strahlen, nnd es wird daher jeder Strahl einen versehie
denen 1Veg dnrch das Prisma einsehlagen; drei solcher Strahlen sind 

o 

A 
in del' Figur als El<" EG und EH bezeiclmet. 
AIle Strahlen werden an del' zweiten Flache 
wiederum gebrochen, und zwar gehen ihre 
"\Vege noch wei tel' auseinander, wie das die 
drei Strahlen l<'J, G K und KL zeigen. So 
sind die versehiedenen Farben aIle durch 

8 das Prisma voneinander getrennt, und wenn 
Fig. 5. man sie auf einem Schirm auffinge, so 

wiirde ein Farbenband entstehen, in dem jede 
Faj.'be naeh ihrem Breehungsindex einen Platz einnalllne; z. B. wiirde 
das Blau an dem Ende zunaehst del' Basis des Prismas, d. h. bei L 
erseheinen, wahrend das Rot am anderen Ende, bei J auftreten wiirde 
und die mittlere Lage von dem Griin eingenommen ware. 

Die Brechungsindices fiir Licht verschiedener Farbe sind fiir 
viele :Medien gem essen worden, und soweit sie von praktisehelll Werte 
fiir die Spektroskopie sind, wird yon ihnen ausfiihrlicher bei dAr 
Behandlung yon Prislllen und Linsen in Kap. III die Rede sein. 
Als typisches Beispiel mogen hie I' die Indices einer Glassorte fiir 
Strahlen verschiedener Farbe angegeben werden, um die entersehiede 
ihrer V{ erte zu zeigen: 

!t 
rot 1'612 
gelb 1'615 
griin . l'61H 
blan . 1'623 
violett 1'631 

Dber diesen Punkt kalll New ton bei seinen Untersuchungen 
nicht hinaus, weil er als Liehtquelle eine kreisfOrmige Offnung be
nutzte und so als Spektrum eine Reihenfolge runder Abbildungen 
verschiedener Farbe erhielt, welehe ZURl grotien Teil iibereinander 
flelen. Aus diesem Grunde war das ganze Spektrulll mit Ausnahme 
del' autiersten Enden vollig unscharf. Bei ruhiger Dberlegung kommt 
man zu dem Schluti, dati zur Erzielung eines reinen Spektrnms ein 
schmaleI' Spalt die am meisten befriedigende Liehtquelle ist; denn 
ein Spalt wird alles nngleiehe Dherlagern seiner einzelnen farhigen 
Abbilder moglichst vermeiden und dadureh die Giite des Spektrums 
wesentlieh verbessern. Indessen scheint die Notwendigkeit, einen 
solehen Spalt anzuwenden, Newton nicht klar geworden zu sein, 
denn erst W 0 11 a s ton erfand im Jahre 1802 diese V erhesserung, alt; 
er zufallig mit einem Prisma die Sonnenstrahlen beohaehtete, welche 
dnrch die schmale Spalte eines Fensterladens einfielen. Bei weiterer 
Untersuehung fand Wollaston, dati eine Zahl von schwarzen Linien 
das Spektrum in del' Richtul1g parallel znm Sralt durehkreuzten. 
Indessen verfolgte er diese Linien l1ieht weiter, nnd es war F r a u n-
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h 0 fer, dem beruhmten Munchener Optiker, vorbehalten, sie genau 
zu studieren und auf ihre hohe Bedeutung hinzuweisen - eine Unter
suchung, welche den Grundstein fur die Wissenschaft der modernen 
Spektroskopie legte. 

Fraunhofers erste Aufgabe war es, die Einrichtungen zur 
Untersuehung des Spektrums zu verbessern. Statt die Strahlen direkt 
durch das Prisma und von da auf einen Schirm fallen zu lll-ssen, 
schob el' eine Konvexlinse zwischen Spalt und Prisma ein und proji
zierte die einzelnen Spaltbilder auf den Schirm. Auf diesem Wege 
Brhielt er ein wohldefiniertes SpektrUlll , welches die schwarz ell 
Lillien in aller Scharfe zeigte. Auch benutzte er ein Fernrohr zur 
Untersuchung des SpektrUllls und konnte so das Phanomen del' 
schwarzen Linien sorgfaltiger erforschen. Dureh Anwendung ver
schiedenel' Prismen und Veranderung del' Gestalt seines Apparates 
vermochte F I' a u n Ii 0 fer den Nachweis zu erbringen, dafi die schwarzen 
Linien eine vollstandig feste Lage im Sonnenspektrum haben. Er zog 
daraus den Schlufi, dafi das Licht, welches wir von del' Sonne 
empfangen, obwohl es uns weifi scheint, doch wider El'warten }rein 
vollstandiges Spektrum gibt, dafi ihm vielmehr bestimmte Strahlen 
fehlen, und dafi dieser Mangel sich durch schwarze Lucken im 
Spektrum ausdriickt. Obgleich Fraunhofer die ganze Tragweite 
diesel' Erscheinung nicht kannte, so erfafite er doch die grofie Be
deutung diesel' Linien als Kennzeichen, mit deren Hilfe es moglich 
sein wftl'de, die Brechbarkeit verschieden gefarbter Strahlen genau 
zu messen. Bei seinen Untersuchungen legte Fraunhofer etwa 700 
dieser Linien fest und bezeichnete die acht hauptsachlichsten und 
starksten mit den Buchstaben des Alphabets von A im Rot bis H iIll 
Violett. Auch heutzutage nennt man diese Linien noch die F I' a u n
h 0 fer schen Linien und bezeichnet sie in del' alten Weise. Freilich 
hat man seither die Bezeichnung durch Buchstaben weit uber das 
Gebiet des von Fraunhofer untersuchten Spektralgebietes ausge
dehnt. 

Soweit reicht del' erste Teil del' F r a u n h 0 fer schen Arbeit; del' 
zweite Teil knupft sich an eine Untersuchung uber die Moglichkeit, 
die Wellenlangen des Lichtes wirklich zu messen. Dabei gliickte es 
ihm, nicht nur eine Theorie der lnterferenz des Lichtes zu entdecken, 
sondern auch das erste Gitter zu erflnden und selbst anzufertigen. 
Es gelangen ihm mit des sen Hilfe verschiedene Messungen del' 
Wellenlange der D-Linie mit einem wunderbaren Grade von Genauig
keit. In der Tat ist die von Fraunhofer benutzte Methode zur 
Messung del' Wellenlange des Lichtes mit Hilfe eines Gitters bis zUlll 
heutigen Tage dieselbe geblieben. Ehe wir abel' auf eimi )3eschreibung 
derselben eingehen, ist eine Betrachtung der Arbeiten ratsam, welche 
auf dem Gebiete del' Beugung und lnterferenz des Licbtes schon 
vorher ausgefiihrt waren und auf die seine Methode sich stutzt. 

1m Jahre 1665 beobachtete Grimaldi, dafi ein Lichtstrahl, 
welcher an der Kante eines undurchsichtigen Gegenstandes vorbei
geht, einen gewissen Grad von Beugung oder Diffraktion, wie er es 
nannte, erleidet; mit anderen Worten, es braucht der Schatten, den 
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die scharfe Kante eines dunklen Karpel's wirft, nicht notwendiger
weise absolut scharf zu sein. ,Venn z. B. ein Lichtstrahl durch einen 
Spalt geht und auf einen Schirm faUt, so zeigt sich das Bild des 
Schlitzes auf ihm von farbigen Bandern umgeben. Auch beobachtete 
G~ l' i m a I d i , dan, wenn Licht von zwei benachbarten Quellen auf 
denselben Schirm faIlt, unter gewissen Bedingungen Dunkelheit ent
steht, und er steUte fest, obwohl del' Grund ihm nicht klar war, dan 
Licht zu Licht gefiigt, Dunkelheit hervorrufen kann. Viele Jahre 
spateI' wurde del' Gegenstand sorgfaltig von 'r hom a s You n g und 
von .F' l' e s n e I durchgearbeitet. You n g veraffentlichte im Jahre 1801 
sein beriihmtes Prinzip del' Interferenz. Beide Physiker zeigten, dan 
das G l' i m a I d i sche Experiment und viele venvandte Erscheinungen 
sich sehr einfach durch die ,Vellentheorie des Lichtes erklaren lassen. 
Diese Theorie, welche zuerst von Huyghens im Jahre 1678 auf
gesteIlt wurde, nimmt an, dan das Licht aus transversalen Schwingungen 
in einem alles durchdringenden Medium, genannt del' Ather, besteht, 
d. h. aus Schwingungen analog denen einer gespannten Saite im 
Gegensatz zu Schallwellen, welche longitudinal sind. Ais ein Beispiel 
kannte man einen einzelnen Lichtstrahl recht wohl mit einer Reihe 
von ,VeIl en vergleichen, die langs einer gespannten Saite von sehr 

A' £ c' r ---.... B' 
A~ ~ C~ B 

A"'---------~---=:""__;:;--"~=--_=.__-----.B" o C" 

-
Fig. 6. 

groner Lange dahinwandern. Ein Teil diesel' Welle mag durch die 
Kurve in .F'ig. 6 dargestellt sein. 

Die Saite wiirde im Ruhezustand langs del' geraden Linie A B 
liegen, im Zustand del' Bewegung, d. h. unter del' Wirkung eines 
Systems von iiber sie hingleitenden Wellen wird sie abel' die in del' 
.F'igur angedeutete Kurvenform annehmen. 

Die Linien A' B' und AU B" geben offenbar die obere und die 
untere Grenze del' Wellenbewegung an; dabei ist angenommen, dan 
die .F'ortpflanzung del' Welle in Richtung des Pfeiles, d. h. von links 
nach rechts erfolgt. Betrachtet man einen einzelnen Punkt del' Saite, 
so sieht man, dan diesel' wahrend des Weiterwanderns del' ,Yellen 
einfach in gerader Linie zwischen den durch A' B' und A" B" fest
gelegten Grenzen sich hin und her bewegt. Wahlen wir z. B. den 
Plmkt 0 in del' .F'igur; offenbar wird diesel' bis Oil hinuntersinken, 
wenn das Tal del' Welle vorbeizieht, dann bis 0 ' mit dem Kamm del' 
Welle steigen und schlienlich nach 0 zuriickkehren. Diesel' Kreislauf 
steUt also die Bewegungen des Punktes wahrend des V oriiberziehens 
einer ganzen Welle dar. Denmach wird eine ganze Wellenlange 
durch die Strecke A 0 dargestellt, und wenn man von del' Lange 
einer Lichtwelle redet, ist immer die ganze Lange A 0 gemcint. J edes 
andere Teilchen del' Saite, z. B. ill D odeI' E, fiihrt vOllstandig ahn-
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liche Bewegungen aus, obwohl diese nicht gleichzeitig in derselben 
Richtung zu verlaufen brauchen wie die des Teilchens in C. Hin
gegen befindet sich ein Teilchen in A genau gleichzeitig mit dem 
in C in der gleichen Stellung, und ebenso sind die Bewegungen von 
E und F synchron. Da nun sowohl A und C als auch E und F durch 
eine ganze WellenHinge voneinander getrennt sind, so folgt, daI3 
Teilchen, welche um eine oder mehrere ganze Wellenlangen von
einander getrennt sind, gleichzeitig genau die namlichen Bewegungen 
ausflihren; man sagt, sie seien in derselben Phase. In ahnlicher 
W~i:Sfl sagt man, daI3Teilchen, die durch eine beliebige ungerade 
Zahl von Wellenlangen voneinander getrennt sind, sich in entgegen
gesetzten Phasen befinden, und meint damit, daI3 sie in einem ge
gebenen Zeitpunkt zwar mit gleicher Geschwindigkeit, aber in ent
gegengesetzter Richtung sich bewegen. 

Der Fall, daI3 Lichtwellen durch den Ather ziehen, entspricht dem 
obigen: die Atherteilchen, wenn man so sagen darf, sind immer in 
derselben Phase, wenn ihr Abstand eine gerade Zahl halber Wellenc 
langen betragt; ist die Zahl ungerade, so sind die Phasen entgegen
gesetzt. 

Indessen haben wir seit Grimaldis Entdeckung noch die un
zweifelhaft vorhandene, wenn auch kleine Beugung oder Diffraktion 
in Rechnung zu ziehen, die- ein Lichtstrahl erleidet, wenn er an einen 
undurchsichtigen Korper streift. Huyghens erwog die Moglich
keiten, wie das Licht durch den Ather sich fortpfianzen konne und 
stellte das allgemeine Axiom auf, daI3 jedes Atherteilchen im 
Schwingungszustand selbst die Quelle eines neuen Schwingungssystemes 
wird. Wenn also in einem gegebenen Zeitpunkt jedes Teilchen einer 
Wellenfront zur Quelle eines neuen Wellensystemes wird, so erzeugt 
die Gesamtwirkung diesel' StOrungen auf die benachbarten Teilchen 
eine neue Wellenfront. H u y g hen s nahm an, daI3 diese sekundaren 
Wellen, wie man sie nennen kann, ausschlieI3lich in Richtung der 
Bewegung der Hauptwelle auftreten; dies ist indessen nicht streng 
richtig, wenn auch die gr0I3te Wirkung sich in der Fortpfianzung 
richtig zeigt. Auf Grund dieser theoretischen Erwagungen lassen 
sich sowohl die Grimaldischen Beugungserscheinungen, wie auch 
You n g s Interferenzexperimente erklaren. 

Eines dieser Experimente, welches Young in Erweiteruug der 
Grim aldischen Arbeiten anstellte, bestand darin, daI3 er Licht aus 
zwei nahe benachbarten Quellen auf ein und denselben Schirm fallen 
lieI3. Er fand 'dabei, daI3 bei Benutzung von weiI3em Licht farbige 
Streifen entstanden, bei homogenen Lichtquellen dagegen abwechselnd 
helle und dunkle Streifen. Die Erklarung diesel' Interferenzstreifen, 
wie man sie nennt, ergibt sich direkt aus der Wellentheorie des 
Lichtes. Dies zeigte Young durch Bestimmung del' gemeinsamen 
Wirkung zweier Strahlen, welche aus verschiedenen Richtungen das
selbe Atherteilchen beeinfiussen. Wenn die beiden StOrungen gleiche 
Amplitude haben und das Atherteilchen in derselben Phase erreichen, 
so werden beide bestrebt sein, das Teilchen in derselben Richtung 
zu bewegen. Die Folge ist, daI3 die Bewegung sich verdoppelt und 
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die Helligkeit des Lichtes an diesel' Stelle sich vervierfacht. Wenll 
dagegen die beiden SWrungen sich ill entgegengesetzter Phase be
finden, so wird die eine versuchen, das Teilchen in del' einen Rich
tung zu bewegen, wahrend die andere mit gleicher Kraft es in die 
entgegengesetzte Richtung treibt. Das Resultat wird vollstandige 
AuslOschung in dieselll Punkte sein. Solche Bedingungen sind in 
Fig. 7 gegeben, wo A und B zwei Lichtquellen einer Farbe und 

A B 
+ + 

~ 
£ 

Fig. 7. 

derselben Phase sein sollen; wir lllussen 
daher jede als die Quelle eines Wellell
systems betrachten, welches sich dauernd 
nach jeder Richtung um sie herum aus
breitet. In jedem gegebenen Zeitpunkt lllUS
sen Wellen, welche von A und B illl selben 
Augenblick ausgegangen sind, auch den
selben Weg durchlaufen haben. Ein kleiner 
Teil jeder WeUe solI durch die Kreisstucke 

Xl X2 und Yl Y2 dargestellt werden. Hier haben die Xl X2 den 
Punkt B, und die Y, Y2 den Punkt Azul' Quelle, denn sie sind jedes
mal um B und um A als Mittelpunkt mit gleichen Radien beschrleben. 

J ede Serle von Kreisen solI eine ganze Welle vorstellen, d. h. 
in beiden Fallen haben die zwei stark gezeichneten Kreise eine ganze 
Wellenlange Abstand und del' schwach gezeichnete Kreis ist jedesmal 
um eine halbe Wellenlange von ihnen entfernt. Daraus folgt, daB 
die Atherteilchen auf den vier stark gezeichneten Kreisen sich immer 
in derselben Schwingungsphase befinden, daB dagegen die' Teilchen 
auf dendunnen Linien zwar untereinander in gleicher Phase sind, 
abel' in entgegengesetzter Phase zu denen auf den dicken Linien' 
Die Schnittpunkte dieser Kreise geben die Stellen an, wo die Ather
teilchen gleichzeitig den SWrungen von A und B her unterliegen. 
Die Wirkungen gerade an diesen Stellen sind fUr uns von Interesse. 

An den Schnittpunkten C, D, E und F del' vier stark gezeich
neten Kreise unterliegen die Atherteilchen gleichzeitig zwei gleichen 
StOrungen derselben Phase, hier treten also Stellen vierfacher Hellig
keit auf; dasselbe gilt fur den Punkt G, wo die zwei dUnnen Linien 
sich schneiden. Dagegen werden in H, J, K und L, wo die stark 
und die schwach gezeichneten Kreise sich treffen, die Atherteilchen 
zur selben Zeit von zwei gleichen StOrungen entgegengesetzter Phase 
beeinflufit; hier erhalt man also Flecken vollstandiger Dunkelheit. 

Es ist von Wichtigkeit festzustellen, daB bei diesem Phanomen del' 
Interferenz des Lichtes, wie Young es genannt hat, kein Energie
verlust stattfindet; das Licht verteilt sich in verschiedener Helligkeit, 
bildet Maxima und Minima, seine Gesamtmenge bleibt abel' unver
andert; was an einer Stelle fehlt, erscheint an der anderen. 

Der Versuch, wie ihn You n g wirklich ausfiihrte, ist genau so zu 
erklaren; auch hier ist del' Abstand zwi~chen den beiden Quellen 
von Licht gleicher Phase sehr klein. You 11 g liell namlich einen 
Sonnen strahl durch ein Loch im Fensterladen auf einen Schirm mit 
zwei kleinen Lochern fallen; soweit die Bilder dieser beiden Locher 
auf einen dritten Schirm ubereinander griffen, erhielt er Interferenz-



Historische Einleitung. 13 

streifen. Diese zwei Locher lassen sich ohne weiteres mit den Licht
quellen A und B von Fig. 7 vergleichen, weil das Licht, welches 
durch sie hindurchging, demselben Loch im Laden entstammte und 
daher sichel' von gleicher Phase war. 

Es ist wichtig, die Lage del' hellen und dunklen Streifen zu 
berechnen, welche man bei diesem Versuch von You n g erhalt, denn 
man kann dadurch wenigstens angenahert die Wellenlange des Lichtes 
messen. In Fig. 8 seien A und B die beiden Nadellocher, die homo
genes Licht gleicher Phase aussenden, und C sei del' Schirm, auf 
clem die Streifen auftreten. Betrachtet man die Erhellung des Schirmes 
C in einem Punkt F, so stellen offenbar dic Geraden AF und BF 
die Wege del' Lichtstrahlen dar, 
welche von A resp. yon B an
kommen. Dm den Punkt Fist 

c 

F mit dem Radius F A del' kleine 
Bogen A G von A nach del' Linie 
B F beschrieben; die Lange B G 
stellt daher den Dnterschied del' 
Wege dar, welche yon den beiden 
Strahlen B Fund A F auf ihrer 

~~=-~--------------~£ 

Reise zwischen den beiden Schir-
men durchlaufen haben. Offenbar Fig. 8. 
legen die Wellen yon del' Offnung B 
einen grotieren Weg zuriick als die Wellen yon A und del' Dntel'
schied del' Weglange wird durch die Lange BG angegeben. Welln 
jetzt B G einer geraden Zahl von halben Wellen gleich ist, so miissen 
die Wellen, welche A und B in gleicher Phase verlassen, auch wiedel' 
mit gleicher Phase in F ankommen und so in F eine vierfache 
Helligkeit hervorrufen. Wenn andererseits B G einer ungeraden Zahl 
von halben Wellenlangen entspricht, so kommen die Wellen in F in 
entgegengesetzter Schwingungsphase an , und die Folge ist yoll
standige AuslOschung. Dasselbe gilt fUr die andere Seite von E als 
Mitte, und da natiirlich E selbst die Stelle eines hell en Stl'eifens an
gibt, so tl'itt als Gesamtwil'kung ein heller Streifen in del' Mitte auf, 
umgeben von abwechselnden Minima und Maxima von Helligkeit. 
Dabei treten die Minima auf, wenn BG 1, 3, 5 usf. halbe Wellen
langen und die Maxima, wenn B G 2, 4, 6 usf. halbe Wellenlangen 
betl'agt. 

Wir konnen mit Hilfe dieses Vel'suches eine rohe W ellenlangen
bestimmung des Lichtes machen, da sich del' Wert von B G mit Hilfe 
einiger ganz einfacher Messungen bestimmen latit. In Fig. 8 sind 
die Punkte Fund D durch eine gerade Linie verbunden. Del' 
fiache Bogen A G darf als eine gerade Linie rechtwinklig auf D F 
betrachtet werden. Dnd da AB senkrecht auf DE steht, so folgt, 
dati del' Winkel BAG gleich F DEist. Folglich 

BG FE FE X AB 
-=-- und BG=--·---. 
AB FD FD 

Nun ist bei dem wirklichen Versuch die Lange FE gegeniiber 
tlem Abstand del' beiden Schirme sehr klein und daher F D nul' um 
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ein sehr geringes Hinger als DE, so daI3 wir DE fur }<" D in obiger 
Gleichung ohne betrachtlichen }<"ehler setzen durfen. Es gilt daher: 

BG =}<'EXAB 
DE . 

Die Langen FD, AB und DE kann man leicht messen und so 
die Lange B G sehr einfach berechnen. Wenn man F als Mitte eines 
hellen Streifens nimmt, so darf man ·nicht vergessen, daI3 B G irgend 
eine gerade Zahl von halben Wellenlangen betragen mui3, zwei, wenn 
man den ersten Streifen miI3t, vier beim zweiten usf.; und ahnlich 
mui3, wenn man F als Mitte einer dunklen Bande betrachtet, B G 
einer ungeraden Zahl halber Wellenlangen gleich sein, einer halben 
Wellenlange im Fall des ersten Streifens, d I' e i halben Wellenlangen 
fUr den zweiten usf. 

Dureh eine Ausdehnung dieses Prinzips del' Interferenz laI3t sich 
das zuerst von Grimaldi beobachtete und von ihm Diffraktion des 
Lichtes benannte Phanomen erklaren, namlich das Auftreten farbiger 
Rander um den Schatten undurchsichtiger Gegenstande. Die wahre 
Erklarung dieses Phanomens verdanken wir F I' e s n e I , del' die 
Erscheinung genau untersuchte und nachwies, daI3 alle Beobachtungen 
sich aus dem Huyghensschen Prinzip und aus Youngs Interferenz
theorie erklaren lassen. Die besten Resultate erzielt man, wenn man 
einen Lichtstrahl von einem schmalen Spalt durch einen zweiten, 
parallel gestellten Spalt hindurch auf einen Schirm fallen HiI3t. Auf 

~: 
beiden Seiten des Mittelbil
des und parallel zu ihm 
zeigen sich wohl entwickelte 
Streifen, welche aus farbigen 
Bandern bestehen, wenn man 
weiI3es Licht benutzt, und 
welche abwechselnd aus hel-Fig. 9. 
len und dunklen Bandern 

sich zusammensetzen, wenn das Licht homogen ist. Die Erklarung 
dieser Streifen ergibt sich sehr einfach aus dem vorhergehenden, 
wie man aus der schematischen Darstellung des Versuches in 
Figur 9 sehen kann. AB und CJ sind die beiden parallelen Spalte 
und E F das mittlere Bild, welches der Lichtstrahl bei direktem 
Durchgang durch die beiden Schlitze auf dem dritten Schirm her
vorruft. Durch die Benutzung del' zwei Spalte sind wir in del' Lage 
sicherzustellen, dass alle Lichtwellen, die von C J . ausgehen, in der
selben Phase sind, d. h. daI3 alle Atherteilchen, welche zwischen C 
und J liegen, sich in demselben Schwingungszustande befinden. Wir 
wollen gegenwartig annehmen,. daI3 der Versuch mit Licht angestellt 
wird, welches ausschlieI3lich aus Strahlen derselben Wellenlange be
steht. Aus H u y g hen s Theori.e der }<"ortpflanzung des Lichtes folgt, 
daI3 jedes Atherteilchen zwischen C und J eine Storungsquelle wird. 
Wenn auch diese Storungen hauptsachlich in der Richtung del' Fort
pflanzung des Lichtes, also gegen E}<' zu wirken, so breitell sie sich 
doch auch rings um den mittleren Strahl nach allen Seiten hin aus. 
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Der dritte Schirm erfahrt daher auf beiden Seiten des Mittelbildes 
eine Aufhellung. Dabei tritt abel' bei diesen Strahlen ein gewisser 
Betrag von 1nterferenz auf, del' sich mit dem Abstand von del' 
Mitte andert. D~as Mittelbild E Fist notwendigerweise besonders hell 
aus zwei Griinden, einmal weil die Hauptwirkung der Atherschwin
gungen zwischen 0 und J nach E F gerichtet ist, sodann abel" weil 
hier ein Minimum von 1nterferenz stattfindet. Um die Aufhellung auf 
den beiden Seiten des Mittelstreifens kennen zu lemen, wollen wir 
sie an einem beliebigen Punkte G des Schirmes betrachten. Man 
zieht die Geraden GO und GJ und umschliefit damit offenbar aIle 
Strahl en, die in G ankommen; und es ist gerade die wechselseitige 
1nterferenz dieser Strahl en , mit der wir uns zu befassen haben. 
Beschreibt man urn Gals Mitte mit dem Radius GO den Bogen 
o H, so steUt die Lange J H die Wegdifferenzen zwischen den beiden 
aufiersten Strahlen J G und 0 G dar. 1st J H g'leich einer ungeraden 
Anzahl halber Wellen, so werden diese beiden aufiersten Strahlen des 
Biindels in entgegengesetzter Phase ankommend sich gegenseitig auf
heben; das benachbarte Strahlenpaar wird zwar auch noch inter
ferieren, aber nicht vollstandig, da beide Strahlen nicht genau in 
entgegengesetzter Phase in G ankommen; das nachste Paar inter
feriert wieder etwas weniger, und so fort bis zum mittelsten, der gar 
nicht beeinfiufit wird, Unter diesen Umstunden ist del' Gesamtbetrag 
von Interferenz in G so gering wie moglich, und es ist daher G durch 
einen hellen Streifen gekennzeichnet. Wenn dagegen J H gleich einer 
geraden Zahl von halben Wellenlungen ist, wenn also die beiden 
aufiersten Strahlen in G mit gleicher Phase ankommen, so miissen in 
G Strahlen entgegengesetzter Phase in gleicher Zahl ankommen; die 
beiden Halften des Strahlenbiindels werden sich also aufheben, und 
G wird die Mitte eines dUnklen Streifens sein. Wenn man also homo
genes Licht benutzt, so treten auf beiden Seiten der Mitte eine Reihe 
von hellen und dunklen Streifen auf, deren Lage davon abhangt, ob 
JH einer geraden oder einer ungeraden Anzahl halber Wellenlangen 
entspricht. Es lafit sich eine sehr rohe Bestimmung der Wellenlange 
des Lichts mit dieser Anordnung in ahnlicher Weise anstellen, wie 
bei dem You n g schen 1nterferenzversuch mit zwei N adellochern 
neben einander schon vorher gezeigt war. 

Hatte man weities Licht statt des homogenen benutzt, so wiirde 
man an Stelle der abwechselnd hellen und dunklen Streifen farbige 
Streifen erhalten haben; die Erklarung ergibt sich aus genau den
selben Grundsatzen wie bei dem homogenen Licht. Es ist schon 
gezeigt, dafi Punkt G die Mitte eines hellen Streifens angibt, wenn 
J Heiner ungeraden Anzahl halber Wellenlangen entspricht. Wenn 
aber das von den Atherteilchen zwischen 0 und J ausgehende Licht 
ein Gemisch von Sttirungen vieleI' verschiedener Wellenlangen ist, 
so wird es offenbar viele Lagen von G geben, wo das Licht am 
hellsten sein soUte - und zwar so viele verschiedene Stellen, als 
Unterschiede in den Wellenlangen der Strahlen bestanden. Statt 
eines einfarbigen hellen Streifens, wie bei dem homogenen Licht, tritt 
eine Reihe sehr eng beieinander liegender Maxima von verschiedener 
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Farbe auf, d. h. man erhlUt ein Spektrum, bei dem die Farben nach 
ihrer WellenHinge geordnet sind. Da nun violettes Licht die kurzeste 
Wellenlange besitzt, so tritt es auf der Seite jedes Spektrums auf, 
welche dem Mittelstreifen am nachsten liegt, und das Rot mit seiner 
gro13ten Wellenlange zeigt sich an dem von der Mitte am meisten 
abgewendeten Ende. An Stelle der hellen und dunklen Stl'eifen bei 
homogenem Licht beobachtet man jetzt Reihen von Spektren, deren 
violette Enden gegen das Mittelbild gerichtet sind; und von diesen 
8pektren genugt das erste der Bedingung, da13 J H gleich e i n e I' 
hUlben Wellenlange ist, das zweite, da13 J H gleich d rei hal ben 
Wellenlangen ist usf. Die Spektren verlieren an Helligkeit, je weiter 
sie von der Mitte entfernt sind, weil die Energie der StOrungen, 
welche von den Atherteilchen zwischen C und J herrithren, in del' 
Fonpflanzungsrichtung ein Maximum hat und mit wachsendem Winkel 
schnell abnimmt. 

Bei dem Gebrauch del' beiden Wone "Beugung" (Diffraktion) 
und "Interferenz" gilt del' Unterschied, da13 Interferenz aIle die Falle 
genannt werden, bei denen eine wechselseitige Einwirkung von zwei 
oder mehreren direkten Strahlenblindeln auf tritt, wahrend man von 
Beugung oder Diffraktion nur dann spricht, wenn wirklich Strahlen 
gebeugt werden, und man F res n e I s Erweiterung des Axioms von 
H u y g hen s zur Erklarung der Erscheinung hinzunehmen muft 

F r a u nh 0 fer verwandte die Beugungsmethoden fur die U nter
suchung der Spektra und entwickelte sie so weit, da13 er mit ihrer 
Hilfe imstande war, genaue Messungen der Wellenlangen zu machen. 
Er kam auf den Gedanken, an Stelle eines einzigen Spaltes, wie in 
clem zuletzt besprochenen Fall, eine ganze Reihe solcher Offnungen 
in gleichen. Abstanden nebeneinander zu benutzen. Dann sanllnelte 
er aIle clie durch diese Offnungen gebeugten Strahlen mit einer Kon
vexlinse uncl untersuchte die so im Brennpunkt erzeugten Spektra. 
Eine solche Reihe gleicher und aquidistanter Offnungen nennt man 
ein Gitter, und es verdient wohl hervorgehoben zu werden, daft bei 
Angabe diesel' Versuchsanordnung F r a u n h 0 fer diejenige Methode 

angab, welche noch 
bis zum heutigen 
Tage zur Bestim-

1<::.---;rL---,."L--7"'::.L..-M7 mung von Wellen
tc'--7"''--,,,£----Ma langen benutzt wird. 

S MJ Ein Bild del' 
p..!..=-----Mtf Anorclnung gibt Fig. 

10. Nur zwei del' 
Spalte A B und CD 

Fig. 10. sind gezeichnet, sie 
genugen, um die 

Theorie zu erklliren. List eine Konvexlinse, Kollimator genannt; sie 
client dazu, ein paralleles Lichtbundel von S auf das Gitter zu werfen, 
S ist ein parallel zum Gitter aufgestellter und durch eine auf3ere. 
Lichtquelle beleuchteter Spalt. Die Sammellinse, welche dazu dient, 
aIle Strahlen, welche durch das Gitter hindurchgegangen sind, in 
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einem Brennpunkte zu vereinigen, ist in del' Figur fortgelassen. Sie 
ist, soweit die Theorie in Frage kommt, unnotig, da sie in keiner 
'Veise die Schwingungsphase del' Wellen andert. 

Die Atherteilchen in den Schlitzen A B und CD werden die Aus
gangsstellen Heuer Schwingungen, und diese wand ern hauptsachlich 
in del' ]'ol'tpflanzungsrichtung nach MI , M~, M3 und M4, hin, nebenbei 
abel' auch in anderen Richtungen z. B. gegen Xv X2 , X3 und X4 • 

Vereinigt eine Konvexlinse diese Strahlen in ihrem Bl'ennpunkt, so 
erzeugen offenbar die nach Ml usf. gerichteten Strahl en ein helles 
Bild des Spaltes S ohne jede Interferenz. Anders ist die Sache fiir 
die gegen Xl usf. gebeugten zwei Strahlenbiindel. Um hier die Be
dingungen wechselseitiger Intel'ferenz festzustellen, ziehen wir die 
Gerade BE senkrecht auf DX4 . Die Lange DE steHt dann die 
Diffel'enz del' Wege dar, welche die beiden Randstrahlen D X 4 und 
BX2 und ebenso CX3 und AXl odeI' jedes beliebige Paar korrespon
dierender Strahlen zu durchlanfen haben. Wenn nun DE gleich einer 
ungeraden Zahl halber WellenHtngen ist, so mun zu jedem Strahl in 
clem einen Biindel ein korrespondierender Strahl von entgegengesetzter 
Phase in dem anderen Biindel vorhanden sein, folglich tritt vollstan
dige AuslOschung ein, wenn die Strahlen im Brennpunkt einer Linse 
vereinigt werden. Diese Dberlegung gilt auch fiir jedes weitere 
SpaItpaar des Gittel's. 

Wenn andererseits DE gleich einer geraden Zahl halber Wellen
Bingen ist, so tritt del' entgegengesetzte Fall ein: zu jedem Strahl 
des einen Biindels gibt es einen korrespondierenden von gleicher 
Phase in dem zweiten Biindel. Folglich geben die Strahlen del' zwei 
Biindel und ebenso jedes benachbarte Strahlenpaar im Brennpunkt 
ein helles Spaltbild. 

N atiirlich ist es sehr moglich, dan DE wedel' einer geraden noch 
einer ungeraden Zahl halber Wellenlangen entspricht; in solchen 
Fallen tritt eine Interferenz zwar nicht zwischen den durch benach
barte Schlitze gebeugten Strahlen ein, abel' doch zwischen solchen 
Strahlen, welche etwas voneinander abstehenden SpalWffnungen ent
stammen. Wenn z. B. DE gleich ein Hundertstel Wellenlange be
tragt, so interferieren die Strahlen aus dem erst en und aus dem 
einundfiinfzigsten SpaIt, ebenso die des zweiten und zweiundfiinfzig
sten usf. Hieraus Htfit sich sofort del' Schlun ziehen, dan bei einem 
Gitter immer vollstandige Interferenz eintritt, ausser wenn DE genau 
einer geraden Zahl halber Wellenlangen entspricht. 

1st das Licht aus Wellen vieleI' verschiedener Langen zusammen
gesetzt, so gibt es genau ebensoviele Werte DE, bei denen ein 
helles Spaltbild auftritt. Da nun jedes eine andere Farbe besitzt, so 
entsteht ein Spektrum, in welchem jede Farbe genau nach ihrer 
Wellenlange eingeordnet ist. Wir erhalten daher auf beiden Seiten 
des Mittelbildes ein erstes Spektrl1l1l, welches del' Bedingung ent
spricht, dan DE gleich zwei halben Wellenlangen ist; dann jenseits 
dieses erst en Spektrums ein zweites, welches del' Bedingung unter
liegt, dan DE gleich vier halben Wellenlangen ist und wieder jen
seits von diesem ein drittes usf. Diese Spektra werden die del' 

B aly- W ach sm u th, Spektroskopie. 2 
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ersten, zweiten, dritten Ordnnng nsw. genannt. Es sind dies die Be
zeichnungen, die ihnen F ran n h 0 fer gegeben hat. 

Das Bild del' Spektra, wie man sie mit einem Gitter erhalt, 
zeigt Fig. 11 1) . Hier bedeutet 0 das ungebeugte Mittelbild. 

Fig. 11. 

Es kommt haufig VOl', dafi die Spektra hOherer Ordnung sich 
uberdecken, wie das Beispiel von Fig. 11 zeigt. 'Venn man nun 
auch die Lange DE in Fig. 10 nicht messen kann, so kann man sie 
doch sehr leicht durch einfache Messungen ermitteln. 

In dem Dreieek B DEist 

DE = cos BDE = sin:J
BD ' 

wo :J den Winkel X4 D M4 oder, wie man sagt, den B eugungswinkel 
bedeutet. Daraus folgt 

DE = sin:J X BD. 
Nun ist B D die Weite einer Offnung des Gitters plus dem da

nebenliegenden dunklen Raum; man nennt BD gewohnlich die Gitter
konstante und bezeichnet sie durch den Buchstaben b. Wir sind so 
zu dem Schlufi gekommen, dafi die Wellenlange eines Liehtstrahles 
gleich ist dem Produkt del' Gitterkonstante und dem Sinus des Beugungs
winkels. Man kann also die Wellenlange eines unbekannten Strahles 
finden, indem man den Beugungswinkel, den das Gitter liefert, mitit 
und den Sinus dieses Winkels mit del' Breite del' Gitterkonstante 
multipliziert. 

Das gilt indessen nul' fUr die beiden Spektra erster Ordnung; 
soIl es fUr alle Ordnungen GUltigkeit haben, so mufi man die Formel 
verallgemeinern. Bezeichnen wir die Wellenlallge mit l, so konnen 
wir schreiben 

nl = b sin :tn, 
wo n die Ordnungszahl und:tn den Beugnngswinkel fUr die n t e Ord
nung bedeutet. Diese Entwickelung del' Beugungstheorie und ihre 
Anwendung als praktisches Mittel ZUl' Messung des Lichtes veroffent
lichte Fraunhofer in einer Sehrift, die er im Jahre 1821 del' 
Munchener Akademie del' Wissenschaften vorlegte. Er machte seine 
ersten Gitter, indem er Silberdraht um einen Messingrahmen wickelte. 
Naturlich verwandte er grofie Sorgfalt darauf, die Gitterkonstante, 

1) Aus Schell en, Spektralanalyse. 3 . Aufl. (G. West e rmann in 
Braunschweig). 
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die er so erhielt, auf del' ganzen Breite gleichmatiig zu gestalten. 
Die Dr1ihte, die er fitr verschiedene Gitter benutzte, schwankten in 
del' Dicke von 0'04 HUll bi.s o·() mm, und die zugehOrigen Gitter
konstanten von 0'6866 mm bis 0'0528 mm. Fra unhofer mati die 
sehwarzen Linien im Sonnenspektrum, denen er die Bezeichnungen 
B, C, D, E, F, G und H gegehcn hatte, und die zehn vVerte, die er 
von del' vYellenlange del' D-Linie mit zebn vel'sehiedenen Drahtgittern 
erhielt, waren auf3erordentlich genau, wenn wir in Betracht ziehen, 
dati wegen del' grof3ell Ahmessung sciner Gitterkonstanten die Beu
gungswinkel von del' GrOtie einer BogenIllinute waren. Die wirklieh 
erhaltellen Werte waren folgende: 

0'0005888 
0'0005885 
0'0005885 
0'0005882 

llllll 

" 
" 
" 

0'0005891 lllIll 
0'0005894 " 
0'0005891 " 
0'0005897 " 
0'0005885 " 0'0005882 " 

Bald darauf gelang es F l' a u n h 0 fer, Gitter durch Einritzen 
paralleler gerader Linien mit gleichen Abstanden auf Glasplatten 
herzustellen. Mit zwei solchen Gittern von del' 1Veite 0'0033 mm 
und 0'016 mm bestimmte er die Wellenlange del' D-Linie zu 
0'0005886 mm und 0'0005890 nnH. Del' gegcHwartig angenommene 
Wert diesel' Konstante ist 0'0005893 mm. 

DcI' Wert von F I' a u n h 0 fer s Arbeit kann gar nicht hoch genug 
geschatzt werden. Einerseits zeigte F I' a u n h 0 fer durch seine Unter
suchung del' schwarzell Linien des Sonnenspektrums zum erst en Male 
die Moglichkeit, genaue lVlessungen del' relativen zerstreuenden Kraft 
von Substanzen anzustellen. Hatte New ton diese Methode schon 
gekannt, so wurde er in del' Anfertigung von Teleskopen crfolgreicher 
gewesen sein. Andererseits legte er durch seine Arbeiten uber die 
Strahlenbrechung den Grund zu einer Methode del' absoluten Messung 
von Wellenlangen des Lichtes. 

Die tiefere physikalische Bedeutung del' schwarzen Linien im 
Sonnenspektrum war freilich F r au n h 0 fer noch unbekannt und es 
dauerte noch 35 Jahre, bis man in langsamem Fortschritt del' Er
kenntnis ihre Erklarung fand. Man wutite lange, dati gewisse Metall
salze in del' Flamme, z. B. einerSpirituslampe, verschiedenartige 
Farbungen hervorriefen, und im Jahre 1822 hatte Sir John 
Her s c h e I bei del' Betrachtung solcher Flammen durch ein Prisma 
gefunden, dati ihr Licht sich in einzelne Strahlen aufloste, und dati 
helle Linien auf dunkelem Grunde auftraten. Er hatte also diskontinuier
liche Spektra crhalten. Diese Tatsache war auch F I' a un h 0 fer be
kannt; auch beobachtete er, dati die gelbe Spektrallinie, die er aus 
dem Licht einer mit gewohnlichem Kochsalz gesattigten Spiritusfiamme 
crbielt, in ihrer Lage mit del' D-Linie des Sonnenspektrums uberein-
8timmte, und es fiel ihm auf, dati die Linie in beiden Fallen aus 
zwei dicht nebeneinander liegenden Linien gleicher Helligkeit besteht. 
Die Entscheidung, wer zuerst den wahren Zusanu11ellhang zwischen 
den hellen Spektrallinien del' lVletallsalze und den F I' a u 11 h 0 fer schen 
Linien auffand, ist schwer zu treffen. J edenfalls zeigte F 0 u c a u 1 t 

2* 
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im Jahre 1848, dafi sehwarze Linien im Spektrum des elektrischen 
Liehtbogens an genau denselben Stellen wie vorher die D-Linien auf
traten, wenn das Lieht einer mit einem N atriumsalz gelb gefarbten 
Flamme von den hellen Strahl en des elektrischen Lichtbogens durch
setzt wurde. Dieses wichtige Resultat blieb abel' offenbar unbekannt," 
bis Kirchhoff im Jahre 1859 an die Frage herantrat und sie voll
standig lOste. In Veraffentlichungen, die er del' Berliner Akademie 
del' Wissenschaften vorlegte, gab er die mathematische Ableitung und 
den experimentellen Beweis des grofien Gesetzes, welches jetzt unter 
seinem N amen bekannt ist. Dieses Gesetz lautet folgendermafien: 
Das VerhiUtnis zwischen Emission und Absorption von Strahlen der
selben Wellenlange ist konstant flir aIle Karpel' gleieher Temperatur. 

Dieses Gesetz von K i l' C h h 0 f f umfafit folgende Tatsachell. 
Erstens: J ede irgendwie angeregte Substanz besitzt ein gewisses Aus- . 
strahlungsvermagen; sie ist bestrebt, bestimmte Strahlen auszusenden, 
deren Wellenlangen von del' N atur del' Substanz und ihrer Temperatur 
abhangen. Zweitens : Die Substanz besitzt aueh ein bestimmtes 
Absorptionsvermagen, das ein Maximum fUr diejenigen Strahlen ist, 
welche sie auszusenden vermag. Drittens: Das Verhaltnis zwischen 
diesem Emissionsvermagen und dem Absorptionsvermagen ist konstant 
fiir aIle Karpel' derselben Temperatur. Wir mlissen uns also Yor
stellen, dafi die Teilchen eines Karpel's, sobald sie erregt werden, in 
bestimmt vorgelegten Bahnen sich bewegen, welche von ihrer ehemi
schen Natur abhangen, und dafi diese Schwingungen del' Anlafi sind 
zu Wellen im Ather. Als natiirliche Folge ergibt sich umgekehrt, 
dafi die Molekille leicht auf die Schwingungen ansprechen und sie 
absorbieren in derselben Weise, wie z. B. die Saiten eines Klaviers 
auf die Sehallwellen eines benachbarten anderen Musikinstrumentes 
ansprechen und sie aufnehmen. 

Es mag hier auf ein interessantes und bedeutungsvolles Resultat 
hingewiesen werden, welches aus dem K i I' C h h 0 f f schen Gesetz folgt. 
Da das Verhaltnis zwischen Absorptions- und EmissionsYerlllagen 
konstant ist, so ergibt sich, dafi je grofier die Undurchsichtigkeit 
eines Korpers ist, desto vollstandiger auch sein Spektrum, und Ulll
gekehrt, je durchsiehtiger del' Karpel', desto weniger ausgedehnt. Ein 
Stlick Metall z. B. mufi bei Erhitzung auf hohe Temperatur ein 
kontinuierliches Spektrum aussenden, wahrend andererseits ein durch
sichtiger Karpel' nicht zum Leuchten gebracht werden kann. Ulll 
das wahre Emissionspektrum einer Substanz zu erhalten, mul3 man 
sie im gasformigen Zustand untersuchen. 

Auf Grund seiner Kenntnis von dem Ursprung del' schwal'zen 
Linien im Sonnenspektrum gelang es Kirehhoff, eine TheOlie libel' 
die Zusammensetzung del' Sonne aufzustellen. El' sprach den Ge
danken aus, dal3 die Sonne umgeben ist von einel' Sehicht von" 
Dampfen vieleI' Substanzen. Diese Dampfe wirken gewisserlllafien als 
Filter. Von dem rein weifien Lieht aus del' Glut des inneren festen 
Sonnenkerns verschlucken die Dampfmolekille diejenigen Stl'ahlen, 
deren Schwingungsperioden mit ihl'en eigenen libereinstimmen. Diese 
Dampfschicht wird Umkehrungsschicht genannt, weil Kirchhoff den 
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Namen Umkehrung auf den Absorptionsvorgang anwandte. So er
halten die F I' a u n h 0 fer schen Linien eine groI3e Wichtigkeit, weil 
sie uns iiber die wirkliche Zusammensetzung del' Sonne belehren und 
uns das Vorhandensein von Elementen del' Erde in del'. Sonne be~ 
wei sen durch die Dbereinstimmung ihrer Emissionslinien mit den 
dunklen Linien des Sonnenspektrums. Als natiirliche Folge von 
K i I' C h h 0 f f s Entdeckung erhielten die Spektraluntersuchungen einen 
neuen Aufschwung. Man untersuchte und verzeichnete die Emissions
spektra irdischer Substanzen, nicht bloI3 urn sie festzulegen, sondem 
auch zugleich, urn das V orhandensein odeI' Fehlen in del' Sonnenhiille 
zu pritfen. 

Bunsen und Kirchhoff gingen voran mit einer groI3en Unter
suchung iiber die Spektra vieleI' Korper; auch gelang ihnen die Um
kehrung einer Reihe von Linien, sowie del' Nachweis vieleI' irdischer 
Elemente in del' Sonne. Von den beobachteten Spektren fertigten 
sie Zeichnungen an, welche Hingere Zeit als N ormen galten, auf die 
man sich bezog. Leider waren aIle Resultate in einer willkiirlichen 
Skala ausgedriickt. Sie hatten das ganze Spektrnm in eine Zahl 
gleicher Teile zerlegt, diese numeriert und den Teilstrich notiert, mit 
dem die beobachteten Linien iibereinstimmten. 

Nachdem Bunsen und Kirchhoff das Vorhandensein vieleI' 
irdischer Elemente in del' Sonne nachgewiesen hatten, war es die 
natiirliche Folge, daI3 das Sonnenspektrum selbst zum Vergleich 
herangezogen wurde. Die Sonne besitzt einen weiteren V orteil als 
Norm; es sind namlich die F I' a u n h 0 fer schen Linien sehr fein und 
scharf begrenzt, so daI3 sehr genaue Bestimmungen ihrer Lage mog
lich sind I). Die Ausmessung und Festlegung des Sonnenspektrums 
ist von A. J. An g s t I' 0 m durchgefiihrt worden, del' nach }<' I' a un -
h 0 fer s Vorbild die Wellenlangen einer auI3erst groI3en Zahl von 
Linien mati und eine Zeichnung des Spektrnms anfertigte, in welcher 
jede Linie entsprechend ihrer Wellenlange ihren Platz fand. Die 
Zeichnung wurde von An g s t I' 0 m das normale Sonnenspektrnm ge
nannt und im Jahre 1868 publiziert. Diese groI3e Untersuchung 
wurde durchgefiihrt mit Hilfe von drei Gittem, welche von dem 
Mechaniker Nob e I' t mit del' groI3ten Sorgfalt auf Glas gezogen waren. 
Angstroms Messungen umfaI3ten das Gebiet zwischen A und H, 
d. h. das ganze sichtbare Spektrnm. Die Wellenlangen waren in 
Zehnmillionteln eines Millimeters ausgedriickt und bis zur zweiten 
Dezimalstelle ausgerechnet. Diese Einheit del' Lange hat man seitdem 
stets unter dem Namen Angstrom-Einheit (A. E.) zur Bestimmung 
del' Wellenlangen benutzt 2). 

An g s t I' 0 m selbst mati die drei Gitter mit Hilfe einer Teil-

1) Es gibt gewisse Einwendungen gegen die Benutzung des Sonnenspektrums 
als Vergleichsnorm; von ihnen solI sp1tter die Rede sein. (Kap. VII.) 

2) Die Einheit der L1tnge, der zehnmillionste Teil eines Millimeters, ent
spricht 1 X 10-10 Meter. H1tufig werden Wellenl1tngen auch in tausendstel Milli
meter (fA,) oder in millionstel Millimeter ("""") ausgedriickt. So kann z. B. die 
Wellenl1tnge der DJ-Linie folgendermafien ausgedriickt werden: 
A = o· 589616 "" oder 589' 616 """" oder 5896' 16 A. E. oder 5. 89616 ~ 10 -5 cm. 
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maschine und bestimmte so die Gr0I3e del' Gitterweite durch Vergleich 
mit dem Normalmeter in Upsala. Unglucklicherweise aber war die 
Lange dieses N ormalmeters von T res c a falsch bestimmt, del' es fUr 
Angstrom mit dem Pariser Normal verglichen hatte. Die Folge 
war, dal3 aIle WeIlenJangenbestimmungen ein wenig zu klein ausc 

fielen. Die wirkliche Lange des Normalmeters von Upsala wurde 
spateI' von Lindhagen zu 999·94 mm bestimmt statt des Wertes von 
999·81 mm, den Angstrom angenommen hatte. 

Als sich del' Fehler herausstellte, beauftragte An g s t rom seinen 
Schuler T hal en, aIle Resultate zu verbessern, da er sich selbst dazu 
zu alt fiihlte, - in del' Tat starb er, ehe die Verbesserungen durch
gefiihrt waren. In Erganzung der vollstandigen U mrechnung von An g. -
stroms Werten bestimmte Thalen die Wellenlangen del' Funken
spektra aIler damals bekannten Metalle (44) mit Hilfe eines Prismen
spektroskops unter direkter Beziehung del' Werte auf An g s t I' 0 m s 
N ormaltafel. 

Die Veroffentlichung von An g s t rom s Tafeln ist ein Markstein 
in del' Entwickelung der Spektroskopie. Zum ersten Mal war eine 
Vergleichsskala eingefiihrt, die auf physik ali scher Grundlage beruhte. 
Die Festlegung der Wellenlange von Linien in unbekannten Spektren 
war jetzt ermoglicht durch einen direkten Vergleich zwischen dem 
unbekannten Spektrum und dem der Sonne, und die Berechnung der 
unbekannten WeIlenJangen durch eine einfache Interpolation zwischen 
den WeIlenlangen del' Linien in Angstroms Tafeln. Als wichtige 
Folge kam hinzu, dafi hinfort die Messungen verschiedener Beobachter 
auf dieselbe Norm bezogen wurden, so dafi sie nebeneinander gestellt 
und verglichen werden konnten. 
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Fortsetzung des historischen Teils. 

In dem vorigen Kapitel ist noch gar nicht von den Arbeiten die 
Rede gewesen, welche von verschiedenen Seiten auf den auf3ersten 
Enden des Spektrums vorgenommen wurden. Wie man heutzutage 
weifi, bildet das sichtbare Gebiet nnr einen kleinen Teil des gesam
ten Spektl'ums. Dieses erstl'eckt sich nach beiden Richtungen weit 
tiber das dem Auge zugangliche Gebiet hinaus. Neue Untersuchungen 
zielen dahin zu beweisen, dafi im Ather 'V ellen bestehen konnen, 
deren Lange zwischen einigen Hundert Metern und einer Grenze 
nach unten variieI't, die so klein ist, daf3 sie sich del' Moglichkeit 
einer Messung mit unseren heutigen Apparaten entzieht. Das sicht
bare Licht setzt sich aus Wellen mittlel'er Lange zusammen, die nnr 
einen sehr kleinen Teil des Ganzen bilden. Das sichtbare Spektrum 
eI'stI'eckt sich von etwa 7600-3900 .Angstrom-Einheiten (0'00076 bis 
0'00039 mm), jedoch ist es durch verschiedene MIttel gelungen, 
Emissionsspektra zwischen 100000 und 1000 .A. -E. aufzufinden. Die 
Geschichte del' Entdeckung diesel' unsichtbaren Gebiete ist aufierst 
interessant. 

Es ist bemerkenswert, dafi eine Beobachtung, auf die del' Che
miker Scheele im Jahre 1777 hinwies, den Ausgangspunkt fUr die 
Entdeckung des unsichtbaren Gebietes jenseits des Violett bildete. 
Er wufite, dafi das Silberchloridsalz die Eigenschaft besitzt, sich im 
Sonnenlicht von weifi in pnrpnr zu farben und bei Prtifung del' ver
schiedenen Farben des Spektrums auf diese Farbung hin fand er, 
dafi die grofite Wirkung eintrat, wenn das Silberchlorid dem aussersten 
violett en Ende exponiert wnrde. S c h eel e fand auf diesem 'Vege, 
dafi die Aktivitat del' Strahlen des Spektrums gegen das violette Ende 
zunimmt. Del' eigentliche Entdecker eines unsichtbal'en Spektrums 
war Sir William Hers c h e 1, del' im Jahre 1800 Versuche anstellte, 
urn zu finden, welche del' vel'schiedenen Farben des Spektrums das 
geringste Erwarmungsvermogen besitze. Her s c he 1 hatte dabei die 
Absicht, fUr die Sonnenglaser seines Teleskops die geeignetste Farbe 
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zu finden. Er liefi einen 
prufte die Erwarmung del' 
einzelnen Spektralge bieten. 
des sichtbaren Rot. 

Zweites Kapitel. 

Sonnen strahl durch ein Prisma fallen und 
Kugel eines feinen Thermometers in den 

Die grofite Wirkung erhielt er jenseits 

1m Jahre 1840 setzte Sir John Herschel diese Untersuchungen 
fort, und es gelang ihm del' Nachweis, dafi das Spektrum sich wirk
lich jenseits des sichtbaren Gebietes ausdehnt, und dafi auch dio 
Fraunhoferschen Linien sich hier fortsetzen. Seine Methode war 
aufierst geistvoll. Er bestrich ein Blatt Papier mit Gummi· und 
Lampenrufi und machte es dadurch besonders absorptionsfahig. 
Dann tauchto or es in Alkohol nnd hielt es in das Sonnenspektrum. 
Waro del' unsichtbare Teil ganz kontinuiorlich gewesen, so hatto 
del' leicht fluchtige Alkohol vollstandig verdampfen und also ein 
trocknes Band an del' Stelle zurucklassen mussen, wo das nnsicht
bare Spektrum auf dem Papier entworfen war. Abel' Hers c he 1 
fand, dafi dem nicht so war. Vielmehr trocknete del' Alkohol nul' 
teilweise ein und hinterliefi drei odeI' yier nasse Fleckon, die auf 
die Gegenwart yon Absorptionsbanden im unsichtbaren Gebiet hin
wiesen. Diese Versuche wurden bald darnach yon yielen Forschern 
in grosserem Umfange fortgesetzt und es zeigte sich, dafi das Spek
trum sich weit jenseits del' Grenze des sichtbaren Rot ausdelmt und 
yiele Fra unhofersche Absorptionslinien besitzt. DieserTeil des un
sichtbaren Spektrums, das sogenannte Infrarot, besteht aus Strahlen 
grofierer Wellenlange, welche sich als strahlende 'Varme aufiern 
und daher leicht mit einer Thermosaule yerfolgt werden konnen. 
In del' Tat wurden fUr die meisten Untersuchungen solche Instru
mente benutzt. Als die Apparate sich im Laufe del' Zeit in ihrer 
Empfindlichkeit wesentlich Yerbesserten, fand man, dafi die Emissions
spektra sich weit in das Ultrarot erstreckten. 

Unter anderen wichtigen Arbeiten sollen hier die Messungen yon 
Lan g 1 e y in Amerika erwahnt werden, del' ein aufierst feines Wider
standsthermometer benutzte, das or Bolometer nanllte und mit dem 
er hauptsachlich den infmroten Teil des Sonnenspektrums untersuchte. 
Sehr wichtige Resultate yerdanken wir auch Pas c hen und Rub ens, 
deren Methoden im Kap. VIII ausfUhrlich beschrieben werden. Es 
ist bemerkenswert, dafi man photographischo Platten angefertigt hat, 
die fUr diese Warmestrahlen empfindlich sind. So erhielt A b n e y 
photographische Aufzeichnungen bis weit in dieses Gebiet hinein. 

Nach Sir William Hersehels Entdeekung des infra-roten 
Spektrums lag die Frage nahe, ob nicht eine ahnliehe Erweiterung 
jenseits des Violett bestehe, und Inglefield machte im Jahre 1803 
auf S eh eel e s Beobaehtungen an Silberehlorid aufmerksam und zog 
damus die Folgerung, dafi eine solehe Erweiterung wirklich bestehen 
musse. Del' erste wirkliche Nachweis yon dem Vorhandensein oines 
ultra-yioletton Gebietes wurde yon R itt 0 I' und yon W 0 11 a s ton 
erbracht; sie zeigten, dafi die Sehwarzung des Silberehlorids mit 
Leiehtigkeit in den Spektralgebieten jenseits des siehtbaren Violett 
eintrat. 1m Jahre 1842 bewies E. Bee que rei das Vorhandensein 
del' Fra unhoforschon Absorptionslinien fitr dioses Spektralgebiet, in-
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dem er es auf mit Silberchlorid bestrichenes Papier wirkell lieti; so 
photographierte er es und entdeckte das Vorhandensein eines weiten 
ultravioletten Gebietes mit vielen Fraunhoferschen Linien. Er be
zeichnete sie nach Fraunhofers Vorgang mit den Buchstaben L bis P. 
Dies bedeutete die Erweiterung des Spektrums bis zu einer Grenze 
von etwa ). = 3400 A.-E. Das ultraviolette Gebiet latit sich am besten 
nach photographischen Methoden untersuchen, weil die Strahlen kurzer 
WellenHLng'en, aus denen es besteht, zufallig auf Silbersalze wirksam 
sind .. Es lassen sich daher Untersuchungen in diesem Bereich leichter 
anstellen, als im Infra-Rot. Glas freilich absorbiert die Strahlen 
stark, sobald ihre WellenHinge kiirzer wird als etwa 3300 A.-E., und 
es miissen daher durchlassigere Substanzen fiir Linsen und Prismen 
benutzt werden. S t 0 k e s hat nachgewiesen, dati Quarz und islandi
scher Doppelspat fiir solche Strahlen kurzer Wellenlange sehr durch
sichtig sind. Quarz ist geeigneter, da Doppelspat alle Wellen ab
sorbiert, deren Lange kiirzer als 2150 A.-E. ist. Mit einem Apparat 
mit Quarzlinsen mid -prismen kann man leicht ). = 1850 A.-E. er
reichen, vorausgesetzt, dati die Strahlen keinen weiten Weg durch 
die Luft haben; denn man hat gefunden, dati bereits matiig dicke 
Luftschichten eine starke Absorption auf diese Wellen ausiiben. Fiir 
das Gebiet jenseits von). = 1850 A.-E. muE man Flutispat an Stelle 
von Quarz fiir Linsen und Prismen anwenden, muti alle Luft aus 
dem Apparat herauspumpen und eine besonders praparierte photo
graphische Platte ohne Gelatine benutzen. Auf diesem Wege ist 
Schumann bis zu einer schatzungsweisen Grenze von 1000 A.-E. 
gelangt. (Naheres s. Kap. VIII.) Auch fiir das infrarote Spektrum 
hat man gefunden, dati Glas die Strahlen gr0f3erer Wellenlange stark 
absorbiert. Es war daher notwendig, Linsen und Prismen von Fluti
spat, Steinsalz oder Sylvin fiir Arbeiten auf diesem Gebiete zu 
benutzen. 

Die Erweiterung von Angstroms Normaltafel des Sonnen
spektrullls mld die Zufiigung des ultravioletteIi Gebietes geschah durch 
Cornu. Ein Teil dieser Arbeit wurde im Jahre 1874, der Rest 1880 
veroffentlicht. Cornu benutzte natiirlich photographische Methoden 
uncl verwendete Nob e r t sche Gitter, ahnlich wie An g s t rom. 

Die Stufe del' Entwickelmlg del' Spektroskopie, welche zur Zeit 
des Erscheinens von An g s t I' 0 m s normalem Sonnenspektrum erreicht 
war, hezeichnet ihre Geburt als eine exakte physikalische Wissen
schaft. Mehr und mehr Forscher wendeten sich diesem Untersuchungs
gebiet zu und nach jeder Richtung waren Fortschritte zu verzeichnen. 
In diesel' kurzen Einleitung kann aber nul' von solchen Arbeiten die 
Rede sein , welche direkt zu del' Aufstellung von Bezugsnonnen 
fiihrten. Von dem Anwachsen del' Erkenntnis wahrend des nachstell 
Vierteljahrhunderts miissen wir schweigen; wir verlassen sie hier und 
nehmen den Faden wieder auf zu del' Zeit, wo An g s t I' 0 m s Tafeln 
ersetzt wurden. Dies geschah durch Row 1 and, del' eine vollstandige 
photographische Aufnahme des normalen Sonnenspektrums verOffent
lichte. Sie beruht auf einer neuen Erfindung, welche mit del' Teilmlg 
nnd Aufstellung del' Gitter zusamnienfallt. Die Aufnahme ist etwa 
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20 m lang und ist mit dner 'YeJlenlangenteilung' versehen, deren grofiter 
Fehler an jeder Stelle kleiner als 0'01 A,-E. geschatzt wird. Die 
Messungen beruhen yollstandig auf einer neuen Bestimmung' del' 
absoluten 'Yellenlange einer del' D-Linien, welche zuvor von Bell 
uncI anderen ausgefiihrt war. Diesel' Wert ist betrachtlich grOfier 
als del' von An g s t I' 0 m bestimmte und von T h a len verbesserte. 
Daher sind die Wellenlangen del' Row I and -Skala im allgemeinen 
grol.ier als die von An g s t l' 0 m. Die Differenz ist abel' ni~ht konstant, 
vielmehr schwankt sie zwischen etwa 0'5 und etwa l'S A.-E. in den 
verschiedenen Teilen des Spektrums. Nach allgemeiner Dberein
stimmung hat man mit Rucksicht auf die Genauigkeit von Ro~wlands 
Arbeiten und die J<-'einheit seiner .Methode seine Skala als Normal 
angenommen. 

1m ersten Kapitel wurde die Theorie del' Gitter nur soweit be
handelt, wie sie von Fraunhofer gebracht worden war. Hierbei 
war del' ~ einf.achste Fall del', dal.i ein Licht durchlassendes (sog. 
Transmissions-) Gitter Licht normal zu seiner geteilten Flache erhielt . 
.J<'ur dies en Fall wurde gezeigt, daf3 die Beziehung gilt: 

nl = b sin :fn , 

wo ), die Wellenlange, b die Gitterkonstante und :f den Beugungs
winkel bedeutet, del' zu dem Spektl'um n tel' Ordnung gehort. 

Nun wurde von Rut her ford in New York ein grof3er Fortschritt 
in del' Teilung del' Gitter gemacht. Er war namlich del' erste, del' 
durch Versilberung geteilter Glasgitter Refiexionsgitter erhielt, d. h. 
Gitter, welche im refiektierten Licht ihl' Spektrum geben. Schliel.ilich 
erzielte er sehr feine Refiexionsgitter durch Teilung einer ehenen 
polierten .Metallfiache, In del' Tat bietet eine solche eine leichter zu 
teilende Flache, weil sie weichel' ist und den ritzenden Diamant nicht 
so sehr abnutzt. Die Theorie del' Erzeugung von Spektren mit dem 

Fig. 12. 

Refiexionsgitter folgt unmittelbar aus den Be-
,-\' trachtungen von Kapitel I unter del' An

nahme, dal.i die Lichtquelle sich ehellsoweit 
hinter dem Gitter befindet und einen beliebigen 
endlichell Winkel mit del' N ormalen bildet. 
Diesel' letztere Fall, dafi ein durchlassendes, 
ein Transmissionsgitter, einen schrag' eiu
fallen den Strahl erhalt, ist in Fig, 12 dar-
gestellt. 

Wie vorher in Fig. 10 (S. 16), sind auch hier nur zwei Gitter
offnungen gezeiclmet, A B und CD, da diese fUr den vorliegenden 
Zweck genugen. Ein paralleles Lichtbundel flint von .M aus schrag 
auf das Gitter unter dem Inzidenzwinkel i mit del' Normalen. Ein 
grol.ier Teil des Lichtes geht direkt durch die Offnungen, ein kleiner 
Teil abel' wird in del' Richtung nach X zu gebeugt mlter dem 
Beugungswinkel :f mit del' N ormalen. Zieht man jetzt das Lot B F 
rosp. B G, so sieht man, dal.i die Wegdifferenz zwischen korrespon
dierenden Strahlen in jedem Bundel, odeI' die Verzogerung, wio man 
os nennt, durch die Summe del' Langen FD und DG angegeben wird. 
Sind diese Langen also gleich einer beliebigen Anzahl ganzer W ollon, 
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so findet keine Interferenz statt und es tritt bei Vereinigung del' ge
heugten Strahlen in einem Brennpunkt ein helles Bild auf. 

Man sieht sofort, dan F D gleich B D sin i lmd D G gleich 
B D sin:/ ist; dann ist also A = B D (sini + sin:l) odeI' allgemein: 

n A = b (sin i + sin :In). 
Demnach hangt also in allen Fallen, wo Licht schrag auf ein 

Gitter faIlt, die Grone del' Verzogerung auch von dem Inzidenzwinkel 
und nicht nul' von dem Diffraktionswinkel abo 

Genau dasselbe ist del' Fall bei einem Reftexions-
gitter, wie es F'ig. 13 zeigt. .. A~.J~~-7''--

Ein schrag auf das Gitter fallender Lichtstrahl 
bilde den Einfallswinkel i mit den N ormalen, ein Teil 
del' Strahlen werde nach X hin gebeugt, del' Beu
gungswinkel sei:l. Zieht man die Normalen BE 
und DF, so geben, wie vorher, die Langen DE und 
BF die Gangdifferenzen an. Nun erleidet del' Strahl 
M B gegenuber dem entsprechenden Strahl M D eine 
Verzogerung B F, andererseits wird del' Strahl D X Fig. 13. 
urn DE gegen den Strahl BX zuruckbleiben, die ge-
samte Wegdifferenz ist also BF - DE. Da nun BF = b sin i und 
DE = b sin:f ist, so betragt die ganze Verzogerung b (sin i-sin :/). 

Entspricht diesel' Wert einer odeI' mehreren ganzen Wellen
langen, so entsteht ein helles Bild und e;;; gilt demnach allgemein die 
Gleichung: 

n A = b (sin i-sin :In). 
Liegen die gebeugten Strahlen auf del' anderen Seite del' Normalen, 

d. h. auf derselben Seite wie die einfallenden Strahlen, dann addieren 
sich offenbar die beiden Verzogerungen. Man kann also als allge
meine Gleichung fur aIle Spektra schreiben: 

n A = b (sin i ± sin :fn), 
wo das positive oder das negative Vorzeichen gilt, je nachdem die 
einfallenden und die gebeugten Strahlen auf derselben Seite odeI' auf 
entgegengesetzten Seiten del' Normale liegen. 

Row I and kam zu seinen Arbeiten uber Gitter durch die Er
findung einer Methode, sehr genaue Schrauben zu schneiden. Diese 
sind naturlich die Grundl:iedingung aller Teilmaschinen, wie man sie 
zurn Gitterziehen braucht. Zunachst wird die Schraubenspindel mit dem 
gewiin,schten Gewinde geschnitten, aber langer, als sie sein mul3. 
Ebenso wird eine mehrere Zoll lange SchraubenhUlse angefertigt mit 
einem Muttergewinde, welches genau auf die Schraube pant. Die 
HUlse ist aus vier Teilen zusammengesetzt, welche um die Schraube 
gelegt und zusammengeprent werden. Dann werden diese fest zu
sammengedriickten Backen langs der Leitspindel eine lange Zeit hin 
und her gedreht und dadurch aIle Unregelmafiigkeiten bis auf einen 
sehr kleinen Fehler heruntergebracht, del' sich gleichmanig uber die 
ganze Lange verteilt. N aturlich muE die Mutter wahrend des Prozesses 
dauernd nachgespannt werden, da sie sich abnutzt, auch muE man 
die Temperatur sorgfaltig konstant halten. Auf solche Weise gelang 
es, sehr genaue Schrauben herzustellen. Heutzutage werden aIle 
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Schrauben ffir feine Mikrometer und ahnliche Instl'umente nach diesem 
Verfahren gearbeitet. Als Row I and eine seinen Anforderungen ent
sprechende Schraube erhaIten hatte, baute er sich eine Teilmaschine 
ffir Gitter, und es gelang ihm, viel feinere Gitter zu ziehen, als man 
sie je zuvor besessen hatte. Er vermochte Gitter mit einer Teilung 
von 100000 Linien auf den Zoll herzustellen, wenn auch ffir gewohn
liche Zwecke die Enge der Teilung zu unbequem ist. 

1m Jahre 1881 kam Rowland auf den Gedanken, Gitter auf 
Hohlspiegel von Spiegelmetall zu ziehen. Bei den obigen Betrachtungen 
fiber Gitterspektra war angenommen, daI3 die gebeugten Strahlen 
durch eine Linse im Brennpunkt vereinigt werden sollten, bei einem 
Konkavgitter kann man die Linsen entbehren, weil der spharische 
Spiegel, auf den das Gitter gezogen ist, sowohl die Spektra entwirft, 
als auch sie im Brennpunkt vereinigt. Die mathematischen Eigen
schaften eines Konkavgitters hat Row I and vollstandig untersucht, 
und sein Instrument hat sich als eine der gl'oI3ten Erfindungen auf 
dem Gebiet der Spektroskopie erwiesen. Die Versuchsanordnung wird 
ausffihrlich in Kap. Vll beschrieben werden, bis zu einem gewissen 
Grade mfissen wir abel' schon hier auf sie eingehen, urn zu verstehell, 
wie Row I and seine Sonnennormalien erhieIt. 

Die wichtigste Eigenschaft dieser Gitter ist, wie Row I and zeigte, 
die folgende. Wenn die Lichtquelle, d. h. del' SpaIt und das Gitter 

c 
E 

A~------~~-=--~; 

sich zugleich auf einem Kreise be
finden, dessen Durchmesser gleich 
dem Krfimmungsradius des. Gitters 
ist, so wird auch del' BreJlnpunkt del' 
Spektra auf diesem Kreise liegen. 
Wennz. B. in Figur 14 AB del' 
Krfimmungsradius des Gitters CD ist, 

so hat man mit A2B, also urn E als 

Mittelpunkt einen Kreis zu zeichnen. 
Befindet sich jetzt del' Spalt irgend
wo auf diesem Kreis, z. B. in F, 
so werden die Spektra auf dem 

Fig. 14, Kreisumfang sich anordnen. Bringt 
man also ein Okular in G an, so 

sieht man ein scharfes Bild und kann die Spektra durch Weiter
bewegen des Okulars auf dem Kreis del' Reihe nach verfolgen. 

Weiter zeigte Row I and, daI3 es besonders vorteilhaft ist, das 
Spektrum senkrecht zum Gitter zu beobachten. In del' oben abge
leiteten Gleichung war (S. 27) 

l = b (sin i ± sin :t); 
beobachtet man also senkrecht zurn Gitter, so wird :t = 0 und 

A. = b sini. 
Verschiebt man jetzt das Beobachtungsrohr nach del' einen Seite 

del' N ormalen, so wird ), + C = b sin i ± b sin:f, 
wo C die kleine Anderung del' beobachteten Wellenl1i;nge und S del' 
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Winkel ist, um den das Rohr gedreht wurde. Hiel'aus folgt, dafi C 
proportional zu b sin ~ und also auch zu ~ selbst ist, denn b ist eine 
Konstante und die Sinus kleiner Winkel sind proportional ihren Bogen. 
Del' Winkel ~ selbst ist abel' wiederum proportional del' Lange, um 
die man das Beobachtungsrohr auf dem Kreis verschoben hat, folg
lich ist diese Lange auch proportional del' Anderung del' anvisierten 
1Vellenlange, odeI' mit anderen Worten: fUr geringe Abstande zu 
beiden Seiten del' Spiegelnormalen ist das Spektrum selbst cin 
normalcs. Diese naturlich fur jede Flache und jedes Konkavgitter 
gultige Tatsache ist hOchst wichtig, denn sie ermoglicht, wirklich 
normale Spektra zu beobachten. Dementsprechend wurden in del' 
Versuchsanordnung von Row I an d das Beobachtungsfernrohr odeI' die 
photographische Platte automatisch in einer zum Konkavgitter senk
l'echten SteIlung gehalten. 

In Fig. 15 seien AB und A C zwei fest gelagerte Trager mit 
Schienen, welche genau rechtwinklig zueinander befestigt sind. Auf 
jeder del' Schienen rollt ein kleincr 
Wagen, G und E, cine Stange G E 
bildet ihre Verbindung. Del' Spalt 
wird dann uber del' Kreuzung del' 
Schienen in A angebracht, das Gitter IJ 
in G und das Beobachtungsrohr odeI' 
die photographische Platte in E. 
Unter diesen Umstanden ist es klar, 
dafi, welche Stellung auch Bcobach
tungsrohr und Gitter einnehmen mo-
gen, ein Kreis mit G E als Durch
messer stets durch aIle drei Punkte 
G, A und E hindurchgeht. 

Um ferner immer normale Spek
tra zu beobachten, ist das Gitter 
~enkrecht zu del' Richtung G E an
gebracht, so da13 durch diesc An

A 

8 

E c 
Fig. 15. 

ordnung del' Punkt E mit dem Krummungsmittelpunkt des Gitters 
zusammenfallt. Benutzt man eine photographische Platte an Stelle 
des Beobachtungsrohrs in E, so mu13 diese sich del' Brennkurve an
passen; daIm abel' gelingt es, einen hetrachtlichen Teil des normahm 
Spektrums zu photographieren. 

Eine zweite sehr wichtige Eigenschaft wird durch die ehen e1'
wahnte Aufstellung des Gitters erzielt und auf ihl' he1'uht eine Methode 
zur relativen Bestimmung von WeIlenlangen. In Rowlands Spezial
fall vereinfachte sich die Gleichung fUr die Wellenlange zu 

n)" = h sin i, 
wenn die Beobachtungen senkrecht zum Gitter gemacht wUl'den. 

Hieraus folgt, dafi fUr eine bestimmte Stellung des Spaltes 
),,' = h sin i in dem Spektrum erster O1'dnung ist, ehenso 

2),," = b sin i in dem Spektrum zweiter Ordnung, 
3 ),,"1 = h sin i in dem Spektrum dritter Ol'dnung usf., 
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wo die ),;, ).,", )/" etc. die 'YellenHlngen in den Spektren verschiedener 
Ordnung bedeuten. 

Demnach gilt: 
).,' = 2 ).," = B),;" usf. 

und es fallen folglich fitr jede Stellung des Spaltes die verschiedenen 
Ordnungen del' Spektra so ltbereinander, dafi die 'YellenHingen jeder 
Ordnung direkt proportional diesel' Ordnungszahl sind. Es fallen 
z. B. auf eine 'Yellenlange von HOOO An g s t l' 0 m -Einheiten in dem 
Spektrum erster Ordnung genau 4500.A.-E. in del' zweiten Ordnung, 
ebenso 3000 in del' dritten uud 2250 in del' vierteu; odeI' auf cine 
Welle von del' Lange 6000 in del' dritten Ordnung fiUlt die Lange 
4500 in del' vierten, B600 in del' fitnften und 3000 in del' sechsten 
Ordnung usf. 

Diese zwei Eigenschaften, nallllieh die N orlllalitat des Spektrums 
und die Beziehung zwischen den ltbereinandergelagerten Ordnungen 
setzten Row I and in Stand, mit grotier Genauigkeit die WellenHingen 
aIler Linien im Sonnenspektrulll unter Bezugnahme auf die 'Yelleu
lange einer einzigen Linie zu lllessen. Diese war, wie schon vorher 
orwahnt, die D j - Linie, deren 'Yellenlange als Mittel del' besten 
Messungen zu 589ii'156 angenollllllen wurde. Durch Messung del' 
Linien in den Spektren del' verschiedenen ltbereinandergelagerten 
Ordnungen in ihrer Stellung zur D1-Linie bestimmte Row I and 
zuerst die vVellenHlngen von 14 Linien in verschiec1enen Teilen des 
Spektrums mit llloglichst grofier Genauigkeit, und dann in gleicher 
Weise unter Benutzung diesel' Linien die Wellenlangen del' Haupt
linien im ganzen Spektrulll. Dann photographierte er das ganze 
Normalspektrnm von einem Ende ZUlll anderen und konnte nun in
folge seiner Kenntni8 del' Wellenlangen aller Hauptlinien auf jeder 
Platte eine Teilung nach Wellenlangen anbringen und sodann jede 
Photographie mit ihrer Teilung zugleieh vergrofiern. Auf diese Weise 
erhielt er eine sehr grofie Tafel des ganzen Spektrums nebst einer 
Teilung, von del' er die Wellenlange jeder beliebigen Linie mit 
grofier Bequemlichkeit ablesen konnte. Del' besondere Vorzug del' 
Methode liegt in del' Tatsache, dafi, obgleich einzig die 'YellenHtnge 
del' Dl-Linie die Grundlage del' ganzen Teilung bildet, doeh die 
relative Genauigkeit an jeder Stelle aufierst grofi ist, weit grofier, als 
os jemals mit del' gesonderten Bestill1mung mehrerer 'Yellenlangen 
moglich ware. Auch wenn zu einer spateren Zeit eine bessere Be
stimmung del' Dl -Linie gemacht werden soUte, so wltrde dadureh die 
relative Genauigkeit von Row I and s Zahlen nicht verandert, vielmehr 
wltrde es blofi notig werden, seine Zahlen und aIle Bestimmungen, 
welche auf ihnen fufien, mit einem kleinen Faktor 1) zu llluitiplizieren. 

Bell s Bestimlllung del' absoluten WellenHinge del' D1- Linie 
wurde mit del' Absicht unternommen, ein N orlllal fitr Row I and to; 

Arbeit zu sehaffen. Er konnte genauere und feinere Gitter benutzen, 

1) 1m April 1904 hat Kayser den Nachweis gefi'Lhrt, dafi Rowlands 
Messungen keineswegs so genau sind, wie man bis jotzt angenommen hatto. 
Nilheres am Schlna yom Kap. IX. 
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als sie seinen Vorgangern zur Verfiigung standen, so daft man auf 
einen besonders genauen Wert diesel' Konstanten hoffen durfte. Ein 
Bedcht iiber seine Versuchsmethode und seine Resultate wurde in 
den Jahren 1887 und 1888 1) veroffentlicht. Die erste Arbeit be
handelt die Messungen mit zwei Glasgittern, die zweite enthalt eine 
ausgedehnte Diskussion derselben nebst den Resultaten weiterer 
Messungen mit zwei Reflexionsgittern, ferner eine Erorterung del' 
Fehlerquelltin und del' Methoden zu ihrer Eliminierung. Diese Fehler 
entstehen durch die unvernleidlichen kleinen Unvollkommenheiten bei 
dem Ziehen del' Gitter und bilden die Hauptmangel del' Unter
suchungen. Bell weist auf runf mehr odel' weniger vel'schiedenp, 
Messungsmethoden hin, die von del' Stellung des Gitters .zu dem 
Kollimatorrohr und dem Beobachtungsrohl' abhangen. Die Wellen
langengleichung la13t sich in del' }i'orm 

nA. = b {sin i + sin (cp - i)} 
schreiben, wo i del' Einfallswinkel und cp del' Winkel del' Ablenkung' 
ist; wenn man dann i zu Null macht, vereinfacht sich die Glei
chung zu 

nA. = b sin Cf. 
Sie gilt fiir die ersten zwei Methoden, bei denen das Gitter 

normal zum Kollimator respective zJIDl Beobachtungsrohr steht. 
Die dritte Methode wurde von Angstrom benutzt. Hier ist das 

Gitter nahezu senkrecht zum Kollimator, del' Inzidenzwinkel i wird 
gemessen und in del' Formel mitgeruhrt. 

Die vierte Methode ist die des Minimums del' Ablenkung. Es 
IMt sich zeigen, dafi dieses eintritt, sobald del' Einfallswinkel gleich 
dem halben Ablenkungswinkel ist; die Wellenlange ergibt sich dann 
aus del' Gleichung 

nA. = 2 b sin~. 
2 

Bei del' runften Methode werden Kollimator und Beobachtungs
rohr unter einem bekannten Winkel gegeneinander festgeklemmt und 
dann das Gitter gedreht. Die Gleichung n A. = b { sin i + sin (cp - i) } 
IMt sich umformen in 

n A. = 2 b sin : cos (i - :). 

Bezeichnet man dann mit 0 den Winkel, lUll welchen das Gitter 
gedreht werden mufite, und mit f} den Winkel zwischen Fernrohr 
und Kollimator, so erhlilt man 

nA. = 2 b sin 0 cos ~ . 

Die Aufgabe bei diesel' Methode besteht also darin, die gesuchte 
Linie mit dem Fadenkreuz des Okulars einzustellen und dann das 
Gitter zu drehen, bis das reflektierte Bild auf das Fadenkreuz flillt. 

1) Phil. Mag. 23, 265, 1887 und 20, 255 und 360, 1888. 
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Seine eigenen Bestimmungen machte Bell mit zwei Trans
missionsgittern aus GIas nach del' zweiten Methode, bei del' das Gitter 
normal zum Beobachtungsrohl' steht, sowie nach del' mnften mit 
zwei Refiexionsgittern aus Spiegelmetall. In del' 'rat sind die ersten 
zwei Methoden fiir Transmissionsgitter die zuverHtssigsten, weil man 
nul' einen einzigen Winkel zu messen braucht. Die fiinfte Methode 
mit Gittern aus Spiegelmetall wurde wegen del' vorziiglichen zur 
Verfiigung stehenden Fernrohre benutzt. Diese hatten 16·4 em Off
nung 2·5 m Brennweite. Die Gitter selbst differierten betraehtlieh 
in Grotie und Linienweite; das erste war 30 mm lang und hesati 
12100 Linien, das zweite bei fast derselben Lange nur 8600 Linien. 
Die Linien waren unter Benutzung verschiedener Stell en del' Spindel 
del' Teilmasehine gezogen. Das dritte Gitter war 4 Zoll lang und 
hesati 29000 Linien, das vierte bei derselben Lange 40000 Linien. 
Diese Linien waren mit einer anderen Teilmasehine gezogen. J edcr 
Winkel wurde bis auf 1 Bogensekunde abgelesen und das Mittel aus 
einer sehr grotien Zahl von Ablesungen erst den Bereehnungen zu
grunde gelegt, so dafi die Fehler aufierst gering wurden. Mit den 
crsten beiden Gittern mati Bell die D1 - Linse im Spektrum dritter 
resp. viertel' Ordnung, bei del' zweiten Versuehsanordnung und mit 
clem dritten und vierten Gitter mutite er wegen del' Beengung dureh 
(lie festgestellten ]'ernrohre andere Linien benutzen. Mit Gitter N1'. ;) 
wurde die Linie bei ). = 5133·95 im Spektrum achter Ol'clnung und 
mit Nr. 4 )., = 591<.1·32 in dem fiinfter Ordnung gemessen. Mit Hilfe 
del' Row 1 and sehen 'rafeln von 1Vellenlangen lieti sich hieraus del' 
",Vert von Dl ermitteln. 

Bei weitem del' wiehtigste Teil del' Arbeit lag in del' Bestimlllung 
del' Linienweite fiir jedes Gitter und hiel' lag auch die grOfite Fehler
quelle. Diese Langen wurden clureh Vergleieh mit LangennormuJien 
ermittelt, die wiederum ihrerseits mit mogliehst grofier Sorgfalt an 
clie internationalen N ormalien angesehlossen waren. Wegen del' mehr 
odeI' mindel' grotien Ungenauigkeiten bei del' Anfertigung eines jeden 
Gitters zeigte sich die Unmoglichkeit, die Langen des geteilten 
Raumes einfaeh clurch die Zahl del' gezogenen Striche zu teilen und 
so die Gitterkonstante zu ermitteln. Bell weist in seiner Arbeit 
darauf hin, dati die Linienweite niemals iiber die ganze geteilte 
FHtche konstant ist und ferner, dati die Abweichungen in regelmafiige 
und unregelmafiige eingeteilt werden konnen. Unter die· erstere 
Klasse werden die gerechnet, clie periodiseh odeI' lineal' sind; sie 
rufen einerseits die sog. "Geister" d. h. falsehe Bilder und anderer
seits Unterschiede del' Brennweiten zu beiden Seiten del' Normalen 
hervor. Indessen sind diese nieht so verhangnisvoll wie die Un
l'egelmafiigkeiten del' zweiten Klasse, zu denen die Vel'sehiebung, das 
Fehlen odeI' das Dbertreiben einer odeI' mehrerer Linien gelioren 
und besonders eine mehr odeI' weniger plOtzliehe Anderung del' 
Gitterkonstante, welehe zur Folge hat, dati ein Teil cles Gitters seine 
eigene Konstante besitzt. Bell besehreibt die Priifung eines Gitters 
mit folgenden Worten: "Man setze ein ziemlieh schlechtes Gitter auf 
das Spektrometer, stelle das Fadenkreuz sorgfaltig auf eineauffallende 
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Linie ein und decke mit einem Stuck Papier, das man langsam von 
einem Ende des Gitters zum anderen fiihrt, das Gitter allmahlich abo 
In den seltensten Fallen wird die eingestellte Linie auf dem Faden
kreuz bleiben, vielmehr ist die typische Erscheinung fOlgende: Es 
zeigt sich keine Anderung bis etwa zwei Drittel des Gitters abgedeckt 
sind. J etzt erscheint auf der einen Seite del' Linie ein schwacher 
Schimmel'; dieser wachst in dem Matie, wie das Gitter zugedeckt 
wird, und geht schlietilich in eine schwache Linie uber. Dann wird 
die Linie heller bis die urspriingliche Linie verdoppelt erscheint, 
dann ihrerseits abnimmt und schlietilich verschwindet, so dati die 
durch eine abnormale Gitterkonstante erzeugte seitlich versetzte Linie 
allein ubrig bleibt." Obwohl so schlechte Gitter vielleicht selten sind, 
so zeigen doch auch sehr gute Gitter noch kleine Linienverschie
bungen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, jedes Gitter auf das 
Vorhandensein und die Lage von UnregelmaJ3igkeiten zu priifen. 
Diese Priifung vereinfacht sich durch den Umstand, dati fast immer 
die Abweichung von der richtigen Linienweite an einem Ende del' 
Teilung liegt und zwar gewohnlich dort, wo die Teilung begonnen 
wurde, weil die Teilmaschine nach Ingangsetzung einige Zeit braucht, 
ehe ihr Gang ein regelmaJ3iger wird. Bell empfiehlt, das ganze 
Gitter zu kalibrieren, d. h. eine Weite von n Linienabstanden das 
ganze Gitter entlang auszumessen. Dieses Verfahren fUhrte e1' fiir 
aIle vier Gitter durch und fand dabei in jedem Gitter ein abno rmales 
Gebiet. Die aus den Beobachtungen sich ergebenden Werte wurden 
jeweils ausgeglichen und fiihrten zu einer Korrektion, die an der 
Grotie der direkt bestimmten Wellenlii,nge angebracht wurde. Offen
bar konnen diese Resultate auch im giinstigsten FaIle nur angenaherte 
sein; denn einerseits ist eine genaue spektroskopische N aChpriifung 
des Gitters deshalb unmoglich, weil ein schmales Gebiet der Teilung 
fUr sich allein kein metibar helles Spektrum gibt, und andererseits, 
wenn auch die Kalibrierung sehr genau wird, ist es doch· unmoglich 
genau zu bestimmen, wie etwaige UnregelmaJ3igkeiten der Gitter
weite in dem gemessenen Spektrum zum Ausdruck kommen. 

Eine weitere Fehlerquelle lag bei Bell in der Temperatur des 
Gitters, da durch diese der Abstand der einzelnen Linien natiirlich 
beeinfluJ3t wird. Hier lieti sich eine Korrektur leicht anbringen, wenn 
die Temperatur bekannt war, da die Ausdehnungskoeffizienten sehl' 
genau bestimmt sind. Bei Metallgittern war die Temperaturbestim
mung einfach, da das Metall ein guter Warmeleiter ist; bei Glas
gittern dagegen muJ3 man es sich zur' Aufgabe machen,die Tem
peratur moglichst genau konstant zu halten; denn wenn auch Glas 
nur einen sehr kleinen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, so wurden 
doch Temperaturschwankungen undungleiche Erwarmung sofort eine 
Verzerrung der Linien hervorrillen. 

Be 11 s korrigierte Resultate waren folgende: 
Gitter I. Wellenlange von DI - 5896'18 
"II. " "" - 5896'23 
"III. " "" - 5896'15 
"IV. " "" - 5896'17. 

Baly- Wachsmuth, Spektroskopie. 3 
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Hieraus folgt ein mittlerer Wert von 5896·18 in Luft yon 20 0 

bei 760 mm Druck odeI' von 5897·90 im luftleeren Raurn. Diese 
Zahlen wurden abel' noch weiter verbessert und die endgultige An
gabe von 5896·20 fUr Luft und 5897·92 fUr das Vakuum gewonnen, 
wahrend An g s t I' 0 m s Wert nach del' Umrechnung von T hal e n 
5895·81 betrug. 

Wichtige Bestimmungen diesel' Konstanten verdanken wir ferner 
Muller und Kempf, Peirce, Kurlbaum. Muller und Kempf 
benutzten vier Gitter, welche Wan s c h a f f auf GIas gezogen hatte, 
und erhielten folgende ziemlich stark von einander abweichende ,Verte 
fUr die Temperatur von 15 0 c. 

Gitterkonstante 

" 
" 
" 

2151 
5001 
8001 
8001 

A 
~896·46 
5896·14 
5896·33 
5895·97. 

Das Mittel betragt 5896·22 und auf 20° korrigiert 5896·25. Peine 
erhielt mit Rutherfurds Gittern den Wert 5896·27. Infolge del' 
genaueren Kalibrierung des Gitters durch Bell reduzierte sich diesel' 
Wert auf 5896·20. 

K ur 1 b au m verwandte fUr seine Messungen zwei Gitter, eines 
von Rutherfurd mit 29521 Linien auf einer Lange von 43·4 mIll, 
das andere von Rowland mit 23701 Linien auf 41·7 Illlll. Die 
Langen del' Teilung bei diesen Gittern erschwerte die Messung del' 
Gitterkonstanten betrachtlich, weil sie nicht bestimmte Bruchteile 
eines Meters waren. Die erhaltenen Werte waren 5895·84 resp. 
5895·96, so dan das Mittel 5895·90 Einheiten betrug. AIle diese 
Bestimmungen fafite Row I and zusammen und wog sie folgender
ma13en gegeneinander ab: 

Gewicht I Beobachter 

1 Angstrom korrigiert durch ThaIen . 
2 Milller und Kempf 
2 Kurlbaum. 
5 Peirce . . 

10 Bell... 

Mittel 

5895·81 
5896·25 
5895·90 
5896·20 
5896·20 

5896·156 

Diesel' Endwert wurde von Rowland als Normal fUr seine We11ell
Iangenbestimmungen genommen und er bildet seitdemdie Norm fUr aIlo 
Messungen mit Prismen odeI' Gittern in del' Gegenwart. 

Methoden del' praktischen WeIlenlangenbestimmung beruhen heut
zutage, einige spezielle Falle ausgenommen, auf del' Vergleichung· 
des zu messenden Spektrums mit einem N orrnalspektrum. Die hei 
weitem befriedigendste Methode ist, beide Spektra nebeneinander auf 
dieselbe Platte zu photographieren, wobei die unbekannten We11en
langen sich durch einfache Interpolation zwischen den Linien df'S 
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Normalspektrums ergeben. Ais Normal kann man entweder das 
Sonnenspektrum, unter Zugrundelegung der Row I and schen Werte, 
benutzen oder auch jedes andere Spektrum, des sen Wellenlangen mit 
geniigender Genauigkeit auf das Sonnennormal bezogen sind. Falls 
man sehr genaue Bestimmungen machen will, darf man natiirlich 
nur ein sehr zuverlassiges Vergleichsspektrum verwenden. Das brauch
barste ist das Spektrum des elektrischen Lichtbogens zwischen Eisen
spitzen; dieses besitzt eine groJ3e Zahl von Linien, deren wichtigste 
zwischen 2300 und 4500 Angstrom-Einheiten mit auJierster Genauig
keit von Kay s e r gemessen worden sind 1). Man muJi sich dabei ver
gegenwartigen, daJ3 das Sonnenspektrum wegen der Absorption der 
ultravioletten Strahlen durch die Atmosphare sich nur bis zuetwa 
3000 A.-E. erstreckt und daher nicht als Normal fUr das ii,uJierste 
Ultraviolett benutzt werden kann. Auf die Einzelheiten der Methode 
wird spater eingegangen werden. 

1m Jahre 1894 gelang es Michelson nach einer neuen Methode 
die absoluten Wellenlangen von drei Linien im Spektrum des Cadmium 
auf das N ormalmeter in Paris zu beziehen. Er bestimmte nach Inter
ferenzmethoden fiir die drei Spektrallinien die Zahl von Wellen, die 
in einem Meter enthalten waren. Die Einzelheiten seines Interferenz
apparates finden sich im Kap. IX und konnen hier nicht erortert 
werden. Es geniige, zu sagen, dati die Methode von allen den Gitter
messungen anhangenden Fehlern frei ist, und daJ3 man die Werte 
der drei Wellenlangen, wie Michelson sie angegeben hat, allgemein 
als absolut genau annimmt. Diese Werte sind: 

Rote Linie 1 m = 1553163'5 }. und }. = 6438'4722 A.-E. 
Griine " 1 m = 1900249·7}. " )., = 5085'8240 " 
Blaue " 1 m = 2093372'1).. " ).. = 4799'9107 ,_ 

Leider bleiben diese Werte betrachtlich zUrUck hinter den aus 
Rowlands Tafeln sich wie folgt ergebenden: 

).,= 6438'680 
A. = 5086'001 
). = 4800'097. 

N euerdings haben auch Fa b r y und Per 0 t eine Zahl von 
Linien in den Spektren verschiedener Metalle und der Sonne nach 
Interferenzmethoden gemessen, indem sie diese direkt mit Michel
son s Werten fiir die Cadmiumlinien verglichen. Sie fanden, daJ3 
die Differenz zwischen den Wellenlangen, die sich nach Interferenz
methoden ergaben, und denen auf Row I and s Tafel nicht proportional 
der WellenHinge ist. Offenbar sind also entweder Rowlands rela
tive Werte oder die Interferenzwerte falsch. Die Abweichung ist 
erst kiirzlich durch Kay s e r 2) erklart worden, der den Nachweis 
brachte, daJ3 man sich nicht darauf verlassen darf, daJ3 bei Gittern 
die Wellenlangen aufeinander fallender (koinzidierender) Linien aus 
Spektren verschiedener Ordnungen proportional dieser Ordnungszahl 

1) Ann. d. Phys. S. 195. 1900. 
2) Astrophys. Joum. 19. 157. 1904. 

3* 
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sind. Aus diesen und einigen anderen Griinden sind demnach Row-
1 and s Werte keineswegs gut genug fiir unsere gegenwartigen An
spriiche. Ihr Fehler iiberschreitet betrachtlich die fiir Prazisions
messungen zulassige Gro13e von Versuchsfehlern. Wir sind daher 
gegenwartig ohne ein vollstandiges und zuverlassiges Bezugsnormal. 
Vielleicht sind Fa b r y s und Per 0 t s Messungen im sichtbaren Ge
biet zahlreich genug; sie erstrecken sich aber nicht auf das Ultra
violett, und da wir uns nicht auf die Methode der Koinzidenzen ver
lassen diirfen, so ist es notig, auch in diesem Gebiet nach Interferenz
methoden eine Zahl von Linien zu bestimmen 1). 

t) Vergl. Kap. IX. 



Dr itt e s K a pit e I. 

Spalt, Prismen und Linsen. 

Spalt. Heutzutage pflegt man den Spalt aus zwei Metallbacken 
zu bilden, von denen die eine feststeht, wahrend die andere durch 
eine Schraube mit feinem Gang bewegt wird. Hierdurch lafit sich 
die Weite der Offnung zwischen den Backen genau einstellen. Beide 
Backen liegen in zwei parallelen Ftihrungen eines Metallrahmens, so
da13 die Parallelitat der SpalWffnung gesichert ist. Man hat die 
Backen auf mancherlei Weise zu befestigen gesucht, vielleicht die 
einfachste und beste ist die in Fig. 16 in Vorder- und Seitenansicht 
gezeichnete. 

c c 
--------- -&.c-~------

§ \ F K 
/' I-- \ B 

I "\ @ ,£ 
e A I n~ \'-. f..-/ III/ ~ 
e II 
------------' -8.(1-

Fig. 16. 

A und B sind hier die beiden Backen; beide laufen in zwei 
parallelen Falzen, die in die ganze Lange des Metallrahmens C ge
schnitten sind. Die Backe A ist festgeschraubt, wahrend die Backe B 
mit Hilfe del' Schraube El frei beweglich ist. Diese Schraube ist bei 
F gelagert und an dem Rahmen befestigt. Der Stift G, del' in del' 
Backe B festsitzt, wird gegen das Ende der Schraube Emit Hilfe 
einer gebogenen Feder H angedriickt, so dafi jede Bewegung von E 
vorwarts odeI' riickwarts sofort eine entsprechende V erschie bung del' 
Backe B zur Folge hat. Fiir die Bestimmung der Spaltweite ist es 
von besonderem Vorteil, die Schraube Emit einer bekannten Gang
hahe von entweder ein Millimeter oder ein Halbmillimeter zu sclmeiden 
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und den Schraubenkopf K mit einer Teilung zu versehen. Die 
Feder H mufi steif genug sein, urn jeden toten Gang der Mikrometer
schraube E auszuschliefien. Gewohnlich wird eine flache Metallplatte 
auf die Ruckseite des Rahmens aufgeschraubt mit einem Loch in del' 
Mitte, um das von dem Spalt kommende Licht hindurchzulassen. 
Dies Loch ist durch einen punktierten Kreis in Fig. 16 angedeutet. 

Dieses Muster eines Spaltes mit langlichem Rahmen ist grofien 
Offnungen angepafit. Fur kleinere Apparate macht man den Spalt
rahmen haufig kreisfOrmig, ohne die Anordnung im ubrigen zu ver
andern. Bei der runden Form lafit sich leicht ein Schutzdeckel an
bringen, der gewohnlich aus einem kurzen Messingrohr und einem 
Verschlufistuck mit Glasfenster besteht. Ein solcher Spaltdeckel ist 
von Nutzen, wenn man mit Flammenspektren oder einer andern 
Lichtquelle arbeitet, welche den Spalt bespritzen konnte. Zu der 
runden Form des Spaltrahmens ist indessen zu bemerken, dafi die 
Spaltbacken., weniger fest aufliegen als beim rechteckigen Rahmen. 

Eine Verbesserung dieser Spaltform mit einer festen Backe be
steht darin, beide Backen beweglich zu machen und sie durch ein 
und dieselbe Schraube zu verstellen. Wenn bei dieser Anordnung 

1------- ------

if ~~~ 0 Co fi-
e- A B L2Jl ~ n- C::=:==-=:71 'C' ====:::::J 

1------- -------

Fig. 17. Fig. 18. 

irgend eine Veranderung der Offnungsweite vorgenommen wird, so 
bewegen sich beide Seiten zugleich und die Mitte des Spaltes wird 
nicht verschoben. So wird es moglich, z. B. bei del' Vergleichung 
einer starken und einer schwachen Lichtquelle fur die letztere den 
weiteren Spalt zu benutzen, weil die Mitten der Linien nicht ver
schoben werden, wie bei einem nul' einseitig verstellbaren Spalt. 

Die Zeichnung eines Spaltes mit zwei beweglichen Backen ist in 
Fig. 17. in Ansicht gegeben. A und B sind die beiden Backen, die 
genau wie in Fig. 16 parallel gefiihrt werden, aber die Mikrometer
schraube bewegt sie jetzt beide. Die Teile dieser Schraube, die 
durch die Fassungen Fund G gehen, haben entgegengesetzten Gang 
bei gleicher GanghOhe. Die Fassung Fist an der Backe B befestigt, 
die Fassung Gaber an dem Rahmen C und dieser wieder an del' 
Backe A. W 0 die Schraube durch die F'assung D hindurch geht, hat 
sie uberhaupt kein Gewinde, sondern ist glatt und wird durch die 
Ringe H, H am Vor- oder ZUrUckrutschen gehindert. Es folgt, dafi 
bei einer Drehung der Mikrometerschraube beide Backen mit gleicher 
Geschwindigkeit sich in entgegengesetzter Richtung bewegen. 

Der Rahmen C erhalt die abgebildete Form, um den Durchgang 
des Lichtes durch den Spalt nicht zu hindern. 
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Die Kanten del' Spaltbacken mussen stets schrag sein, wie in 
Fig. 18, mit den abgeschragten Kanten nach innen, von del' Licht
queUe abgewendet. Dies hat einen doppelten Grund. Einmal ist es 
auf diese Weise sehr viel leichter, wirkliche scharfe Kanten zu be
kommen, und zweitens wtlrde, wenn die Kanten nicht abgeschragt, 
sondern gerade geschnitten waren, eine gewisse Lichtmenge von den 
Kanten refiektiert werden und eine Unscharfe des Spektrums hervor
rufen. 

Natiirlich ist es fUr jede genaue Untersuchung erforderlich, daI3 
die Seiten del' Spaltoffnung vollstandig gerade und parallel sind, da 
sonst die Weite del' Offnung nicht uberall dieselbe ware. Es kommt 
als weitere Forderung hinzu, daI3 die Backen sich in ihren Fiihrungen 
sanft und ohne jede Spur von seitlicher Verschiebung bewegen, und 
das ist gerade del' Grund, weshalb del' lange Rahmen, wie in Fig. 16 
und 17, gegenuber jeder anderen Form den V orzug verdient. 

J eder neue Spalt muI3 auf Parallelitat gepruft werden; dies ge
schieht einfach genug, indem man durch ihn auf eine Lichtquelle 
blickt lmd dann die Offnung durch Drehen del' Mikrometerschraube 
langsam verkleinert, bis sie eben verschwindet. 1st del' Apparat 
richtig justiert, so verschwindet die Offnung in ihrer ganzen Lange; 
schlieI3t sich abel' das eine Ende zuerst und bleibt eine keilformige 
Offnung bestehen, so sind die Backen falsch eingestellt. Das Nach
stellen eines schlechten Spaltes ist eine auI3erst subtile und schwierige 
Arbeit und bedarf einer kundigen Hand. Man muI3 bedenken, daI3 
die abgeschragten Kanten del' Backen auI3erst zart und leicht zu be
schadigen sind. Ferner sollte man niemals den Spalt fest zudrehen, 
da er dadurch verdorben werden kann. 

·Will man die Kanten von Staub reinigen, so benutzt man am 
besten einen feinen Splitter eines trockenen weichen Holzes, schiebt 
ihn sorgfaltig zwischen die Backen und bewegt ihn mehrere Male 
auf und abo 

Fur den Rahmen und oft auch fiir die Backen benutzt man ge
wohnlich Messing, fur letztere ist es abel' nicht empfehlenswert; weil 
es so leicht angefressen wird. Die beste Substanz fUr die Backen ist 
eine weiI3e Legierung, genannt Platinoid, die sehr widerstandsfahig 
ist, sich auf Hochglanz polieren laI3t und nicht korrodiert. Ein geist
voller Gedanke kam von 0 I' 00 k e s 1). Er brachte Quarzbacken in 
Vorschlag. Diese kann man genau wie Metallbacken zurichten (vgl. 
Fig. 18) und, da die Kanten Prismen bilden, welche alles auffallende 
Licht zur Seite brechen, so bietet auch ihre Durchl1issigkeit odeI' 
Halbdurchl1issigkeit kein Hindernis. Sie h~ben dagegen den Vorteil, daI3 
die Kanten scharfer geschliffen werden konnen als bei Metall und daher 
genauer sind. Es empfiehlt sich, diese Backen in Fiihrungen auf del' 
AuI3enseite del' Backen eines gewohnlichen Spaltes zu montieren undo 
an diese nur anzuclriicken, so daI3 die Quarzbacken mit denen aus 
Metall sich nul' durch Reibung bewegen. Del' Grund fUr diese Art 
del' Anbringung liegt in del' leichten Zerbrechlichkeit del' feinen 

1) Ohern. News. 71. 175. 1895. 
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Quarzkanten, die auf diese Weise VOl' einer Beschadigung ziemlich 
geschiitzt sind, falls durch Zufall del' Schlitz zu fest geschlossen wird. 

Die Abmessungen des Spaltes fiir ein Spektroskop hangen natur
lich vOllstandig von del' GroI3e und Beschaffenheit del' Linsen und 
Prismen ab, mit denen er gebraucht werden son; im allgemeinen 
wird man etwa folgende Werte als Grundlage nehmen konnen: Bei 
3 zolligen Linsen solI del' SpaIt 1 bis 11/4 zon hoch sein, bei 2 zolligen 
Linsen 8/4 zon, bei 11/2Zolligen Linsen 1/2 Zoll und bei 1 zolligen 
etwa 3/S Zoll, alles in lichter Offnung. Die Spaltbacken werden ge
wohnlich groI3er gemacht als die wirkliche Offnung nachher sein 
soIl, und dann wird ein Diaphragma dahinter angebracht, urn die 
Offnung ·auf das geforderte MaI3 herabzumindern. Fur die Ab
messungen del' ganzen Spaltanordnung mogen die folgendeIi Angahen 
ein typisches Beispiel fiir einen Prazisionsspalt bilden: 
Spaltrahmen 95 X 55 mm, 
Spaltbacken 48 X 40 mm, 
Lichte Offnung 30 mm, 
Drei Schieber (wie in Fig. 19), jeder 10 mm breit, 
Mikrometerschraube fur eine bewegliche Backe mit GanghOhe O' 5 mm. 

Fur den Gebrauch del' Prismenapparate ist es sehr bequem, be
wegliche Schieber an del' Vorderseite des Spaltes anzubringen, so 

Fig. 19. 

daI3 man ihn unterteilen und 
mehrere Offnungen erhalten kann. 
Diese Einrichtung von L 0 c k y e I' 
ist offenbar von groI3em V orteil 
bei del' Vergleichung von Spek
tren. Fig. 19 ist die Zeichnung 
eines Spaltes mit drei sol chen 
Schiebern A, B und C. Diese sind 
unter einer Querleiste D ange

bracht. Die Leiste ist an den Rahmen geschraubt; jeder Schieher 
kann unabhangig von den anderen bewegt werden, so daI3 man so 
viel verschiedene Spektra auf eine Platte photographieren kann, als 
Schieber vorhanden sind . 

. Die Spaltvorrichtung befestigt man am besten an ein Messing
rohr mit Zahngetriebe zur Einstellung au~ den Brennpunkt, wie in 

A B Fig. 20. Hier ist A der 
Spaltrahmen mit Mikro
meterschraube, und B ein 
Flansch, del' an del' Ruck
seite von A festgeschraubt 
ist; in den Flansch B ist 
ein kurzes Stuck Messing-

l 
I 
I 
I 

___ .....J 

o 

F· 20 rohr eingeschraubt, wel-Ig. . 
. ches in einem zweiten 
RonI' D gleitet und mit dem Zahngetriebe E versehen ist. 

Prisma. Die einfache Theorie del' Brechung des Lichtes durch 
ein Prisma wurde schon in del' Einleitung fUr den l!'all eines einzelnen 
Strahles gegeben; dieselben Beziehungen wie dort gelten naturlich 
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auch, wenn das Prisma ein· Strahlenbundel bricht, da man jeden 
Strahl getrennt betrachten kann. Es ist daher offenbar ein Biindel von 
parallelen und gleichmlU!ig gebrochenen Strahlen der einfachste Fall. 
Diese Bedingung sucht man gewohnlich in Prismenspektroskopen zu 
erfiillen, nach dem V orbild von F r a u n h 0 fer, der als erster eine 
Kollimatorlinie benutzte; diese Linse sammelt, wie der Name besagt, 
die durch den Spalt eintretenden Strahlen und wirft sie als paralleles 
Biindel auf die Oberflache des Prismas. Falls das in das Prisma 
eintretende Strahlenbundel betrachtlich konvergent oder divergent ist, 
sotreten infolge der Abweichungendes Ganges grotiere SWrungen 
auf, welche die Gute des erhaltenen Spektrums herabmindern. 

Der Winkel zwischen den zwei brechenden ]'lachen, oder der 
Brechungswinkel, wie er genannt wird, bestimmt in weiten Grenzen 
die GrOtie der Ablenkung des Strahles bei seinem Weg durch das 
Prisma. Er latit sich folgendermatien bestimmen. In Fig. 21 sei 
AB C ein Prisma mit dem brechenden Winkel 
bei A. DA sei die Richtung des einfallen
den Strahles. Ein Teil des Strahlenbundels 
wird von der Flache AB nach AE refiek
tiert, der andere. Teil von der Flache A C 
nach AF. Verlangert man nun BA und CA 
bis H resp. J, so sind nach den Refiexions
gesetzen die Winkel HAD und BAE einander E 
gleich, und ebenso die Winkel J A D und 
CAF; es folgt daraus, da/3 der Winkel J AH 
gleich der Summe der Winkel B A E und 
CAF ist. Da aber die Winkel J AH und 
BAC einander gleich sind, so ist der Winkel 
B A C gleich der Summe der Winkel B A E 

J D H 
\ / 

\ I 
\ / 

\ I , 

Fig. 21. 

F 

und C A F. Demnach ist der ganze Winkel E A F doppelt so groti 
als der gesuchte Winkel B A C. 

Um also den Winkel B A C zu bestimmen, braucht man nur den 
Winkel zwischen den zwei von beiden brechenden Flachen refiektierten 
Strahlen zu messen, wahrend der einfallende Strahl die in der Figur 
gezeichnete Richtung einnimmt. Der halbe Wert des gemessenen 
Winkels ist dann die GrOtie des Brechungswinkels B A C. Die Messung 
latit sich sehr leicht mit dem Spektrometer (vgl. S. 87) ausfiihren; 
das Prisma wird auf den Spektrometertisch gesetzt, mit dem zu 
messenden Winkel gegen den Kollimator gerichtet. Dann richtet man 
das Beobachtungsfernrohr so, dati das Fadenkreuz des Okulars mit 
dem von einer Prismenfiache refiektierten Spaltbild zur Deckung 
kommt. Diese Stellung des Pernrohres wird auf der Kreisteilung ab
gelesen. Hierauf dreht man das Rohr und stellt es auf das von del' 
zweiten Prismenfiache refiektierte Spaltbild ein. Hat das Prisma die 
richtige Stellung, so ist keine Anderung in del' ScMl'fe del' Einstellung 
notig. Die neue Richtung wird wieder abgelesen; dann gibt die 
Diffel'enz der beiden Ablesungen den Winkel, um den das Beobach
tungsfernrohl' gedreht werden mutite, und die Halfte davon ist del' 
gesuchte Winkel. 
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Die Methode, den Brechungsindex zu bestimmen, stammt von 
F r a u n h a fer. Diesel' wies nach, daft man den Index fiir einen 
Strahl, der das Prisma im Minimum der Ablenkung durchsetzt, be
rechnen kann aus del' Gleichung 

fl= 

.A+D sm-2--

.A 
sm 2 

wo A den Brechungswinkel des Prism as und D den Ablenkungswinkel 
bedeutet. Diese Gleichung kann mit liilfe von Fig. 22 leicht be
wiesen werden. 

Es soli ABC ein Prisma bedeuten und 0 P Q R den Weg eines 
Lichtstrahles, del' dasselbe lmter dem Minimum der Ablenkung und 

A 

o 

Fig. 22. 

R 

deshalb symmetrisch durchlauft. Ferner 
sind T S und US die N ormalen auf den 
brechenden Flachen AB und AC. Die 
Verlangerungen des einfallenden Strah
les 0 P und des austretenden Strahles 
RQ bilden den Ablenkungswinkel D. 

Wegen des symmetrischen Durch
ganges sind die Winkel a und b· und 
ebenso f und g je einander gleich. 
Ferner sind in dem Rechteck APSQ 

die beiden Winkel APS und AQS rechte Winkel, folglich erganzt c 
den Winkel A ebenfalls zu zwei Rechten. In dem Dreieck P Q S 
sind die drei Winkel a, b und c zusammen gleich zwei Rechten, 
folglich ist 

also 
Da abel' 

so ist 

A+c=a+b+c, 
A=a+b. 
a=b, 

A 
a=b=~. 

2 
Ebenso sind in dem Dreieck VPQ die drei Winkel 

gleich zwei Rechten und ebenfalls D und e, also ist 

odeI' 
Da abel' 

so ist 

e+f+g=e+D, 
f+g=D. 
f=g, 

D 
f=g=2' 

e, f und g 

Wei tel' ist del' Winkel i als Scheitelwinkel gleich dem Winkel 
V P S, also gleich del' Summe von fund a, also ist 

f=i-a, 
D 

da abel' f=2' 

so ist i = a + ~ = A + D 
2 2 
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Wenn man in das S nell ius sche Brechungsgesetz 'I = s~ i die 
sm a 

fUr i und a eben gefundenen Werte einsetzt, so erhiUt man: 
.A+D sm--2-

. A 
sm 2 

Diese Gleichung ist von grofiem Wert, well sie gestattet, den 
Brechungsindex aus dem brechenden Winkel und dem Minimum
winkel del' Ablenkung zu ermitteln, Gr5fien, die beide leicht zu 
messen sind. Eine Methode, den brechenden Winkel eines Prisma 
zu bestimmen, wurde bereits oben angegeben, und del' Ablenkungs
winkel ist ebenso leicht festzustellen. Del' Spalt des Spektrometers 
wird mit Licht derjenigen Farbe beleuchtet, fur welche man den 
Brechungsindex zu messen beabsichtigt. Das Fadenkreuz des Okulars 
wird nun zunachst auf das direkt und ohne Zwischenstellung des 
Prisma gesehene Spaltbild eingestellt und die Stellung am Teilkreis 
abgelesen. Hierauf setzt man das Prisma auf und stellt das Fern
rohr auf das abgelenkte Bild ein. N aturlich mufi man Sorge tragen, 
dafi das Prisma in del' richtigen Lage fur das Minimum del' Ablen
kung steht. Dies geschieht, indem man das Prisma hin und her 
dreht, bis die Stellung gefunden ist, bei del' die Ablenkung am ge
ringsten ist. Die Differenz del' beiden Ablesungen am Teilkreis ist 
dann del' gesuchte Ablenkung·swinkel. 

Von obiger Gleichung fUr !I wird bei der Besprechung del' Dis
persion und der Auf15sbarkeit noch weiter die Rede sein. 

Total retlektierendes Prisma. Dieses Prisma beruht auf del' 
schon S. 6 erwahnten Tatsache, dafi Licht nur dann aus einem 
dichteren in ein dunneres Medium aus
treten kann, wenn der Einfallswinkel 
kleiner ist als· der kritische Winkel. Dieser 
ist dadurch gekennzeichnet, da6 sein Sinus 
gleich dem Reziproken des relativen Bre
chungsindex ist. Solch ein Prisma ist in 

A 

Fig. 23 gezeichnet. 8'~---..%._--~C 

ABO ist das Prisma und DEF der Fig. 23. 
Weg des Lichtstrahles durch dasselbe. 
Del' Einfallswinkel des Lichtes auf die Oberfiache AB ist Null, 
es tritt daher keine Brechung auf; ferner ist DE A del' Einfalls
winkel auf der Oberfiache BOund falls diesel' gr5fier ist als del' 
kritische Wert fur die Prismensubstanz, so wird das gesamte Licht 
total reflektiert. Es tritt dann durch die Oberflache A 0 aus, wo es 
wegen der normalen Inzidenz keine Brechung erleidet. Ein solches 
Prisma erhalt gew5hnlich bei A einen rechten Winkel und an der 
Basis je 45°, da auf diese Weise am wenigsten Licht verloren geht. 
Denn beleuchtet man die ganze Flache AB unter senkrechter In
zidenz, so kann offenbar nur dann die gesamte Lichtmenge reflektiert 
werden, wenn der Winkel B A 0 ein rechter ist. In diesem Fall ist 
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daher der Winkel DE A gleich 45 0 und es mufi daher 45 0 groIiBr 
sein als der kritische Winkel fUr die verwendete Substanz. Man 
hat also 

und hieraus folgt 
f-l = 1'414. 

Demnach mufi ein rechtwinkliges total refiektiertes Prisma aus 
einer Substanz gemacht werden, deren Brechungsexponent gro13er als 
1'414 ist. Flir aIle Glassorten ist diese Bedingung erfiillt. 

Derartige Prismen finden in der Spektroskopie Verwendung; 
wenn man in kleinen Instrumenten Spektra miteinander vergleichen 
will. Man bedeckt mit dem Prisma den halben Spalt und la13t das 
Licht einer seitlichen Lichtquelle in den Spalt refiektieren, wahrend 
zugleich das Licht einer anderen Quelle direkt durch die andere 
Halfte des Spaltes anvisiert wird. Man erhalt so die beiden Spektra 
iibereinander. Fiir Prazisionsmessungen sollte man freilich immer 
auf photographische Methoden zUriickgreifen unter Benutzung del' 
einzelnen Schieber wie in Fig. 19 oder eines ahnlichen Kunstgriffes. 

Das total refiektierende Prisma benutzt man auch bei del' Kon
struktion zusammengesetzter Prismen, wie man sie gelegentlich in 

Awr-__ ""'-__ ~ 

Fig. 24. 

£ 

modernen Spektroskopen vel'wendet. 
Fig. 24 zeigt als Beispiel eine sehr 
geistreiche Anwendung, die von 
Hilger gemacht worden ist. 

Das Hilger sche Prisma besteht 
aus zwei Prismen von 30°, die gegen 
die Flachen eines rechtwinkligen 
total refiektierenden Prismas gekittet 
sind. Es hat die Eigenschaft, in 
Minimumstellung stets· dieselbe Ab
lenkung, namlich 90 0 zu gebell, 

welches auch immer der Brechungsexponent sein mag. 
Die Zusammensetzung des Prismas ist folgende: ABC ist das 

erste Prisma. Seine Winkel sind bei B 60 u, bei A 30 0 und bei C 90 0 ; 

sodann ist A C D ein gleichseitiges l'echtwinkliges Prisma, dessen 
Winkel bei D und A je 45 0 betragen; schlie13lich ist das letzte Prism a 
BDE dem ersten gleich und hat demnach folgende Winkel: bei B 30 0, 

bei E 60 0 und bei D 90 0. Es sind also die beiden Prismen ABC 
und B D E je die HaUte eines gewohnlichen 60°-Prismas. 

Wenn ein Lichtstrahl unter dem Minimum der Ablenkung in das 
Prisma AB C eintritt, und einen Einfallswinkel i an der Oberfiaehe 
A B bildet, so durchlauft er das Prisma parallel der Grundfiache Be, 
tl'ifft dann unter senkrechter Inzidenz auf das Prisma A C D und 
erleidet daher keine Brechung. Dagegen wird der Strahl an del' 
Oberfiache A D total refiektiert und trifft nun unter normaler Inzidenz 
auf das Prisma B D E, durchlauft dieses parallel der Flache DE und 
verla13t es aus der ]'Hiche BE unter dem Winkel e mit del' N or-
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malen. Da der Lichtstrahl beide 30o-Prismen unter dem Minimum 
der Ab}enkung durchUi,uft, so folgt, dafi die Winkel i und e einander 
gleich sein miissen. Da die beiden brechenden Flachen A B und DE 
senkrecht aufeinander stehen, so ergibt sich weiter, dafi die Wege 
eines einfallenden und eines austretenden Strahles einen rechten 
Winkel miteinander bilden miissen. Umgekehrt folgt daraus, dafi ein 
Strahl. das . PrisIUa unter dem Minimum der Ablenkung durchHiuft, 
wenn er bei dem Durchgang urn einen rechten Winkel abgelenkt 
wird. Bei der Anwimdung ist es also einfach natig, Kollimator und 
Fernrohr dauernd rechtwinklig zueinander festzustellen. Die ver
schiedenen Teile des Spektrums, welche nun bei Drehung des Prismas 
in das Gesichtsfeld fallen, haben dann das PrisIUensystem unter dem 
Minim~ der Ablenkung durchlaufen 1). 

Das Prisma braucht nun nicht wirklich, wie oben angegeben, 
zusammengesetzt zu sein, vielmehr kann es in Wirklichkeit derart 
aus einem Stiick angefertigt sein, dafi seine vier vertikalen l!"lachen 
miteinander die Winkel von 900, 750, 1350 und 60° hilden. 

Solche "Spektroskope mit festem Arm", bei denen also, wie eben 
beschrieben, Kollimator und Beobachtungsrohr feststehen und die 
verschiedenen Teile des Spektrums durch Drehung 
des Prismas beobachtet werden, gibt es in vielen 
Ausfiihrungsformen, von denen einige im nachsten 
Kapitel beschrieben werden sollen. In manchen 
Instrumenten durchlauft der Lichtstrahl dasselbe 
Prisma eine grofie Anzahl von Malen, bevor er 
in das Fernrohr eintritt. Ais Beispiel gelte hier 
das Spektroskop von Cas s i e 2). Es besteht aui; 
einem 30o-Prisma, an welches ein rechtwinkliges 
Prisma so gekittet ist, dafi die Kante des rechten 
Winkels senkrecht zu dembrechenden Winkel 
des 300-Prismas steht, wie Fig. 25 zeigt. 

ABCDEF ist das 30°-Prism a, AFCBGH das 
dagegen gekittete rechtwinklige Prisma. (Bei der 

A 

praktischen Ausfiihrung wird man natiirlich das Ganze aus einem 
Stiick machen.) AB ist der brechende Winkel des ersten Prismas 
und G H der rechte Winkel des Reflexionsprismas. Ein Strahl, der 
von rechts kommend das 30o-Prisma unter dem Minimum der Ab
lenkung, also parallel DC, durchlauft, wird von dem zweiten Prisma 
total reflektiert und tritt aus der Flache ABDE parallel der Rich
tung seines Eintritts wieder aus. Dieses Prismensystem kombiniert 
man nun mit zwei rechtwinkligen Prismen, wie aus der folgenden 
Fig. 26 ersichtlich ist. 

Die von dem Kollimator kommenden Strahlen laufen zwischen 
den beiden rechtwinkligen Prismen A und B hindurch und treten in 
der Pfeilrichtung in das zusammengesetzte Prisma. Rier werden sie 
gebrochen, reflektiert und wieder gebrochen, wie die (untere) Seiten-

1) Vergl. auch S. 91. 
2) Phil. Mag. (6) 3. 449. 1902. Vergl. anch S. 91. 
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ansicht mit ihren Pfeil ern angibt. Die Strahlen kommen parallel 
dem ursprunglichen Weg wieder zuruck, treten abel' jetzt in das 
Prisma A und nach Refiexion in das Prisma B ein, werden dort 
abel'mals l'eflektiert und laufen nun wieder zu dem zusammengesetzten 
(Compound-)Pl'isma. Del' (obere) Grundrifi in Fig. 26 zeigt, wie die 
Strahlen, immel'der Pfeilrichtung folgend, hin und her wandel'll, bis 
sie schliefilich neb en dem Prisma C vorbei das Beobachtungsfernrohr 
erreichen. Urn die verschiedenen Teile des Spektrums zu unter
suchen, braucht man also nul' das Prisma C urn seine Vertikalachse 
zu drehen. Es fallen dann die einzelnen Spektralgebiete nacheinander 
in das Gesichtsfeld. 

Ein solches 30°- Prisma, wie es hier in dem Compoundprisma 
gebraucht wird, Htfit sich als die Halfte eines 60°- Prismas auffassen 

/ I'. 
/ l\A 

/ 
c ~ <I I 

'\ 
'\ V 

8 
l/ 

Fig. 26. 

und wird daher oft als Halbprisma bezeichnet. Ein Halbprisma ist 
ein sehr nUtzliches Instrument. Es hat daher fUr die verschiedellstcll 
Zwecke bei del' Konstruktion von Spektroskopen Verwendung ge
funden. In manchen Fallen versilbert man die Flache A C (Fig. 27). 
Wenn jetzt ein Strahl unter dem fUr das Minimum del' Ablenkung 
notigen Winkel auWillt, so trifft er die versilberte Flache senkrecht, 
wi I'd also auf seinem ",Vege zuruck reflektiert. Mit zwei solchen 
Halbprismen hat Cas s i e ein Spektroskop mit vielfachem Strahlen
gang angegeben 1). Tholl 0 n 2) benutzte zwei Halbprismen in folgen
dcr Weise: Er stellte sie mit den Hypothenusfiachen einander 
gegenuber, wie }<'ig. 28 zeigt, und liefi sie von dem Lichtstrahl 
symmetrisch durchlaufen. Das cine Prisma, z. B. ABC, wird mit 

1) Phil. Mag. (6) 3. 449. 1902. 
2) ComptE'S rendus. 86. 595. 1871:l. 
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seiner Flache A B senkrecht zum Kollimatorrohr festgestellt, das 
andere DE F so, dan seine FHiche D F senkrecht zur Achse des 
Beobachtungsrohres steht. DE Fist fest mit dem Fernrohrarm ver
bunden. Wi I'd also das Rohr gedreht, so dreht sich das Halbprisma 
mit; dabei geht also die Drehungsachse durch den Punkt G. Man 

B .F 

Fig. 27. Fig. 28. 

sieht nun leicht aus del' Figur, dan die verschiedenen Teile des 
Spektrums in das Gesichtsfeld kommen, wahrend man das Fernrohr 
um den Punkt G dreht, und ferner, daf3 die in das Auge fallenden 
Strahlen stets die Prismen unter dem Minimum del' Ablenkung durch
setzt haben. M 0 u ton hat diese Methode zur Bestimmung del' Bre
chungsindizes des Quarzes im Infrarot benutzt 1). 

Eine wichtige Eigenschaft des Halbprismas ist aus del' Fig. 29 
zu ersehen, in welcher del' Durchgang eines Lichtbundels gezeichnet 
ist. Die Breite des Bundels ist hei a 
viel kleiner als bei b. Man kann 
also bei Zusammensetzung von Prismen 
ein solches Halbprisma einschieben, 
um je nach Bedarf die Dicke des 
Lichtbundels zu vergr013ern odeI' zu 
verkleinern. Dadurch Hi13t sich die 
volle Apertur von Prismen ausnutzen, 
die gr013er sind, als die Apertur del' 
Linsen von Kollimator und Beobach- Fig. 29. 
tungsrohr; es lassen sich z. B. 60 0 Pris-

I 
I 
I 
I 
10 
I 
I 
I 
I 
I 

men mit einer Apertur von del' Grone b in ]'ig. 29 mit Linsen ver
wenden, welche nul' die Apertur a besitzen. Man nimmt dann zwei 
Halbprismen, eines auf jeder Seite des Prismensatzes je mit del' 
GrundfHiche nach au13en, und kann so, wie Ray lei g h 2) gezeigt hat, 
fUr eine gegebene Apertur eine erhohte Auflosungskraft erzielen. 

Chri s tie hat fUr ein Spektroskop mit gerader Durchsicht 3) 
ebenfalls das Halbprisma benutzt. 

Dispersion. Vergleicht man die Werte del' Brechungsindizes 
fUr dieselben Strahlen bei verschiedenen Korpern, so !alIt es sofort 
auf, dan sie keineswegs in demselben Verhiiltnis stehen. Z. B. sind 
diese Werte bei Flintglas und Schwefelkohlenstoff fur die vier Wellen-

1) Vergl. Fig. 85. 
2) Vergl. S. 59. 
3) Proc. Roy. Soc. 26. 8. 1877. 
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Bingen, welche del' Fraunhoferschen Linie C, D, Fund H ent
sprechen, die folgenden: 

Linie I w ellenHtn~e I CS2 Flintglas 

C I 6563 I 1-618 1-624 
D I 5893 

I 
1-628 1-628 

F I 4861 1-652 1-641 
H 

I 
3969 ! 1-689 1-674 

Also ist das Verhaltnis del' Brechungsindizes von Schwefelkohlen
stoff und von Glas fUr die D-Linie gleich 1'000, fUr die F-Linie 1'007 
und fUr die H-Linie 1'015. Nimmt man demnach zwei gleiehe 
Prismen aus den beiden Substanzen, so wird fUr beide die Ablenkung 
del' D-Linie die gleiehe sein, dagegen wurde die F-Linie durch das 
Sehwefelkohlenstoffprisma starker abgelenkt werden als dureh das 
Flintglasprisma, und fUr die H-Linie ware del' Untersehied noeh be
deutender. Die Anderung del' Wellenlange ruft also in dem einen 
Fall eine grofiere Anderung del' Ablenkung hervor,als in dem an-

d.'J
deren, odeI' es ist, wie man gewohnlieh sagt, del' Wert von dI 

grOfier fUr ein Schwefelkohlenstoffprisma. Del' Ausdruek :~ odeI' 

das Verhaltnis del' Anderung del' Ablenkung zu del' Anderung del' 
Wellenlange wird 1<~arbenzerstI'euung odeI' Dispersion genannt. Die 

d.'J-
Tatsaehe, dafi d), sich von Substanz zu Substanz andert, ermoglieht 

die Konstruktion zusammengesetzter Prismen fur gerade Durehsieht 
und ebenso von aehromatisehen Linsen. 1m ersten Fall konnen die 
Prismen so zusammengesetzt werden, dafi ein Strahl sie durehlauft, 
ohne abgelenkt zu werden, wahrend dies nieht mehr fUr die anderen 
gilt und daher trotzdem ein 
Spektrnm entsteht; in dem 
zweiten Fall tritt das umge
kehrte ein, aIle Strahlen ver
einigen sieh, unbesehadet ihrer 
Ablenkung, in demselben Brenn
punkt. Von diesem zweiten Fall 
wird bei den Linsen die 
Rede sein. 

Fig. 30. 

B 

Nimmt man zwei gleieh grofie Prismen A und 13 aus derselben 
Substanz und bringt sie in entgegengesetzte Stellungen, wie in Fig. 30, 
so ist klar, dafi ein Liehtstrahl bei dem Durehgang dureh A um einen 
bestimmten Betrag abgelenkt wird und bei dem Durehgang durch B 
um genau demselben Betrag in del' entgegengesetzten Riehtung ge
broehen wird. Dureh die gemeinsame Wirkung von A und B zu-
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sanllnen tritt denmach eine Anderung in del' Richtung des Strahles 
d:J-

ltberhaupt nicht ein. 1st dagegen d A. fUr A und B von verschiedener 

Grosse, so werden nicht aIle Strahlen das Prism en system unabgelenkt 
durchlaufen. Es wird z. B. in dem oben angenommenen Fall von 
Schwefelkohlenstoff und Flintglas zwar del' Strahl von del' Wellen
Hinge 5893 unabgelenkt die Prismen durchsetzen, jeder andere Strahl 
abel' wird urn einen kleinen Betrag aus seiner Richtung gedrangt; 
Licht von del' WeUenlange 3909 wird im ersten Prisma starker ab
gelenkt als im zweiten und Licht von del' Wellenlange 6563 weniger 
stark. Die Folge ist, dafi man durch das Prismensystem beim 
Schauen auf eine Lichtquelle ein Spektrum erblickt. Eine solche 
Kombination del' Prismen nennt man ein geradsichtiges Prisma odeI' 
ein Prisma it vision directe. 

In Wirklichkeit ist es nicht empfehlenswert, ausgesucht Schwefel
kohlenstoff zu nehmen, weil die Verwendung von I<'lussigkeitsprismen 
unbequem ist. Man wahlt daher zwei Glassorten, deren Zerstreuungs
vermogen moglichst verschieden ist. In diesem Fall gibt es abel' 
keine Linie, ffir welche die Brechungsexponenten einander gleich 
waren, wie fUr die D-Linie bei Schwefelkohlenstoff und Flintglas. 
Die entstehende Schwierig
keit wird durch dieBenutzung 
von Prismen mit verschieden 
grofi,en brechenden, Winkeln 
uberwunden. Dies geschah 
zum ersten Mal durchAmici 
im Jahre 1860. Er benutzte 
Flint- und Kronglas und 
setzte, wie I<'ig. 31 1) zeigt, 
ein Flintglasprisma zwischen 

Fi .... 31. 

zwei Kronglasprismen. Analog verwendet man haufig fUnf , Prismen, 
also zwei aus Flint- und drei aus Kronglas. Gewohnlich gibt 
man heutzutage dem mittleren Prisma (Pi in Figur 31) einen sehr 
grofien brechenden Winkel. Solche Systeme fUr gerade Durchsicht 
sind besonders bequem fUr kleine Taschenspektroskope. Bei diesen 
nimmt man dann nul' drei Prismen und wahlt fUr das mittelste sehr 
schweres Flintglas. 

Die Prismen werden mit Kanadabalsam zusammengekittet; das 
ist erstens bequem, weil es die einzelnen Prismen zu einem einzigen 
Stuck vereinigt, zweitens abel' ist es auch notwendig, weil bei so 
grofien brechenden Winkeln kein Lichtstrahl das System durchlaufen 
wurde. Denn die Einfallswinkel sind bei den Oberflachen del' I<'lint
glasprismen grOfier als del' kritische Wert, es wurde also Total
reflexion eintreten. Del' Kanadabalsam, del' einen grofieren Brechungs
index besitzt als Luft, schafft diese Schwierigkeit aus dem Wege. 

W 0 auf die Geradrichtigkeit del' Prismenkombination kein be-

I) Aus Schellen, Spektralanalyse. 3. Auti. (G. Westermann in Braun
schweig). 

Baly- Wac.hsmuth, Spektroskopie. 4 
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sonderer ,Vert gelegt wird, kann man die Dispersion erheblich 
r;teigern, indem man nach einer von Rut her ford 1) wieder aufge
nommenen Idee B I' 0 W n i n g s einem Prisma von hohem Zerstreuullgr;
vermogen einen Winkel gibt, bei welchem aus Luft uberllaupt kein 
Strahl mehr durchtreten konnte, und an dieses beiderseits Prismen 
von moglichst niedrigem Zerstreuungsvermogen ansetzt, die gerade 
ausreichen, um den Durchtritt des Lichtes zu ermoglichen, die Dis
persion abel' nul' wenig herabsetzen. Gegenuber einem einfachen 
Prisma bieten diese nach Rut 11 e r for d benannten Prismensatze den 
Vorteil erheblich grOfierer Dispersion bei wenig vernlehl'tem Licht
vel'lust, da nul' zwei Reflexionen an Luft vorkommen 2). 

Man sieht leicht ein, dafi die erzielte Dispersion d,'t von dem 
d). 

farbenzerstreuenden Appal'at abhangt; bei Pl'ismenspektroskopen z. B. 
hangt sie sowohl von del' Zalll del' Prismen und del' Grofie ihl'er bl'e
chenden Winkel ab, als auch yon del' Prismensubstanz. Um also 

den Wert yon ~ ~ zu berechnen, mufi Illan beide ]'aktoren beruck

sichtigen. In allen Fallen von Bl'echung hangt die eintretende Ab
lenkung yon clem Brechungsindex ab und anclert sich mit diesem. 
Ferner abel' andert sieh del' Brechungsinclex mit del' ,VellenHinge. 
Mathematisch lafit sich also die Abhangig'k~it so ausdrucken: 

d,'t _ 'i},'t 'i} ft 

d). - 'i}ft fl (1 ) 

lEer driickt ~,'t die Grofie del' Anderung del' Ablenkung bei 
U It 

Anderung des Brechungsexponenten aus und ~ ~t die Grofie del' Ande

rung des Brechungsexponenten bei Anderung del' Wellenlange. Del' 

]'aktor 'i}~ hangt also ausschliefilich yon dem Inzidenzwinkel ulld 
'i}ft 

dem brechenden Winkel des Prismas ab, wahrend ~ ~ ebenso alU:i

schliefilich eine Funktion des verwel,ldeten Materials ist. Beide ,Verte 
sind leicht zu tinden. 

Seite 42 wurde gezeigt, dafi bei dem Minimum der Ablenkullg 
flir It die Gleichung gilt: 

wo A den brechenden Winkel und:f die Ablenkung bedeutet. Durell 
Differentiation erhalt man hieraus: 

I) Am. Journ. of Se. (3) 35. 71. 407. 1865. 
2) Czapski in Winkelmanns Handb. d. Ph. VI. 210. 1904. 
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., . A 
" sIn-'iJ:t - 2 

ij !I - --A-+:t . 
cos---.--

2 
Nach den Bezeichnungen von Fig. 22 S. -!2 ist abcl' 

folglich ist 

Es ist 

A+:t . -2-- = 1, d. h. gleich clem Einfallswinkel, 

A 
'iJ:f 2 sin 2' 
()!~ - cos i 

., . A ::: sm-. 2 

V(=c.~tnfi . 
... . A 

abel' smI =!I sm a =-= II sm --2-' 
wir el'halten also 

8:t 
., . A 
::: 8m 2 

81t = 1/1 - !12 sin2~ 

51 

(2) 

Hier ist .~._.'J- in Gri:if;ien des Prismenwinkels und des Brechungs
U !I 

exponenten ausgedrtickt. 
Fur ein 60 0 Prisma vel'einfacht sich die Gleichung noch etwas, 

weil sin 300 = ~ ist, fUr diesen Spezialfall gilt also 

1 
8:t -- = 1/ !12 
llfL V1 - T 

(3) 

Als Beispiel fUr die Art diesel' Abhangigkeit mage del' Wert von 

~-~ fUr ein Prisma von 130 0 und den Brechungsindex l' 5 berechnet 
u !t 
werden. Es ist dann: 

odeI' 

8:t = 1';19 
(;J fl OJ -. 

Das bedeutet also, dan fUr eine sehr kleine A.nderung von It zu 
beiden Seiten von 1'5 die entsprechende A.nderung del' Ablenkung· 
l' 512 mal so gran ist, vorausgesetzt, dan das Prisma im Minimum 
del' Ablenkung steht. Nehmen wir z'. B. an, It andere sich von 1'500 

4* 
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auf 1'501, so wurde o:f den Wert 0'001 X 1'512 erhalten, also 
= 0'001512. Diese Angabe in Bogenmafi entspricht einem Winkel 
von 5'15". Mit anderen Worten, wenn auf das Prisma zwei parallele 
Lichtstrahlen tretfen, fUr welche die Brechungsindizes l' 500 und 
1'501 sind, so wird del' Unterschied ihrer Ablenkung 5'15" betragen, 
d. h. dies wurde del' Winkel zwischen den beiden Strahlen sein, 
wenn sie das Prisma verlassen. 

Es mufi betont werden, dafi die Gleichungen (2) und (3) nul' 
dann strenge Gultigkeit haben, wenn das Prisma sich im Minimum 
del' Ablenkung befindet. Wirklich genaue Resultate lassen sich also 
nul' erzielen, wenn die untersuchten Strahlen in ihren Brechungs
exponenten nul' wenig von dem Strahl abweichen, auf des sen kleinste 
Ablenkung das Prisma eingestellt ist. 

In Wirklichkeit darf man abel' diese.Gleichungen ohne grofieren 
Fehler in weiten Grenzen benutzen, und man verwendet sie bei del' 
Anfertigung del' Spektrographen, mn die Winkeldifferenz zwischen 
den aufiersten Strahlen und dadurch die Lange des Spektrums auf 
del' photographischen Platte zu berechnen. Um die besten Naherungs
werte in so weitem Gebiet zu erhalten, empfiehlt es sich, fUr das 
Minimum del' Ablenkung einen Strahl von solchem Brechungsindex 
zu wahlen, da13 er in del' Mitte zwischen den Exponenten fUr die 
beiden aufiersten Strahlen liegt. Wenn also die zwei Strahlen die 

Indizes !I\ resp. !'2 besitzen, so ist das Mittel !II t !'2; dieses sei = !'s' 

Man erhalt demnach 

2 . A 
SIn --

d:f ~~~_2 __ _ 

d !t = v· 2 -. 2 A' 1-!1 sm ---
3 2 

wobei das d angeben solI, dafi die Werte nicht l1lehr unendlich klein 
sind, viell1lehl' ist d!1 hitir = fll - f12' 

Demnach ist 

2 . A 
'. SIn--

2 

Diese Gleichung wird naturlich um so genauer, je kleiner !11-P2 
ist; abel' selbst wenn L1:f bis 9 0 steigt, betragt del' Fehler nul' 
wenige Minuten. 

Bisher wurde nUl' ein einziges Prisma betrachtet; es kann indessen 

gezeigt werden, dafi ~:f einfach del' SUl1lme del' Prismen proportional 
u !t 

ist, falls diese aIle von gleicher Grofie und gleichem Material sind. 
Wenn also n die Zahl del' Prismen ist, so erhalten wir 
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9 ' A 
~ sm 2 

d:J=n(fl l-fI2)V A 
1-f/ sin2 -

3 2 

(4) 

und unter Zugrundlegung von 60 0 Prismen 

n (fll - f 12) 

d:f = -V 1 - tt}' 
8ft 

Zur Auswertung des Bruches (i A. kann man die einfache Inter-

polationsformel von H art man n 1) benutzen. Man findet das Ver
haltnis von A. und ft aus den GIeichungen: 

ft = flO + (A. C AO)R 1 
A. = Ao - (~~- C,iO) ~ I . (5) 

wo C, flO und Ao Konstante sind; a hat fUr GIas den Wert von ca. 
l' 2. Setzt man a = 1, so erhalt man die angenaherten Gleichungen: 

ft = flo + -;;---~ I 
},.-/\,o 

A.=A _~c_1 
o It-Ito 

(6) 

Fur die untere Gleichung kann man die erzielte Ablenkung an 
Stelle des Brechungsexponenten It benutzen und schreiben 

c 
A. = A.o + -D _ D 

o 
In diesel' Form lafit sich die GIeichung fUr die Interpolation von 

Wellenlangen in del' Photographie eines Spektrums benutzen, falls 
einige Linien bekannt sind. Hartmann hat die Formel geprtift und 
sehl' gute Resultate erhalten. 

Differentiiel't man die el'ste del' GIeichungen (6) nach A, so 
crhalt man 

'iJ It 
81-- (l~-Ao)2 

c 
(7) 

Hiel'in bedeutet das negative Vorzeichen einfach, dafi einer ge
ringen Vergrofierung von A. eine Abnahme von ft entspricht. Die 

Gleichung lehrt, dafi man ~ i sofort erhalt, wenn c und A.o bekannt 

sind. Diese sind abel' charakteristische Konstanten del' Substanz und 
lassen sich leicht berechnen, wenn man die Brechungsinclizes fUr 
drei Strahlen kennt. Als Beispiel nehmen wir das GIas .0'167. von 

1) Astrophys. Journal. 8. 218. 1898. 
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S e hot t und Genossen in J ena. Bei diesen sind die Breehungs
exponenten: 

!' = 1'6076 fiir die A'-Linie mit A. = 7'677 X 10-5 em, 
!' = 1'6169 fiir die D-Linie mit A. = 5'893 X 10-5 em, 
!' = 1'6393 fUr die G'-Linie mit A. = 4'341 X 10-5 em. 

Diese Werte liefern uns drei Gleiehungen, aus denen man fiir 
die Konstanten folgende Werte findet: 

!to = 1'58882, A. o = 2'2906 X 10-5 und e = 0'10113 X 10-5• 

Mit Hilfe del' Konstailten lassen sieh dann unter Benutzung von 
(6) die Breehungsexponenten fiir andere Strahlen bereehnen. }<'iir die 
C- und die F-Linie (A. = 6'563 X 10-5 und A. = 4'862 X 10-5) sind 
z. B. die bereehneten Werte 1'6125 und 1'6282, wahrend Schott 
und Genossen als beobaehtet angeben 1'6121 und 1'6289. Die Fehler 
sind also nul' + 0'02 resp. - 0'04 Prozent. Diese Formel gibt jedoeh 
nieht so gute Werte, wenn die Strahlen, die man zur Berechnung 
del' Konstanten benutzt, sehr weit voneinander liegen, wenn man 
z. B. den einen aus dem aufiersten Ultraviolett wahlt. Doch kann 
man das von einer einfaehen Interpolationsformel nicht andel'S er
warten. Aueh darf man nieht vergessen, dati del' Wert von a aus 
dem Exponenten del' Gleiehung = 1 gesetzt wurde. Bereehnet man 
die Konstanten fUr jedes einzelne Spektralgebiet, wo man die Inter
polationsformel benutzen will, so erhalt man ausgezeichnete Resultate. 
Das ist abel' alles, worauf es bei del' praktischen Anwendung an
kommt, denn selten wird eine einzige photographische Aufnahme des 
Spektrums zugleich die A-Linie und das aufierste Ultraviolett um
fassen. 

Sind die Konstanten einmal bekannt, so kann lllan das Verhalt-

nis ~ ~ bei jeder Substanz fiir jede beliebige Wellenlange bereehnen. 

Es war schon gezeigt (7), dati 
8ft c 
B A. --U.-lO)2 

(8) 

Als Beispiel solI jetzt ~ ~ in del' umnittelbaren Nahe del' l<'-Linie 

fiir die oben benutzte Jenaer Glassorte bereehnet werden. Es ist dann 
B !' _ 0'1011 X 10-0 _ = _ 1529'5 
'iJ)' (4'862 X 10-5 - 2'291 X 10-5)2 ' 

das heitit, in del' Nahe del' F-Linie ruft eine kleine Anderung von ). 
eine i529'5mal so grotie Anderung des Brechungsexponenten hervor. 

'i) !l 
In ahnlieher Weise latit sich 8 A. auch fiir jede midere Substanz 

mit grofier Annaherung bereelmen. 
Wir sahen schon, dafi 
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. F f d . f" d' D' . 'i) :f 'i):f X 'i) II W· . d 
1St. erner an en wu' ur Ie IsperslOn $;: = 'i) ft 'i) 1..' U' sm 

demnach imstande, die Dispersion fUr ein beliebiges Medium zu be
rechnen. Wir wollen z. B. den Winkel zwischen den beiden D-Linien 
des Natriums nach Durchgang derStrahlen durch ein 60° Prisma aus 
schwerstem Flintglas S 57 berechnen. Fur dieses Glas ist flo = 1'8824, 
c = 0'27148 X 10-5 und 1..0 = 2'5095 X 10-5• Zunachst ist notig, den 

Wert von ~~ in del' Nahe del' D-Linien zu bestimmen. Fur ein einzelnes 

60 0 Prisma ist 
1 

'i):t ,/ [ 0'271.048 X 10- 5 ] 
~ = V 1- 1'9!262 X - (5'893 X 10-5 - 2'5095 X 10-5)2 , 

wo 1'9626 del' Wert von !t D fUr diese Glassorte ist. 

Wir erhalten also ~~ = 5'192 X [- 2371'4] = -12312'9. 

Nun ist die Differenz del' Wellenlangen (d)') zwischen den beiden 
D-Linien mit einer fur den vorliegenden Zweck ausreichenden Ge
nauigkeit 0'006 X 10-5 cm; multiplizieren wir diesen Wert mit dem 
obigen fUr die Dispersion, so finden wir den Winkel zwischen den 
zwei Strahlen zu 0'0007387 im Bogenwert odeI' nahezu 2' 32". 

In ahnlicher Weise kann man die Dispersion fUr jede Substanz 
mit groI3er Annaherung bestimmen. Zur Bequemlichkeit sind in 
den Tafeln auf S. 69 fur verschiedene Glassorten die Werte del' 
Konstanten in del' Hartmannschen Interpolationsformel angegeben. 
Auch soIl hier noch einmal darauf hingewiesen werden, daI3 bei 
Benutzung von mehr als einem Prisma derselben Substanz die Dis
persion einfach del' Zahl del' Prismen proportional ist. 

Del' Wert von ~:f lliI3t sich fUr einen Prismensatz noch in ehIer 
U ft 

anderen und fur viele Zwecke bequemeren Weise ausdriicken. 
Durch Differentiation del' Formel 

. A+:t 
SIn -2--

fl= . A 
sm 2 

erhalt man 

2 . A 
'i) 9- sm 2-
1}fl- A+&' 

cos--2-

odeI' unter weiterer Benutzung del' Zeichen von S. 42 

2 sini 
'iJ:t 2 sin a = __ fl_. 
'i) fl - cos i cos i 
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Man findet demnach 
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'j):) 2 . 
-=-tgI, 
'iJ f.l It 

8:) 
d. h. man erhalt den Quotient ~ als eine Funktion des Einfalls

U It 
winkels auf der ersten Prismenflache. 

Eine andere Gleichung, welche It als Funktion von l liefert, ist 
als die C au c h y sche wohlbekannt. Sie lautet: 

B C 
It=A+ l2+ k,+ .... · 

wo A, B, C etc. charakteristische Konstanten des betreffenden Mediums 
sind. Wenn auch diese Gleichung nur eine Annaherung bedeutet, 
so genugen fUr viele Zwecke doch schon die ersten beiden Glieder 
der Reihe: 

B 
It=A+~. 

J. 

Wir erhalten z. B. durch Differentiation 
8 It B 
8 l = - 2 lS' 

Die Gleichung lehrt, daI3 del' Quotient ~ i der dritten Potenz del' 

Wellenlange umgekehrt proportional ist. 

D· B . h D' .". . l' h d Q' 8:lIe ezmc nung " IsperslOn 1st mgent IC em uotlenten 8)" 

gegeben, doch wird 

iJ It 
oder 'j) l benutzt. 

.., . li:) 
der Name oft auch fur emen der Tmlwerte ~ 

U It 

Auflosungsvermogen. Bildet sich ein unendlich schmaleI' Spalt 
in dem Brennpunkt einer Fernrohrlinse ab, so ist der line are Ab
stand ~ des ersten Beugungsminimums von dem Hauptmaximum 
nach Lord Ray 1 e i g h durch die Gleichung 

I: 
~-=1 mH 

gegeben, wo a die Offnungsweite der Linse und f ihre Brennweite 
bedeutet, m aber eine Konstante ist, welche den Wert von 1'0 fUr 
rechteckige Offnungen und 1'2 fur kreisfOrmige Aperturen besitzt. 
Aus dieser Gleichung findet man 

g m).. 

T=---a-' 
fist also in WinkelmaI3 der Abstand zwischen dem HauptmaxinuUll 

und dem ersten Minimum del' Beugungsringe, welche das Hauptbild 
umgeben. Hiervon ausgehend schloI3 RaYl_ejgh, daI3 del' kleinste 
Winkel zwischen zwei Linien, die noch getrennt gesehen odeI' "auf-
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gelost" werden konnen, gleich ~ ist. Nennen wir den Winkel 

zwischen den beiden Strahlen d.?-, so ist also die Minimumbedingung 
fiir die AuflOsung gegeben durch die Gleichung 

d..9- = m)., (9) 
a 

wo fUr A. das Mittel der beiden WellenHingen genommen wird. 
Es handelt sich nun darum festzustellen, welche Anforderungen 

an ein Prisma zu stelten sind, damit es zwei Linien [uflost. Fiir 

den Dispel'sionsfaktor ~.'f eines Prism as (vgl. S. 50) hat Ray lei g h 
U It 

die Gleichung aufgestellt: 
8..9- SI -S2 

-'d It a 
wo SI und S2 dis Prismendicken sind, welche von den beiden auJ3er
sten Strahlen des Lichtbiindels durchlaufen werden, und a die lineare 
Apertur. In einem richtig konstruierten Spektroskop, in dem der Licht
strahl aUS dem Kollimator gerade die Prismenflache bedeckt, ist S2 

gleich Null und SI gleich del' Dicke t del' Prismenbasis, es ist also 
8.'f t 

-
'd It a 

Dies sieht man an Hand del' Fig. 32 sofort ein. 
und BC= t. 

Fig. 32. 

Nun ist 

(10) 

Hier ist EB = a 

EB = AB cos i = AB V1=sTn2f = AB -V~-=;~ sin2 !; 
femer ist B F = A B sin -~ 

2 

und t=2BF=2ABsin~, 
') . A 
:. sm 2 

also 
t 
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Die rechte Seite entspricht abel' nach del' Gleichung I<' I' a un -
83-

hofers [(2), S. 51] ~, man erhalt also, wie oben: 
u ~t 

B~t -it· 
Aus den Gleichungen (9) und (10) folgt weiter fUr die Minimum

bedingung del' Aufl5sungsfahigkeit, unter Vernachl1issigung del' Kon
stanten m: 

). 
t=~~; (11) 

in Worten heifit das: U m zwei Linien in einem Prismenspektroskop 
trennen zu k5nnen, mufi die Gesamtdicke des odeI' del' Prismen gleich 
sein dem Quotient del' mittleren Wellenlange dividiert durch die 
Diffel'enz del' Brechungsindizes del' beiden Linien. 

Als Beispiel fUr die Anwendung solI del' Grenzwert von t fUr 
eine geforderte Aufl5sbarkeit berechnet und zwar sollen die beiden 
D-Linien des Natriums zugrunde gelegt werden; ferner wollen wir 
die schon S. 55 gewahlte Glassorte S 57 benutzen und nun die Dicke 
eines Prismas aus diesem Glas berechnen, welche n5tig ist, um gee 
rade noch die D-Linien aufzu15sen. 

Ffir das gewahlte Glas war bereits gefunden, dafi ~ ~ = - 2371·4 

ist. Hieraus folgt 
3 ~t = 2371·4 X 0·006 X 10-5• 

Wir nehmen dabei an, dafi die Wellenlangen del' beiden D-Linien 
5896 und 5890 .Angstr5m-Einheiten betragen. Es ist also 

';}~ = 14·23 X 10- 5 

und nach Gleichung (11) 
5·893 . 

t = 14.23 = 0·414 cm. 

Um also die beiden D-Linien zu trennen, mufi man bei dem 
Glas S 57 ein Prisma wahlen, des sen Basis wenigstens 0·414 cm 

lang ist. Dabei zeigt Gleichung (11), daf3 del' 
durch ein Prisma erzielte Betrag del' Aufl5sung 
ausschliefilich von del' Gr5fie del' Basis abhangt. 
Del' Brechungswinkel bleibt ohne Einflufi, so dati 
also aIle m5glichen, fiber del' gleichen Grund
flache konstruierten Prismen, wie in Fig. 33 ge
zeichnet, dieselbe Aufl5sungsfahigkeit besitzen. 

Benutzt man ein Prisma mit gerader Durch
sicht, so mufi in Gleichung (11) t durch t 1-t2 

ersetzt werden. Hier bedeuten tl und t2 die Ge-
Fig. 33. samtdicke del' Grundflachen del' Kron- resp. del' 

Flintglasprismen. 
Die Bedingungsgleichung fUr die Auf15sung l1ifit sich noch andel'S 

und zwar bequemer darsteIlen. Geht man von den Gleichungen (9) 
und (10) aus, so erhalt man unter Vernachl1issigung von Ill: 



SpaIt, PIismen und Linsell. 59 

l&_t'8f.l_~ 
C - a - a' 

l 
wobei - den unteren Grenzwert fUr die beiden ersten Grofien clar

a 

stellt. 
a 

Durch Multiplikation mit d l erhalten wir: 

d& 'i}f.l l 
a dl = t]1= dl (12) 

), 
wo wieder den geringsten zulassigell Wert bedeutet. (ll 

Die Grofie d\ odeI' das Verhaltnis del' mittleren Wellenlange 

eines Linienpaares, das eben noch durch ein Spektroskop aufgelOst 
werden kann, zu del' Differenz ihrer Wellenlangen nennt man das 
"Auflosungsvermogen" des Spektroskops. Von einem Instrunient, 
das die D-Linien gerade noch auflost, sagt man, es habe das Auf
lOsungsvermogen 982. Sieht man von del' Konstante m ab, die nicht 
viel von del' Einheit abweicht, so lehrt Gleichung (12), dafi das Auf
losungsvermogen gleich ist dem Produkt aus del' linearen Apertur und 
del' Dispersion. Bei gegebener Dispersion andert sich also das Auf
losungsvermogen wie die Apertur des Instrumentes. Dies gilt ganz 
allgemein fUr aHe Dispersionsvorrichtungen, Gitter wie Prismen. Man 

l 
bezeichnet das AuflOsungvennogell d), gewohnlich durch den Buch-

staben I' und bezieht es auf einen unendlich schmalen SpaIt und 
unendlich schmale Spektrallinien, d. h. Linien, welche vollig homo
gen sind. In del' Praxis lafit sich keine diesel' Bedingungen erfUHen 
und es weicht daher das wirklich erreichbare Auflosungsvermogell 
um einen kleinen Betrag von dem aus Gleichung (12) ermittelten ab. 
Von diesem praktischen Auflosungsvermogen wird in Kapitel X noell 
die Rede sein. 

Wir hatten schon gesehen, dafi sich das VerhaItnis ~ ~ umgekehrt 

andert wie ),3. Hieraus folgt, dafi in jedem Prismenspektroskop das 
theoretische Auflosungsvermogen ebenfalls im umgekehrten Verhaltnis 
zur dritten Potenz del' Wellenlange steht. 

A bmessullg del' Prrsmen. Dbedegt man, welche GrOfie man 
einem Prisma am besten gibt, so mufi man natiirlich dabei so
wohl die Dispersion wie die Lichtverluste durch Reflexion resp. 
Absorption in Betracht ziehen. Pickering 1) verdanken wir Tafeln, 
welche den relativen Wirkungsgrad yon Prismen verschiedener Fonn 
und aus Glassorten mit den Brechungsexpollellten 1'5, 1'6 und 1'7 ellt-

'8& 
halt en. Als Dispersion darf in diesen Fallen das VerhaItnis 

'i) ft 

1) Phil. Mag. (4) 36. 39. 1868. 
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gel ten. Es· wurde schon gezeigt, dati es gleich 

2 . A 
, SIn 2 

-V 1 - !,2 sin2~ 
odeI' = ~ tg i fiir die Stellung des Ablenkungsminimums ist. 

It 
Yerluste durch Reflexion. Vergegenwartigt man sich, dafi 

ein Strahl, welcher durch die Oberfiache eines Mediums gebrochen 
wird, sich teilweise polarisiert, so mufi man offenbar bei der Berech
nung· des refiektierten Betrages die Gesetze del' Refiexion des polari
sierten Lichtes anwenden. Fiir den Fall, wo Licht senkrecht zur 
Einfallsebene polarisiert ist, hat F res nell) gezeigt, dafi, wenn die 
Intensitat des einfallenden Strahles gleich 1 gesetzt wird, die Inten-
. .. sin2 (i-I') . 

sltat des refiektwrten LlChtes gleich -.-2-. + - 1St. Hierin bedeuten 
sm (1 r) 

i und r den Einfalls- und den Refiexionswinkel. Diese Grofie wollen 
wir X nennen. In ahnlicher Weise ist fiir den Fall des in der Ein
fallsebene polarisierten Lichtes die Intensitat des refiektierten Lichtes 

. tg2 (i-I') 
glmch -2-.-;--. Diese GrOfie solI mit Y bezeichnet werden. Die 

tg (IT r) 
Grofie des durchgelassenen Betrages ist also in beiden Fallen 1 - X 
resp. 1-Y. Betrachtet man nun gewohnliches Licht als aus zwei 
gleich starken und senkrecht zueinander polarisierten Strahlen zu-

sammengesetzt, so werden ~ +} refiektiert und } [(1- X) + (1- Y)] 

durchgelassen. Bei dem Auftreffen auf eine zweite Oberfiache wird 

{- [1_X)2 + (1- y)2] durchgelassen und allgemein bei m Oberfiachen 

{- [(1-x)m + (1- y)m]. Diese Formel wandte Pickering auf ein 

Spektroskop an, in dem aIle Prismen auf das Minimum del' Ablenkung 
eingestellt waren. 

Die F res n e 1 schen Formeln lassen sich fiir den Fall, dafi 
i = r = 0° ist, d. h. fUr senkrechte Inzidenz vereinfacht in del' 

(,I - 1)~ . 
Form -_._- schrmben. Diesel' Ausdruck wird benutzt, wenn man 

(II + 1)2 
die Grofie des Verlustes durch Refiexion an den Oberfiachen von 
Linsen berechnen will. 

Absorption. Es ist bekannt, dal3 bei dem Durchgang von 
Licht durch ein beliebiges Medium ein bestimmtel' Betrag absorbiert 
wird. Bezeichnet man mit J die Intensit1:tt des einfallenden Strahles 
und mit E die Intensitat des durchgelassenen odeI' austretenden 
Strahles, so ist 

10g(})=-flx , 

I) Oeuvres 1. ~. 441-479. 
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wo x wie Dicke del' Schicht und {J eine Konstante bedeutet, welche 
von del' Natur des lIIediums abhangt. Setzt man jetzt die Intensitat 
des auffallenden Strahles gleich 1, so folgt, daB del' Logarithmus 
des absorbierten Betrages proportional del' Dicke del' durchlaufenen 
Schicht ist. 

In dem Fall eines Prismas ist x proportional del' mittleren Dicke 
del' durchlaufenen Glasschichten. Diese ist (vgl. Fig. 32) gleich del' Halfte 
del' Basis multipliziert mit del' Zahl N del' Prismen. Die halbe Basis eines 

. A 
a sm 2 

Prismas ist abel' gleich , wo a die GroBe del' Apertur 

11 1 - lt2 sin 2 ! 
bei' dem Minimum del' Ablenkung bedeutet. Es folgt, daB fur einen 
auffallenden Strahl von del' Intensitat 1 del' Logarithmus des absor
bierten Betrages proportional ist mit 

. A 
sm 2 

a.N -. 
,/ 2' 2 A V 1 -ll sm 2 

Nun war schon gezeigt, daB die Dispersion :l~ proportional mit 

. A 
sm 2 

N. , also ist del' Logarithmus del' absorbierten Inten-
, /1 -lt2 sin2 A V 2 

sitat proportional dem Produkt aus del' Apertur und del' Dispersion. 
Dieses. Resultat ist wichtig, denn es bedeutet, dafi in Spektroskopen 
von gleicher Dispersion und gleichem Prismenmaterial die Absorption 
dieselbe ist; mit anderen Worten, daB es ffir die Absorption keinen 
Unterschied macht, ob man eine grofie Zahl von Prismen mit kleinem 
brechenden Winkel odeI' eine kleinere Zahl mit grofien Winkeln be
nutzt, wenn nul' beide Male die Dispersion und das Glasmaterial 
dieselben sind. Die Grofie del' Absorption ist also ohne Bedeutung 
fUr die Frage nach den giinstigsten Mativerhaltnissen fUr Prismen. 

Pickering hat die Ablenkungswinkel. die Dispersion und den 
Betrag des durchgelassenen Lichtes ffir Prismen verschiedener Winkel 
mit den drei Indizes l' = 1'5, 1"6 und 1'7 berechnet. Seine 
Resultate sind in den folgenden Tafeln zusammengestellt. Die GrOfie 
del' Ablenkung ist natiirlich = 2 i-A. 
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Tab e 11 e I. - 45 0 Prismen. 

1 I 2 I 3 I 4 5 
Prisma I Prismen I Prismen I Prismen i Prismen I 

10 
Prism en 

l-i") I 25°4' 50°8' 75° 12' 100° 16' 1125020' 250D 4O' 
Ahlenkung 1-6 I 30°30' 61°0' 91°30' 12200' 152°30' 305°0' 

1'7 36°10' 72°20 108°30' 144°40' 180°50' 361040' 
--- ._-----~~ ----~~ ~--.- ----

1-5 0'935 1'870 2·804 3'739 
I 

4-674 I 9.348 
Dispersion 1-6 0·968 1'936 2·904 3'872 4-840 : 9-680 

1-7 1'008 2'016 3·023 4'0:31 I 5'039 I 10'078 
--"--------

I 
I I~····-

Durch- 1'5 0'916 0'841 0'774 0'724 I 0'661 I 0'461 
gelassener 1-6 0'892 0'799 0'719 0'651 ! 0'592 , 0'391 

Betrag 1-7 0'8;)9 I 0'745 I 0'653 I 0'578 
I 

0'516 0'324 
I I ! ! 

Tab e II e II. - 60 0 Prismen. 

I Pris~en I 5 \ 10 Prismen Prismen 

! 
1.5 I 37° 10' I 74" 20' 

46° 16' 92° 32' 
56° 26' 112° 52' 

111°30' 
138°48' 
169°24' 

1148040' 
185°4' 
225°44' 

185° 50' I 371° 40' 
231° 20' 462° 40' 
2820 10' 5640 20' 

Ahlenkung 1'6 I' 

1-7 

~ispersio~- ~:~ 1'--~-:~-~2-7 -1~~-:g-~--I~-~:-800-35-1-~-:~-6~--I--~-:~-[J8--I~-~~-)-:~--i~ -
1-7 1-899 3'797 5'696 H)94 9'493 18·986 

-~urcl-l-- ~1-0-'8-95-:~0-'8-1-1-1~0-'7-4-2-1~0-'68-6--1--0-'6-41~-'~'509 
gelassener 1'6 I' 0'853 ' 0'748 I 0'672 0'618 0'578 0'491 

Betrag 1'7 0'801 ! 0'681 0'608 0'565 I 0'538 0'505 

Tabe11e III. - Prismen mit Winkeln von Ino 22', 64° und 60° 5n'. 

Prism en- 1 I 2 II 3 I 4 I 5 I 10' ... 
ft winkel Prisma Prismen Prismen Prismen Prismen I Prism en 

1-5 670 22' I 45° 16' _ 90°32' \135048' 181-° 4' 2260 20' _452° 40' . 
Ahlenkung 1'6 64°0' I 52°0' 104°0' 156°0' 208°0' 26000' 520"0' 

1'7 60° 56' , 58° 8' 116° 16' 174° 24' 232° 32' 290° 40' 580" 20' 
I ... ---~ -·I----~~·I-~~-I-~-·~ ---~I-~~-:--·~·-

1-5 67° 22' 1,'1 I 
Dispersion 1'6 64° 0' 2 4, 6 I 8 10 I 20 

. _____ 1-7 60° 56J_1 ___ ~ ___ II ____ I-~-_ I 

Durch
gelassener 

Betrag 

1'5, 670.22' 
1'6' 64°0' 
1-71 60056' 

I I 

0·863 
0'818 
0'780 

0'763 
0·702 
0'657 

0'691 0'639 
0'629 0'582 
0'588 0'549 

---- ---- -

0'600 0'520 

I 
0'552 0'505 
0'523 ! 0'501 

I i 
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Aus die,;en Tafeln kann man Vergleichswerte fUr die verschiedencll 
Berechnungswinkel zusammentragen, z. B. findet man fiir drei Prismen
zuge von je 10 Prismen mit den Winkeln 45 0, 60 0 und fj4 0, die sich 
g'anz aus Glasprismen von dem Brechungsexponent l'G zusammen
setzen, folgende 1Verte: 

10 Prismen von 45 ° 
10 " 60° 
10 " 64° 

· .... ·1 · .... . 
· ..•.• ! 

Durch-
Ablenkung Dispersion gelassener 

305°0' 
462'40' 
f:l200 0' 

9-680 
16'668 
20{JOO 

Betrag 

0'3911 
0'4912 
0'5050 

Ebenso kann man Prismenzuge von angenahert gleicher Ablellkullg 
zusammenstellen. So geben: 

12 Prism en yon 45 ° 
8 60° 
7 : 64° 

Dnrch
Abl('nkung Dispersion gelassener 

Betrag 

366u O' 
370°8 ' 
364°0' 

11-616 
13'334 
14'000 

0'339 
0'532 
0'521 

Diese Beispiele zeigen die Dberlegenheit des GO 0 Prismas gegell
iiber den 45 0 Prismen. 

Um die relativen Werte fur Prismen verschiedeller 1Vinkcl zu 
vergleichen, nimmt man am besten Prismen von gleichem Auflosungs
vermogen, weil man dann ihre Vorzuge bessel' gegen einander abwagen 
kann. Halt man das Auflosungsvermogen konstant, variiert abel' 
den brechenden Winkel, so andel'll sich mit diesem das Volumen des 
Prism as , seine Seitenlange, die Apertur, del' Einfallswinkel, del' 
Lichtverlust und die Dispersion, wobei hier unter Dispersion 

17:f 
del' W ert ~ verstanden sein solI. 1Va d s w 0 r t hI) hat eliese Grofien 

U fl 

fiir verschieelene brechende Winkel durchgereclmet, dabei aber die 
Basislange unverandert gelassen, da alle Prismen aus demselbell 
Glas bei gleichbleibender Basisllinge das gleiche Auflosungsvermogell 
besitzen. Die Berechnung erfolgte fur versehiedene Werte elm; 
Brechungsindex, namlich 1'8, 1'7, 1'6 und 1'5. Zunachst gibt er die 
Werte des Volumens und del' Seitenlauge fiir Prismen mit del' Basis ein:;. 

Brechender 
Volumen 

II Brechender I 
! Volumen 

Seitenllinge des 8eitenlltnge I des 
Winkel =A Prismas Winkel=A I Prismas I 

30° 1'932 0'933 64° I 0'943 

I 
0'400 

35° 1-663 0·793 68° 0'894 0'371 
40° 1-462 0'687 72° 0·800 0'344 
45° 1'307 0'604 75° 0'822 I 0'326 
50° 1-183 0'536 77'5° 0'799 0'312 
&5° 1'082 0'480 80° ()-788 0'298 
600 HJOO 0'433 82·fio 0'758 0'285 

------
1) Astrophys. Journ. 2. 264. 1895. 
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In den vier folgenden Tabellen werden die Werte fUr den Einfalls-
winkel, die Apertur, den Lichtverlust durch Refiexion und die Dispersion 

(d:f) fiir Prismell mit del' Einheit del' BasisHinge 
dfl 

fiir die Brechungs-

indizes 1'5, l'fi, 1'7 und 1'8 gegeben: 

f l =1·5. 

Winkel A I Einfalls- Apertnr Licht- Dis-
winkel verlust persion 

ill» 22° 51' 1'780 0'0793 0'5618 
35° 26°49' 1-484 0'0801 0'6738 
4()0 30° 52' 1'255 0'0815 0'7970 
45° 35° 2' 1'070 0'0837 0'9348 
50' 39°20' 0'915 0'0883 1'093 
55° 43°45' 0'782 0·0958 1'278 
60' 48°35' 0'661 0'1047 1·512 
64° 52' 39' 0'572 0·1188 1'747 
68° 57° l' 0'487 0'1412 2'054 
72' 61 ° 51' 0·401 0'1795 2'492 
~-o U) 65°57'5' 0'335 0'2280 2'988 
77'5° 69° 52' 0'275 0'2938 3'636 
80° 74°37' 0'206 0'4093 4'806 
82·;)0 81°30' 0·112 0·6686 8'922 

fl = l·G. 

Winkel A I 
Einfalls- Apertur Licht- Dis-

I 
winkel verlust persion 

30' I 24° 28' 1-758 0'0993 0'569 
35° 

I 

28"45'5' 1-458 0·1060 0'686 
40° 33° 11' 1'223 0·1083 0'817 
4[}o 37° 45' l'03i~ 0·1116 0·968 
50° 42° 33' 0'873 0·mi1 1-145 
55° 47°33' 0'731 0'1274 1·368 
60° 53°8' 0'600 0'1473 1-667 
640 57° 59' 0'500 0'1735 1'999 
68° 63° 28' 0'399 0·2213 2'504 
72° 70' 12' 0'288 0'3222 3'470 
750 76° 55' 0·186 ! 0·4976 5'378 

fl = 1'7. 

Winkel A I Einfalls- I~ Licht- Dis-
winkel pertur . 1 t persion ver us 

-

30° 26°6' 1-73,1'> 0'1214 0'5764 
35° 30°44'5' 1-429 0'1292 0'6998 
40° 35° 33' 1-189 0'1358 0'8408 
45° 40'35' 0·992 0'1416 1'008 
,')0° 45°55'5' 0·760 0'1494 1'315 
5f)0 51°43' 0'671 0'1665 1-491 
60° b8° 13' 0'527 0'1991 1-899 
64° 64° 16' 0·410 0'2517 2·441 
(l8° 71° 55' 0'277 0·3731 3'608 
72' 88" 28' 0·228 0·9772 4'394 
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!' = 1'8. 

Winkel A Einfalls-

I 
Apertur Licht- Dis-

winkel verlust persion 

30° 27°46' 1'709 0'1585 0'5850 
35° 32°46' 1'398 0'1605 0'7152 
40° 38°0' 1'152 0'1643 0'8680 
45° 43°32' 0'900 0'1711 1'111 
50° 49°31'5' 0'768 0'1834 1'302 
55° 56° 13' 0'602 0'2100 1-661 
60° 

I 

64°10' 0'436 0'2700 2'294 
64° 72°32' 0'283 0'3971 3.532 
66° 78°38' 0'181 0.5675 

I 
5'528 

Wad s W 0 r t h hat diese Werte in Kurvenform dargestellt. Aus 
ihnen, sowie aus den Tabellen selbst kann man den giinstigsten Wert 
des brechenden Winkels fiir jeden beliebig gegebenen Fall ermitteln. 
Kommt es bei gegebenem Material hauptsachlich darauf an, den 
Winkel der Dispersion zu verkleinern, so empfiehlt es sich, Prismen 
mit brechenden Winkeln zu benfitzen, welche bei Material von 
geringem Brechungsvermogen nicht wesentlich fiber 65°, bei Material 
mit hohem Index nicht fiber 55 ° hinausgehen, da jenseits dieser 
Grenze, wie die Tabellen lehren, jede kleine VergroI3erung des brechen
den Winkels die Dispersion betrachtlich erhOht, ohne das Volumen 
zu verringern. Andererseits erreicht man keine wesentliche Ver
ringerung der Dispersion und so gut wie gar keine Verkleinerung 
des Verlustes durch Reflexion, wenn man den Winkel unter 60 0 

herabsetzt. Ffir ein Prisma, dessen Index!l = 1'5 ist, wird der 
Reflexionsverlust nur urn 2'5 Prozent herabgesetzt, wenn man den 
Winkel von 60 ° auf 30 0 verkleinert. Gleichzeitig werden Apertur 
und Abmessungen des Spektroskops nahezu urn das Dreifache ver
groI3ert. 

1st die Bedingung kleiner Dispersion von geringerer Wichtigkeit, 
so kann manoffenbar den brechenden Winkel mit entschiedenem 
Vorteil vergrOfiern bis zu der durch den Verlust an Helligkeit 
gegebenen Grenze. Hat man eine sehr helle Lichtquelle, so kann 
man sogar Winkel bis zu 80° benfitzen. In diesem Fall brauchen 
die Fernrohre und die sonstigen Teile des Spektroskops noch nicht 
den dritten Teil mal so groI3 zu sein, wie fUr einen Winkel von 60° 
und noch nicht ein achtel von den Abmessungen zu besitzen, welche 
ein 30 0 Prisma erfordern wiirde. Man muI3 freilich in Betracht ziehen, 
daI3 Prismen mit so grofien brechenden Winkeln viel schwerer an
zufertigen sind als solche mit kleinem Winkel, denn eine Unvoll
kommenheit in den brechenden Flachen ruft eine viel grOfiere Ver
zerrung des Spektrums hervor. Es bedarf daher eines viel besseren 
Schliffes und sorgfaltigerer Politur der Oberflachen, und hierdurch 
tritt eine ErhOhung der Kosten ein. 

Damit ein Prisma aIle Strahlen aufnimmt, die aus del' Kollimator
linse kommen, muI3 die Breite der brechenden Flachen groDer sein 

Baly- Wachsmuth, Spektroskopie. 5 
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als ihre Hohe. Die Hohe des Prismas soIl so gron sein wie der 
Durchmesser der Linse. Dieser mun, wie S. 57 gezeigt war, gleich der 

SeitenHinge der Prismenflache mal -V 1 - It 2 sin2 ~ fiir das Minimum 

der Ablenkung sein, fiir 60 0 Prismen ist demnach die Hohe gleich 

der Breite mal -V 1 - 'i' 
Umgekehrt ist also die 

h 
Breite = oder fUr 60 0 

-V 1 - It2 sin!! ~ 
Prismen = 1 / It2 Man erhalt so folgende Breiten der brechcnden 

V 1- 4 

h 

Flache fUr 60 0 Prismen von verschiedenen Brechungsexponenten: 

It == 1'5 Breite = Hohe X 1'51 
It = 1'6 Breite = Hohe X 1'67 
It = 1'7 Breite = Hohe X 1'89 
It == 1'8 Breite = Hohe X 2'29. 

Kriimmung der Spektrallinien durch ein Prisma. Man be
obachtet, dan die Spektrallinien in einem Prismenspektroskop stets 
etwas gekriimmt sind und zwar mit der konvexen Seite gegen 
das rote Ende des Spektrums. Dies riihrt davon her, dan nul' die 
Strahlen aus del' Mitte des Spaltes in einer Hauptebene des Prismas 
liegen. Unter einer Hauptebene ist eine Ebene verstanden, welche 
senkrecht auf der Ebene steht, in welcher die brechende Kante liegt. 
AIle bisher behandelten FaIle von Brechung durch ein Prisma hatten 
zur stillschweigenden Voraussetzung, dan die Strahlen in einer Haupt
ebene lagen. Es lant sich nachweisen, dan fiir das Minimum der 
Ablenkung zwei notwendige Bedingungen bestehen, namlich -erstens, 
dan die Strahlen in einer Hauptebene liegen und zweitens, wie schon 
friiher gesagt, dan die Winkel des eintretenden und des austretenden 
Strahls die gleichen sind. Der Kollimator kann aber nur die Strahlen 
parallel machen, die er von der Mitte des Spaltes empfangt; folglich 
fallen auch nul' diese Strahlen in Hauptebenen des Prismas. Da 
aber die Strahlen von anderen Teilen des Spaltes nicht in eine solche 
Ebene fallen, so erleiden sie einen grOfieren Grad von Ablenkung, 
und diese steigt, je weiter ab von der Mitte des Spaltes die Strahlen 
ihren Ursprung haben. Die Linien erscheinen daher im Okular oder 
auf der photographischen Platte mit ihren Enden gegen das violette 
Ende des Spektrums hin gekriimmt. 

Material fur Prism en. Die gewohnlich fiir Prismen benutzten 
Substanzen sind folgende: Schwefelkohlenstoff, Glas, Quarz, islandischer 
Doppelspat, Flufispat, Sylvin und Steinsalz. Von diesen ist natiirlich 
Glas das gewohnlichste wegen seiner Billigkeit und der gronen Ver
anderlichkeit seines Dispersionsvermogens. Schwefelkohlenstoff hat 
ein sehr hohes Brechungsvermogen, aber als Fliissigkeit ist er unbequem 
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zu benutzen; Quarz, Doppelspat und Flufispat benutzt man wegen 
ihrer gro13en Durchliissigkeit flir ultraviolette Strahlen, abel' guter 
Flufispat ist gegenwartig sehr selten. Steinsalz und Sylvin sind im 
ultraroten Teil des Spektrums von Wert, da sie dort transparent sind. 

Benutzt man Schwefelkohlenstoff, so mu13 man ihn in ein Hohl
prisma fiillen und dieses wegen del' gro13en Fliiehtigkeit wohl
versehlossen halten. Ein solches Hohlprisma kann 
man in verschiedener Weise anfertigen. Gewohn
liel! gie13t man ein Glasprisma mit hohlem Kern 
von ungefahr 60° (vergl. Fig. 34). Die Fliichen 
werden dann sorgfiiltig auf einen Winkel von 60° 
abgeschliffen und auf sie werden planparallele 
Platten aufgekittet, am besten mit einem Gemisch 
von Leim und Sirup. N atiirlich mufi ein Loch in Fig. 34. 
die Decke des Prismas gedreht werden, um die 
Fliissigkeit einzugie13en. In das Loch passt ein eingeschliffener 
Stopfen, del' festgekittet wird, wenn das Prisma gefiillt ist. Die 
Benutzung von Schwefelkohlenstoff ist abel' nicht empfehlenswert, 
weil mit del' Anderung del' Temperatur Schlieren in del' Fliissigkeit 
auftreten. Del' Brechungsexponent andertsich mit del' Temperatur 

sehr schnell; del' Wert von ~~l liegt zwischen 0'00076 fiir l = 7600 

und 0'00091 flir ), = 4000, so da13 durch die Konvektionsstrome im 
Innern del' :B'liissigkeit sehr starke Verzerrungen auftreten. 

Genauer sind die Brechungsindizes nach K e t tel e I' 1) in del' 
folgenden Tabelle angegeben: . 

T:lIlperatur i A = 7605 1 A = 6563 1 A = 5893 1 A = 4861 I A = 4341 I A = 3969 

A C D F G' 

I 
H 

-200 1-63946 1-64952 1-65950 1-68585 1-70984 1-73617 
-100 1·63183 1-64174 1-65158 1-67752 1·70114 1·72702 

00 1-62429 1'63405 1-64375 1-66929 1-69252 1'71798 
+100 1-61676 1-62638 1-63593 1-66107 1'68393 1-70896 

200 1-60919 1-61865 1-62806 1-65281 1-67528 1-69988 
300 1-60146 1-61078 1·62004 1-64437 

I 
1-66646 1-69063 

400 1'59359 1'60277 1-61187 1-63581 1-65752 1-68125 

Das Dispersionsvermogen la13t sich aus den Differenzen del' 
Werte von It fiir die verschiedenen Strahlen schatzen. Fiir eine 
Temperatur von 10° sind diese Differenzen folgende: 
Gesamtdispersion 

A bis H 
0'09220 

A bis C 
0'00962 

Teildispersion 
C bis D D bis F 
0'00955 0'02514 

F bis G1 
0'02286 

Fiir das Infrarot hat Rubens 2) die Brechungsindizes von Schwefer 
kohlenstoff folgendermafien bestimmt: 

1) Wied. Ann. 35. 662. 1888. 
~) Wied. Ann. 45. 238. 1892. 
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A in 10-6 A in 10-6 
Meter fA' Meter fA' 

0·777 1-6104 1-164 1-5960 
0·823 1·6077 1·270 1-5940 
0·873 1-6049 1·396 1·5923 
0·931 1·6025 1-552 1-5905 
0·999 1·6000 1-745 1-5888 
1·073 1-5978 1·998 1-5872 

Durch Vergleich dieser Werte mit denen anderer Substanzen 
sieht man, daIi das Dispersionsvermogen von Schwefelkohlenstoff 
relativ sehr hoch ist. 

Ein noch groIieres Dispersionsvermogen besitzt das Monobrom
naphthalin, dem gegeniiber von Schwefelkohlenstoff del' Vorteil zu-

kommt, daIi es einen kleineren Wert von ~~t besitzt, d. h. dati die 

A.nderung von !t mit der Temperatur geringer ist. 
Die Brechungsindizes fUr diese Fliissigkeit sind folgende 

(Simon 1): 
). = 7680 ). = 6563 ). = 5893 ). = 5350 ).=4861 ).=4341 ).= 3610 
/L1·62961 1·64366 1·65762 1·66796 1·68142 1·70371 1·76927. 

). = 7680 bis C 
0·01405 

Gesamtdispersion 
}, = 7680 bis }, = 3610 

0·13966. 

C bis D 
0·01396 

Teildispersion 
D bis F F bis G1 
0·02380 0·02229 

G1 bis }, = 3610 
0·06556. 

Aus diesen Werten ersieht man, daIi die Gesamtdispersion von 
Monobromnaphthalin 50 Prozent groIier ist als von Schwefelkohlen
stoff, daIi abel' die Teildispersionen von D bis]i' und von F bis Gl 

geringer sind. Der Wert von !~ ist = 0·00048 (Walter 2), also betracht

lich geringer als fUr Schwefelkohlenstoff. 
1m allgemeinen muIi man Glas als das geeignetste Material fiir 

Prismen bezeichnen, soweit man nicht im Infrarot oder im Ultra
violett arbeiten will. Der V orteil des Glases beruht in seiner Billig
keit und auch in seiner Zahigkeit. Ferner aber wird es jetzt in 
vielen verschiedenen Mischungen dargestellt, welche in ihrem 
Dispersionsvermogen weit von einander abweichen. 

Die Tabelle S. 69 gibt eine Liste verschiedener Glassorten nach 
einem Katalog von Schott und Genossen in J ena. -

In der ersten Reihe der Tabelle stehen die Katalognummern, in 
del' zweiten die Bezeichnungen der Glaser, in der dritten die Werte 
der Berechnungsexponenten fUr die D-Linie. Die Indizes der anderen 
Strahlen sind nicht direkt angegeben, an ihrer Stelle abel' die Werte del' 

I) Wied. Ann. 63. 542. 1894. 
2) Wied. Ann. 42. 411. 1891. 
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sogenannten Dispersion, d. h. die Differenz del' Werte fiir die Indizes 
zweier Strahlen. So enthalt z. B. die vierte Kolumne fUr jedes Glas 
die Grotie fIF-fle. Das nennt man· die mittlere Dispersion, weil die 
hellsten Strahlen des Spektrums gerade zwischen C und F liegen. 
Die sogenannte relative Dispersion ist gegeben durch den Ausdruck 

d!1 , wo d I' die mittlere Dispersion {flF-11n) bedeutet; die Rezi
.uD-l 
proken di(lser relativen Dispersion finden sich in der fUnften Reihe. 
Es sind das Werte, welche fiir das Achromatisieren von Linsen von 
Bedeutung sind, wieausfiihrlicher bei der Behandlung dieser Frage 
gezeigt werden wird. Die drei folgenden Kolumnen enthalten die 
Werte der Teildispersionen und schlietilich folgt das spezifische 
Gewicht. Die Zahlen unter jedem Wert der partiellen Dispersion 
geben das Verhaltnis del' Teildispersion zur mittleren Dispersion an. 

Diese Quotienten kennzeichnen gemeinsam mit den Werten von 
v sofort das relative Dispersionsvermogen der verschiedenen Glaser. 
Die hier aufgefiihrten Glassorten sind aus einer sehr grofien Zahl in 
dem Katalog herausgegriffen. Sie zeigen deutlich wie grofie Unter
schiede in den optischen Eigenschaften des Glases man erzielen kann. 
Die Strahlen, welche durch die Buchstaben At, C, D, F und Gl be
zeichnet sind, haben folgende Werte: Es ist 

A 1 Die rote Kaliumlinie A. = 7677 A.-E. 
C Die rote Wasserstofflinie A. = 6563 " 
D Das Mittel aus den zwei Natriumlinien A. = 5893 " 
F Die hellblaue Wasserstofflinie ).. = 4862 " 
Gl Die tiefblaue Wasserstofflinie ).. = 4341 " 
Die drei letzten Reihen del' Tabelle enthalten die Werte del' 

Konstanten !lo, )..0 und C in den obenerwahnten Interpretationsformeln 
von Hartmann (vergl. S. 53 ff.). 

Rub ens hat die Brechungsindizes bestimmter Glassorten im 
Infrarot gemessen. Von den Werten 1) seien folgende angefiihrt: 

Gl., N,.g~--1 Glas Nr. 0'451 G 1 a s Nr. 0'1151 
- .-

A in 10-6 A in 10-6 A in 10-6 

I 
Meter fA' Meter fA' Meter fA' 

0'740 1'8696 0'778 1-5665 0·798 I 1-5132 
0'790 1-8660 0'830 1-5652 0'851 1-5121 
0'846 1'8616 0'890 1-5638 0'912 1-5110 
0'912 1'8579 0'958 1-5623 0'982 1-5098 
0'978 1'81142 1'038 1-5608 I 1'063 1'5087 
1'085 1'8515 1-132 1-5594 1-160 1-5075 
1-185 1'8483 1-246 1-5580 1·275 1-5060 
1'316 1'8446 1'382 1'5561 1'415 1-5045 
1'481 1'8418 1'556 1'5540 1.593 1-5025 
1-692 1'8381 1-780 1-5514 1-820 1'4985 
1-975 1·8337 2'076 1-5477 2'120 1'4956 
2'368 1'8289 2-490 1'5430 

1) Wied. Ann. 45. 238. 1892. 
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Die folgende Tabelle enthalt die Werte von d!t fUr einige Glas
dt 

sorten, wie sie von Pulfrichl) in verschiedenen Spektralgebieten 
ermittelt worden sind:· 

c D F G' 
Be- Mittel-

nennung temperatur 
in Einheiten der 5. Dezimale 

Relative 
Steigerung der 

Dispersion 
= -dv .100 

v 

S 57 58'8° 1'204 1-447.1 2'090 I 2'810 0'0166 
0'544 55'1 ° 0'244 0'281 1 0'389· 0'503 0'0083 
0'527 58'3° - 0'008 + 0'014 0'080 I 0'137 0'0079 
0'225 58'1° -0'202 -0'190 -0'168 --0'142 0'0049 

Die Zahlen unter C bei Gl driicken die Anderungen del' Indizes 
fiir 1 0 C in den betreffenden Stellen des Spektrums aus. Die 
letzte Kolumne bringt die relative Steigerung del' Dispersion, wobei 

'JJ = !IF - lie ist. 
!ID-1 

Ganz neuerdings hat die'Firma Schott und Genossen Glaser 
hergestellt, welche in einem grofien Teil des Ultraviolett durchlassig 
sind. Das Glas wird durch einen neuen Prozefi gewonnen. Fiir 
l = 2880 A.-E. lafit eine Schicht von 1 mm Dicke noch 50 Prozent 
des einfallenden Lichtes hindurch. Die Indizes und die Dispersion 
zweier solcher Glaser ersieht man aus folgender Zusammenstellung 2) : 

Mittlere '1'= Ssez. 
Typus Be-

fA'D 
Disper- fA'-1 P artielle Dis p ersion 

e-nennung sion 
C bis F LlfA' A l bis DID bis F I F bis GI wicht 

UV 31991 UV-Kron 1 H035 : 0'00781 1 6404 II 0.005141 0'00546 0'00432 1 
2-41 

i I 0'658 0'699 0.553 , 
UV 3248 1 UV-Flint /1'5332 I 0'00964 55'4 II 0'006111 0'00680 0'00553 1 

2'75 
0'634 0'705 0'573 

In del' folgenden Tabelle sind nach P f 1 ii gel' 3) die Werte des 
Absorptionsvermogens einiger Glaser zusammengestellt. 

Die Zahlen deI'selben bedeuten die pro 1 cm Glasdicke absorbierte 
Strahlung in Prozenten. 

Wellenl1tnge in /A',U I 640 I 500 I 442 I 415 I 388 I 357 

Borsilikat-Kron 0'2831 (144). . . . 0'0 0.7 - 1·2 2'5 4-7 
Kalksilikat-Kron 0'3309 (60). . . . 0'3 0'5 1-4 1'8 2'5 3-4 
Schwerstes Baryt-Kron 0'3192 (1209). 1-6 2'5 3'4 5'2 9'8 3,') 
Fernrohrflint 0'3083 (2001) 0'7 0'7 3'6 2 30 49 
Baryt-Leichtflint 0'2717 (602) - 1-6 - 2'7 6 9 
Baryt-Leichtflint 0'3131 (578) 0'5 0'9 2'1 2'5 8'6 18 
Gew. Silikatflint 0'3234 (103) 0'0 0'0 - H 9-6 28 
Schw. Silikatflint 0-3096 (102) 0'5 0'9 - 6'9 28 41 

1) Wied. Ann. 40. 609. 1892. 
2) E. Zschimmer, Verh. Deutsch. Phys. Ges. o. 312. 1903. 
3) Phys. Zeitschr. 4. 429. 1903. 
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Will man in dem ultravioletten Spektralgebiet arbeiten, so miissen 
die Prismen aus Quarz, Kalkspat odeI' Flufispat sein. Diese drei 
Substanzen sind sehr durchHissig fUr Licht kurzer Wellenlange, und 
zwar ist die Durchlassigkeit am grofiten bei Flufispat, am geringsten 
bei Kalkspat. Man hat gefunden, dafi Flufispat alle Strahl en hindurch
lafit bis zu der aufiersten von S c hum ann 1) erreichten Grenze yon 
l = ca. 1000, wahrend Quarz nur bis A = 1850 und Kalkspat sogar 
nur bis )., = 2150 das Licht hindurchlafit. 

Die Dispersion des Flul3spats ist gering, wie die weiter unten 
mitgeteilte Tafel lehrt. Natiirlich ist nur del' farblose Schweizer 
Flul3spat zu benutzen, diesel' ist abel' gegenwartig nur aufierst schwer 
zu bekommen. 

B re ch ung' sindiz e s von F 1 ufi spa t. F'olgende Werte wurden 
von Sarasin 2), Carvall0 3) und von Paschen 4) erhalten: 

A in 10-6 
Meter 

0'1856 
0'19881 
0'20243 
0'20610 
0'20988 
0'21441 
0'21935 
0·22645 
0'23125 
0'25713 
0·27467 
0'32525 
0'34015 
0'34655 
0'36009 
0'39681 
0'41012 
0'48607 
0'58930 
0·637 
0'65618 
0'68671 
0-700 
0'71836 
0-76040 
0'777 
0'878 
0'8840 
1'009 
1-1786 
1-187 
1'3751 

1-50940 
1'49629 
1'49326 
1'49041 
1'48765 
1'48462 
1'48150 
1'47762 
1-47517 
1'46476 
1-45958 
1'44987 
1·44775 
1'44697 
1'44535 
1'44214 
1'44121 
1-43713 
1-43393 
1·43292 
1-43257 
1-43200 
1-43192 
1'43157 
1-43114 
1-43096 
1-42996 
1-42996 
1-42904 
1-42799 
1'42804 

i 1-42696 

I Beobachter II 

Sarasin 

" 
" 
" 

-" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" , 
, 

Paschen 

" Carvallo 
Sarasin 

I Car"vallo 
Sarasin 

" Carvallo 

" Paschen 
Carvallo 
Paschen 

I 
Carvallo 
Paschen 

f£ in 10-6 
~leter 

1'444 
1'4733 
1-5715 
1-6206 
1-7680 
1'9153 
1'9644 
2'0626 
2'1608 
2'2100 
2'3573 
2'5537 
2-6519 
2'7502 
2'9466 
3·1430 
3'2413 
3'5359 
3'8306 
4-1250 
404199 
4-7147 
5·0092 
5·3039 
5'5985 
5'8932 
6'4825 
7'0718 
7'6612 
8'2505 
8'8398 
9·4291 

I) N1theres hiel'iiber vergl. Kap. VIII. 
3) Comptes l'endus. 97. 850. 1883. 

1'42676 
1'42653 
1'42607 
1'42592 
1'42517 
1'42438 
1'42412 
1'42363 
1-42317 
1'42297 
1-42208 
1'42092 
1-42015 
1'41969 
1'41823 
1-41704 
1'41608 
1·41378 
1-41121 
1'40850 
1'40559 
1'40244 
1'39902 
1'39532 
1'39145 
1'38721 
1·37837 
1'36808 
1'35672 
1'34444 
1'33079 
1'31612 5) 

3) Comptes rendus. 117. 306. 1893 und 116. 1189. 1893. 
4) Wied. Ann. 53. 812. 1894. 

I Beobachter 

Caryallo 
Paschen 

" 
" 

I " 

I 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" ,. 
,. 
" ,. 
" 
" ,. 

I 
" 
" 

I , 

5) Diesel' Wert ist das Mittel aus acht Beobachtungen, von denen zwei 
etwas von den anderen abweichen; das Mittel del' ttbl'igen sechs ist 1'31593. 
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Diese Werte lassen sich nach Pas c he 11 sehr gut durch folgende 
Gleichung ausdritcken: 

9 2+ M2 k'2 h·4 II" = a Iii--=--r-2 ~ f. ~ I. 
2 

wo a2 = 2·03888, M2 = 0·006166, A22 = 0·008G959 
k = 0·003200, h = 0·0000029195 ist. 

Quarz und Kalkspat unterscheiden sich von allen bisher be
sprochenen Materialien dadurch, da13 sic doppelbrechend sind. Ferner 
mu13 beim Quarz noch beritcksichtigt werden, da13 er die Pola.risatiolls
ebene cIreht. 

Wenn ein Lichtstrahl in einen Kalkspat- odeI' Quarzkristall ein
tritt, sowird er im allgemeinen in zwei Strahl en zerlegt, von denen 
del' cine dem S nell ius schen Brechungsgesetzfolgt, wahrend fitr 
den anderen das Verhaltnis zwischen Einfallswinkel und Brechungs
winkel von del' Richtung des einfallenden Strahles abhangt. Dieses 
Pha.nomen, welches unter dem Namen "Doppelbrechung" bekannt ist, 
wurde zuerst im Jahre 1GG9 von Erasmus Bartholinus entdeckt. 
Er bemerkte, da13 Gegenstande, die er durch einen Kalkspat ansah, 
doppelt erschienen. Seitdem hat man gefunden, da13 diese merk
wiirdige Eigenschaft allen Kristallen zukommt mit Ausnahme derer, 
die dem reguliiren oder kubischen System angehOren. Del' Strahl, 
welcher dem S nell schen Gesetz folgt, hei13t del' ordentliche odeI' 
ordinare, del' andere del' au13erordentliche odeI' extraordinare Strahl. 
Die doppelbrechenden Substanzen lassen sich in zwei Klassen teilen, 
solche, bei denen del' Brechungsindex des au13erordentlichen Strahles 
gro13er ist als del' des ordentlichen, und solche, bei denen das Um
gekehrte del' Fall ist. Die Kristalle der erst en Gruppe hei13en posi
tive, die Kristalle del' zweiten Gruppe negative Kristalle. Die 
folgende Tabelle gibt nach Pre s ton eine kleine Zusammenstellung 
aus beiden Gruppen, wobei fitr den aufierordentlichen Strahl del' grOfite 
mogliche Brechungsindex aufgefiihrt wird: 

Quarz ..... 
Kaliumhyposulfat 1) 
:i?!optas. . . . 
E,lS • . . . . . 
Zi1'kon . . . . . 

Isl1tndische1' Doppelspat . 
Turmalin 
Be1'yll . . . . . . . 
Apatit . . . . . . . 
Salpeter . . . . . . 

I) Ko1'1'igierte \Ve1'te. 

~o 

Positive Kristalle 

1·544 
1-455 
1·667 
1·306 

1·92-1·96 

Negative Kristalle 

1-658 
1·637-1·644 
1·584-1·577 

1-646 
1·5854 

~E 

.1-553 
1-515 
1-723 
1·307 

1·97-2·10 

1-486 
1·619-1·62'2 
1·578-1-572 

1.642 
1·3369 
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Aus der Tabelle ersieht man, dafi Quarzkristalle positiv, Kalk
spatkristalle negativ sind. Die Theorie der Doppelbrechung, die wir 
H u y g hen s und F res n e I verdanken, kann naturgemaE hier keinen 
Platz finden. Es muE die Bemerkung gentigen, daE fUr Glas und 
andere isotrope Substanzen die Form der Wellenfiache eine Kugcl 
ist; d. h. die von einem leuchtenden Punkt im Innern der Substanz 
ausgehenden Wellim breiten sich in dieser nach allen Richtungen hin 
gleichmaEig, also kugelformig aus. H u y g hen s nahm nun auch hei 
doppelbrechenden Substanzen die Wellenfiache des ordentlichen 
Strahles als eine Kugelschale an. Da aber die ]<"ortpflanzungs
geschwindigkeit der aufierordentlichen Strahlen nach verschiedenen 
Richtungen eine verschiedene ist, so kann die Wellenflache fUr diese 
keine Kugel mehr sein, vielmehr ist sie nach H u y g hen shier ein 
Rotationsellipsoid. 

In allen doppelbrechenden Substanzen gibt es eine und manch
mal sogar zwei Richtungen, in denen die Doppelbrechung nicht auf
tritt, wo also der ordentliche und del' aufierordentliche Strahl sieh 
gleich schnell fortpfianzen. lEer wird daher auch del' Brechungs
index fUr beide Strahlen einander gleich. Diese bevorzugten 
Richtungen heifien die optischen Achsen del' Kristalle; Quarz und 
Kalkspat sowie auch die anderen in del' Tabelle aufgefUhrten 
Substanzen sind einachsig, d. h. es gibt nur eine Richtung in dem 
Kri stall , in der keine Doppelbrechung besteht. Wenn man daller 
Prismen aus Quarz odeI' Kalkspat anfertigt, so mtissen sie so ge
schnitten werden, daE del' Strahl im Innern des Kristalls langs del' 

Fig. 35. 

optischen Achse lauft, weil sonst wegen 
del' Doppelbrechung die Linien des Spek
trums verdoppelt werden. Nun wurde 
schon S. 7. gezeigt, daE del' Strahlengallg 
in einem Prisma bei dem Minimum del' 
Ablenkung parallel del' Basis derselben 
ist. Hieraus folgt, dafi Prismen aus 
Quarz oder Kalkspat so geschnitten wer
den mtissen, dafi die optische Achse in 

dner Hauptebene und parallel zur Basis liegt. Leider bedeutet 
das fUr den Kalkspat eine grofie Materialverschwendung, wie aus 
Figur 35 zu ersehen ist. Hier ist ein Kalkspatkristall dargestellt. 
Der Kristall ist ein Rhomboeder, begrenzt durch sechs Parallelo
gramme, von denen zwei Winkel je 78 0 5', die beiden anderen 
je 101 0 55' betragen. Man sieht aus der Figur, dafi zwei del' 
Ecken, abel' auch nul' zwei, durch Zusammentreffen von drei 
stumpfen Winkeln gebildet werden. Die optische Achse liegt abel' 
gerade in del' Verbindungslinie dieser zwei Ecken. Sie ist in 
der Figur durch die punktierte Linie angegeben. Das Pl'isma lllufi 
also so geschnitten werden, dafi diese punktiel'te Linie in eine Haupt
ebene und parallel zur Prismenbasis zu liegen kommt. Es ist dies 
cine schwierige Aufgabe, weil die Prismenfiachen schrag gegen die 
Spaltfiachen des Kristalls geschnitten werden mtissen, und diesel' 
daher leicht zersplittel't. Schliefilich lllufi man auch mit dem fertigen 
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Prisma sorgfiiltig umgehen, da es sehr leieht zerkratzt wird. Bei 
dem Zersehneidcn des natiirlichen Kristalls pflcgt man eincn feinen 
Kupferdraht zu benutzen, del' in cin Gemisch von Sehmirgel und 01 
getaucht wird; del' Draht wird wie eine Sage hin und her gezogen. 

Da del' Untersehied zwischen den Brechungsindizes fiir den 
ordinaren und den extraordinaren Strahl so bedeutend ist, so wird 
sich natiirlich die Doppelbreehung schon bemerkbar machen, wenn 
die Strahlcn bei dem Durchgang durch das Kalkspatprisma aueh nul' 
einen kleinen Winkel mit del' optischen Achse bilden. Die Spektral
linien erscheinen daher nul' in cinem sehr kleinen Gebiet zu beiden 
Seiten del' Minilllulllstellung scharf. Das widel'stl'eitet vollig del' 
Benutzung derartiger Prislllen fUr photographischc Zwecke aufier fiir 
sehr schmale Spektralgebiete auf cinmal. Die Breehungsindizes von 
Kalkspat fUr die verschicdenen Wellenliingen haben nach Sa r a sin 1) 
folgende Werte: 

A in 10-6 A in 10-6 I 

ftE (to ! ,uE :Meter Meter I 
0'7604 1-64996 1-48256 0'39681 1'68320 

I 
1-49771 i 

0'68671 1-65284 1-48387 0'36118 1'69317 

I 
1-50226 

0'64393 1'65501 1'48481 0·a4670 1·698aO 1-50448 
0'589aO 1-65832 1-48639 0'M037 1-70079 1'50559 
0'5379a 1-66234 1-48815 0·a2858 1-70716 I} 1'50857 0'5aa86 1'66274 1-4884a 0'32836 1'70764 
0'50861 1-66525 1'48953 0'27487 1-74158 1'52281 
0'48615 . 1-66779 1-49074 0'25731 1-76055 1-53039 
0·48001 1-66858 1-49112 0'23130 1·80260 1-54571 
0'46784 1-67023 1-49185 0'22651 1'81296 1'54940 
0'44159 1-67417 1-49a67 0'21947 1'83091 1-55523 
0'41005 1'68022 1-49638 0'21445 1-84586 1-56003 

Bei Quarz tritt die Doppelbrechung keineswegs so stark hel'vor 
wie bci Kalkspat; del' aufiel'ordentliche Strahl ist soviel schwacher 
als der ordentliehe, dafi er nur mit Miihe gesehen wird. Der obige 
Einwand gegen die Benutzung von Kalkspat hat also fUr Quarz keine 
Giiltigkeit mehr und so findet dicse Substanz fUr die Photographie 
des ultravioletten Spektralgebietes haufig Verwendung. 

Indessen gibt es noch eine weitcre Eigenschaft des Quarzes, die 
man nicht iibersehen darf, namlich die Drehung del' Polal'isations
cbene. Allc doppelbl'cchcndcn einachsigen Substunzcn polarisieren 
die Lichtschwingungcn in zwei auf einandel' senkrechtcn Ebencn, 
in del' einen schwingt del' ol'dentliche Strahl, wahrend del' auficr
ol'dentliche also scnkrecht zu ihm polal'isiert ist. Qual'z und cinige 
andere Substanzen haben aber aufierdem noeh die Eigenschaft, die 
Ebene des sie durehsetzenden polarisierten Strahles zu drehen, und 
zwar hat B i 0 t nachgewiescn, dafi dcr Betrag del' Drehung wie dic 
Weglange illl Kl'istall wachst. Wenn also ein Liehtstrahl in einen 
Quarzkristall eintritt ulld parallel dcr optischen Achse ihn durchsctzt, 

1) Comptes rendus 95. 680. 1882. 
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so wird er in zwei Teile zerlegt. Die Polarisationsebene des einen 
wird nach rechts, die des anderen nach links gedreht. Die Ge
schwindigkeit beider Strahlen ist verscbieden, sie werden daher 
getrennt und es erfolgt eine Verdoppelung des Bildes. Bei einem 
60 0 Prisma aus Quarz, dessenoptische Achse parallel del' Basis ist, 
betragt die N eigung zwischen beiden Strahlen in del' Nahe del' 
D-Linien etwa 27". Man bat abel' gefunden, dall es zwei Arten von 
Quarzkristallen gibt - rechtsdrehende und linksdrehende nennt man 
sie - von denen die rechtsdrehende Art die Polarisationsebene des 
weniger abgelenkten Strahles nach rechts dreht; die linksdrehende 

Art dreht sie nach links. Da nun 
beide Arten sich absolut in ihrer Starke 
entsprechen, so ist es moglicb, die 
Verdoppelung ganz auszuschalten, in
dem man zwei gleiche Teile eines 
rechts- und eines linksdrehenden Kri
stalles vereinigt (vergl. Fig. 36). Die 

Fig. 36. Verdoppelung del' ersten Halite wird 
dann in del' zweiten wieder vollstandig 

aufgehoben. Quarzprismen macht man daher aus zwei 300 Halbprismen, 
von denen dss eine rechtsdrehend, das andere linksdrehend ist. 
N atiirlich mull man Sorge tragen, dati in beiden die optische Achse 
del' Basis parallel ist. Diese Methode del' Prismenzusammensetzung 
verdanken wir Cor n u. 

Die Brechungsindizes des Quarzes fiir den ordentlichen Strahl 
sind nach Rub ens 1) folgende: 

A. in 10-6 A. in 10-6 
Meter fA' Meter fA' 

0'19881 Hi5070 2'327 1-5156 
0'23125 1-61402 2'59 1-5101 
0'27467 1-58750 2'84 1·5039 
0'31798 1-57290 3'03 1-4987 
0'35!'118 1'56400 3'18 1'4944 
0'40458 1'557059 3'40 1-4879 
0·43409 1'553869 3·63 1'4799 
0'48616 1'549606 3·80 1-4740 
0'53496 1'546633 3·96 1'467:9 
0'58932 1-544147 4·09 1'4620 
0'65633 1'541807 4·20 1-4569 
0'76824 1·538930 5'0 1-417 
1-160 1-5329 5'8 1'368 
1-617 1·5272 6'45 1'274 
1'969 1-5216 7'0 1-167 

Diese Werte lassen sich mit Ausnahme del' vier letzten durcb 
die Gleichung darstellen : 

2_ 2 M, M2 
!' -a + A2_A12 A22 _).2' 

1) Wied. Ann. 54. 476. 1895. 
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wo a 2 == 3'4629, MI = 0'010654, Ma = 111'47 
Al2 = 0'010627 und A22 = 100'77 sind. 

Bessere Resultate erhalt man nach Rub ens I) durch folgende 
Gleichung: 

2_ 2+ MI M2 Ms 
!l - a A2 _ Al2 - Aa2 _ A2 - AS2 _ A2' 

wo a2 = 4.57877, MI = 0'010654, Ms = 44'224, Ma = 713'55 
Al2 = 0.010627, AS2 = 78'22, AsS = 430'55 ist. 

Steinsalz und Sylvin benutzt man zur Untersuchung des aufier
sten infraroten Endes des Spektrums. Beide Substanzen sind in 
Wasser lOslich und werden daher durch atmospharischen Einflufi leicht 
geschadigt. Die folgenden Tabellen geben ihre Brechungsexponenten 
nach Rub ens 2): Steinsalz. 

A in 10-6 A in 10-6 
Meter f" Meter f" 

0'434 1-5607 6'78 1-5121 
0'485 1-5531 7'22 1-5102 
0'589 1-5441 7'59 1'5085 
0'656 1-5404 8'04 1-5064 
0'840 1-5345 8'67 1-5030 
1-281 1-5291 9·95 1-4561 
1-761 1-5271 11'88 1-4476 
2'35 1-5255 13'96 1-4373 
3'34 1-5233 15'89 1-4251 
4'01 1-5216' 17'87 1-4106 
4'65 1-5197 20'57 1'3735 
1)·22 1-5180 22'3 1-3403 
5'79 1-5159 

Die Resultate lassen sich in fOlgender Gleichung zusammenfassen: 
2 2+ MI °M2 

!l = a A2 _ Al2 42 _ )..2' 
wo a2 = 5'1790, M, = 0'018496, Ma = 8977'0 

AI2 = 0'01621 und A2:! = 3149'3. 

Sylvin. 

A in 10-6 
Meter 

0'434 
0'486 
0'589 
0'656 
0'940 
1-584 
2'23 
3'20 
4'05 

1'5048 
1-4981 
1-4900 
1'4868 
1'4805 
1-4761 
1-4745 
1-4727 
H716 

A in 10-6 
Meter 

4'81 
5'31 
5'95 
7'08 

10·01 
14-14 
18'10 
20'60 
22'5 

I) Wied. Ann. 00. 418. 1897. 
2) Wied. Ann. M. 476. 1895 und 60. 724. 1897. 

1-4705 
1-4695 
1-4882 
1'4653 
1'4561 
1-4362 
1-4162 
1'3882 
1'2692 
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Die zugehOrige Gleichung ist folgende: 
2 __ 2+ Ml M2 

fl - a ).,2 _)., 2 - 12 _).,2' 
1 2 

Riel' ist a 2 = 4'5531, Ml = 0'0150, M2 = 10747 
).,1 2 = 0'0234 und ).22 = 4517'1. 

Die Grofie des Temperaturkoefizienten (~~~) del' ftinf letzten 

Substanzen sind nach P u 1 f l' i Chi) folgende: 

'" 
I 

I 
I ::= C 

] 

D F G' Relative , ,., Steigerung ..... <Il 
I Benennung '" '" der 

~'" Dispersion .~ p.. 
::s s in Einheiten der 5. Dezimale - dv 

=----XlOO 

'" v 
+' 

Steinsalz . . . . . .1 58·8° 1- 3·749 i - 3·739 1- 3'6481- 3'585 0'0148 
Sylvin . . . . . . . 59'5° - 3'681 - 3'641 1 - 3'605 - 3'557 0'0143 
Quarz, ordentlicher Strahl 59'6" 1-0'649 - 0'638 ! - 0'599 1-0·577 0·0076 
Quarz, aufierordentlicher 

Strahl 59'6° -0'761 -0'754 - 0'7!5j- 0'694 0'0071 
Flufispat . . . . . . 60'5° -1-220 -1'206 -HI0

1
-H42 0'0137 

Kalkspat, ordent!. Strahl]1030 0'071 0'081 0·091 0'100 0'0137 
" aufierord. Strahl 103° 1'012 1 1'020 1'073 1'090 0'0078 

Die Zahlen unter C, D, Fund G' drucken wieder die A..nderung 
von !I fUr eine Temperatursteigerung von 10 C aus. So ist z. B. 
fiir Quarz bei 150 del' Wert von fl fUr die C-Linie 1.541807; bei 16° 
erhalt man dann fUr !I 1'541807 -0'0000065 oder 1'5418005. 

Unsen. .J edes Prismenspektroskop enthaIt zwei Linsen, einmal 
die Kollimatorlinse, welche die von dem SpaIt kommenden Strahlen 
zu sammeln und als paralleles Bundel auf die vorderste Flache des 
Prismenzuges zu weden hat, und sodann die Fernrohrlinse. Diese 
hat die Aufgabe, die Strahlen aufzunehmen, welche die letzte Prismen
fiacne verlassen und sie in einem Brennpunkte zu vereinigen. Urn das 
daselbst entworfene Bild mit dem Auge zu beobachten, bedarf es 
ferBer eines Okulars. 

Die Brennweite' einer einzelnen Linse kann man aus der be
kannten Formel 

~=(!I - 1) (~+~) 
f 1'1 1'2 

ermitteln, wo f die Brennweite del' Linse, fl del' Brechungsindex ihres 
Materiales und 1'1 und r~ die Krummungsradien del' beiden Linsen
flachen sind. 

Die Gleichung lehrt, dafi die Brennweite fur Strahlen ver
schiedener Farbe nicht dieselbe ist. Es mufi also eine einzelne Linse 
mit weifiem Licht eine Reihe verschieden grofier farbiger Bilder, mit 
anderen Worten ein Spektrum, in del' Richtung ihrer Achse entwerfen. 
Die Untersehiede del' Bl'ennweite hangen von del' Dispersion des 
Materiales abo Dureh Differentiation del' obigen Gleichung erhaIt man: 

1) Wied. Ann. 40. 609. 1892. 
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odeI' 

d(J~)=~ .~. 
f !1-1 f 

Setzen wir him'in 
!1-1 
--=", 

d!1 
so wird 

d(+)="lf' 
Das Verhliltnis ~ wird "relative Dispersion" genannt. Man 

!1-1 
erhalt den Wert folgendennatien. Es ist in del' Gleichung fiir ein 
Prisma bei dem Minimum del' Ablenkung 

A-l-.:f 
sin--'-

2 
!I=---;---

. A 
sm 2 

Sind hier die Winkel A und .:f. sehr klein, so darf man den 
Bogen statt des Sinus setzen, man erhlUt also 

Hieraus folgt 

und durch Differentiation 

A+:f 
!I = -----r--. 

.:f = A (jl - 1) 

d:f=Ad!l' 
Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so erhalt man 

d.:f d ~I 
7i=!1-1' 

_ Man versteht demnach unter relativer Dispersion das Verhliltnis 
del' Differenz in del' Ablenkung zweier Strahlen im Spektrum zu del' 
Ablenkung eines Strahles, den man als N onn nimmt. 

Diesel' Fehler jeder einzelnen Linse heitit seine chromatische 
Aberration. Er war schon Newton bekannt, doch vennochte diesel' 
nicht, ein Mittel anzugeben, wie man ihn bei Fernrohrobjektion ver
meiden konne, vielmehr behauptete er sogar, dati dies unmoglich sei. 
Del' Grund lag in seiner Unkenntnis von dem Unterschied del' rela
tiven Dispersion fiir verschiedene Glassorten, eine Unkenntnis, die 
vennutlich dem Umstand entsprang, dati er bei seinen Versuchen 
keinen Spalt als Lichtquelle benutzte. New ton wandte sich daher 
del' Konstruktion von Spiegelteleskopen zu. 

Es ist abel' doch moglich, den Fehler auszugleichen. Man kann 
nlimlich eine bikonvexe Kronglaslinse und eine bikonkave Flintglas
linse so aufeinander legen, dati sie zusammen eine einzige Linse bilden. 
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Durch derartige Benutzung zweier verschiedener Glassorten gelingt 
es , zwei verschiedenfarbige Strahlen in einem Brennpunkt zu 
vereinigen; indessen bedeutet das keineswegs vollige Achromasie, 
weil die Dispersionen del' beiden Glaser einander nicht in del' 
ganzen Ausdehnung des Spektrums proportional sind. Die von 
beiden Glaseru entworfenen Spektra sind einander nicht geo
metrisch ahnlich, es konnen daher die ubrigen Strahl en nicht genau 
in denselben Brennpunkt gebracht werden wie die zwei ausge
suchten Strahlen.Es bleibt daher ein geringes Restspektrum ubrig. 
Dies heifit das sekundare Spektrum. Ebenso kann man durch den 
Gebrauch von drei verschiedenen Glassorten drei verschiedenfarbige 
Strahlen in demselben Brennpunkt vereinigen. Es bleibt dann nul' 
ein noch kleineres tertiares Spektrum ubrig. Indessen pfiegt man 
Spektroskoplinsen nul' aus zwei Glaseru zu machen, weil es del' Firma 
Schott und Genossen in Jena gelungen ist, derartige zusanllnen
gehorige Glaser so vollendet herzustellen, dafi ihre Dispersionen 
einander fast vollstandig proportional sind; die sekundaren Spektra 
von Linsen aus derartigen Glassatzen sind also aufierst klein, und 
die Linsen sind in einem sehr grofien Spektralbereich vollstandig 
achromatisch. 

Es mufi hervorgehoben werden, dafi bei einer unkorrigierten 
Linse zwei Fehler bestehen; del' erste war, dafi eine Reihe ver
schiedenfarbiger Bilder in del' Richtung del' Linsenachse hintel'einander 
entworfen werden, del' zweite ist, dafi diese BUder aHe von Ye1'
schiedene1' Grofie sind. 

Nun wurde schon gezeigt, dafi es moglich ist, indem man zwci 
Linsen in unmittelbare Bel'tihrung bringt, zwei vel'schiedenfa1'bige 
Bilder in denselben Bl'ennpunkt zu vel'einigen. In diesem Fall vcr
schwindet natul'lich auch del' zweite Fehlel'. Wenn abel' die beiden 
Linsen getrennt sind, so lassen sich beide Fehler nicht gleichzeitig 
korrigieren, vielmehr mufi man wahlen, welchen man aufheben will. 

Zunachst soIl die Bedingung fUr die Achromasie zweiel' sich be
ruhrenden Linsen behandelt werden, wie sie fUr Ferurohr- und KoJli
matorlinse gilt. 

Wenn ft und f2 die Brennweiten del' beiden Linsen sind, so ist 
clie Beziehung zwischen ihnen und del' gemeinsamen Brennweite F 
gegeben durch die Gleichnng: 

1 1 1 
-F-=T+T' 

1 2 
wobei angenommen werden solI, dafi das Licht homogen ist. 

SolI die Linsenkombination achromatisch sein , so mnfi die 
Anderung del' Brennweite del' einen Linse, welche clurch Benutznng 
von Licht einer anderen Wellenlange eintritt, genau aufgehoben 
werden durch die gleichzeitig eintretende Anderung in del' Bl'ennweite 
del' zweiten Linse. Unter diesen Umstanden wird die Bl'ennweite del' 
Kombination beide Male dieselbe sein. Die notwendige Bedingung 
fitr die Kompensation wird demnach offenbar sein: 

d (f~ ) + d ( f: ) = 0, 
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ode]' Bach S. 7!t: 
1 1 

-·+~···-=O 
VI fl v2 f2 . 

1st diese Gleichung erfUllt, so wird die Linsenkombination fUr 
zwei Strahlen achroma tisch sein. 

Das he11ste Spektralgebiet liegt fUr das Auge zwischen den Lillien 
C und F; gewohnlich werden daher die Linsen in Apparaten zur 
Beobachtung mit dem Auge fill' diese beiden Strahleu achromatisch 
gemacht. In del' Liste ihrer Glassorten hat die Firma Schott und 
Genossen die "T erte yon 'V fUr diese beiden Strahlen angegeben, wie 
auch aus del'S. 6tt mitgeteilten ausgewahlten Tabe11e zu ersehen ist. 
Sucht man zwei Glassorten fUr eine achromatische Linse aus, so mM 
man solche wahlen, deren Werte yon V betrachtliche U nterschiede 
aufweisen. Erfilllt man dann obige Bedingungsgleichung, so kann 
man cine Linse anfertigen, die fill' die C- und die F-Linic des 
Spektrums yo11standig achromatisch ist. 

Streng genomlllell ist dann die Linse fUr die Strahlen anderer 
Spektralbereiche nicht achromatisch, auI3er wenn die Dispersionen 
beider Glaser im ganzen Spektrulll einander geollletrisch almlich sind. 
In Wirklichkeit ist es jedoch gclungen, Glassatzc anzufertigen, welche 
zwar in ihren Werten yon 'V betrachtlich abweichen, abel' doch sehr 
ahnliclw partielle Dispersionell bcsitzen. Ein solches Glaspaar ist 
z. B. das folgende: 

Nl'. II Bezeichnung ftD I ftF -ftCI v lftD-ffA,!ftF-ftD iftGI-ftF 
~====~===4==~===4====~==== 

S 30 {Schweres Barium- {11.moo ~(J(_ r'{"21 ~oomo (}()()622 1 (H)()5()() 
phosphat-Kron . I 0·644 0'703 0'565 

S 8 Borat-Flint. . .. 1-5736 0'01129 50'8 0'00728 0'00795 0'00644 
0'64fi 0'704 0'571 

I i 
Beide Glassol'ten weichen in den Werten yon V betrachtlich 

yoneinander ab, sie haben abel' sehr ahnliche partielle Dispersionen. 
Es ist z. B. 

flD -IIA' = 0'644 resp. 0'645, 
flF - fie 

~~ - flD =0'703 resp. 0'704, 
flF - fie 

fIG'- ,1lF = 0'565 resp. 0'571. 
flF - lie 

Wenn also aus diesen beiden Glassorten eine zusanunengesetzte 
Linse angefertigt wird und dabei die Gleichung 

1 1 -+--=0 
'VI fl 'V2 f2 

gewahrt bleibt, so daI3 die Linse fUr C und F vo11standig achro
lllatisch ist, so wird sie cs auch fUr A' und D und sehr nahezu auch 
fUr G' sein. 

Baly- Wachsllluth, Spektl'oskopie. 6 
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Ein ahnliches ist das folgende Paar, das fill' die Objektivlinse 
von gewohnlichen Fernrohren pafh, wo Achromasie fur die drei Strahl en 
C, D und F genugt. 

Typus 
I ~Iitt1e~e I I Partielle Dispersion 

Nr. ftD I DIspersIOn v 
I C-F 1-- C-D~I D-F-

0'2388 Fernrohr-Kron. 1-5261 0'00852 61-7 0'00250 0'00602 

0'2001 Fernrohl'-Flint . 1-5211 0'01(X!7 51-7 0'00296 0'00710 

Die partiellen Dispersionen sind einander in beiden Fallen fast 
I1bsolut proportional, wie man sofort findet, wenn die Dispersion von 
b bis F durch diejenige von C bis D dividiert. Hier gibt das erste 
Glas 2'4008, das zweite 2'3960. 

Obige beide Beispiele lehren, dafi Achromaten von guten Finnen 
nUl' wenig zu wunschen ubrig lassen. Benutzt man die Fernrohrlinse 
Zum Photographieren des Spektrums, so wird man ziemlich haufig 
duden, dafi del' Achromatismus zwar von C bis ]<' odeI' G vorzuglich 
ilSt, dafi die Linse abel' ffir Gebiete jenseits G nur mangelhaft korrigiert 
iet, indem namlich die Brennweiten fUr Strahl en kurzerer Wellenlange 
als G etwas zu klein ausfallen. Dies kann man beim Gebrauch 
dadurch kompensieren, dafi man die photographische Platte etwas 
schrag stellt und die Seite, welche das blaue Ende des Spektrums 
alifnehmen solI, etwas naher an die Linse heranruckt. Dadurch wil'd 
das Bild del' Strahlen in den anderen Spektralgebieten nicht merklich 
beeintrachtigt. 

G iff 0 r d hat kurzlich gefunden, dafi es moglich ist, die chromatische 
Aberration einer Quarzlinse mit Hilfe einer Linse aus Kalkspat odeI' 
Fluorit zu kompensieren. Mit Hilfe diesel' beiden Kombinationen 
kann man ungewohnlich gute Achromaten machen. Solche Linsen, 
besonders del' Quarz-Fluoritachromat, geben ein fast vollstalldig ebenes 
Feld fill' das ganze Spektrum bis }., = 1850. 

Die Korrektion del' chromatischen Aberration eines Systems VOll 

Linsen, welche durch einen Abstand getrennt sind, lafit sich nicht 
vollstandig durchfilhren, wenn man nicht jede Komponente ge
trennt achromatisiert. 1m anderen Fall ist es nul' moglich, einen del' 
beiden Fehler zu korrigieren und man mufi wahlen, ob man die ver
schieden gef1irbten Bilder gleich grofi machen will odeI' die Brenn
punkte in dieselbe Ebene legen. Ein solches System bilden die 
Okulare, und da das Auge die GrOfie viel scharfer beurteilt als den 
Abstand, so pflegt man den ersten Fehler zu korrigieren und die 
Linsen so einzurichten, dafi die Bilder alle die gleiche Grofie haben. 

Die Bedingungsgleichung lafit sich in ahnlicher Weise finden, wie 
bei zwei sich beriihrenden Linsen. Das Resultat ist folgendes I) : 

X(tI + (x 1- a)w1 _ ax (w + (til) 
f----f-1 - - --fiT--' 

1) R. S. Heath, Geometrical optics 2nd ed. p. 228. Cambridge 1895. 
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Hier bcdeutet x den Abstand des Objektes vor der ersten Linse, 
it die Entfernung zwischen den Linsen, fund f I die Brennweite bei
der Linsen fUr einen bestimmten Strahl und w und Wi die relativen 

Dispersionen beider Glassorten (= ~). 
Diese allgemeine Gleichung lafit sich jedoch fUr den Fall eines 

Okulal'es wesentlich vereinfachen, da hier x sehr viel grOfiel' ist als a, 
denn der Mittelpunkt des Objektives ist sehr viel weiter entfernt als 
die beiden Linsen des Okulares von einander. Es wird dann: 

und 

w + w 1 _ a (w + (1)1) 
T fT---fIl-

(tJp + /1/ 1 f a = -.. ~------. 
(t) + Wi 

Ein grofier Vorteil wird erreicht, wenn man beide Linsen aus 
demselben Glase macht, denn wenn das Okular dann fUr zwei Strahlen 
korrigiert ist, so ist es vollstandig achl'omatisch. Es ist dann 

w = Wi 

und 
fl + f 

a=---. 
2 

Es mufi also der Abstand zwischen den Linsen gleich del' hal ben 
Summe ihrer Brennweiten sein, dann ist das Okular, soweit del' erste 
Fehler in Frage kommt, vollstandig achromatisch. 

Die spezielle Form des Okulares in einem Spek- ~ ~ 
troskop ist fast immer die von Ram s den ange-
gebene. Sie besteht aus zwei plankonvexen Linsen, 
deren gekrummte Flachen, wie in Fig. 37, einander 
zugewendet sind. Beide Linsen besitzen dieselbe 
Brennweite und sollten, urn die beste Korrektion auf Fig. 37. 
Achromasie zu erzielen, urn ihre Brennweite von 
einandel' entfel'nt sein. Da hierdul'ch abel' die zweite Linse gerade 
in den Brennpunkt del' crsten kame und daher das Auge aIle Glas
fehler (z. B. Blasen) vergrofiert sehen wurde, so hat man die Ent
fernung auf zwei Drittel der Brennweite redp.ziert. Das macht fur 
die Achromasie keinen wesentlichen Unterschied, bringt aber fur das 
Auge die Fehler der zweiten Linse aus dem Focus. 

Der grofie V orteil der Ram s den schen Form des Okulares liegt 
fUr spektral-analytische Arbeiten in der Tatsache, dafi es aufierhalb 
des Brennpunktes des ]<'ernrohrobjektives angebracht wird. Dadurch 
vermag das Auge einen Draht oder einen ahnlichen Gegenstand, del' 
in die Brennebene des Objektives gebracht wird, gleichzeitig mit dem 
dort entworfenen Bilde scharf zu sehen. Das Okular pafit in ein 
weiteres Rohr, welches einen festen Draht oder Zeiger tragt. Diesen 
Zeiger benutzt man fUr die Messung der Stellung einer Spektrallinie. 
Der Zeiger kann demnach unabhangig von den Linien selbst in 
Brennweite gebracht werden. Gewohnlich benutzt man zwei Spinnen
faden, die einander in der Mitte des Gesichtsfeldes kreuzen; doch 

6* 
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sind die Faden zwar bei hellen Spektrallinien sehr gut zu beobachten, 
bei schwachen Lillien ist es abel' fast unmoglich. Man zieht dann 
einen hellen Zeiger VOl'. Diesel' wird am besten gemacht, indem man 
eine Nadelspitze auf del' einen Seite fiach schleift und sie so anbringt, 
daB das fiache Ende dem Auge zugewendet ist. Ein Lichtstrahl wird 
durch einen kleinen Spiegel auf den Zeiger geworfen, wie in Fig. 38 
gezeichnet ist. A ist hier del' Zeiger. Diesel' wird durch einen 

o 

A 
I, 

" /1 

if, - -- 11 

III , 
LV 

Fig. 38. 

A 

! 
Lichtstrahl beleuchtet, welch en 
del' Spiegel D durch die Rohre 
C auf ihn wirft. Man mufi 
Sorge tragen, dafi die Spitze 
seh1' fein ist, und dafi man sie 
hell gegen einen dunkeln Hin
tergrund sieht. 

In derselben Weise kallll 
man, wie zuerst yon G au s s 
angegeben, durch seitlich ein-
fallendes Licht ein Fadenkreuz 

beleuchten. Man dad nul' das Licht nicht direkt seitlich auf die 
Faden fallen lassen, sondern wirft es zuerst auf eine yoI' dem Faden
kreuz unter 45 0 angebrachte durchsichtige Glasplatte, welche es dann 
in del' Sehrichtung auf die Faden richtet und sie aufhellt. Diese 
Methode ist seither von M a I' ten s verbessert worden. 

Das Mikrometerokular ist eine modifizierte Form obi gel' Ein
richtungen. Nur ist del' Zeiger nicht fest, sondern er wird du1'ch 
eine Mikrometerschraube verschoben. An einer geteilten Trommel 
kann dann die Verschiebung abgelesen werden. Solche Instrumente 
besitzen meist einen beweglichen Faden und parallel zu dies em 
mehrere feste Faden, die gewohnlich fUnf oder zehn Trommelum
drehungen von einander entfernt sind. Man kann sie zur Ausmessung 
del' Abstande zwischen den Spektrallinien sowohl fUr die Beobachtung 
mit dem Auge wie auf del' photographischen Platte benutzen. Natiirlich 
geben die Ablesungen relatiYe Grofien, welche erst ausgewertet werden 
miissen, wie spater noch eingehend erortert wird. 
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Das vollstandige Prismenspektroskop. 

In dem vorigen Kapitel wurden die einzelnen Teile der Optik 
eines Prismenspektroskops - SpaIt, Prismen und Linsen - behandeIt. 
Es bleibt noch ubrig, auf ihre Zusammensetzung zu einem voIlstan
digen Instrument einzugehen. Es ist leicht zu verstehen, dan seit 
dem einfachen Instrument F r a u n h 0 fer s und seiner Modifikation 
durch Bunsen und Kirchhoff viele neue Methoden erfunden und 
entsprechende Apparate angefertigt worden sind, die sich dem Zweck 
der jeweiligen Untersuchung anpanten. Auf aIle diese einzelnen Formen 
einzugehen ware zwecklos, selbst wenn es nicht iiber den Rahmen 
dieses Buches weit hinausginge. Dagegen erscheint es von V orteil, 
die besten ublichen Typen eingehend zu behandeln sowie einige 
Gesichtspunkte anzugeben, nach denen man sich sein eigenes Instru
ment anfertigen kann. 

Die einfachste Form eines Spektroskops ist ein solches fur gerade 
Durchsicht, wie es in Fig. 39 gezeichnet ist. 

L" 

Fig. 39. 

Dieses Instrument besteht aus zwei Rohren A und B, die in
einander sich verschieben lassen. Das weitere Rohr tragt an einem 
Ende den Spalt S, das engere enthiiIt den Prismensatz P und die 
Linse L'. Bei den einfacheren Ausfiihrungen ist der SpaIt S mit 
festen Backen versehen, bei den besseren sind sie beweglich, und 
zwar kann man den SpaIt vergrOfiern oder schlienen, indem man 
einen Ring dreht, der urn das Rohr herumgelegt ist. Die Linie 
L' ist ein Achromat von kurzer Brennweite. Der Prismen
satz besteht bei den neueren Ausfiihrungen aus drei Prismen, von 
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denen das mittlere aus sehwerstem Flintglas ist; er ist in dem Rohr 
mit Korkstueken festgeklemmt, urn ein Rutschen zu vermeiden. Bei 
E befindet sieh eine Blende. Zum Gebraueh versehiebt man das 
engere Rohr in dem weiteren, bis das Bild scharf wird. Um eine 
Verdrehung des Prismensatzes gegenuber del' Spaltebene zu ver
meiden, befindet sieh als Fuhrung ein kleiner Zapfen an dem Rohr A, 
welcher in einem Langssehlitz des Rohres B gleitet. Als weiteren 
Zusatz zeigt Fig. 39 eine Kollimatorlinse L", welehe in dem Rohr C 
montiert ist. Dies Rohr kann man uber C versehieben, um die 
Strahlen auf dem Spalt zu vereinigen. 

M:anehmal fUgt man dem Instrument noeh eine photographisehe 
Skala hinzu, deren Bild dann durch ein Seitenrohr auf die letzte 
Prismenflaehe geworfen und von diesel' in das Auge reflektiert wird. 

Fig. 40. 

Indessen ist dies nur 
fUr sehr rohe M:es
sungen von Wert. Ein 
solches Instrument ist 
in Fig. 40 abgebildet. 
Es ist fUr eine quali
tative U ntersuehung des 
Spektrums sehr be
quem, besonders bei 
Gei s sle rr5hren und 
Flammen. Hat man Va-
kuumrohre mit einem 

kapillaren M:ittelstUek, so kann man den Spalt fortlassen, da die 
fadenfOrmige LichtsauJe ihn ersetzt. Dann kann man dureh den 
Prismensatz sogar ohne jede Linse direkt auf das Rohr sehen. Das 
ist fUr das Arbeiten mit Gasspektren von gTofiem Vorteil wegen del' 
erzielten gr5fieren Liehtstarke. 

Will man die WellenHingen von Linien bestimmen, so braucht 
man eine M:ethode, urn ihre SteHung im Spektrum zu messen. Dieses 
beruht bei Prismenapparaten immer und meist aueh bei Gittern 
auf einer M:essung der Winkelablenkung der Linien und Vergleich der
selben mit Ablenkungswinkeln solcher Linien, deren WellenIange 
bekannt ist. Fur sehr genaue Bestimmungen geschieht dies mit Hilfe 
der Photographie. Es werden dann die beiden Spektren, das unbe
kannte und das N ormalspektrum, ubereinander auf dieselbe Platte 
photographiert und die Wellenlangen der unbekannten Linien durch 
Ausmessung ihrer SteHung gegen das Normalspektrum ermittelt. Die 
Vergleichung kann aueh mit dem Auge direkt gemaeht werden, es 
empfiehlt sich dann aber das Spektroskop vorher zu kalibrieren. 
Diese letztere Methode ist fur den gew5hnliehen Gebraueh die ub
liehe, wenn es sieh nur urn geringe Genauigkeit handelt und nul' das 
sichtbare Gebiet in Betracht kommt. Das him'fur gew5hnlieh benutzte 
Instrument ist das Spektrometer, weil man an diesem die Ablenkungs
winkel direkt ablesen kann. Naturlich abel' kann man die Winkel
grOfien dureh eine beliebige Skala ersetzen, denn beide muss en auf 
",Vellenlangen umgereehlwt werden, nul' empfiehlt sich eine solche 
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deswegen nicht so sehr, wei! sich die Skala leicht verschiebt und 
dadurch die Ablesungen fehlerhaft werden. 

Die Zeichnung eines einfachen Spektrometers ist in Grundrifi 
und Aufrif3 in :B'ig. 41 gegeben, nur ist der Fuf3 weggelassen. In 
Wahrheit wird ° der ganze Aufsatz fest auf eine Saule mit drei 
Fiif3en aufgeschraubt, von denen jeder mit einer SteHschraube ver
sehen ist. 

Bei diesel' Apparatform ist das Beobachtungsfernrohr an °einem 
Arm befestigt, der sich urn die Mittelachse drehen laf3t. Die Winkel
drehung laf3t sich an einem Teilkreis ablesen. In der Zeichnung 
bedeutet A das Fernrohr, .B den Kollimator, beide sitzen fest in den 
Tragern C C. Diese Trager sind auf den KlOtzen D D mit zwei 
Schrauben befestigt, ihre Unterflache ist abgerundet, urn die beiden 
Rohre durch N eigen justieren zu konnen. Die KlOtze D D werden 

L 

Fig. 41. 

auf den Armen G und H durch die Schrauben EE und FF festge
halten. W 0 die Schrauben FF die Arme durchsetzen, sind die Locher 
seitlich erweitert, urn fUr die Justierung auch eine kleine horizon
tale Drehung zu ermoglichen. Beide Arme sind versteift und der 
Kollimatorarm H ist fest mit dem Mittelstiick K verschraubt, wahrend 
G mit dem Beobachtungsrohr genau auf die Stahlachse L aufgepaf3t 
und frei urn diese drehbar ist. Ebenso kann sich del' Prismentisch M 
urn die Achse L drehen, was von Nutzen ist, urn das Prisma auf 
das Minimum del' Ablenkung einzusteHen. Die Unterlage N ist fest 
und tragt eine Teilung, auf der man die Winkeldrehung des Prismen
tisches M, wenn erforderlich, ablesen kann. Vor aHem aber besitzt 
die grof3e Mittelscheibe K eine Kreisteilung. Auf ihr lassen sich die 
Drehungen des Fernrohres mit den Nonien 0 und P ablesen. Die 
Genauigkeit betragt gewohnlich HO Bogensekunden. Q und R sind 
die Linsen von Kollimator und Fernrohr, S ist der Spalt, T das 
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Okular. Kollimatorrohr und Beobachtungsfernl'ohr sind zur genauen 
Einstellung mit Zahnstange und Getriebe versehen. 
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Fig. H. 

Fig. 43. 

Es gibt auch einfache 
Mefiinstrumente mit ge
radsichtigen Prismen. In 
Fig'. 42 ist ein solches ge
zeichnet. Die charakteri
stische Eigenschaft ist, 
dan sich das F ernrohr A 
um den Punkt B dreht und 
zwar nul' in del' Horizon
tal en, welche zugleich eine 
Hauptebene des Prismen
systems ist. Die Drehung 
erfolgt durch eine Mikro
meterschraube 0, gegen 
deren Ende . eine Feder D 
das Fernrohr andl'uckt. 
Die Ablesung del' Lage 
von Spektrallinien ist auf 
zwei Weisen maglich, ent
wedel' durch eine Teilung 
an del' Trommel derMikro
meterschraube, indem man 
irgend einen Zeiger odeI' 
Faden im Okular zul' Ein
stellung benutzt, odeI' sie 
kann dul'ch Benutzung 

einer photogl'aphierten 
Skala H el'folgen, deren 
Bild dul'ch Reflexion von 
del' letzten Pl'ismenflliche 
zugleich in die Bildebene 
mIlt. In Fig. 43 ist das voll
standige Instrument abge
bildet. 
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In dem Spektrometel', wie es Fig. J1 zeigt, sind offenbal' einige 
Konstruktionsfehler vorhanden, die man bei einem genauen Instru
ment vermeiden muE. Del' schlimmste ist seine geringe Festigkeit. 
Z. B. sind die Anne G und H zu schwach, ebenso die beiden Trager 
C und C. Ein geringer Druck del' Hand auf das Okular wahrend 
einer Einstellung geniigt, um eine Verschiebung del' Spektrallinien 
hervorzurufen, und vereitelt dadurch jede Genauigkeit del' Ablesung. 
Wenn also auch ein solches Instrument vielleicht fiir den gewohnlichen 
Gebrauch geniigt, so mufi man doch zu Apparaten, wie sie in Fig. 
44 und 45 abgebildet sind, greifen, falls man eine sol'gfaltige Be
stimmung vorhat, hei del' eine direkte Winkelbestimmung vorkommt. 

Fig. -1-1 . 

Bei Fig. 44 sieht man, dafi das Fernrohr starr an den schweren 
Arm A hefestigt ist, welcher sorgfaltig auf die mittlere Vertikalachse 
aufgeschliffen und durch ein Gegengewicht B ausbalanziert ist. Del' 
Teilkl'eis hat 12 Zoll Durchmesser und wird mit zwei Mikl'oskopen 
mit Okulal'mikl'ometel' C und D abgelesen, welche 1" abzulesen ge
statten. Del' Apparat besitzt zwei tangentiale Schrauben E und F, 
die eine fiir feine Einstellung des Fernl'ohl'armes, die andere" zur 
Bewegung des Teilkreises um die Achse, mn Ablesungen an ver
schiedenen Stellen del' Teilung zu ermoglichen. Diese Einrichtung 
dient dazu, Ulll Teilungsfehler zu eliminieren. Del' Kollimator wird 
von einem besonderen Stander G getrag'en, del' einen Teil des Fufi
gestelles bildet. Del' Prismentisch wi I'd durch die Stange H gedreht 
und ist mit ihr durch ein Radgetriebe verbunden. 
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Fig. 45 zeigt ein Spektrometer, welches von H il gel' fiir Mr. 
J. W. Gifford angefertigt wurde, und welches mit dessen Erlaubnis 
hier wiedergegeben wird. Die hauptsachlichenEigenschaften ersieht 
man aus del' Figur. Auf bestimmte Einzelheiten mochte ich abel' 
doch aufmerksam machen. Zunachst £allt auf, dafi die Metallrohre 
durch Lederbalge ersetzt sind. Del' Grund ist, dafi man kleine seit
liche Verschiebungen gar nicht vermeiden kann, wenn zwei Rohre 
sich ineinander bewegen. Die Vorrichtungen zur Einstellung des 
Instrumentes kann man unter den Lederbiilgen sehen. Sie bestehen 
aus in Falzen laufenden Metallschlitten, die moglichst lang gemacht 
sind, Ulll einen festen Halt zu bieten. Am Okularende des Fernrohres 
befindet sich ein photographischer Aufsatz, wie die Abbildung zeigt; 

und das Okular ist aufierhalb del' Kamcra sichtbar. Bei dem Ge
brauch fiir das Auge wird del' schwarzc Schieber zuruckgezogen. 
Del' Hauptteilkreis des Instrumcntes hat 18 Zoll Durchmesser und 
liifit sich mit Mikrometer-Okularen bis auf 1" ablcsen. Del' Prismen
tisch ist ebenfalls geteilt und wird mit einem kurzen J<~ernrohr ab
gelesen. Sowohl del' Prismentisch wie die Feinverschiebung des 
FeI'1lrohres lassen sich vom Okularende des Instrumentes bewegen, 
del' Tisch durch den Handgriff, del' gerade unter dem Fernrohrbalg 
sichtbar ist, die Feinbewegung durch den Griff unter dem Fernrohr
arm. Del' Schliissel, welchen man am unteren Ende des Fernrohr
tragers, gerade uber dem Dreifufi sieht, hat den Zweck, die Fein
bewegung ein- oder auszuschalten. 

Es gibt noch einen anderen Typ, welcher an diesel' Stelle zu 
beschreiben ist, niimlich das Spektroskop "mit festem Arm". Freilich 
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sind manche derartige Instrumente viellcicht nicht fUr quantitative 
Messungen geeignet. Unter einem Spektroskop mit festem Arm wird 
ein Instrument verstanden, in dem Fernrohr und Kollimator unbc
weglich sind, und das Spektrum durch Drehung des Prismensatzes 
VOl' dem Beobachter vorbeigleitet. Unter dies en Typus darf man 
auch das Lit tr 0 w sche Spektroskop rechnen. In diesem ist das 
Prinzip del' Autokollimation benutzt, d. h. dasselbe Rohr dient sowohl 
als Kollimator wie als Fernrohr. Bei del' einfachsten Form des 
Spektroskops mit festem Arm wird das Prisma mit konstanter Ab
lenkung benutzt, von dem S. 44 die Rede war; in diesem Instrument 
sind Fernrohr und Kollimator in derselben Horizontalebene und 
rechtwinklig zu einander festgelegt. Das Prisma konstanter Ablenkung 
ist auf eincn Tisch montiert, del' durch eine Tangentialschraube sich 
drehen Hifit. Auf solche Weise fallen, wie aus del' Konstruktion des 
Prismas folgt, immer gerade die Strahlen durch das Fernrohr in das 
Auge, welche das Prisma in dem Minimum del' Ablenkung durchsetzt 
haben. Dicses Instrument ist besonders fUr eine vorHiufige Zerlegung 
des Lichtes geeignet, bevor es in ein Interferometer odeI' ein Stufen
gittcr (vergl. Kap. XI) eintritt. 

In einem anderen Instrument diesel' Gattung· findet das Prism en
system, wie es von Cassie angegeben wurde, Verwendung. Dieses 
Prismcnsystem war S. 46 abgebildet. Wie man sieht, erfordert es, 
dafi Teleskop und Kollimator mit ihren Achsen einander parallel be
festigt sind, abel' nicht zusammenfallen. Del' Kollimator mufi ein 
wenig hOher und mehr zur Seite sitzen als das Fernrohr. Die Gr5§e 
del' Abstande hangt von den Abmessungen del' Prismen abo Man 
Hifit das Spektrum das Gesichtsfeld des Fernrohres durchlaufen, in
dem man das Prisma C CB'ig. 26) um eine vertikale Achse rotieren 
IMt. Es gibt noch verschiedene andere Konstruktionen ahnlicher Art. 

Del' Grundrifi eines Spektroskops nach Littrows Prinzip del' 
Autokollimation ist in Fig. 46 gegeben 1). Das Licht tritt durch den 
SpaIt S ein und wird . 
durch das Prisma A 
total l'eficktiert; die 
Linse B wirft es als 
paralleles Strahlenbun
del auf das Pl'isma C, 
welchcs die Strahl en 
unter dem Minimum del' 
Ablenkung hindurch
lafit. Sie fallen dann 
senkrecht auf den 
ebenen Spiegel D, wel
cher sie durch das 

J 

F 

Fig. 46. 

Prisma auf den ebenen Spiegel B zuruckrefiektiert. Sie durchlaufen 
nun das Prisma zum dritten und vierten Mal und gelangen erst dann 
auf die Linse B und weiter in das Okular E. Das Instrument ist 

1) Cor n u, J. de Phys. (2). 2. 53. 1883. 
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so justiert, dati die Strahlen auf dem Riickweg iiber odeI' unter dem 
rechtwinkligen Prisma A vorbeilaufen. Bei Fist eine Vorrichtung 
gezeichnet, welche bezweckt, das Prisma von selbst in del' Stellung 
des Minimums del' Ablenkung zu halten. Del' Halter Gist an 
clem Arm, welcher den Spiegel D tragt, drehbar befestigt, del' 
Halter H sitzt drehbar an dem Apparatstativ. Die beiden anderen 
Enden von H und G drehen sich Ul1l einen Zapfen, welcher in einem 
Schlitz von F sich verschieben kann. Diesel' Arm F tragt das 
Prisma C und ist frei um die l\Iittelachse beweglich. Dreht man 
jetzt durch die Tangentialschraube I den Spiegelarl1l um die MIttel
achse, so geht F zwangslaufig mit, und zwar iibersieht man sofort, 
dati del' Arm F immer nur die halbe Grotie des Drehungswinkels 
durchliiuft, folglich bleibt das Prisl1la stets automatisch in del' Mini-
mumstellung. • 

Fig. 47 zeigt ein ahnliches, von "\Va d s w 0 I' t h 1) angegebclles 
Instrument, bei dem nm ein Konkavspiegel an Stelle del' Linse 
gesetzt ist. 

----------- ---- ---- ------ ~-=--=-=--
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Fig. 47. 

Bei diesem Apparat tritt das Licht durch den Spalt s ein, wircl 
durch das rechtwinklige Prisma a auf den Konkavspiegel b geworfen, 
geht von hie I' durch das Prisma C zu dem ebenen Spiegel d und 
lauft nun denselben Weg wieder zuriick, geM jedoch unter dem 
Prisma a vorbei und fallt bei f in das Okular. Wie man aus del' 
Figur ersieht, wird das Prisma C durch dieselbe Drehvorrichtung 
gesteuert und auf das Minimum eingestellt, wie bei dem yorigen 
Apparat. 

-Wadsworth 2) hat auch cin Spektroskop fUr vielfachen Strahlen
gang nach Art des Littrow-Typus angegeben. In Fig. 48 sieht 
man den Grundriti. Das Licht, welches durch den Spalt S eintritt, 
wird durch ein rechtwinkliges Prisma gegen den Hohlspiegcl A 1'e
tiektiert und von hier als paralleles Strahlenbiindel auf das brechende 
Prisma geworfen. Die Strahl en durchsetzen das Prisma im Minimulll 
del' Ablenkung, werden von den ebenen Spiegeln B, C und D reflek
tiert und fallen aberl1lalfl auf das Prisl1la. N ach clem Austritt "rerden 

1) Phil. Mag. (5) 3S. 137. 1894. 
2) Astrophys. Journ. 2. 264. 1895. 



Das vollstitndige Prismenspektroskop. 93 

sie von den Planspiegeln E, F und G zuriickgeworfen und fallen 
zum drittenmal auf das Prisma. Jetzt treffen sie auf den ebenen 
Spiegel H, del' senkrecht zu ihrer Bahn aufgestellt ist. Die Folge 
ist, dafi sie den ganzen Weg rUckwarts durchlaufen miissen, bis zum 
Hohlspiegel A. Von ihm werden sie auf ein zweites total refiek
tierendes Prisma konzentriert und gelangen endlich in das Okular O. 
Auf diese Weise durchlauft das Licht das Prisma sechsmal, jedesmal 
unter dem Minimum del' Ablenkung. Die Justierung del' Spiegel 
und Prismen geschieht automatisch und zwar fOlgendermafien. Del' 
erste Satz von Spiegeln B, C, D und del' letzte Spiegel H sitzell 
alle auf dem N oniustisch M des Spektroskops und werden mit ihm 
gedreht. Del' zweite Satz E, Fund Gist zusammen auf einem 
illneren Tisch angebracht. Diesel' ist fest mit einem Arm verbunden, 
welcher den Kollimator A, ~len Spalt S und das Okular odeI' die 
Kassette 0 triigt. Das Prisma selbst ist auf einem dritten Tisch 
montiert, del' mit dem aufieren Tisch M durch die gewohnliche Vor
richtung fUr Minimumstellung verbunden ist. Schliefilich ist del' 

Fig. 48. 

au/3erste Teilkreis ebenfalls drehbar. Er tragt an einem Arm R eill 
kleines Beobachtungsrohr, welches fiir die rohe Einstellung dient. 

Wegen der gro/3en Zahl von Refiexionen, denen das Licht unter
worfen wird, ist dieses Instrument nur zu brauchen, wenn sehr helle 
Lichtquellen zu Gebote stehen. Dann hat es abel' auch den Vorteil 
eines sehr grofien Auflosungsvermogens unter Benutzung nul' eines 
einzigen Prismas. Dies ist bei Verwendung von wertvollem Material 
fitr das brechende Prisma von wesentlicher Bedeutung. 

Es darf nicht aufier Betracht bleiben, dafi alle photographischen 
Methoden jeder Beobachtung mit dem Auge unvergleichlich iiberlegen 
sind. Denn die Photographien des unbekannten und eines Normal
spektrums werden auf derselben Platte neben oderiibereinander auf
genommen, und die Wellenlangen del' unbekannten- Linien ergeben 
sich durch Ausmessung ihrer Lage auf del' Platte. Ein weiterer 
Nachteil der subjektiven Methode liegt in del' Tatsache, -dafi das 
ultraviolette Gebiet fiir -das Auge unsichtbar bleibt. Bei einem Ap
parat ffir Photographie des Spektrums wird anstatt des Okulars die 
Platte in die Brennebene des Fernrohrobjektives gebracht. Da dann 
aIle beweglichen Teile in Fortfall kommen konnen, so lassen sich die 
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notwendigen Bestandteile viel einfacher gestalten, als bei subjektiver Be
obachtung. Solche Apparate fiihren die Bezeichnung "Spektrographen". 

Es ist freilich moglich, an jedem der oben beschriebenen Spektro
skope eine photographische Einrichtung anzubringen, eine solche ist 
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Fig. 49. 
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z. B. in Fig. 49 ge
zeichnet. Sie besteht 
aus einem Hinglichen 
Kasten A, an dem 
die Messingrohre B 
angeschraubt ist. 
Diese wird an Stelle 
des Okulars in das 
Fernrohr eingescho
ben. Del' Rahmen C 
wird durch zwei Me
tallbander D gehal
ten. Er ist ein wenig 
drehbar um eine 
Vertikalachse, weil 
man durch eine 
kleine Drehung die 
mangelnde Achro
masie des Fernrohr

objektives kompensieren kann. Wie man sieht, ist fUr diese Drehung 
del' Rahmen A auf seiner Ruckseite abgeschragt. N aturlich verhindert 

A 

Fig. 50. 

ein Lederbalg zwischen A und C das Ein
dringen von frerndem Licht. Del' Rahmen C 
besitzt ganz wie eine gewohnliche Kamera Falze, 
in welche die Kassette geschoben wird. Diese 
kleine V orrichtung kann man benutzen, urn 
schmale Spektralgebiete aufzunehmen, schmal, 
weil das Rohr B einen geringen Offnungswinkel 
besitzt, so daB nl1r ein. kleiner Spektralbereich 
ihn gleichzeitig durchsetzen kann. Es ist von 
grofiern V orteil, an dem Rahmen C Langs
schienen anzubringen, in denen die Kassette 
sich verschieben llifit. Denn wellll diese ge
nugende GrOfie hat, so kann man mehrere Auf
nahmen ubereinander auf dieselbe Platte machen. 
Dabei ist es gUnstig, wenn del' Rahmen C nur 
eine niedrige horizontale Offnung hat, gerade 
hoch genug, urn das Licht des Spektrums auf die 
Platte fallen zu lassen. Durch Anderung del' 
Hohe del' Kassette in del' Vertikalfiihrung an C 
konnen dann del' Reihe nach verschiedene Teile 

del' Platte exponiert lmd die Photogramme vieler Spektra auf delll
selben Negativ vereinigt werden. 

Indessen ist es doch viel besser, bei Benutzung des Spektro
meters das Fernrohr ganz fortzunehmen und es durch einen Holz-
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kasten zu ersetzen, wie er etwa in Fig. 50 im Grundrifi gezeichnet 
ist. Del' Kasten wird so gemacht, dafi er in den Fernrohrhalter des 
Spektrometers gerade hineinpafit. Die Fernrohrlinse wird bei A ein
gesetzt und zur Einstellung mit einem Trieb B versehen. Alles 
Dbrige ergibt sich von selbst. Auf diese Weise wird kein Teil des 
Spektrums, del' iiberhaupt in die Linse fallt, abgefangen. 

1<'ig. 51 zeigt das Diagramm einer Spektrographen-Einrichtung, 
wie sie im University College in London benutzt wird. Sie verdient 
vielleicht wegen ihrer grofien Einfachheit eine Erwahnung. Die Linsen 
haben 2 Zoll Durchmesser und 5 Fufi Brennweite und es werden 
zwei Prismen von 60° aus Jenaer Glas 0,167 (vgl. Liste S. 69) ver-

8 8 8 
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Fig. 51. 

wendet. Beide Linsen sind in schweren Messingfassungen montiert 
und in Messingrohre von 2'5 Zoll Durchmesser und 6 Zoll Lange 
eingeschraubt. Die Untergestelle sind aus Holz und so einfach 
wie moglich. Sie bestehen aus zwei Rahmen, einem fiir Spalt und 
Kollimator und dem anderen fiir Fernrohrlinse und Kamera. Jeder 
Rahmen besteht aus zwei Stiicken von 2 Zoll im Geviert und G Fua 
Lange, die mit drei eisernen Bolzen zusammengehalten werden, einem 
an jedem Ende und einem in del' Mitte. Diese rechteckigen Stabe 
werden durch drei Zwischenstiicke von je 1 Zoll Dicke an jedem 
Bolzen auseinandergehalten und bilden so eine 1 Zoll breite Rinne, 
in welche entsprechende Zap fen an den Tischchen fiir die Linsen etc. 
hineinpassen. In del' Figur sind die beiden rechteckigen Stabe mit A,. 
die Bolzen mit B und die Zwischenstiicke mit C bezeiclmet. Unter 
jeden Rahmen ist ein Unterlagsbrett D von 1 Zoll Starke geschraubt, 
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welches zur Verstarkung und zum Schutz gegen Vel'wel'fung dient. 
Beide Rahmen sind vollstandig gleich und bilden eine sehr bequeme 
Unterlage ffir die Montierung. 

In F sieht man den Durchschnitt durch ein Tischchen, wie es 
ffir Linsen und Spalt dient. Die Tische sind aIle aus zolligem Holz, 
5 Zoll im Quadrat, und am Boden, wie schon oben erwahnt, mit 
einzolligen Zapfen versehen, welche in die Schlitze del' Rahmen 
passen. Sie lassen sich in jede beliebige Stellung bringen und werden 
dann durch Verschraubung in das Rahmenholz in diesel' Lage fest
gehalten. Die Methode del' Anbringung der Tragerrohre von Spalt 
und Linsen ist jedesmal folgende: 

Die zwei Seitenstficke G G, welche man auf del' ganzen Lange 
des Tischchens F festschraubt, werden gerade soweit auseinander
gesetzt, um die Tragerrohre zwischen sich durchzulassen. Del' an 
seiner Unterseite leicht gekrfilllmte Deckel H wird mit Schrauben auf 
den Seitenstficken befestigt und dient dazu, die Trager unverandert 
in ihrer Lage zu halten. 

Der Haupt-Prismentisch J, ein Brett von 6 Zoll Lange und 7/8 Zoll 
Dicke, wird unter einelll Winkel von 45° an das vorragende Ende 
des Kollimatorrahlllens geschraubt. Die beiden Prismen K und L 
sind an ihren Ecken mit etwas Chattertonkitt auf zwei Tischchen M 
und N von 31/2 Zoll Durchmesser und 3/16 Zoll Dicke geklebt. Diese 
zwei Tische werden durch eine einzige Schraube in ihrer Mitte auf 
dem Haupttisch unter ihnen festgehalten und lassen sich daher frei 
.auf ihm drehen. Auf diese Art kann man jedes Prisma getrennt auf 
das Minimum der Ablenkung einstellen und dann durch eine kleine 
Schraube, die man in einer Ecke seines Tischchens einzieht, be
festigen. 

Ein kleines astronomisches Fernrohr ist angebracht, um das von 
der V orderflache des zweiten Prismas reflektierte Spektrum zu sehen. 
Dies hat den Zweck, eine Beobachtung mit dem Auge zu ermoglichen 
und zu kontrollieren, ob der Spalt richtig beleuchtet ist. 

Der Rahmen fUr die Kamera ist vollstandig unabhangig von 
dem Kollimatorrahmen befestigt. Er wird nur etwa 1 Zoll von seinem 
Ende durch einen, in der Figur nicht gezeichneten Bolzen gehalten, 
welcher den Tisch, der als Unterlage dient, durchsetzt und von unten 
durch eine Mutter geklemmt ist. Dieser Bolzen befindet sich mitten 
uuter dem zweiten Prismentischchen. Man kann daher, wenn notig, 
die Kamera drehen, um die verschiedenen Teile des Spektrums zu 
untersuchen. Indeti ist die Kamera so weit gebaut, dati sie ein 
Spektralgebiet von solcher Ausdehnung umfatit, wie es ffir gewohn
Hche Untersuchungen in Frage kommen wird. Man wird diese Ein
richtung daher nicht zu benutzen haben, wenn man nicht Aufnahmen 
im autiersten violetten Teil des Spektrums machen will. 

Der Tisch, welcher die Kassette tragt, weicht ein wenig von den 
,allderen abo Der Hauptunterschied liegt darin, dati er nicht an 
seinen Zapfen befestigt ist, sondern durch einen Bolzen P gehalten 
wird, welcher mitten durch ihn und den Zapfen hindurchgeht. Auf 
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diese Weise ist eine Drehung neben del' Bewegung parallel del' 
Linsenaehse maglieh. Die V orriehtung dient naturlieh wieder dazu, 
urn die photographisehe Platte in den tur die riehtige Brennweite 
erforderliehen Winkel zu del' Linsenaehse zu bringen. Die Stellung 
des Tisehes kann dann dureh eine grofie Unterlagseheibe und Flugel
mutter unter dem Rahmen fixiert werden. Senkreeht auf dem Tiseh
chen steht ein Rahmen, gegen den die Kassette mit starken Fedel'll 
angedruekt wird. 

Die Lange des Kameratisehes und seines Rahmens betragt im 
ganzen 12 1/2 Zoll, dabei hat del' Rahmen eine Offnungsweite von 
11 X 31/2 Zollo 

Die Kassette bedarf keiner besonderen Besehreibung. Sie tragt 
cine Platte von 11 X 3 Zollo Eine solelle Plattenlange ist namlich 
ausreichend, um soviel von dem Spektrum aufzunehmen, wie zu 
gleicher Zeit sieh genugend scharf einstellen lafit. 
- So wie del' Apparat jetzt justiert ist, erstreekt sieh das 
Spektralgebiet von del' Wellenlange 7000 bis zu etwa 3800 A.ngstram
Einheiten. Innerhalb dieses Bereiches ist das Bild scharf, daritber 
hinaus abel' hat es sieh als nicht genugend gut herausgestellt, wenn 
auch das Spektrum sieh noch bis zu 3100 A.-E. erstreckt. Es wird 
daher fUr gewahnlieh das ultraviolette Gebiet ausgeschlossen. l'\atiir
lieh abel' kann man aueh dieses einstellen, wenn man, wie 01)('11 

beschrieben, den Kamerarahmen UIll seinen Bolzen dreht. 
Zum Schutz des Instruments gegen Tageslicht bedient man sieh 

einer doppelten Lage von englisch Leder (Drell), die durch leichte 
Holzlatten getragen wird. Diese sind an den aufrechten Seiten
brettel'll des Linsen- und des Spalttisches befestigt. Unten ist del' 
iiber die Latten straffgespannte Stoff an dem schweren Rahmen fest
genagelt. N atiirlich ist zur Abdiehtung des Armes mit del' photo
graphisehen Kamera noeh eine besondere Vorriehtung getroffen. 
Auf dem Arm ist etwa 4 Zoll VOl' dem Kameratische ein leichter 
Rahmen R, etwa 15 Zoll breit und 6 Zoll hoch, senkrecht aufgestellt. 
Vier Leisten, S und T, gehen von den Ecken dieses Gestells bis zu 
den Standel'll del' Fel'llrohrlinse. Dieses Geriist ist mit einer doppelten 
Schieht englisch Leder straff umkleidet. Del' Raum zwischen dem 
Rahmen R und dem Kassettentrager ist ebenfalls mit dem Stoff Ulll

hullt, jedoch ist del' Stoff hier nicht straff, sondel'll bietet fUr die 
Drehung del' Kassette genugend Spielraum. 

Abgedichtet ist del' Stoff durch Festnageln. W 0 sich offene 
Stell en zeigen, etwa an den Eeken del' Fassungen von Spalt und 
Linsen, ist mit schwarzer Watte naehgeholfen. 

Del' Prismenteil des Instruments ist mit losem Samt zuge
deckt, welcher auf einem leiehten Holzring aufliegt. Del' Ring 
wird dureh Trager gehaiten, die auf den grofien Prismentisch auf
gesetzt sind. 

Diese Vorrichtung hat sieh als vollstandig lichtdicht erwiesen, 
denn obwohl del' Raum oft im hellen Sonnenschein liegt, so bekommen 
selbst bei langen Expositionen aueh die empfindlichsten Platten keine 
Schleier. 

BaJy-Wachsl1luth. Spektroskopie. 7 
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leh habe diesen Apparat so ausfUhrlich beschrieben, um zu 
zeigen, wie ein wirklich tauglicher Aufbau sich mit del' Hilfe eines 
Tischlers fUr wenig Geld herstellen HUh. Bei del' Anfertigung· eines 
Spektrographen kommt es ausschliefilich auf einen guten SpaIt, gute 
Linsen und Prismen an. Alles ubrige kann man del' Erfindungsgabe 
des Experimentators uberlassen. Eine grofie Zahl yon Modellen ist 
angegeben worden, und aIle sind sie tauglieh, doch durfte fUr die 
gewohnliehe Laboratoriumsarbeit ein Apparat yon so einfacher Art, 
wie del' hier besehriebene, allen Bedurfnissen genugen. Vielleieht 
entsprieht er nieht den asthetisehen Anspruchen, auf diese kommt 
es aber nul' wenig an bei einem Apparat, del' zu yielfachem Ge
brauche bestimmt ist. 



FUnftes Kapitel. 

Das PriSmelispektroskop inl Gebrauch. 

Die Einstellung des Prismenspektroskops. Zur vollstandigen 
Justierung eines Prismenspektr6skops ist es erforderlich, dafi es 
folgenden Bedingungen geniige: 

1. Dafi die Kollimatorlinse einen Strahl parallelen Lichtes auf 
die erste Prismenfiache wirft. 

2. Dafi die optischen Achsen yon Kollimator und Fernrohr bei 
jeder Stellung des Fernrohres durch dieselbe Hauptebene des Prismas 
hindurchgehen. 

3. Dafi die Offnung des Spaltes parallel del' brechenden Kante 
des Prismas ist. 

Es sollen hier Methoden angegeben werden, wie man ein ge
wohnliches Spektrometer mit einem Prisllla, nach Art des in Fig. 41 
abgebildeten, einstellt. Die entsprechenden Methoden lassen sich dann 
auf kompliziertere Instrumente anwenden. Zuerst mufi das Fernrohr 
auf parallele Strahlen eingesteHt werden. Man steHt das Okular so 
ein, dafi das Fadenkreuz in den Brennpunkt kommt, dann richtet 
man das ganze Fernrohr auf einen fernen Gegenstand, eine Kirch
turlllspitze odeI' einen Fahnenknopf, und versteHt den Trieb so lange, 
bis das Objekt scharf erscheint. Del' so ermittelte Brennpunkt stimmt 
geniigend genau mit demjenigen iiberein, der sich fiir parallele Strahlen, 
d. h. ein unendlich entferntes Objekt, ergeben wiirde. Jetzt beleuchtet 
man den Spalt mit einer beliebigen Lichtquelle, einem Gasbrenner 
z. B., bringt Fernrohr und Kollimator in dieselbe Richtung, so dafi 
ohne Prisllla das Bild des Spaltes direkt illl Okular gesehen wird 
und verstellt nun den Spalt so lange, bis man ihn scharf sieht. Dann 
ist del' Kollimator angenahert richtig eingestellt. Die Mitte des Spalt
bildes mufi in die Mitte des Gesichtsfeldes fallen, dann sind die beiden 
optischen Achsen von Fernrohr und Kollimator Teile derselben Geraden. 

Eine bequeme Priifungslllethode besteht darin, dafi man den Spalt 
mit einem Stiick Pappe zudeckt, welches mit einem kleinen Loch von 
etwa 1 mm Durchmesser yersehen ist. Auf diese "\Veise wird nur 

7* 
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der mittelste Teil des Spaltes beleuehtet; er soll sieh dann in der 
Mitte des Gesiehtsfeldes abbilden; liegt das Bild hOher oder tiefer, so 
mussen Kollimator und Fernrohr solange verstellt werden, bis gleiehe 
Aehsenhohe erreieht ist. Aueh muI3 man Sorge tragen, daJ3 del' Spalt 
genau senkrecht steht. Hierauf wird das Prisma aufgestellt und mit 
seinem brechenden Winkel senkrecht und parallel zum Spalt ge
richtet. 

Eine genauere Methode der Einstellung des Beobachtungsrohres 
auf parallele Strahlen besteht in del' Aufstellung eines kleinen Spiegels 
auf dem Spektrometertisch senkrecht zu del' Achse des Fernrohres 
und Verwendung eines G a u s s schen Okulares (S. 84). Das seitlich 
eintretende Licht flillt zuerst auf das Fadenkreuz, durchlliuft das 
Rohr und wird von dem Spiegel wieder in umgekehrter Richtung 
reflektiert. Dem hellen Gesichtsfeld fehlt nul' del' Teil, welcher durch 
das Fadenkreuz aufgefangen wurde. Man sieht also im reflektierten 
BUd ein dunkles Kreuz auf hellem Grund, wlihrend direkt gesehen 
das Fadenkreuz selbst hell auf dunklem Grunde erscheint. Nul' wenn 
auch das reflektierte Bild des Fadenkreuzes scharf erscheint, befindet 
sich das Kreuz selbst im Brennpunkt del' Objektivlinse, denn nur dann 
fallen die aus dem Objektiv austretenden Lichtstrahlen als pm"alleles 
Bundel auf den Spiegel, werden also auch nul' in diesem FaIle naeh 
del' Reflexion in derselben Ebene wieder abgebildet. 

FUr eine genauere Einstellung des Spaltes in den Brennpunkt 
del' Kollimatorlinse mag man eine. del' folgenden Methoden benutzen. 
Da ist zuerst die Methode von Schuster 1). Das Prisma wird in die 
Stellung des ~Iinimums der Ablenkung gebracht und das l<'ernrohr so 
gedreht, daJ3 man in ihm das Bild del' D-Linie odeI' eines anderen 
passenden Strahles mit dem Faden zur Deckung bringt. Dann wird 
das l"ernrohr ein wenig zur Seite geschoben; es ist klar, daJ3 es nun 
zwei SteIlungen des Prismas gibt, eine auf jeder Seite des Minimums, 
bei denen das Bild del' Linie wieder in den Mittelpunkt des Gesichts
feldes ruekt. Das Prisma wird nun naeheinander in diese beiden 
Stellungen gebracht und die Linie jedesmal beobachtet; erscheint sie 
beide Male vollstlindig scharf, dann sind Fernrohr und Kollimator 
beide genau fUr parallele Strahlen justiert. Wenn jedoch, was wahr
scheinlich ist, das Bild del' Linie in beiden Fallen nicht gleich deut
lieh ist, so hat man folgendes zu tun. Das Prisma wird in die erste 
Stellung gebracht und del' Kollimator versehoben, bis die Linie voll
standig scharf erscheint; nach Drehung des Prismas in die zweite 
Stellung wird jetzt das Fernrohr in die beste Einstellung gebracht. 
Nach ein oder zwei Wiederholungen wird man finden, daJ3 die Au
forderung erfillit ist, d. h., daJ3 die Linie vollstandig scharf bleibt, 
wie herum man das Prisma auch dreht. Dies entspricht der voll
standigen Einstellung von Kollimator und Fernrohr auf parallele 
Strahlen. 

Die zweite Methode wurde von Lippmann 2) angegeben. Er 
verwandte zwei planparallele Glasplatten, die er uber- und recht-

1) Phil. Mag. (5) 7. 95. 1879. 
2) Comptes rendus. 120. 569. 1899. 
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winkelig zu einander aufstellte (vergl. Fig. 52). Diesen Apparat brachtf' 
er in den Weg del' yom Kollimator kommenden Strahlen. Wenn die 
Strahlen wirklich parallel sind, so bleiben die Platten ohne Wirkung'; 
sind sie abel' konvergent odeI' divergent, so werden die obere und 
untere Halfte des Spaltbildes gegen
einander verschoben erscheinen. 

Wenn hei einem gewohnlichen 
Spektrometer mit achromatischen 
Glaslinsen del' Kollimator auf pa
rallele Strahlen fUr eine Wellenlange 
eingestellt ist, so wird dieseEin
stellung auch fiir aIle anderen Strah
len des Spektrums geniigen. Man 
darf abel' nicht vergessen, dati das 
Okular nicht im strengen Sinn des 
W ortes achromatisch ist. Vielmehr 
war ja im Kap. III auseinander
gesetzt, dati das Okular nul' die 
verschieden gefiirbten Bilder auf 
diesel be GrOfie brachte. Da sie sich Fig. 1)2. 
abel' noch langs del' optischen Achse 
verteilen, so hat man im Fernrohr cine verschiedcne Brennweitc fiir 
Strahlen verschiedener Wellenlange. Wenn man nichtachromatische 
Linsen anwendet, z. B. einfache Linsen aus Quarz, und den Brenn
punkt des Kollimators fUr Strahl en cineI' bestimmten Wellenlange ge
funden hat, so latit sich die Brennweite fiir andere Strahlen einfach 
nach den gewohnlichen Linsenformeln ausrechnen und die relative 
Stellung von Spalt und Kollimatorlinse entsprechend verandel'll. Es 
ist sehr zweckmatiig, wenn das Kollimatorrohr in Millimeter geteilt 
ist, um eine bestimmte Brennweite zu ermoglichen, sowie sie del' 
Dbel'gang von einem Teil des Spektl'ums zum anderen erfol'dert. 

Bei del' Einstellung von Prismenapparaten zur Photographie des 
Spektl'ums kommt zu den vorigen Justierungen noch die Einstellung 
del' photographischen Platte auf Bildscharfe hinzu. Bei Apparaten, 
mit denen grotie Teile des Spektrums auf einer Platte aufgenommen 
werden, wird im allgemeinen del' Kollimator auf Parallelitat und das 
Prisma auf das Minimum del' Ablenkung fiir die mittleren Stl'ahlen 
des photographischen Gebietes eingestellt. Ein besseres Bild del' 
photographierten Linien wird man voraussichtlich auf folgendem Weg 
erhalten. Man muti zwei getrennte Ermittelungen ffir die photographische 
Platte vol'llehmen, namlich nicht nul' den Abstand del' Platte von del' 
Kamera-Linse, sondel'll auch den Winkel zu del' Linsenachse. Diese 
Einstellung lauft auf eine Reihe von Probeaufnahmen hinaus. 

Bei dem photographischen Apparat des letzten Kapitels war 
gezeigt worden, dati die Riickseite del' Kamera so montiert wurde, 
dati sie sich um eine vel'tikale Achse in ihrer Mitte drehen lieti. 
Hierdurch sollte man die erforderliche N eigung del' Platte erhalten. 
Eine angenaherte Einstellung del' Platte erhalt man leicht unter Be
nutzung einer Mattscheibe; nun wi I'd eine Photographie des Spektrums 
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aufgenommen, und wenn das Bild nicht scharf ist, die Kamera gegen 
die Linse verschoben und eine zweite Aufnahme gemacht. Dies wird 
wiederholt, bis die Linien im mittleren Teile del' Platte vollstandig 
scharf werden. Es bleibt nun noch ubrig, die Neigung der Platte 
solange zu verandern, bis das ganze Spektrum, oder doch ein mog
lichst grofier Teil in die Brennfiache fiiIlt. 

Wahrend bei Glas, Quarz - Flufispat oder Quarz - Kalkspat 
! Achromaten es moglich ist, ein ebenes }'eld zu erhalten, und dahcr 
photographische Platten aus Glas zu benutzen, so ist dies im allge

. me in en unmoglich, wenn die Linsen unkorrigiert sind, besonders, 
falls man einen grofien Spektralbereich auf einer einzigen Platte auf
i nehmen will. Unter diesen Umstanden erhalt man fUr das Objektiv 
: cine Brennkurve und mufi Films benutzen. Man pafit del' Brenn
'kurve einen Rahmen an, befestigt ihn auf dem Plattenhalter und Hint 
den Film wahrend der Exposition gegen ihn anliegen. 

Bei der letzten Einstellung auf den Brennpunkt empfiehlt es sich, 
! eine Lichtquelle zu benutzen, von deren Spektrum man weifi, dafi e.s 
aus feinen, scharf begrenzten Linien besteht. M:etallische Spektrnll 
besitzen oft Linien, welche auf einer odeI' beiden Seiten verwaschen 
sind; solche Linien haben fUr diese endgtiltige Einstellung wenig 
'Vert. Eine del' besten Beleuchtungsquellen fUr diesen Zweck ist eine 
Vakuumrohre mit Kohlensaure, da das Spektrum einer solchen Rohre 
bei dem Durchgang des elektrischen Stromes aus Banden liufierst 
feiner Linien besteht. 

Urn die Helligkeit zu vergrofi ern , pfiegt man mit Hilfe einer 
Kondensorlinse 1) ein Bild der Lichtquelle auf dem Spalt zu entwerfeu; 
man erhalt so betrachtlich mehr Licht, auf.ier wenn die Lichtquelle 
sehr grofi odeI' sehr nah am Spalt ist. Dies ist auch fUr Flammen
spektra insofern von Nutzen, als es den Spalt VOl' cineI' Bespritzung 
durch das in die Flamme gebrachte Salz schutzt. 

Hie Methoden der Wellenliingenbestimmung mit dem Prism en
Spektroskop. Bei dem Prismen - Spektroskop bestehen fast aIle 
Mcthoden zur Bestinnnung del' Wellenlangen von Spektrallinien in 
einer Vergleichung zwischen diesen und den Linien andere l' Spektra, 
deren '1Vellenlangen bereits genau bekannt sind; das heiBt, man 
mifit die Stellung del' unbekannten Linien gegeni.tber einer Zahl be
stimmter wohlbekannter Linien und erhalt so die '1Vellenliingen durch 
Interpolation. In dem sichtbaren Spektralgebiet llifit sich das <lurelt 
Beobachtung mit dem Auge ausfuhren, wenn man auf keine groBe 
Genauigkeit Anspruch macht. 1m allgemeinen abel' sind die photo
graphischen Methoden wegen ihrer grofieren Zuverlassigkeit zu 
empfehlen. 

'1Vill man die Beobaehtung mit dem eigenen Auge machen, so 
mufi man irgend eine Art von Skala benutzen, an del' die Stellung· 
der Linien abgelesen wi I'd ; das kann ein auf Glas photographierter 
:\'Iafistab sein, dessen Bild dureh Refiexion an der letzten Prismenflache 

J) Vergl. auch die ZUSfllllJllensteilung in Kflp. X. 
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gleichzeitig mit dem Spektrum ins Auge fliIlt, und zwal' unmittelbar 
dariiber odeI' darunter an dasselbe grenzend. 

So machten es Bunsen und Kirchhoff und sie konnten die 
Stellung der Linien leicht daran ablesen, aber doch nul' ganz roh, so 
daJ3 die Methode heute kaum mehr empfohlen werden kann. Eine 
solche photographische Skala verschiebt sehr leicht ihre Stellung 
gegeniiber dem Spektrum; man muJ3 sie daher mit irgend einer Vor
richtung versehen, um sie nachsteHen zu konnen. VOl' del' jedesmaligen 
Benutzung des Spektroskops mufi man sich davon iiberzeugen, daJ3 
die Skala die richtige Lage hat. Dies geschieht sehr leicht durch 
Einstellung irgend einer Linie, z. B. del' D-Linie auf einen bestimmten 
Teilstrich des MaJ3stabs. 

Weit bessel' als die Methode del' photographierten Skala ist die 
Methode del' Messung del' Winkelablenkung. Sie HiJ3t sich mit groJ3erer 
Genauigkeit durchfiihren. Del' hierfiir benutzte Apparat, das Spektro
meter, ist schon zur Geniige beschrieben und es muJ3 nul' noch gezeigt 
werden, wie man die Methode praktisch anwendet. 'Venn moglich, 
steUt man das Prisma fUr jeden untersuchten Strahl auf das Minimum 
del' Ablenkung ein; dies ist eine Notwendigkeit fUr die Kalkspat
Prismen, ist aber auch bei den anderen Medien empfehlenswert. Flir 
die wirkliche Beobachtung steUt man zuerst das Oku~ar auf die feste 
Marke (Faden) ein, dann das Bild des Spaltes direkt ohne dazwi~chen 
gesteUtes Prisma und liest die Stellung des Fernrohres auf dem Teil
kreis ab; das Fernrohr wird dann gedreht, bis die Marke genau mit 
einer Spektrallinie zusammenflillt, worauf die SteHung wieder auf clem 
Teilkreis abgelesen wird. Eine Wieclerholung del' Messungen darf 
nul' eine auf3erst kleine odeI' g'ar keine Abweichung zeigen. 

Dm die WeHenliinge einer unbekannten Linie zu finden, kann 
man eine Interpolationsformel 1) benutzen und sie mit diesel' errechnen, 
falls man den Ablenkungswinkel del' unbekannten Linie und ebenso 
die Winkel wie auch die WeHenliingen fUr auf beiden Seiten liegende 
Linien kennt. Indessen ist das sehr mlihsam und zeitraubend. Bei 
weitem die beste Methode ist die del' graphischen Interpolation. Diese 
besteht darin, dafi man die Dispersionskurve des Spektrums zeichnet, 
d. h. die Kurve, welche die Beziehung zwischen del' Wellenlange und 
del' dadurch hervorgerufenen Ablenkung ausdriickt. Dm diese Kurve 
zu erhalten, wahlt man eine Zahl wohlbekannter Linien aus ver
schiedenen Gebieten des Spektrums und mifit ihre Ablenkungswinkel 
so genau wie moglich. Diese GrOfien werden zusammen mit den 
Wellenlangen odeI' Schwingungszahlen del' Linien auf Koordinaten
papier eingetragen und die so erhaltenen Punkte durch eine Kurve 
verbunden. Diese Kurve muJ3 natlirlich vollstandig glatt sein ohne 
plotzlichen RichtungswechElel, und sie wird dies um so mehr, je grofier 
die Zahl del' zugrunde gelegten Linien ist. 'Venn diese Kurve einmal 
flil' ein Instrument gezeichnet ist, so wird die Bestimmung del' Wellen
lange einer unbekannten Linie sehr einfach; man braucht nur die 
Ablenkung zu messen und kann dann die zugehOrige Wellenlange 
direkt aus del' Kurve entnehmen. 

1) Etwa die von H art III ann, siehe S. 53. 
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Welche Linien er wahlen will, muti dem Beobachter iiberiassen 
bleiben; doch ist es uneria.6lich, dati er ausschlie.6lich scharfe und 
wohl definierte Linien benutzt. Die befriedigendsten sind in dieser 
Hinsicht die Linien von Gasen bei geringem Druck, und zwar werden 
fiir gewohnliche Zwecke Wasserstoff und Helium voraussichtlich aus
reichen. Collie I) hat gezeigt, da.6, wenn man Helium und Wasser
stoff mit Quecksilberdampf mischt, bestimmte Linien des Spektrums 
besonders stark hervortreten. Er empfiehlt die Benutzung einer solchen 
Vakuumrohre fiir die Kalibrierung eines Spektrometers. Die Wellen
langen der Linien in diesem Spektrum sind folgende: 

Helium rot 7065'48 Angstrom-Einheiten 
Helium rot 6678'37 
Wasserstoff rot. 6563'04 
Quecksilber orange 6152'3 
Helium gelb . 5875'87 
Quecksilber gelb 5790'5 
Quecksilber gelb 5769'5 
Quecksilber griin 5461'0 
Helium griin 5015'73 
Helium griin 4922'10 
Wasserstoff blau 4861' 49 
Helium blau . 4713'25 
Helium violett. 4471'65 
Quecksilber violett. 4358'6 
Wasserstoff violett. 4340'66 

" " 
" " 
" " 
" 

,. 

" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 
" " 

Dies ist ein Verzeichnis von fUnfzehn ziemlich gleichma.6ig iiber 
das Spektrum verteilten Linien, welche fUr die Kalibrierungskurve 
€ines gewohnlichen Laboratoriumsinstrumentes ausreichen diirften. 
Wenn indessen mehr Linien gewiinscht werden, urn die Kurve noch 
genauer zu machen, so entnimmt man sie am bequemsten aus den 
Funkenspektren von Kadmium und Kupfer und etwa einiger anderer 
Metalle. Aus den Linien von Helium, Wasserstoff und Quecksilber 
kann man eine Kalibrierungskurve zeichnen, die ihrer ganzen Lange 
nach angenahert richtig sein mu.6; ist diese Kurve einmal fertiggestellt, 
so ist es sehr einfach, noch die Ablenkungen einiger anderer Linien 
zu ermitteln, die man nachtraglich in die Kurve einzeichnet. Wenn 
man die Spektra der Metalle benutzt, so ist es oft schwierig, die 
einzelnen Linien unter del' gro.6en Zahl zu identifizieren; aber mit 
Hilfe der angenaherten Kalibrierungskurve lassen sich die Wellen
langen mit geniigender Annaherung ermitteln, um sie in einer Tabelle 
del' Linien des Elementes wiedererkennen zu konnen. Die wahren 
Wellenlangen benutzt man dann zur Verbesserung der Kurve. Die 
Hauptlinien in dem sichtbaren Gebiete del' Funkenspektra von Kupfer 
und Kadmium sind folgende: 

1) Proc. Roy. Soc. 'iI. 25. 1902. 
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Kadmium 

6439'3 
5379'3 
5338'6 
5086'1 
4800'1 
4678·4 
4415'9 

Kupfer 

5782'3 
5700'39 
5292-75 
5218'451) 

5153'331) 

5105'75 
4955'8 

Kadmium 

421H 
412H 
4095'0 
4057-7 
3988'4 
3984·7 

Kupfer 

4932'5 
4911'0 
4704-77 
4651'31 
4275'32 
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Man findet, dati bei Benutzung del' Schwingungszahlen del' Linien 
an Stelle del' Wellenlangen die Form del' Kurve HacheI' wird und 
daher leichter zu zeichnen ist. Unter Schwingungszahl versteht man 
die Zahl del' Wellen auf einen Zentimeter im luftleeren Raum, d. h., 
das Reziproke del' Wellenlange reduziert auf Vakuum. Um die Wellen
lange einer Linie, die man in Luft gemessen hat, auf ihren richtigen 
Wert im Vakuum zurtlckzufiihren, muti man sie mit dem Brechungs
index del' Luft fUr Licht von eben diesel' Wellenlange multiplizieren. 
Die Brechungsindizes del' Luft sind mit grotier Genauigkeit von 
Kayser und Runge 2) bestimmt worden. Die fUr 0° und 760 mm 
Druck ermittelten Werte lassen sich durch die Gleichung 

10-7 (~t - 1) = 2878'7 + 13'16 ),-2 + 0'316 ),-4 

ausdriicken, wo ), in 10 -6 MeteI'll odeI' Tausendstel Millimetern aus
gedriickt ist. Die Formel zeigt, dati del' Brechungsindex del' Luft 
zwischen 1'00029 fUr ), = 0'8000 X 10 6 Meter und 1'00035 fUr 
), = 0'2000 X 10-6 Meter liegt. Bei Anbringung del' Korrektion geniigt 
es ffir den praktischen Gebrauch, die Wellenlangen um eine kleine 
Zahl zu vergr5tiern. Eine Korrektionstabelle 3) kann man sich leicht 
aufstellen; wie man sofort sieht, liegen die Werte zwischen 2'52 Ang
strom-Einheiten bei ), = 0'8000 und 0'70 bei ), = 2000. 

In Fig. 53 sind zwei Kalibrierungskurven eines Spektrometers 
gegeben, die eine, A, mit den Wellenlangen del' Spektrallinien, die 
andere, B, mit den zugehorigen Schwingungszahlen. Beide Male sind 
dieselben Linien benutzt. Wie man aus del' Figur sieht, sind die 
Winkelgrotien del' Ablenkung als Abszissen, die Wellenlangen resp. 
die Schwingungszahlen als Ordinaten aufgetragen. . 

Die Bestimmung del' Wellenlangen mit dem Auge latit sich auf 
diese Weise schnell ausfiihren und geniigt vollstandig fiir die Identi
fizierung und qualitative Bestimmung del' Linien. Auch kann man 
ein Instrument von hoher Dispersion und grotiem Auflosungsvermogen 
benutzen und mit seiner Hilfe die Wellenlangen unbekannter Linien 
mit grotier Genauigkeit ermitteln. Abel' um die hierzu erforderliche 
lang gestreckte Kurve zeichnen zu konnen, mu13 man eine grotie Zahl 

1) Diese Linsen sind leicht unscharf. 
2) Wied. Ann. 00. 293. 1893. 
B) Eine solche Tabelle ist vollstltndig gegeben in W a t t s Index of Spectra 

Appendix E. p. 51. 2. Auf!. Manchester bei Heyword & Son 1889. 
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von Punkten festlegen, und es ist zweifelhaft, ob dies die erhohten 
Mtihcn und Kosten wert ist. ,Veit vorteilhafter ist es, auf die photo
graphischen Vergleichsmcthoden zuriickzugrcifcn. Denn diese gehen 
vie I genauere ResuItate mit wesentlich billigeren Apparaten. Die 
Methode besteht, wie schon gesagt, darin, dafi man das unbekannte 
Spf'ktrum und das ~ ormalspektrum ubereinander photographiert und 
die unhekannten ,Vellenlangen durch Interpolation zwischen denen 
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des N ormaJspektrums cnnittelt. Dies Verfahren ist del' ohen be
schriebenen g-raphischen Methode ganz 1:1hnlich, wcil die Photographic 
einen dauernden Beleg fUr die Grofien del' Ablenkung del' ver
schieclenen Linien bildct, uncl anclererseits das N ormalspcktrulll so 
gew1:1hlt wircl, dafi es eine grofie Zahl von Linien enth1:11t uncl claher 
die Dispersionskurve ersetzt. Beiclieser photographischen Verglcichung· 
hat lllan Sorge zu tragen, dafi clie zwei Spektra ganz aneinancler an
lif'gen odeI', noeh hesser, dati sic ein wenig ubercinander ilbergreifen. 
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Dadurch wird die Vergleichung der beiden Aufnahmen wesentlich 
genauer. 

Man wird abel' finden, dafi die beiden Spektra auf der Platte ein 
wenig gegeneinander verschoben sind, aufier wenn die Strahlender 
zwei Lichtquellen unter demselben Winkel auf den Spalt fallen. Das 
ruhrt daher, dafi in beiden Fallen verschiedene Teile der Kollimator
linse benutzt werden 1). Bei genauen Arbeiten ist es naturlich wichtig, 
diese Fehlerquelle zu vermeiden und beide Lichtquellen in identische 
Stellungen zu bringen. Man erreicht das durch die Einschaltung einer 
Linse, welche ein Bild der Lichtquelle auf den Spalt wirft. Es wird 
das Bild der als Normal ausgesuchten Lichtquelle, z. B. eines Licht
bogens zwischen Eisenpolen, auf eine Stelle des Spaltes so entworfen, 
dafi Bogen, Spalt und Mittelpunkt der Kollimatorlinse auf einer Ge
raden liegen. 1st das N ormalspektrum photographiert, so wird das 
Bogenlicht entfernt und die zweite Lichtquelle an seinen Platz gebracht, 
jedoch so, dafi ohne Verschiebung der Kondensorlinse das Bild auf 
dem Spalt ein klein wenig uber oder unter die vorher yom Licht
bogen getroffene Stelle flillt. J etzt werden die zwei Spektra auf del' 
Platte sich in der richtigen Stellung zu einander befinden. 

Es ist wohl kaum notig, darauf hinzuweisen, dati der Schieber 
der Kassette, nachdem er einmal geoffnet ist, nicht wieder geschlossen 
werden darf, bevor beide Aufnahmen gemacht sind, weil sonst die 
Platte sicherlich verschoben wird; vielmehr bedeckt man den Spalt 
mit einem StUck schwarzen Papieres, welches man fUr die Aufnahme 
fortnimmt. Noch besser benutzt man die S. 40 beschriebene Schlittell
fUhrung, die fUr diesen Zweck sehr praktisch ist. 

Es mag an dieser Stelle ein Wort uber die Wahl von N ormen 
fUr die Vergleichung gesagt werden. Am besten flihrt man mit dem 
Bogenspektrum des Eisens, obwohl es wegen der grofien Zahl von 
Linien nicht sehr bequem ist. Aber es ist auch nicht immer benutz
bar, weil es besondere Vorrichtungen zu seiner Darstellung braucht, 
auch eignet es sich wegen der Fulle der Linien nicht fUr Apparate 
mit geringer Dispersion, so dafi man dort zu einer anderen Lichtquelle 
greifen mufi. Sehr bequem ist das Funkenspektrum des Eisens, ferner 
das Spektrum einer Legierung aus Kadmium, Zinn und Blei, wie es 
von Hartley benutzt worden ist. Die Legierung wird dargestellt, 
indem man die drei Metalle im Verhaltnis ihrer Molekulargewichte 
zusammenschmilzt. Das Spektrnm besteht aus einer Reihe ziemlich 
gleichmlifiig uber das ganze Gebiet verteilter Linien. Es wird erzeugt 
durch die Entladung einer Leidener Flasche, welche einem Induktor 
parallel geschaltet ist. Als Pole dienen Stabe des betreffenden 
Metalles. 

Eine besondere Schwierigkeit bietet oft die Wahl eines Spektrums, 
welches eine hinreichend grofie Zahl von Linien in Rot und Orange 

·1) Aus diesem Grunde ist aueh die Benutzung eines reehtwinkligen Prismas 
vor dem SpaIt fUr die gleiehzeitige Vergleiehung zweier Spektra niemals genau 
und sollte nur fUr rohe Bestimmungen mit dem Auge benutzt werden. Fur jede 
genauere Messung mi.tssen die Spektra photographiert werden und zwar naeh
einander dureh. benaehbarte SteBen des SpaItes, wie oben beschrieben. 
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aufweist. Das Bogenspektrum des Eisens enthlHt ihrer viele, jedoch 
bedarf es sehr starker Strome, um sie so hell zu machen, daB man 
sie photographieren kann. Man braucht wenigstens 10-15 Amperen, 
und unter diesen Umstanden brennen die Eisenpole sehr schnell 
herunter. Die Wellenlangen del' Linien des Eisenbogens werden von 
Kayser und Runge') bis zu A. = 6750 gemessen. Ferner ist das 
Spektrum des neugefundenen Gases Neon sehr reich an roten und 
gelben Strahl en, man kann es daher sehr gut als Standard benutzen. 
Die Wellenlangen der Hauptlinien dieses Gases sind nach B a 1 y 2) 
folgende: 

6402'40 
6383'15 
6328'38 
6304.99 
6266'66 

6217'50 
6182'37 
6163'79 
6143'28 
6128'63 

6096'37 
6074'52 
6030'20 
5975'78 
5974.73 

5944'91 
5882'04 
5852.65 
5764'54 

1st das Vergleichsnormal einmal gewahlt, so muli man zunachst 
sein Spektrum photographieren und kalibrieren. Man kennzeichnet 
moglichst viele Linien bekannter Wellenlangen, indem man womoglich 
die Zahlen direkt auf die Platte schreibt; es spart dies ffir die 
Zukunft unendliche Muhen und man kann sich immer wieder auf die 
Platte beziehen. 

Diese Identifizierung der Linien ist besonders bei dem Bogen
spektrunl des Eisens sehr miihsam, wenn man mit dem allgemeinen 
Anblick des Spektrums noch nicht vertraut ist. 1st man aulierstande, 
irgendeine Linie oder Liniengruppe bekannter Wellenlange mit Sicher
heit zu erkennen, so empfiehlt es sich, das Eisenspektrum mit einem 
bekannten Spektrum, z. B. von Wasserstoff odeI' Helium, zusammen 
zu photographieren. Die Wasserstoff- und Heliumlinien dienen dann 
als Marken, mit deren Hilfe man sich in dem Eisenspektrum zurecht 
finden kann. Z. B. sieht man auf der einen Seite der F-Linie des 
Wasserstoffs das Linienpaar 4871'3 und 4870'6 und auf der anderen 
Seite die Linie 4858.8. Hat man erst einmal auf diese Weise einige 
Linien sichergestellt, so kann man sich durch das ganze Spektrum 
mit Hilfe eines Mikrometers und einer Tafel del' Wellenlangen von 
Linie zu Linie hindurcharbeiten. Man muB sich naturlich vergegen
wartigen, daB nach dem blauen Ende des Spektrums zu die Disper
sion dauernd wachst; daB also einem gegebenen linearen Abstand 
auf der Platte eine immer kleinere Anderung del' Wellenlange ent
spricht. 

Es sollen hier zunachst die Mikrometereinrichtungen beschrieben 
werden, die man zu obiger Bestimmung und uberhaupt zu allen 
Ausmessungen von Photographien des Spektrums benutzt. 

Die gewohnlichste Form ist ein auf einem Schlitten montiertes 
Mikroskop, welches durch eine Mikrometerschraube verstellt werden 
kann (Fig. 54). Die Bewegungsbreite des Schlittens betragt gewohn
lich etwa 6 Zoll, wie es ffir aIle gewohnlichen Arbeiten genugt. Die 

') Abh. Berl. Akad. 1888. 
2) Phil. Trans. A. 202. 183. 1904, sowie Proc. Roy. Soc. 72. 84. 1904. 
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Mikrometerschraube, welche nach Row I an d s Methode (S. 27Cge
schnitten und korrigiert ist, ist auf dem Gestell des Apparates montiert 
und lauft in Lagern, so daJ3 sie sich weder vorwarts noch ruckwarts 
bewegen kann. Sie tragt eine grofie geteilte Trommel und ein gerandeltes 
Rad, um dieselbe zu drehen. Die Trommel ist gewohnlich in Hun
dertstel geteilt und man kann leicht ein Zehntel davon ablesen, so 
dafi, wenn die Schrau
be eine GanghOhe von 
einem Millimeter be
sitzt, die Bewegung 
des Mikroskops auf 
ein Tausendstel Milli
meter abgelesen wer
den kann. Das Ganze 
ist mit einem festen 
Fua versehen, um das 
Instrument stabil zu 
machen. Unter dem 
Mikroskop befindet 
sich ein Support, auf 
dem die Platte auf
liegt; auch ist eill ver
schiebbarel' Spiegel 
fUr die Beleuchtung 
angebracht. Das l\1i
kroskop selbst besitzt 
eine ganz schwache 
Vel'grofierung , ge
wohnlich ist sie nul' 
20 fach , denn wenn 

f ig. M. 

man eine stal'kere Vergl'ofiel'ung benutzte, so wurden die Spektral
linien zu unklal' fUr eine genaue Messung. Alle Einzelheiten ersieht 
man aus obiger Figur. In dem Ramsden-Okular des Mikroskops 
sind ein odeI' zwei Faden eingezogen, von denen man bei del' 
Ablesung den einen auf die Mitte del' Spektrallinie einstellt. Untel' 
den gunstigsten Bedingungen laut sich die Stellung einel' Linie auf 
0,0001 mm genau bestimmen. 

Kay s e 1'1) hat ein ahnliches Mikrometer angegeben. Dieses ist 
mit einigen mechanischen Vorrichtungen versehen, mit deren Hilfe 
die Ablesungen des Mikrometers sowie die Intensitat del' Linie auf 
einen Papiel'streifen gedl'uckt werden, damit das Auge wahrend del' 
ganzen Ausmessung einer Platte nicht von dem Mikroskop entfernt 
zu werden bl'aucht. Es geschieht dies durch den Druck auf 'rasten, 
ahnlich denen einer Schreibmaschine. 

Wenn nur kleine Langen auszumessen sind, so genugt ein 
Okularmikrometer (vgl. S. 84), welches an einem schwachen Mikl'o
skop angebracht wird. Natiirlich ist der Messbereich nur sehr klein, 

1) Handbuch del' Spektroskopie. I. 644. 
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Iloehstens Clmge Millimeter auf del' Platte; dies reieht abel' fUr 
Interpolationsmessungen, wcnn die Bezugslinien des N ormalspektrums 
nahe beieinander liegen. 

Fig. 55 zeigt den Z e i 13 sehen Stereokomparator I), ein Instrument 
von eminentem Wert fUr die Ausmessung von Platten. Del' Grund
gedanke liegt in del' stereoskopisehen Vergleiehung des unbekannten 
Spcktrums mit dClll Standard. J edes mangelnde Zusammenfallen 
zweier Linien auf den beiden Platten PI und P2 zeigt sieIl dureh die 
Wirkung des Relieffernrohres KI K2 als eine plastische Erhebung, 
welehe erst (naeh einer me13baren Verschielnmg) ZUlll Versehwinden 

kommt, wenn die beiden Linien sieh genau decken. Ein Eingehen 
auf die Einzelheiten wiirde jedoch zu weit fiihren. 

Bevor man zur Ausmessung einer Platte sehreitet, mu13 man sie 
erst darauf priifen, ob Standard und unbekanntes Spektrum die 
riehtige Lage zueinander besitzen. Dm das zu ermogliehen, ist es 
rats am , dem unbekanntell Spektrum einige bekallnte Linien beizu
fUgen, z. B. bei del' Priifung eines Gases in der Vakuumrohre cin 
kleines Quantum Wasserstoffgas miteinzufiihrcn. Bei den Funkellspektren 
fallt den Luftlinien die gleiche Rolle zu. Aueh kann man die eine 

1) C. P u 1 fr i c h, Ztschr. f. Instrnmentenkunde. 22. 76. 1902. 
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Elektrode aus einem Metall machen, dessen Spektrum bekannt ist, so 
dafi nur die andere Elektrode aus dem unbekannten Stoff hesteht. 

Solche bekannte Linien werden dann herausgesucht IDld mit den 
Linien des Normals verglichen. Stimmen die auf diesem Weg er
mitteltenmit ihren wahren Werten, so ist die Platte hrauchhar, 
anderenfalls besitzt sie nul' geringen Wert. Zwar kann man eine 
Fehlertabelle ableiten, aus del' die jeweiligen Korrektionen zu ent
nehmen sind, aber das ist ein gefiihrliches Beginnen. Hat man abel' einige 
gute Platten erhalten, auf denen die beiden Spektren die richtige Lage 
zueinander besitzen, so werden sie ausgemessen. Auch hier ist es 
wieder vor allem ratsam, auf jede Platte von m5glichst vielen Linien 
des Standardspektrums die Wellenliingen zu schreiben, welche man 
durch Vergleichung mit del' oben angegebenenBezugsplatte ermittelt hat. 

Wie schon mehrfach besprochen wurde, wird die Wellenliinge 
einer neuen Linie durch Ausmessung ihrer relativen Stellung zu zwei 
Linien des Vergleichsspektrums ermittelt, einer auf jeder Seite. Ob
wohl nun die Dispersion im Spektrum gegen das blaue Ende hin 
dauernd zunimmt, so wird in Wirklichkeit, falls die Bezugslinien 
nahe genug beieinander liegen, eine einfache line are Interpolation 
die gesuchte Wellenliinge mit genugender Genauigkeit ange ben. Es 
ist daher von Bedeutung, dafi das Vergleichsspektrum m5glichst viele 
Linien besitzt, so dafi immer in del' Niihe einer unbekannten Linie, 
welche Wellenliinge sie auch besitzen mag, sich Linien des Standards 
befinden, die eine genaue Ausmessung erm5glichen. Fur die Praxis 
empfiehlt es sich, mehr als zwei Linien zu benutzen, die aIle zu
sammen mit del' unbekannten ausgemessen werden. Man berechnet 
dann die Wellenliingen aller Linien durch Interpolation zwischen den 
beiden iiufiersten, die man als Norm nimmt, und kann nIDl fUr die 
zwischenliegenden bekannten Linien die wahren und die berechneten 
Werte miteinander vergleichen. Das bietet eine Probe auf die Ge
nauigkeit del' Messungen 1). 

Man mufi bei den Messungen Sorge tragen, dafi die Platte sich 
in del' richtigen Lage unter dem Mikroskop befinde, damit die Be
wegungsrichtung des Mikroskops parallel den Spektren odeI' vielmehr 
del' Beriihrungslinie der beiden Spektren ist. 

Ein anderer wichtiger Punkt ist die N otwendigkeit, den toten 
Gang der Schraube zu vermeiden. Aile Schraubeninstrumente besitzen 
einen solchen bis zu einem gewissen Grade; die Mutter, welche sich 
auf del' Mikrometerschraube verschieht und das Mikroskop triigt, 
kann niemals so fest auf der Schraube aufsitzen, dafi nicht hei 
Umkehrung del' Drehungsrichtung die Schraube um ein Stuck ihres 
Umfanges gedreht werden miifite, bevor sie wieder an del'Mutter an
greift. Man bekommt daher verschiedene Ablesungen, je nachdem das 
Mikrometer von del' einen odeI' von del' anderen Seite an eine Linie heran
gebracht wird. Es ist daher notwendig, stets von derselben Seite, 
am einfachs~en von del' Anfangsstelle aus, sich jeder Linie zu niihern. 

1) Ein Verzeichnis der WelIenl~ngen und Schwingungszahlen alIer Spektren 
findet man z. B. in den schon mehrfach erwlthnten TabelIen yon Marshall W a t t s 
(Index of Spektra mit mehreren Anhltngen). 
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Bei del' wirklichen Messung wird das Fadenkreuz des Okulars 
soweit herangebracht, dafi es die betreffenden Linien scheinbar 
halbiert. Hat man es aus Versehen zu weit geschoben, so mufi es um 
eine Strecke zuruckgeholt und erst dann wieder del' Linie genahert 
werden. Hat man eine genugende Zahl von Linien des Standard
spektrums fUr die Vergleichung mit den unbekannten Linien ausge
wahlt, so stellt man die Platte so ein, dafi die erste genau unter dem 
Faden des Okularmikrometers sich befindet, wahrend dieses auf Null 
steht. Es empfiehlt sich, die ausgewahlten N onnallinien zu num
merieren, damit man sie unter dem Mikroskop wieder erkemlell kann; 
es fallen sonst leicht 1rrtumer vor, falls das Spektrum sehr linien
reich ist. 1st die erste Vergleichslinie in die richtige Lage gebracht, 
so wird das Mikroskop vorwarts gedreht, die ganze Lange des 
Spektrums entlang odeI' soweit sich das Mikroskop drehen lafit, und jede 
N ormallinie wie jede unbekannte Linie auf dem Wege wird gemessen. 

Man kann sich sehr viel Muhe sparen, wenn man ein Mikroskop 
mit langer Schraube benutzt, weil man um so seltener die Platte zu 
verschieben und von neuem unter den Nullpunkt zu justieren hat. 
Wenn indessen ein Mikrometer mit sehr kurzer Weglange bellutzt 
wird, z. B. ein Okulannikrometer, so mufi die Platte haufig ver
schoben und eine neue Vergleichslinie unter den Nullpunkt eingestellt 
werden. Bei Bereclmung del' Wellenlangen aus den Ausmessungen 
nimmt man proportionale Teile zwischen zwei Vergleiehslinien, die 
nicht weit voneinander entfernt sind. Die folgende Tabelle mag als 
typisches Beispiel fur die Ausmessung eines Spektrums dienen; das 
Vergleichsspektrum bildet del' Lichtbogen des Eisens. 

Trommel- Wellenlitnge Proportio-

ablesung am der nale Teile Wellen- Fehler Vergleichs- der litngen Mikrometer Eisenlinien WellenUtnge 

° 3821'32 ° (3821'32) 
337 1'82 3823'14 
420 2'27 3823'59 
604 3824'58 3'27 3824'59 +0'01 
934 5'04 3826'36 

1024 5'53 3826'85 
1229 3827·96 6'62 3827'94 -0'02 
1561 8·42 3829'74 
2047 11·04 3832'36 
3727 20·11 3841-43 
3814 20'58 3841'90 

4092 3843'40 {(2g'08)} (3843'40) 

4829 3'98 3847'38 
5045 5'15 3848'55 
5339 3850-11 6'73 3850'13 +0'02 
5413 7-14 3850'54 
6104 10'83 3854'23 
6518 3856'49 13'09 3856'49 0'00 
6891 15'10 3858'50 
7356 17'61 3861-01 
8216 3865'65 (22'25) (3865'65) 
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Die erste Reihe enthalt die Trommelablesungen des Mikrometers 
und die zweite die Wellenlangen der Eisenlinien, die unterwegs ge
messen wurden. In del' dritten Kolumne sind die Proportionalteile 
ausgedrlickt in Wellenlangen; sie wurden in zwei Abteilungen aus
gerechnet, einmal zwischen den zwei Eisenlinien A = 3821'32 und 
A = 3843'40 und sodann zwischen ). = 3843'40 und ). = 3865'65. 
Del' erste Proportionalteil entspricht daher 

337 
4092 X (3843'40 - 3821'32) Angstrom-Einheiten, 

der zweite 

420 
4092 X (3843'40 - 3821'32) 

und so fort. 

Die vierte Reihe enthalt die berechneten Wellenlangen; sie wurden 
erhalten durch Addition der Proportionalteile zu 3821'32 in der ersten 
Halfte und zu 3843'40 in del' zweiten. Die Wellenlangen der zwischen
liegenden Eisenlinien wurden mit den librigen ausgerechnet und die 
fUnfte Reihe zeigt die dabei sich ergebenden Fehler. Man versteht, 
dati diese FehlergrOtien ein Urteil liber die allgemeine Genauigkeit der 
Messung gestatten, da man annehmen darf, dati auch bei den unbe
kannten Linien dieselbe Fehlergrotie eingehalten bleibt. 

Bei Messung der Spektrallinien sollte mansich immer eine N otiz 
libel' die Helligkeit oder Intensitat der einzelnen Linien machen. 
Die Schatzung del' Helligkeit der Emissionslinien ist freilich mlih
sam, weil es keine rechte Vergleichsmethode gibt. 1m allgemeinen 
bezeichnet man heutzutage die g"lanzendsten Linien als solche voIl. 
del' Intensitat 10, die schwachsten als solche von del' Intensitat 1; 
fitr die librigen hat man dann einen Spielraum zwischen 9 und 2, 
je nach der Helligkeit. Dies ist die von del' British Association fest
gesetzte Norm. In anderen Landern werden oft auch andere Systeme 
benutzt, beispielsweise wird gelegentlich auch in Umkehrung des 
obigen die Intensitat der hellsten Linien = 1 und die del' schwach
sten = 10 gesetzt. Die Schatzung del' Helligkeit bleibt dem Gut
dlinken itberlassen, und die Angaben verschiedener Beobachter weichen 
oft betrachtlich voneinander abo 

Man dad nicht verges sen , dati gelegentlich eine Linie eines 
Emissionsspektrums in del' Photographie umgekehrt wird, so dati 
die lYIitte del' Linie auf del' Platte fehlt. Es ist wohl nicht notig 
zu sagen, dati man dann auf die l\Iitte des durchsichtigen Zentrums 
einstellen muti, da natiirlich dieses die lYIitte del' wahren Linie ist. 
Ferner sind in den Spektren einiger Metalle Linien, von den en nul' 
die eine Seite scharf, die andere abel' lillscharf und verwaschen ist. 
Wenn diese Linien Selbstumkehrung erleiden, so ist die Stelle der 
wahren Mitte schwer zu schatzen und man kann sehr leicht betracht
liche Fehler machen. Fitr eine solche Linie kann auch keine Regel 
aufgestellt werden, man muti sich von dem allg"emeinen Bild del' Linie 
lei ten lassen. Die Genauigkeit der Messung solcher Linien wie itber-

B al y - Wach smu th, Spektroskopie. 8 
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haupt aller verwaschenen Linien ist naturlich viel geringer als bei 
feinen und wohldefinierten Linien. 

Eine einfache und geistvolle Methode der angenaherten Bestim
mung der Welleniangen von Linien auf Photographien, die mit 
Prismen aufgenommen sind, ist von Edser und Butler 1) angegeben. 
Man photographiert eine Reihe von Interferenzstreifen neben dem 
Spektrum, welches man ausmessen will; diese Interferenzstreifen 
werden nach der Methode von Fabry und Perot hervorgerufen, 
indem man einen Strahl weinen Lichtes durch eine Lufthaut zwischen 
zwei parallelen Flachen von durchsichtig versilbertem Glase 2) hindurch
gehen lant. Untersucht man dieses Licht im Spektroskop, so sieht 
man ein kontinuierliches Spektrum, durchkreuzt von einer Reihe von 
Interferenzstreifen. Ihre Theorie wird in Kap. IX S. 218 ausfiihrlich 
gebracht werden. Einen genugend empfindlichen Interferenzapparat 
kann man sich selbst machen, indem man zwei Stucke guten Plan
glases von etwa 10 Quadratzentimetel'll nimmt und sie auf del' einen 
Seite durchsichtig versilbert. Die Platten werden dann sorgfaItig 
getrocknet und mit den Silberflachen gegeneinander montiert, indem 
man sie mit den Fingel'll gegeneinander driickt und die Kanten mit 
Wachs verklebt. Die Parallelitat beider Platten erreicht man ange
nahert auf folgende Weise: Man visiert einen Lichtpunkt oder eine 
Gliihlampe durch die versilberten Flachen an und wird dann im 
allgemeinen wegen del' vielfachen Reflexionen eine lange Reihe von 
Bildel'll sehen. Hat man diese Bilder zum Zusammenfallen gebracht, 
so erhalt man bei dem Anschauen einer N atriumflamme durch den 
Apparat Interferenzbander. Die letzte Einstellung auf Parallelitat 
wird mit Hilfe diesel' Bander gemacht, die so breit wie moglich 
werden mussen. Bei der Durchfiihrung diesel' Justierung halt man 
die Platten moglichst nahe vor das Auge, weil fUr eine parallele 
Luftschicht, auf die man senkrecht sieht, die Interferenzbander in 
unendlicher Entfel'llung sich bilden. Die Gute der Resultate, die man 
mit den Platten resp. der durchsichtig versilberten Luftschicht erzielt, 
hangt wesentlich von der Genauigkeit dieser Justierung abo 

Man beleuchtet den SpaIt des Spektroskopes durch ein leicht 
konvergentes Lichtbiindel einer Bogenlampe und stellt die Platten 
VOl' den SpaIt und zwar so nahe wie moglich; unter diesen Um
standen besteht das Spektrum aus einer Reihe von hellen Linien, die 
durch dunkle Zwischenraume getrennt sind. Die besten ResuItate 
erhaIt man, wenn man die Platten in eine solche Stellung bringt, 
dan der Spalt parallel der Richtung del' Interferenzbander ist, die 
man im N atriumlicht sah. Die Weite del' Bander Mngt von del' 
Dicke der Luftschicht zwischen den versilberten Oberfiachen abo Es 
empfiehIt sich, etwas Kochsalz in den Lichtbogen zu bringen, um die 
D-Linien neben del' H- und K-Linie des Calciums uber den Streifen 
ubergelagert zu erhalten. Mit Hilfe von Schiebel'll am SpaIt odeI' 

1) Phil. Mag. 46. 207. 1898. . 
2) Siehe Anhang, sowie S. 220. Unter durehsiehtiger Versilberung ist das 

Niedersehlagen einer Silbersehieht verstanden, die liehtdurehlitssig und doeh dieht 
genug ist, urn einen betritehtliehen Teil zu reflektieren. 
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vorgehaltenen Schirmen werden diese Interferenzbander neb en dem 
ausgemessenen Spektrum photographiert. 

Da die Streifen von der Interferenz des direkt durchgelasseneri 
Strahles und des zweimal von der Ober-
Hache der versilberten Luftschicht reHek
tierten Strahles herriihren, so folgt, dafi, 
wenn d die Dicke dieser Schicht und ft 
der Brechungsindex ist (von dem wir an
nehmen, er sei hinreichend unabhangig 
von der Wellenlange), 
2 .ud = nAo = (n + 1) Al = (n + 2) Az .... 

= (n +m) Am, 
wo Ao' AI' A2, A.m usw. die Wellenlangen 
sind, die den hellen Streifen entsprechen, 
und n ihre Gesamtzahl. Man hat daher 

nAo = (n + m) Am 
und hieraus 

mA.m 
n=1 _1' . 

AO I·m 
. (1) 

WO dann der Streifen, der A.m entspricht, 
der m te gegen das violette Ende ist, von 
dem Streifen aus gerechnet, welcher Ao 
entspricht. Wir erhalten dahel' 

A. _ n),o 
r-n+r' . (2) 

wo )'0 die Wellenlange ist, welche von 
Streifen A.o an mit dem rten Streifen 
koinzidiert. 

Z. B. fanden Edsel' und Butler, 
dafi sie auf einer speziellen Platte folgende 
Werte del' Interferenzskala erhielten: . 
Ablesung 90'2 Wellenlange 5328'5 (}'o) 

,,402'3 " 3968'6 (Am). 
Mithin ist in Gleichung (1) 

m = 402'3 - 90'2 = 312'1 
A.o - Am = 1359'9 

und hieraus 
n=910·8. 

Wenn nun die Wellenlange einer Linie 
bestimmt werden soUte, deren Skalenwert 
371'2 ergab, so ist in Gleichung (2) 

I' = 371.2 - 90.2 = 281 
d A. _ 910'8 X 5328'5 

un r - 910'8 + 281 
A.r = 4072'2. 

Die wahre Wellenlange del' Linie war 
4071'8, der Fehler betrug also + 0'8. Eine 
feinere Skala wiirde noch genauere Werte 
geliefert haben. 

8,888'6 

Fig. 56, 
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Sind sehr viele Linien auszumessen, so kann man eine graphische 

Methode benutzen. Schreiben wir ~ = L = Schwingungszahl, so folgt 

aus (2) die einfache Relation n t r = constant oder L = K (n + r). 
Es ist, in Worten, demnach die SchwingURgszahl eine lineare Funk
tion von r, d. h. die Beziehung zwischen L und r kann als eine 
gerade Linie dargestellt werden. Tragt man die Schwingungszahlen 
einiger Linien an beiden Enden des Photogramms als Ordinaten und 
ihre Skalenwerte als Abscissen auf und zieht eine gerade Linie 
durch die so erhaltenen Punkte, so kann man aus dieser Linie fiir 
jeden Skalenwert die zugehorige Wellenlange entnehmen. 

Man braucht nicht fur jedes zu messende Spektrum eine neue 
Interferenzskala zu photographieren, da diese immer wieder dieselbe 
sein wird, wenn die Justierung des Apparates nicht geandert wird. 
Wennalso die D-Linien auf die urspriingliche Interferenzskala super
poniert waren und nun in jeder folgenden Spektralaufnahme wieder~ 
kehren, so braucht man die Interferenzskala auf die Spektrums
photographie nur so darauf zu legen, dafi die D-Linien zusammenfallen, 
dann kann auf der Skala mit voller Genauigkeit die Stellung aller 
Spektrallinien abgelesen werden. 

Fig. 56 zeigt eine Prismenphotographie mit den Interferenzstreifen 
danebenl). 

1) "Sodium" ist die englische Bezeichnung fur Natrium. 
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Das Beugungsgitter. 

Allgemeine Theorie. Bereits in der Einleitung wurde die ele
mentare Theorie der Erzeugung von Spektren mit Hilfe eines Beugungs
gitters gegeben, und es war gezeigt, dafi die allgemeine Gleichung 
fUr die Wellenlange die Form hat: 

. ill ), = b (sin i + sin :J), • (1) 
wo m die Ordnungszahl des Spektrums, b die Gitterbreite, i den 
Einfallswinkel und :J den Beugungswinkel bedeutet. Wenn die Strahlen 
senkrecht einfallen, so vereinfacht sich die Gleichung zu 

m), = b sin .[}. 
Aus Gleichung (1) gewinnt man ein Urteil uber die Dispersion 

des Gitters, denn wenn wir den Einfallswinkel als konstant annehmen, 
so gibt eine Differentation: 

m d ), = b cos .[} d .[} 
und hieraus 

d'[} m 
d ), = b cos :;' 

Dic Dispersion des Gitters ist also gleich der Ordnungszahl des 
Spektrums, dividiert durch das Produkt aus Gitterbreite und Cosinus 
des Beugungswinkels. Demnach erreicht die Dispersion offenbar ihr 
Minimum, wenn cos.[} ein Maximum hat, d. h. fur cos.[} = 1, mit 
anderen Worten ffir :J = O. Wenn man also das Beobachtungsfern
rohr senkrecht zu der Ebene des Gitters aufstellt, so erreicht demnach 

die· Dispersion ein Minimum, und zwar ist dies gleich ~. 

Unter diesen Umstanden ist d {) = konst. X d)" also rufen kleine 
!.nderungen in ), proportionale Anderungen in :/ hervor, mit anderen 
Worten, das erzielte Spektrum ist ein vollstandig "normales". W enn 
dies auch streng nur solange gilt, als cos.[} = 1 ist, so behalt es doch 
noch eine gewisse Strecke zu beide.n Seiten. der N ormalen seine 
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Giiltigkeit, wei! cos:t fur kleine Anderungen von :t kaum variiert. 
Man kann leicht berechnen, wie weit man innerhalb einer vorge
schriebenen Grenze der Genauigkeit sich von der Normalen entfernen 
darf. Wenn diese z. B. 1/10000 sein soIl, so darf cos :t keinen ge
ringeren Wert bekommen, als 1 - 0'0001 = 0'9999 und daher :t den 
Winkel von 48 I nicht uberschreiten. Innerhalb dieses Beugungswinkels 
von 48 'ist dann aber das Spektrum ein normales mit einer Genauig
keit von 1/10000' Setzt man in ahnlicher Weise 1/1000 als Grenze, so mu.f3 
der Beugungswinkel unter 2 0 34 I bleiben. 

Die Grofie der Dispersion fiir :t = 0 soIl hier fur einige Gitter 
mit bekannten b berechnet werden. Die gegenwartig angefertigten 
Rowlandschen Gitter besitzen gewohnlich 20000, 14438 oder 
10000 Linien auf den Zoll oder 7874'1, 5684.4 und 3937'1 Linien 
auf den Zentimeter. Die Dispersionen del' drei Gitter sind demnach 
(fur :t = 0) m X 7874'1, m>< 5684'4 und m X 3937'1. .Als Beispiel 
wollen wir den Winkelabstap.d der beiden D-Linien im Spektrum 
zweiter Ordnung fUr ein Gitter mit 20000 Linien berechnen. Nehmen 
wir die Differenz der Wellenlangen bei den Linien zu 0'006 X 10-5 cm 
an, so wird der Winkel zwischen ihnen gleich 2 X 7874'1 X 0'006 X 10-5 

-:- 0.000945 im Bogenmafi, d. h. gleich 3' 15" sein. 
Man ubersieht sofort aus Gleichung (1), dafi die Spektren der 

verschiedenen Ordnungen sich ubereinander lagern mussen, denn fUr 
jede beliebige Stellung des Fernrohres, d. h. fUr jeden festgelegten 
Wert' von i und':J foIgt, dafi },' = 2}," = 3 },'II = 4 },"" usf., wo },I, 
),11, },III, },"" die Wellenlangen im Spektrum erster, zweiter, dritter, 
vierter usf. Ordnung sind. Demnach fallen die verschiedenen Ordnungen 

A 
ubereinander und die Wellenlangen sind um
gekehrt den Ordnungszahlen proportional. 
Dber die Wellenlange 9000 .A.-E. im Spek
trum erster Ordnung lagert sich die Lange 
4500 im Spektrum zweiter Ordnung, die 
Lange 3000 von der dritten Ordnung, 2250 
von der vierten, und ahnlich fiir andere 
Wellenlangen in den verschiedenen Ord-

C nungen. Ebenso folgt, dafi die linearen 
Langen der Spektra proportinal der Ord
nungszahl sind. 

Ein .Ausdruck fiir das .Auflosungsvermogen eines Gitters wurde 
zuerst von Lor d Ray lei g h 1) abgeleitet. Er definiert es als das 

}., 
Verhliltnis TI' wo d l die Differenz der Wellenlangen von zwei 

Linien ist, die eben noch von dem Gitter aufgelOst werden, und l 
der mittlere Wert der beiden Langen (vergl. S. 56 fl.). Der .Ausdruck 
wurde folgendermafien abgeleitet. In Fig. 57 bedeutet .AB das gauze 
Gitter und B P d.ie Hauptrichtung der gebeugten Strahlen von der 
Wellenlange }, in dem Spektrum m ter Ordnung; man faUt die N ormale 
.A D; es ist dann die Lange B D oder die relative Verzogerung 

) Phil. Mag. (4) 47. 193. 1874. 
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zwischen den Strahlen, welche von den aufiersten Enden des Spektrums 
kommen, gleich m n A, wenn n die Zahl del' Spalte auf die Lange 
AB bedeutet. Ferner zieht man B Q so, dafi die Projektion von AB 
auf B Q, d. h. BE gleich m n l + l wird. Nun ist offenbar B Q die 
Hauptrichtung del' Strahl en fUr die WellenHinge l + d l, es ist also 
BE gleich m n (l + cU). 

und 

Es folgt daraus, dati 
A = m n A + m n (A + d A), 

}. 
~=mn=r; 
d f. 

(2) 

d. h. also, das Auflosungsvermogen eines Gitters ist gleich dem Produkt 
del' Spaltzahl und del' Ordnung des Spektrums. Dati dasselbe von 
del' Zahl del' Spalte abhangen mnti, folgt bereits aus del' elementaren 
Theorie. 1st die Verzogerung zwischen den sekundaren Wellen von 
zwei nebeneinander liegenden Spalten gleich einer ungeraden Zahl 
halber Wellen, so werden diese Wellenziige interferieren; ist abel' 
die Verzogerung nicht genau gleich einer ungeraden odeI' geraden 
Zahl von Wellenlangen, so tritt 1nterferenz zwischen Wellen ein, deren 
Spalte weiter auseinander liegen. Wenn z. B. die Verzogerung gleich 
einem Hundertstel Wellenlange ist, so interferieren die Wellen aus 
dem ersten und dem einundfiinfzigsten Spalt, ebenso aus dem zweiten 
und zweiundfiinfzigsten usf., ist also die Zahl del' Spalte geniigend 
grofi, so tritt vollstandige 1nterferenz ein, antier wenn die Verzogerung 
zwischen den benachbarten Strahlen gleich einer geraden Zahl ganzer 
Wellen ist; je grOfier also die Zahl del' Offnungen, um so bessel' i'3t 
die Aus15schung zu Seiten jener hell en Linien, und um so bessel' daher 
auch das Auflosungsvermogen des Gitters. 

Man kann die Gleichung d\ = m n auch direkt aus Gleichung 

(1) ableiten. Wenn man namlich beide Seiten mit n, del' Zahl del' 
Stl'iche auf dem Gitter, multipliziert, so ergibt sich 

m n A = f (sin i + sin :J), 
wo f = b n = del' Bl'eite des Gitters ist, als Produkt des Abstandes 
zwischen zwei Teilstrichen und deren Anzahl. 

Durch Differentiation folgt (sin i ist eine Konstante): 

m n dl = f cos:J d:J 
d:J 

m n = f cos:J d)." 

Es ist also f cos:J del' Durchmessel' des Biindels von gebeugten 
Strahlen, welcher von dem Gitter kommt. Er wurde schon S. 56 mit 
a bezeichnet. 

Also ist 
d:J 

m n=a dl. 
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Nun war aber bereits in dem Kapitel, wo das Auflosungsvermogen 

von Prismen behandelt wurde (S. 59), gezeigt, dafi a d~ = ~ ist, man 
d I\. d). 

erhalt also 
d,9o ). 

m n = a d ). = d ). = r. (3) 

Diese Gleichung lehrt, dafi das Auflosungsvermogen eines Gitters 
direkt von der Apertur abhangt, dafi also das Gitter vollstandig ver
gleichbar mit anderen optischen Instrumenten ist. 

Substituiert man 1) in der Gleichung m n ). = f (sin i + sin,9o) fUr 
m n den Wert r, so ist 

r ). = f (sin i + sin ,90) 

f .. I • .. 
r - r (Sllll i Slll ,,) (4) 

Dies ist ein Ausdruck fUr das Aufiosungsvermogen, der unab
hangig ist von der Zahl der Striche und nur von der Grofie der 
Apertur und der Stellung abhangt, in die das Gitter gedreht ist. 
Seinen Maximalwert erreicht r in (4) fUr i = :; = 90°. Dann ist 

_ ') f 
rmax - ~T. 

Dies theoretische Maximum lafit sich aber nicht erreichen. Denn 
fUr sehr grofie Werte des Einfalls- und des Beugungswinkels wird 
die Apertur des Gitters so klein, dafi nur ein Minimum von Licht 
hindurchtreten kann. In Wirklichkeit ist daher del' grofite Wert 
von i fUr ,90 = 0 etwa 60°. In del' Littrowschen Form des Instru
mentes, wo i =:; ist, liegt del' Wert zwischen 45 0 und 50 0. Die 
praktische Grenze des Auflosungsvermogens liegt daher zwischen 
7 f 3 f 8 T und 2 y. Nimmt man die obere Grenze, so erhalt man fUr 

ein 51/2 zolliges Gitter und }, = 5500 A.-E. ein Auflosungsvermogen 
von 375000, d. h. dieses Gitter wurde Linien trennen, deren Wellen
langen um 0·015 A.-E. voneinander abweichen. Freilich basiert diese 
Rechnung auf del' in Wirklichkeit nie zutreffenden Annahme, dafi 
del' Spalt unendlich schmal ist und die Linien keine Breite besitzen, 
d. h. absolut monochroinatisch sind. Del' Einfiufi del' Abweichungen 
wird in Kap. X behandelt werden. 

f 
Da :f und f in Gleichung (4) r = T (sin i + sin,9o) unabhangige 

Variable sind, so folgt fiir das Auflosungsvermogen eines Gitters, dafi 
es von del' Breite del' geteilten ]'lache und nicht von del' Zahl del' 
Striche auf derselben abhangt. Andererseits scheint es nach Gleichung 
(2) I' = m n, dafi r sich direkt andert wie n; diese Gleichung setzt 
abel' ). als konstant voraus, so dafi m von n und ,90 abhangt. Es konnen 
also beide Gleichungen nebeneinander bestehen. 

1) Wadsworth, Phil. Mag. (5). 43. 317. 1897 .. 
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Es hat nicht viel Wert, die Zahl der Striche auf einer gegebenen 
Flache zu vergrOfiern, denn wenn man z. B. zwei gleich grofie Gitter 
benutzt, von denen das eine zweimal soviel Striche besitzt als das 
andere, so erhalt man das Spektrum erster Ordnung mit dem ersten 
Gitter genau an derselben Stelle, wie das Spektrum zweiter Ordnung 
mit dem zweiten Gitter; es wird also das Auflosungsvermogen in den 
beiden Spektren dasselbe sein. Wenn man also die Werte von i 
und :t nicht andert, so vermehrt eine Vergrofierung der Linienzahl 
pro Flacheneinheit des Gitters das Auflosungsvermogen nicht. 

Jedoch mufi gleichzeitig hervorgehoben werden, dafi die Be
nutzung eines Gitters mit vielen Linien gewisse Vorteile gegenuber 
einem Gitter mit weniger Linien bietet. Man ist namlich imstande, 
bei niedrigeren Ordnungen zu bleiben und doch ein hohes Auflosungs
vermogen zu erzielen. Wie oben auseinandergesetzt, besitzt ein Gitter 
mit 20000 Linien auf den Zoll dasselbe Aufiosungsvermogen in seinem 
Spektrum erster Ordnung wie ein ebenso grofies Gitter mit 10000 Linien 
auf den Zoll in demjenigen zweiter Ordnung, da dann die Werte von 
Einfalls- und Beugungswinkeln in beiden Fallen die gleichen sind. 
Es werden jedoch zwei wesentlichc Vorteilc crzielt durch Benutzung 
des Spektrums erster Ordnung von dem Gitter mit 20000 Linien. 
Erstens ist nach aller Wahrscheinlichkeit die Lichtstarke in del' erst en 
Ordnung grofier als in der zweiten, und sodann entstehen weniger 
Schwierigkeiten durch Dberlegung hOherer Ordnungen. Diesel' zweite 
Vorteil wird durch weitere Dberlegungen noch an Anschaulichkeit 
gewinnen. Arbeitet man in dem Spektrum erster Ordnung, so bleibt 
das Gebiet von 2000 bis 4000 .A.-E. praktisch uberhaupt frei von 
einer Vermischung mit hoheren Ordnungen, denn es superponiert sich 
del' Bereich von 1000 bis 2000 .A.-E., der sich unter gewohnlichen 
Verhaltnissen gar nicht photographieren lafit. Zwischen 4000 und 
7000 .A.-E. lagern sich die Wellenlangen 2000 bis 3500 .A.-E. del' 
zweiten Ordnung uber, die Linien del' dritten Ordnung bleiben noch 
unterhalb del' photographischen Empfindlichkeit del' Platte. Man kann 
also das ganze Spektrum erster Ordnung photographieren, und zwar 
ohne jede Vermengung mit hoheren Ordnungen zwischen 2000 und 
wenigstens 4000 .A.-E., und dann auch von 4000 bis zu 7000 .A.-E., 
wenn man nul' eine absorbierende Schicht von Planglas dazwischen 
schiebt. 

Dagegen ist bei einem Spektrum zweiter Ordnung die Dber
deckung durch Spektren anderer Ordnungen sehr stOrend, weil sie 
es unmoglich macht, dafi man in irgend einem Bereich das Spektrum 
ohne Benutzung von Absorptionsschichten photographiert; in dem 
Bereich, innerhalb dessen das Spektrum dritter Ordnung sich nicht 
wesentlich bemerkbar macht, lagern sich photographisch wirksame 
Gebiete aus del' ersten Ordnung uber; diese kann man naturlich 
durch Absorption nicht fortschaffen, denn bislang ist keine Substanz 
bekannt, welche die kiirzeren Wellenlangen absorbiert und die langeren 
l1indurchlafit 1). Es ist also del' Vorteil in del' Benutzung cines 

1) Vor kurzem hat Woo d (Phil. Mag. 5. 257. 1903) gefunden, dati ein 
Gelatinefilm, mit Nitrosodimethylanilin gefltrbt, einen Teil des sichtbaren Lichtes 
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Spektrums erster Ordnung sehr einleuchtend, besonders wenn es sich 
urn das ultraviolette Gebiet handelt. Nimmt man die wesentlich 
grofiere HeIligkeit hinzu, so ist verstandlich, warum ein Gitter mit 
grOfierer Linienzahl auf die Langeneinheit gegenuber einem solchen 
mit weniger Linien den V orzug verdient. 

Demnachst hatten wir unser Augenmerk auf den Unterschied 
der Helligkeit in den verschiedenen Ordnungen zu rich ten. Wir 
wollen mit Lord Ray lei g h 1), der zuerst die Frage theoretisch be
handelte, annehmen, dafi das Gitter abwechselnd aus durchsichtigeu 
und aus undurchsichtigen Teilen bestehe. Das ist in Wirklichkeit 
nicht richtig, denn das Gitter hat keine undurchsichtigen Teile, viel~ 
mehr nur halbdurchsichtige oder durchscheinende, die durch das 
Ritzen des Glases oder polierten Metalls hervorgerufen werden. Die 
so entstandenen Furchen unterscheiden sich uberdies in Form und 
Art von Gitter zu Gitter. Es weicht daher die entstehende HeIlig
keit von der theoretisch geforderten sehr ,haufig abo Die Theorie 
der Wirkung einer Veranderung dieser Furchen ist sehr voIlstandig 
von Rowland aufgestellt worden, so dafi wir imstande sind, die 
anormalen Resultate mathematisch zu erklaren. 

Bei der Bestimmung der Helligkeit eines beliebigen Diffraktions
spektrurns wollen wir von einer ebenen Offnung ausgehen und erst 

c 
Fig. 58. 

nachtraglich die Wirkung des Furchens 
betrachten. In Fig. 58 soIl AB eine 
lineare Offnung sein, welche ebene Wellen 
in einer zu ihr senkrechten Richtung emp
fangt. AIle sekundaren Wellen, die die 
Atherteilchen von A B in der senkrechten 
Richtung B C fortpfianzen, haben dann 
dieselbe Phase, sie werden also, durch 
eine Linse in deren Brennpunkt vereinigt, 
als Resultante den grOfitmoglichen Wert 
besitzen. In einer gegen B C urn einen sehr 

kleinen Winkel geneigten Richtung B P ist die Dbereinstimmung der 
Phase gesWrt. Man ziehe das Lot AC. 1st dann BD gleich einer ganzen 
Zahl von Wellenlangen, so werden gleich viel Wellen entgegengesetzter 
Phase in Richtung B P fortschreiten; sie werden also, in einen Brenn
punkt vereinigt, das Resultat Null geben. 1st dagegen BD nicht gleich 
einem Vielfachen von ),' so besitzt die Resultante der sekundaren 
Welle einen Wert, der sich folgendermafien bestimmen lafit. Zunachst 
wird die Phase der Resultante notwendigerweise stets mit der Phase 
derjenigen Sekundarwelle in Dbereinstimmung sein, die von dem 
Atherteilchen in der Mitte der Offnung ausgeht. 1st E ein beliebiges 
Atherteilchen in der Offnung und E F die von ihm ausgehende Welle, 
so mufi man die SWrung im Brennpunkt der Linse bestimmen, welche 
von den Teilchen zwischen E und A und denen zwischen E und B 

absorbiert, dagegen das IDtraviolett durchl1tfit. Das beeintr1tchtigt aber nicht 
die oben gezogenen Folgerungen, da ein solcher Schirm die Lichtst1trke 8ehr 
verringert und daher nicht zu empfehlen ist. 

I) Phil. Mag. (4). 47. 193. 1874. 
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hervorgerufen wird. Ihre Summe gibt die Amplitude der Resultante 
im Linsenbrennpunkt. Geht man jetzt von dein Teilchen in G aus, 
so ist offenbar die Welle G R gegenuber von E F um. den Betrag G K 
verzogert, d. h. die von G kommenden Schwingungen sind ein wenig 
in der Phase zuriick gegenuber den. von E ausgehenden. Wenn nun 
in Fig. 59 der Radius a b die Amplitude der von E kommenden Welle 
bedeutet und der Bogen b c den kurzen Zeitraurn, 
um den die von G herriihrende Welle verspatet 
ist, dann reprasentiert das Lot c <1; die gleich
zeitige Amplitude der Schwingung von GR. 
Schreiben wir die Winkelverzogerung der Welle 
von G namlich b a c = x, so ist cd = a b cos x, 
oder, die Amplitude der mittleren Welle gleich 
Eins gesetzt, cd = cos x; d. h. die Amplitude der 
Schwingung von Gist gleich dem Cosinus der Winkel
verzogerung. Die Amplitude der Resultante im Brenn
punkt ist daher gleich der Summe aller StOrungen 

Fig. 59. 

cos x X !~, wo !~ das Verhaltnis der Lage von G zur ganzen 

Offnungsweite A B ist. . 
1st jetzt R die Winkelverzogerung zwischen den aufiersten, von 

den Teilchen in A und in B ausgehenden Wellenzugen (den "Rand
strahlen"), so besteht offenbar die Beziehung: 

R x 
AB-y 

wo x die Winkelverzogerung zwischen den Phasen zweier Wellen 
ist, die urn die Strecke y voneinander abstehen. 

Durch Differentiation und Umstellung erhalt man 
dx dy 
1f=AB' 

so daJ3 man diesen Wert in dem Ausdruck fur die resultierende 

Amplitude substituieren kann. Man erhalt also dann cos x X ~. 
Es soIl jetzt E als Mittelpunkt der Offnung AB betrachtet wer

den. Wenn also R die Winkelverzogerung zwischen den aufiersten 

Wellen von A und von B bedeutet, so ist ~ die jeweilige Phasen

verschiebung, die zwischen E und den beiderseitigen Endpunkten 
A und B besteht. Da nun aIle Teilchen in der ganzen Offnung sich 
zu beiden Seiten der Mitte E anordnen, so folgt fUr x,. daJ3 dieses 

mit wachsendem Abstand von E bis zu den beiden Grenzwerten ~ 

auf der einen Seite und - ~ auf der anderen wachst .. Um also die 

Amplitude der im Brennpunkte der Linse resultierenden Schwingung 
cosxdx .. 

zu finden, mufi man den StOrungswert R fUr aIle moglichen 
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W 'h R d+ R . D h 'h x- erte ZWlSC en - 2 un 2 summleren. er mat ematlsc e 

-Ausdruck hierfUr ist das bestimmte Integral: 

+~ 

f ~~Xdx 
R 

-2 
Dabei ist die Gr5tie der Amplitude in Richtung der N ormale 

BC = 1 gesetzt. Die Integration ergibt als die gesuchte Resultante 

den Wert (sin ~) I ~ . 
Was nun die Interferenzstreifen anbetrifft, die durch eine solche 

Offnung AB hervorgerufen werden, so ist zunachst die Intensitat des 
Mittelbildes, fUr welches keine Phasenverschiebung eintritt, wo also 
R = 0 ist, gleich der Einheit. Das erste Minimum tritt fUr BD = 1 ein, 
d. h. es wird R = 2 n, wenn die resultierende Amplitude Null ist. 

~iir das erste Maximum ist BD = : l~ und R = 3n; die Amplitude 

2 
ist dann gleich 3n und die Intensitat, welche immer dem Quadrat 

( 2 )2 der Amplitude entspricht, gleich 3n . Fiir das zweite MinimUUl 

wird R = 4n und daher die Amplitude abermals null. In entsprechen
der Weise haben das zweite, dritte etc. MaximUUl die Intensitat 

(52nr, (72nr etc. Man sieht, dati die Helligkeit zu beiden Seiten 

des Mittelbildes sehr schnell abniromt; wenn z. B. AB 25 rom be
tragt und 1 5000 A.-E., so ist der Winkel d, der dem ersten Minimum 
(BD = 5000 A.-E.) entspricht, __ etwa 4/1. 
- Wir konnen jetzt zur Wirkung des Ritzens iibergehen, und zwar 

wollen Wir annehmen, dati das Gitter abwechselnd aus durchsichtigen 
Streifen von der Breite a und undurchsichtigen Streifen von der 
Breite d besteht. In der Hauptrichtung B C stiromen die Sekundar
wellen natiirlich in ihrer Phase vollig iiberein, aber ihre Amplitude 
ist im Verhliltnis von a zu a + d verringert. Es istalso das Mittel
bild einer Lichtlinie, das man mit einem Gitter erhalt, genau das
selbe, wie ohne Gitter, nur ist die Helligkeit im Verhaltnis von a2 

-?,U (a + d)2 verringert. Die Maxima auf beiden Seiten treten ein, 
wenn die Verzogerung zwischen entsprechenden Wellen aus benach
barten -Offnungen gleicheinem Mehrfachen von 1 ist, d. h. wenn in 
Fig. 58 BD gleich m n 1 ist. Es bedeutet hierbei m die Ordnungs
zahl d{ls MaxiUlUUls (vom Mittelbild, aus gezahlt) und n die Zahl der 
Offnungen. Auf beiden Seiten der Maxima verteilt sich die Hellig
keit nach denselben Gesetzen, die fUrdas -Mittelbild gelten. 

J ede Gitteroffnung tragt gleichviel zu der Helligkeit des Maximums 
beL War die Offnungeben und keineFurchung vorhanden, so ent-
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sprach die Winkeiverzogerung R zwischen den beiden alillersten 

Teilchen 2 11 ~, wo z = B D die Projektion der Offnung auf die 

Richtung Be bedeutete; im gegenwartigen Falle wird R gleich 
az 2 am1l z . 

211 (a+d) l = a + d' wo m = T dIe Ordnungszahl des Spektrums 

ist. Substituieren wir diesen Wert von R in das oben abgeleitete 
Integral, so bekommen wir als Verhaltnis der Helligkeit Bo des 
direkten Bildes und der Helligkeit Bm des Spektrums mter Ordnung: 

+8mn 
a+d 

Bm: Bo = (fcos xdx I! ~:r = (:!:r sin2 :~~. 
amn 

-a+d 
Sei ferner B die Helligkeit des Mittelbildes, falls die ganze Gitter

fiache durchsichtig ware, so gilt 
Bo : B = a2 : (a + d)2 

d B 'B- 1 . 2 am1l 
un m' - m 2 n 2 sm a+ d' 

Da der Sinus eines Winkels nie grotier als Eins werden kann, 
so folgt, dati unter den giinstigsten Verhaltnissen in dem m ten 

Spektrum nur ~ des urspriinglichen Lichtes erhalten werden kann, 
mn 

1st weiterhin a = d, so wird die Formel 

B . B _- 1 . 2 11 
m' - m2 n 2 sm m 2 · 

Wenn also m eine gerade Zahl ist, so verschwindet Bm ganz, 
1 

ist aber m ungerade, so wird Bm: B = -2-2' Unter diesen Verhalt
mn 

nissen besitzt das Spektrum erster Ordnung eine Intensitat von etwa 
1 

10 des urspriinglichen Lichtes, das zweite faut aus "IlIld das dritte 

1 
hat etwa 90 des Anfangsbetrages. Weiterhin ist kIar, dati ganz 

allgemein die Helligkeit eines Spektrums verschwinden mlill, wemi 

, am nO' d D' . d F 11 f" am1l 2 3 f' sm a + d = Wlr. les 1st er a ur a + d = n, 11 , 11 us . 

a+d 
Es werden also die Spektren verschwinden, fiir welche m = --j 

a 
a+d a+d. 1 1 . 

2--,3-- usw. 1st. Wenn z.B. a=-d=-5 (a+d) 1st, S() 
a a 4 

falIt das 5te, late, l5te etc. Spektrum aus. Schlietilich, wenn a sehr 
klein gegeniiber a + d ist, so latit sich, aliller fUr die hOheren Ordo 
nungen, der obige Ausdruck vereinfachen in 

Bm: B = C-f-dr 
d, h. die Helligkeit aller Spektren ist 'die gleiche. 
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Aus den obigen Gleichungen ersieht man, da.f3 die Helligkeit 
eines Spektrums die des Mittelbildes iibertreffen kann; man mu.f3 sich 
aber vergegenwartigen, da.f3 dieses Resultat mit der Hypothese er
reicht ·wurde, die Linien des Gitters seien undurchsichtig. In Wirk
lichkeit stimmt das keineswegs. Bei einem geritzten Gitter ist ja 
gar kein undurchsichtiges Material vorhanden, welches das Licht ab
sorbieren konnte, es hangt dann also die Gitterwirkung von den 
Unterschieden der Verzogerung ab, welche durch die Abwechslung 
yon Glatt und Gefurcht hervorgerufen werden. 1st z. B. ein Gitter 
aus abwechselnd gleichen Teilen zusammengesetzt,die beide gleich 
durchsichtig sind, jedoch eine relative Verzogerung von einer halben 
Wellenlange hervorrufen, so wiirde das Mittelbild vOllig ausgelOscht, 
das Spektrum erster Ordnung dagegen ware viermal so hell, als 
wenn die anderen Gitterteile undurchsichtig waren. Ahnlich liegt der 
Fall fUr Metallgitter, wo durch die Reflexion der Furchen Wirkungen 
hervorgerufen werden, die von der Art der Furchen in hervorragen
dem Ma.f3e abhangen. 

Row 1 and 1) hat einen Ausdruck fiir die Helligkeit der Spektra
linien erhalten, welcher zeigt, da.f3 die Intensitat eine Funktion so
wohl von A. wie von mist, so da.f3 die Verteilung der Intensitat in 
einem Gitterspektrum je nach der Wellenlange eine verschiedene sein 
kann. Es braucht daher die Surnme des genannten Lichtes in jedem 
~pektrum einer weill en Lichtquelle durchaus nicht wieder weiti zu 
zu geben. Auf Grund dieser Dberlegung vermochte er die oft be
()bachtete Tatsache zu erklaren, dati die Helligkeit sich in einem 
Spektrurn auf Kosten der iibrigen Spektra anhauft und ebenso, dati 
eine besondere Farbe in einem Spektrum eine ganz hervorragende 
Helligkeit besitzt. Row 1 and zeigt, da.f3, wenn der Diamant eine 
einzige Furche macht, die niedrigen Ordnungen die hellsten sind, 
wenn aber mehrere Furchen nebeneinander entstehen, die hoheren 
Ordnungen an Helligkeit iiberwiegen konnen. Asymmetrie in der 
Furchung ruft Asymmetrie in den Spektren hervor. 

Man wird daher im allgemeinen finden, da.f3 ein Gitter ungleiche 
Spektren gibt, d. h. einige Spektren heller sind als andere; besonders 
wird das oft bei Vergleichung der Spektra zu beiden Seiten der 
Normalen bemerkbar. 

Ferner mu.f3 hervorgehoben werden, da.f3 das AuflOsungsvermogen 
in hohem Ma.f3e von der Genauigkeit der Striclifiihrung abhangt; diese 
mu.f3 einen sehr hohen Grad von Gleichma.f3igkeit besitzen, um gute 
Resultate zu garantieren. Als Beispiel vergleicht Lord Ray 1 e i g h 2) 
zwei Gitter, welche dieselbe geteilte Flache besitzen, von denen aber 
das eine 1000, das andere 1001 Linien aufweist. Da die Wellen
langen der beiden D-Linien etwa urn ein Tausendstel ihres Betrages 
voneinander abweichen, so ist klar, da.f3 das erste Gitter fUr die 
D1 -Linie dieselbe Ablenkung hervorrufen miiI3te, wie das zweite fiir 

1) "Gratings in Theorie and Practice" Astronomy and Astrophysics. 12. 
129. 1893. 

2) Phil. Mag. (4) 47. 193. 1874. 
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die DB-Linie. Wiirde man jetzt beide Gitter zu einem einzigen mit
einander verbinden, so wiirde dieses die D-Linien nicht mehr trennen. 
Es darf also in einem Gitter, welches dieser Aufgabe gewachsen sein 
solI, keine systematische Unregelmafiigkeit von ein Tausendstel 
der Gitterkonstante vorhanden sein, wenn auch einzelne Linien urn 
einen wesentlich grofieren Betrag verschoben seihmirien. 

In einer spateren Veroffentlichung 1) sagt Rayleigh: "Es macht 
kaum einen Unterschied fUr die Hauptrichtung, die dem Spektrum 
erster Ordnung entspricht, wenn jede Linie bis zu dem Viertel eines 
Interv~lles aus der theoretisch richtigen Stellung verschoben ist. Urn 
aber ein ebenso gutes Resultat fiir das Spektrum m ter Ordnung zu 

erhalten, mufi der Fehler unter ~ dieses Betrages bleiben. Doch 
m 

solI man nicht annehmen, dafi Fehler dieser GrOfie stets einwandsfrei 
sind. Die Mitte eines hellen Bandes, welches an Stelle einer mathe
matischen Linie tritt, lafit sich mit dem Faden eines Okularmikro
meters bis auf einen kleinen Bruchteil der Bandbreite genau einstellen, 
ebenso wie die Genauigkeit astronomischer Messungen weit iiber das 
Trennungsvermogendes Fernrohres hinausgeht." 

Von den Wirkungen der Teilungsfehler sollen die durch periodi
sche Fehler entstehenden hier besprochen werden. Unter periodischen 
Fehlern sind solche verstanden, welche eine falsche StrichfUhrung 
andauernd wiederholen. Es entsteht dies gewohnlich durch einen 
Defekt in der Teilmaschine, der sich bei jeder Umdrehung der Schraube 
wiederholt. Die Wirkung von Fehlern dieser Art besteht darin, 
dafi sie Bilder von Linien, sogenannte "Geister" vortauschen. Bei 
einem guten Gitter sind diese Geister oft gar nicht vorhanden, in 
anderen Fallen konnen sie aber so sehr in Erscheinung treten, dafi 
sie das Gitter wertlos machen. Natiirlich geben die hellsten Linien 
am ehesten Veranlassung zu Geistern und man kann die Geister 
daran erkennen, dafi sie als schwache Limen symmetrisch auf beiden 
Seiten der hellen a uftreten. Row 1 and B) hat eine allgemeine Theorie 
der Wirkung von Teilungsfehlern bei den Gittern aufgestellt; fiir die 
durch periodische Fehler entstehenden Geister fand er, dafi die In
tensitat der Geister erster Ordnung proportional dem Quadrate der 
Ordnung des fraglichen Spektrums und dem Quadrat der relativen 
Abweichung yom richtigen Gitterintervall ist. Kleine Fehler in der 
Teilung erzeugen diffuses Licht urn die Spektrallinien auf Kosten der 
Helligkeit dieser Limen (vergl. die Arbeit von Bell S. 32). Der Be
trag ist proportional dem Quadrat des relativen Teilungsfehlers und 
dem Quadrat der Ordnung des Spektrums. Ein periodischer Fehler 
entnimmt den primaren Linien einen gewissen Lichtbetrag und verteilt 
diesen symmetrisch als ein System von Linien. Die Intensitat der 
Geister und des diffusen Lichtes steigt schnell mit der Ordnung des 
Spektrums. Rowland hat fiir drei Falle die relative Helligkeit der 
Geister erster Ordnung berechnet und zwar folgendermafien: 

1) Encyc1op. Britt. 9. ed. 2 .... Artike1 " Wave Theory" K 438. 
B) 1. c. 
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-------

Relativer 

Relative Helligkeit der Geister 
in dem Spektrum: 

Fehler erster zweiter dritter 
Ordnung Ordnung Ordnung 

1 1 1 1 
25 63 16 '7 

1 1 1 1 
50 252 63 28 

1 1 1 1 
100 1008 252 112 

Die erste Kolumne enthl1lt die relativen Fehler, d. h. das Ver
hl1ltnis zwischen der unregelml1fiigen und der korrekten Teilung. 
Man sieht, daB im ersten Fall sehr starke Linien schon in den 
Spektren erster Ordnung sichtbare Geister hervorrufen, die in der 
dritten Ordnung bis zu ein siebentel der Helligkeit der urspriinglichen 
Linien besitzen - vielleicht genug, urn das ganze Gitter unbrauch
bar zu machen. 1m zweiten Fall wird man die Geister in der dritten 
Ordnung sehen, dagegen kaum in der zweiten; im dritten Fall da
gegen werden sie in dem Spektrum der ersten drei Ordnungen unter
halb der Grenze des Wahrnehmbaren bleiben. 

Das Konkavgitter. Dieser Gittertypus wurde zum erstenmal 
durch Rowland im Jahre 1882 dargestellt. Er besteht aus einem 
Gitter, welches auf eine polierte 'lpMrisch konkave Oberfll1che 
von Spiegelmetall gezogen ist. Es haben dabei die Linien gleichen 
Abstand auf der Sehne des Kreises, nicht auf dem Bogen. Wir 
hatten schon fUr ein solches Gitter gezeigt (S. 28), daB, wenn Gitter 
und Spalt auf dem Umfang eines Kreises liegen, dessen Radius gleich 
dem halben Krummungsradius des Gitterspiegels ist, die Bildpunkte 
der Spektra ebenfalls auf diesem Kreise sich befinden. Man braucht 
daher bei diesen Gittern gar keine Linsen, eine Tatsache, die sofort 
die grofie Dberlegenheit der Konkavgitter gegenuber allen Plangittern 
zeigt. Nach Rowlands Methode montiert, mit dem Okular oder der 
photographischen Platte im Kriimmungsmittelpunkt, so daB die Spektra 
normal sind, hat sich dieses Gitter als eine der feinsten spektroskopi
schen Einrichtungen erwiesen, die je erfunden wurden. 

Tlleorie des Konkavgitters. Eine vollstl1ndige Theorie des 
Konkavgitters muJ3 man in einem graBeren Lehrbuch einsehen, da 
sie fUr das vorliegende Werk zu mathematisc.Q. ist. J edoch sollen 
einige Punkte der Theorie hier beriihrt werden, welche eine praktische 
Tragweite besitzen. Die erste Aufgabe ist die Ermittelung der 
Brennkurve. 

Es mage in Fig. 60 AB ein einzelnes Element de~.gekriimmten 
Gitters XY sein und P ein Licht aussendender Punkt. P A und PB 
sind zwei Strahlen, die auf das Element AB' unter' dem Einfallswinkel i 
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auftreffen. Diese Strahlen werden gebeugt und unter dem Diffraktions
winkel D im Brennpunkt Q wieder v~reinigt. N ach del' allgemeinen 
Gittergleichung haben wir, wenn mall wie gewohnlich AB = b setzt, 
m ). = b (sin i-sin :1); hierin ist sil). :1 negativ, weil P und Q auf 
entgegengesetzten Seiten derselben N 01'

malen liegen (vergl. S. 27). Die NOrID/llen 
in A und B seien AO und BO, sie wer
den sich im Punkt 0, dem KIiimmungs
mittelpunkt des Gitters, schneiden. 

Die beiden Strahlen P A und P B 
fallen unter den Winkeln i und i + di 
ein, d. h. die Winkel PAO und PBO 
haben diese beiden Werte. Ebenso ent
sprechen die zwei Beugungswinkel QA 0 
und QBO den Gro.6en :f und :1 + d.'l. 
Wenn wir ferner die Winkel bei P, 0 

y 

A 
c 

p 

Fig. 60. 

und Q mit den Buchstaben x, y und z bezeichnen, so ist in den 
beiden Dreiecken P AE und OBE x + i = Y + i + di und ebenso 
in den Dreiecken OAF und QBF y +:1 = z + :1+ d.'), folg
lich ist 

di=x-y 
und 

d:1=y-z. 
Wenn nun das Licht von P homogen ist, so ist fUr ein kon

stantes ).. in del' Gleichung m).. = b (sin i-sin:1) del' Ausdruck 
sin i-sin:1 ebenfalls konstant, da Q del' Punkt del' Wiederver
einigung fUr die Strahlen von P ist. ·Man erhlilt daher durch Diffe
rentiation 

cos idi - cos ttd:; = o. 
Durch Substitution del' oben gefrindenen Werte von di und d:; 

erhalten wir 
cos i (x - y) - cos:; (y - z) = o. 

Setzt man AP = 1', A 0 =~, A Q = s und AB = b, so ergibt sich: 
b. b d b Q. 

X = - cos 1, Y = - un z = - cos v. 
l' ~ s 

Substituieren wir diese Werte in die letzte Gleichung, so er
halten wir: 

. (b cos i b ) ( b b cos tt) cos 1 -1'- - e - cos:; e - --s - = 0; 

hieraus wird dul'ch Ausmultiplizieren und Teilen durch b 

cos2 i cos i cos tt + cos2 :1 _ 0 
-------- ----, 

r e e s 
woraus folgt: 

s = l' (cos i + cos:1) - Q cos 2 r 
Es sind abel' die Strecke A P = l' und del' Winkel i die Polar

koordinaten des Punktes P, und ebenso s und:; die Polarkoordinaten 
Baly-Waehsmuth, Spektroskopie. 9 
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des Pnnktes Q, so dafi, wenn Punkt P sich auf einer beliebigen Kurve 
bewegt, Q sich auf einer anderen, durch die Gleichung bestimmten 
Kurve bewegen mufi. Die Kurve, welche Q beschreibt, ist natiirlich 
die Brennkurve des Gitters. Wenn nun P sich immer auf einem 
Kreis von dem Durchmesser Q bewegt, so ist 

r = Q cos i. 
Substituiert man diesen Wert in die letzte Gleichung, so ist 

s = Q cos:J, 
d. h. del' Punkt Q bewegt sich ebenfalls auf einem Kreis, und zwar 
mit dem Durchmessel' Q. Mit anderen Worten, falls Lichtquelle und 
Gitter auf den Umfang eines Kreises gesetzt werden, del' den Kl'iilll
mungsradius des Gitters als Durchmesser hat, so werden die Bl'enn
punkte del' Spektra auf eben diesem Kreise liegen. 

Bei del' Aufstellung eines Konkavgittel's mufi also diese B~
dingung erfiillt werden. Die Methode von Rowl a nd wurde hel'eits 
in Kap. II S. 29 beschrieben. Die Montierung eines kleinen Gittel's 
ist in Fig. 61 1) gezeigt. 

Wir wollen nochmals von del' Wellenlangengleichung 
m A = b (sin i + sin :J) 

ausgehen und fUr :; das aquivalente Verhaltnis J_ substituiel'en, 
(! 

wOl'in p die Lange des Kreisbogens del' Brennkurve ist, welcher dem 
Beugungswinkel :J entspricht, und Q del' Kriimmungsradius des Gitters. 
Man erhalt dann 

ill A = b sin i + h sin Y-. 
Q 

1) Aus Landauer, 8pektralanalyse. (Vieweg' & 801m, Braunschweig.). 
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Da sin i konstant ist, so ergibt die Differentiation 

m d A. ' ~cosldp 
Q Q 

oder umgestellt: 
dp m!! 
(U-'~-p 

bcos~ 
Q 

1131 

Diese Gleichung lehrt, 
dp . 

dafi d A. oder, WIe wir sagen konnen, die 

lineare Dispersion des Spektrums in jeder gegebenen Stellung des 
Instrumentes proportional der Ordnungszahl m des Spektrums ist. 
Freilich ist dies nur eine andere Art des Ausdruckes fUr die Tat
sache, dafi die verschiedenen Ordnungen der Spektra sich iibereinander 
lagern, wobei jede iibergelagerte Wellenlange ihrer ,Ordnungszahl 
umgekehrt proportional ist. Dies wurde bereits bewiesen. Weiter 
zeigt die Gleichung, dafi die Dispersion ein Minimum wird fUr p = 0, 
d. h. im Kriimmungsmittelpunkt des Gitters. Die lineare Dispersion 

jst dann gleich ~~(' und ist konstant, d. h. das Spektrum ist an diesel' 

Stelle ein normales. Man dar! del' Grofie p einen ziemlich grofien 
Wert geben ohne Verlust del' Normalitat. Der dabei eintretende 

Fehler 1) ist gleich 2: !3QS ' ist also proportional del' dritten Potenz 

des Abstandes von der Mitte del' photographischen Platte. HierfUr 
moge ein Beispiel gegeben werden. Das gr5.Bte vorhandene Konkav
gitter von Rowland hat die Werte b = 0'000127 cm undg () = 650 cm. 
Setzen wir den gro13ten zulassigen Fehler zu 1/10110 A.-E., so ist 

fUr m = 1 ' 3 _ 1 X 10-11 X 24 X (650)8 

P - 0'000127 
folglich nahezu p = 8 cm. 

Es ist daher moglich, 16 cm von dem Spektrum del' ersten 
. Ordnung (8 cm auf jeder Seite der Mitte) vollstandig normal inner
halb 'dieser Fehlergrenze zu photographieren. Dies ist die gro13te'mit 
unseren gegenwartigen Mefiinstrumenten erreichbare Genauigkeit. 

In ahnlicher Weise lafit sich ableiten, da13 bei demselben Gitter 
die Abweichung von der N ohnalitat an den Enden einer 50 cm langen 
Photographie nur 0'03 A.-E. im Spektrum erster Ordnung betragt. 

Fiir die Spektra in dem Kriimmungsmittelpunkt des Gitters, d. h. 
fiir :; = 0 erhalt man 

ml=b sini 

oder 
.. mA. 
Sllll=b' 

Es ist aber der Abstand zwischen Spalt und Okular (A E in 
Fig. 15, S. 29) gleich Q sin i oder, wenn man Q wieder gleich dem 

1) Kay s e r, Halldbuch der Spektroskopie. Bd.; r. S. 466. 

9* 
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Kriimmungsradius setzt, = (' ~ }.., d. h. er ist in jeder beliebigen Ord

nung direkt der Wellenlange proportional. Man kann daher auf der 
Gitterfiihrung eine Teilung auftragen, auf der die Wellenlangen sich 
je nach der Stellung des Okulars angeniihert ablesen lassen. Es 
solI hervorgehoben werden, dati diese Skala der Normalteilung des 
Spektrums auf der photographischen Platte im Kriimmungspunkt ent
spricht. Denn wellll man den Abstand vom Spalt ZUlli Okular = g 

. dg ('m 
setzt, so 1st d ).. = b' dies ist aber auch der Wert del' linearen 

~-
Dispersion auf der photographischen Platte b p, 

cos -
e 

wenn cos r = cos 9-
(' 

= 1 wird, d. h. fiir 9- = O. Die Konstante e ~n nennt man den "Mafi

stab" des Apparats. Er hat fiir die grofiten Gitter von 650 cm 
Brennweite und 20000 Linien auf den Zoll eine Grofie von 5118100 
in der ersten Ordnung. Eine A.nderung von 1 A.-E. in der Wellen
lange bedeutet also eine Verschiebung Ulli etwa 0'5 mm auf der 
Platte llir die erste Ordnung und m mal so viel fiir die m te Ordnung. 
Hieraus und aus dem Vorhergehenden folgt, dafi man mit den groJiten 
Rowland-Gittern auf einer Platte einen Bereich von 320 Angstrom
Einheiten mit einem grouten Fehler von 1/100) A.-E. normal photo
graphieren kann. 

Auch solI noch einmal hervorgehoben wer.den, dafi diesel' MaJi-. 
stab vollig konstant im ganzen Bereich des Apparates ist, so daJi 
aIle mit ihm aufgenommenen Photographien untereinander absolut 
vergleichbar sind, eine Tatsache, die schon allein die ungeheure 
Dberlegenheit des Konkavgitters gegeniiber jedem anderen Spektral
apparat beweist. 

Freilich setzt diese Methode des Aufbaues dem Bereich der be
obachtbaren Spektren eine Grenze. 1m allgemeinen ist der groJite 
Einfallswinkel, mit dem sich arbeiten lafit, etwa 70°. Jenseits dieser 
Grenze nimmt die Apertur des Gitters so schnell ab, dati die Hellig
keit wesentlich darunter leidet. Wir haben daher als Grenze: 

m}.. = b sin 70° 
und 

}..= 0'94 b. 
. m 

Der wirkliche Hochstwert von }.. im Spektrum erster Ordnung 
eines Gitters mit 20000 Linien liegt etwa bei }.. = 12000 A.-E., fiir 
die zweite Ordnung bei 6000 A.-E., fiir die dritte bei 4000 und so 
fort. Bei einem Gitter mit 10000 Linien sind die, Grenzen doppelt 
so hoch. 

Es wird daher notwendig, wenn man Strahlen groJier Wellen
lange aufnehmen will, Gitter mit verhaltnismaJ3ig wenigen Linien auf 
den Zoll zu l?enu~zen. Dagegen. empfehlen sich sehr enge Gitter 
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fiir die ultravioletten Spektren, da man mit ihnen eine hohere Auf
lOsung schon in der ersten Ordnung erziclen kann. Der ersten Ord
nung gibt man, wie mehrfach gesagt, den Vorzug deshalb, well bei 
ihr noch keine Dberdeckungen durch hOhere Ordnungen in diesem 
Gebiet auftreten. 

SchlieIilich haben wir noch von dem Astigmatismus des Konkav
gitters zu redim. Da bei Rowlands Versuchsanordnung das Gitter 
stets mehr oder weniger schrag auffallendes Licht erhalt, so wird 
das Spektrum einer punktformigen Lichtquelle stets mehr oder weniger 
verbreitert, so daIi der Lichtpunkt ein Spektrum von langeren oder 
kiirzeren Linien gibt. J e schiefer die Richtung des Strahleneinfalls, 
d. h. je groIier der Einfallswinkel, um so starker tritt die Verzerrung 
hervor. Diese Verzerrung ist parallel den Teilstrichen des Gitters 
und hangt von deren Lange und von der GrOIie des Einfallswinkels 
abo Man hat den Nachweis 1) gebracht, daIi bei Benutzung eines 
Lichtpunktes die Lange der Linien gleich 

sin i . tg i .1 
ist, wo 1 die Lange der Teilstriche auf dem Gitter bedeutet. Bei 
Rowlands groIitem Gitter ist 1 = 5 cm. Es ist demnach bei ihm die 
aus einer punktformigen Lichtquelle entstehende Linie fUr 6000 A.-E. 
0·251 = 1·25 cm, da der Winkel i 28° 12' betragen wiirde. Benutzt 
man an Stelle des Lichtpunktes einen Spalt,. so wird jeder einzelne 
Punkt derselben in eine Linie ausgezogen, und diese sich iibereinander 
lagernden Bllder geben eine Linie von betrachtlich groIierer Lange, 
als sie der Spalt besitzt. Kayser gibt als Lange des hellsten Teils 
der Spektrallinien 

s .. . 1 --. - sm 1 . tg 1. , 
cos 1 

und als Gesamtlange der Linicn 

s I • • t . I 
cos i T sm 1. g 1. , 

wobei s die Lange des Spaltes bedeutet. 
Eine Wirkung dieses Astigmatismus ist, daIi "Staublinien", welche 

durch die Gegenwart von Staub zwischen den Backen des Spaltes ent
stehen, im Spektrum nicht auftreten; diese horizontalen Staublinien 
liegen in einem anderen Brennpunkt. 

Die Eigenschaft des Astigmatismus bei Konkavgittern macht es 
unmoglich, zwei scharf begrenzte Spektra nebeneinander zu erhalten, 
Ulll sie vergleichen zu konnen, und zwar kann man weder getrennte 
Schieber noch ein Vergieichsprisllla benutzen, wie es S. 44 fiir Prislllen
apparate beschrieben wurde. Vielmehr benutzt man fUr eine solche 
Vergleichung eine mechanische Methode (vgl. S. 149 weiter unten). 
Indessen darf man doch, wie Sirks2) gezeigt hat, ein Vergleichs
prisma verwenden, nur muIi man es in einem gewissen Abstand von 

1) Kay s e r, Handbuch der Spektroskopie. Bd. 1. S. 463. 
2) Astronomy and Astrophysics. 13. 76H. 1894. 
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dem Spalt anbringen. Man kann das aus Fig. 62 ersehen, wo G 
das Gitter mit einem Kriimmungsradius gleich GC ist. Del' Spalt 
befinde sich in A und del' Einfallswinkel sei demnach i = AGC. 
Ein Lichtbiindel PP, welches in A durch den Spalt fallt, wird von 

Ii 

Fig. 62. 

dem Gitter im Punkte C vereinigt. 
Del' Spalt A erzeugt in C ein 
aufrechtes Bild, es befindet sich 
abel' in EF auch noch eine hori
zontale Brennlinie, derart, daI3 ein 
horizontaler Draht, del' quer durch 
den einfallenden Lichtstrahl in EF 
gezogen wird, als eine horizontale 
Linie auf del' Platte in C abge
bildet wird. Folglich schneidet ein 
sehr niedriges rechtwinkliges Pris
rna, welches man horizontal in EF 
aufstellt, einen scharf definierten 
engen horizontalen Streifen aus 
del' Mitte des Spektrums in C. Man 
kann nml eine zweite Lichtquelle 

derart durch das Prisma refiektieren lassen, daI3 das Hauptspektrum 
in C ein schmales, scharf begrenztes Vergleichsspektrum in seiner 
Mitte erhalt. N atiirlich muI3 die Gr0I3e des Prismas und sein Abstand 
vom Spalt bei jeder neuen Stellung von C gelindert werden. Die 
Stellungen lassen sich abel' ausrechnen. Zunachst ist del' Abstand D A 

Es ist abel' 

und 

folglich ist 

DA=DG-AG. 

DG = -(1- wo II wie gewohnlich = GC 
cos i' ~ 

AG = t! cos i; 

D A = ~ - t! cos i = t! sin i tg i. 
cos 1 

Zweitens ist die Lange del' PrismenoberfUiche EF zu bestinuuen. 
1st die ganze Gitterbreite = d, so ist 

EF DA 
d AG 

und EF = (ld sin i tg i 
(l cos i 

= d tg2 i. 
Das Michelsonsche Stufengitter. Dies Gitter ist von Michelson 1) 

erdacht worden mit del' Absicht, ein Instrument von sehr hohem 
Auflosungsvermogen zu schaffen, das gleichzeitig Spektra von groI3er 
Helligkeit geben sollte. Bei dem gewohnlichen Diffraktionsgitter fallt 
die Helligkeit sehr schnell ab, wenn man zu hOheren Ordnungen 
iibergeht. Bei dem Stufengitter ist im Gegenteil alles Licht auf die 
hohen Ordnungen konzentriert; das AuflOsungsvermogen ist sehr hoch, 

1) Astrophys. Journ. 8. 36. 1898. Journ. de Phys. (3). 8. 305. 1899. 
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weil die relative Vel'zogerung zwischen den liufiersten Strahl en , die 
ill das Fernrohr einfallen, sehr grofi ist und weil man gerade wie 
bei dem gewolmlichen Gitter sagen darf, dafi das Auflosungsvel'
mogen von del' Verzogerung zwischen den Strahlen an den Grel1Zell 
del' Offnung abhal1gt. 

Das Stufengitter entsteht durch Zusammensetzung cineI' Reihe 
von ebenen Glasplatten gleicher Dicke, welche in ihrer Lange jedes
mal um einen gleichen Betrag abnehmen, wie dies in ]'ig. 63 zu 
sehen ist. Ein Btindel parallelen Lichtes fliIlt senkrecht auf die 
oberste Platte in del' Zeichnung und die Strahlen werden, nachdem 
sic den Plattensatz durchlaufen haben, durch eine Linse vereinigt. 
Die Strahlen a, b, c etc., welche von verschiedenen Elementen des 
Gitters herkommen, sind gegeneinander verzogert wegen des Unter
schiedes del' Lichtgeschwindigkeit in Glas und Luft. Es tritt daher 
im Brennpunkt del' Linse Interferenz auf, und es wird ein Spektrum 
erzeugt. Die relative Verzogerung zwischen den Strahl en , die von 
elml beiden liufiersten Stuckel1 herkommen; ist sehr grofi und daher 
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Fig. 63. Fig. 64. 

die Ordnung des Spektrums sehr hoch; und da die Richtung, in 
welchel' die Spektra erhalten werden, zugleich die Fortpfianzungs
richtung des Lichtes ist, so ist die Helligkeit diesel' Spektra sehr 
betrachtlich. 

Dis per s ion. Die analytischen Ausdrucke fUr die Erzeugung 
del' Spektra kann man leicht ableiten, wie sich aus Fig. 64 ergibt. 
Hier sind nur zwei nebeneinander liegende Offnungen gezeichnet und 
dies genugt fUr unseren Zweck. 

Es solI a b = f,; die Breite einer Offnung sein und b d = t die 
Dicke jeder Platte. Del' Beugungswinkel :t del' beobachteten Spektra 
ist sehr klein, und wenn m die Ordnung des beobachteten Spektrums 
ist, so hat die relative Verzogerung von zwei interferierenden Strahlen 
den Wert m).. Es mul,i daher offenbar die relative Verzogerung 
zwischen den bei a und bei d austretenden Strahlen gleich m). sein, 
so daJ.i wir schreiben durfen: 

m). = flbd - ae = flt - ae, 
wobei fl den Brechungsindex des Glases fUr die WellenUtnge ). be
deutet, d. h. das Verhliltnis del' Liehtgeschwindigkeit in Luft und Glas. 
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Nun ist ae = bf - bc = bd cos:J - ab sin:J 
folglich m). = fit - t cos:f + £; sin:f. 

Es ist abel' :f aunerst klein, so dan man cos :J = 1 und sin :J = a 
setzen darf, man erhalt also 

m). = (p- 1) t + £;3 . (1) 
Halt man m konstant, so ergibt eine Differentiation nach ).: 

md).:::= td/I+£;d.'} 

und d.'} =!_ (m_t d / I ). 
d). £; d). 

Substituiert man hierin aus (1) unter Berucksichtigung, 
sehr klein ist, den angenaherten Wert von m, so erhalt man: 

dan :J 

~: = £;\ [V t - 1)-). ~i] 
(2) 

Hierin bedeutet b den Koeffizienten innerhalb del' eckigen Klam
mern, del', wie man sieht, vollstandig eine Funktion des verwendetcn 
Glases ist und sich au" uessen optischen Konstanten berechnen lant. 
Er liegt fUr die meisten Glaser zwischen 0'5 und 1'0. 

Gleichung (2) gibt die Dispersion eines Stuferigitters und zeigt, 
dan diese bei gegebenem Glas fUr Licht einer gegebenen WeIlenHinge 
unabhangig ist yon del' Zahl del' Platten, dagegen mit del' Dicke 
del' Platten zu- und mit del' Offnungsbreite jedes Elementes abnimmt. 

Man erhiilt farner dureh Differentiation del' Glcichung (1) nach 
m bei konstantem ).: 

und 

setzt man 

so wird 

Adm =f,!d& 

d:J A 
dm £; 
dm=l, 
1 fl ). 
("'2=-

f,! 
(3) 

Hierbei ist d:J2 die Anderung del' Ablenkung, welche bei dem 
Obergang von einer Ordnung zu del' nachsten eintritt; d. h. del' 
Winkel zwischen den Bildern dersclben Linie in zwei aufeinander 

folgenden Ordnungen ist gleich ~. Diese Trennung del' Ordnungen 
~ 

hangt daher nul' von del' WeIlenIange und del' Stufenbreite ab. 
Auflosungsvermogen. Wenn d:J3 die Grenze des Auflosungs

vermogens in Winkelman bedeutet, d. h. den Winkelabstand zweier 
Linien, die man im Fernrohr eben noeh zu trennen vermag, so ist 
(vgl. S. 57): 

d:J =~ 
3 a 

wo a die wirksame Offmmgsweite des Fernrohrobjektives ist. Diese 
entsprieht abel' del' Summe aIler Stufenbreiten n~, wenn n die Zahl 
del' einzelnen Elemente bedeutet. Also ist 
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). 
cl:} =- (4) 

3 n~ 

Setzt man dies en Wert von d,'} in Gleichung (2) ein, so erhiiJt man 
. ). bn t 
d). =1' = T (4a) 

Das Auf15sungsvermogen eines Stufengitters tst demnach pro
portional der Gesamtdicke des durchsetzten Glases und fiir eine 
gegebene Wellenlange unabhangig von der Dicke del' einzelnen 
Platten oder der Breite del' Stufen. 

Eine Vergleichung del' Formeln (3) und (4) zeigt, dafi die Winkel-
1 

grenze des Auflosungsvermogens gleich - des Winkelabstandes zwi
n 

schen zwei aufeinander folgenden Ordnungen ist. 
Die Intensitat der Helligkeit. Diese ist offenbar ein Maximum, 

wenn ,'} = 0 ist, weil man sich dann in der Hauptrichtung des Licht
strahles befindet. Setzt man diesen Wert gleich eins, so kann man 
die Intensitat in schrager Richtung sofort aus der Gleichung 

sin2 11;~,'} 
1-· ), 

- (n ~ ,'}t 
tinden, welche in genau derselben Weise wie del' entsprechende Aus
druck auf S. 125 abgeleitet wurde. Aus der Gleiehung folgt, dafi 

die Helligkeit fiir ,'} = ~ verschwindet; nach Gleichung (3) ist aber 
f> 

der Winkel zwischen den Bildern derselben Linie in zwei aufeinander 
. ). 
folgenden Ordnungen ebenfalls = - Wenn man daher eine Linie 

~ 
in der Stellung ,'} = 0 erhalt, so werden die Bilder derselben Linie 
in der nachsthoheren und der nachstniederen Ordnung verschwinden. 

Als Beispiel von der Anwendbarkeit obiger Formeln soll ein 
kurzlich von Hilger angefertigtes Stufengitter gewahlt werden. Fur 
dieses waren die verschiedenen Konstanten: 

t-10 mm 
f>= 1 mm 

Plattenzahl = 20; 

die optischen Konstanten 
fie = 1·5706 ). = 6·5631 X 10 -5 cm 
flD= 1·5746 ). = 5·8930 X 10-5 em (Mittel von Dl nnd D2) 

ifF = 1·5845 ). = 4·8615 )( 10 -5 cm 
!'G'= 1·5927 ). = 4·3410 X 10-5 cm. 

Der Wert VOll ~i ist bei die scm Glase fill' die Wellenlange 

). = 5·8930 X 10-5 nach Cauchys Formel (vgl. S. 56) ausgereehnet 
- 7113 als Interpolation zwischen fie nnd !'F. Snbstitniert man 
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diese Zahl sowie die Werte von liD und l fur die D-Linie in den 

Koeffizient [V-t - 1) -l ~i], so findet man bD gieich 

0'5746 + 0'0419 = 0'6165. 
Dispersion. Nach Gleichung (2) ist 

d~ bt 
dl-r;l' 

d~ 
demnach wird dl .104615 bei del' WellenHinge 5893 A..-E. 

Setzen wir fest: 
dl = 0'1 A.-E. = 1 X 10-9 cm, 

so wird: dl=0'0001046 = 22". 
Das heifit also, dafi del' Winkel zwischen zwei Strahl en, die in 

ihrer WellenHinge um 0'1 A.-E. differieren, 22 Bogensekunden betragt. 
Trennung del' Ol'dnungen. Aus Gleichung (3) el'gibt sich: 

). 
d.'f9 = -= 0'0005893 = 2'. 

" !; 

Dies ist also del' Winkel zwischen den Bildern del'selben Linie 
in aufeinandel' folgendell Ol'dnungen. 

Begl'ellzung des Auflosungsvermogens in Winkelmafi. 

Nach Gleichung (4) ist diese ~ von del' Trennung del' Ordnungen. 
n 

Nun war die Plattenzahl 20, es ist abel' die Apertur des Fernrohres 
1 nun breiter als die langste Platte, so dafi die Zahl del' wirksamen 
Offnungen 21 wird. Diese ist also = n. Demnach wird 

d.'fs = 6" nahezu. 
So grofi ist demnach del' Winkel zwischen zwei Strahlen, die in del' 

Nahe del' D-Linien eben noch getrennt wahrgenommen werden konnen. 
Nach Gleichung (4) ist die Differenz in WellenHingen fUr zwei solche 
eben noch trennbare Strahlen 

d ~ =~= 5'893~ X 10-10 ~ 
I. 0'027 A.-E. 

bn t 0'6165 ><. 21 X 1 
Das Instrument lOst also Linien auf, weiche nul' um 0.027 A.-E. 

differieren. 

Das AUflosungsvermogen selbst ist schliefilich gieich b; t = 218330. 

In del' heute gebrauchlichen AusfUhrungsform werden die Platten, 
nachdem sie griindlich gereinigt sind, sorgfaltig zusammengeprefit 
und auf einem Rahmen befestigt, welcher mit Stellschl'auben versehen 
ist. Es braucht kaum hel'vol'gehoben zu werden, mit welcher Ge
nauigkeit die Platten gearbeitet sein miissen und mit wie grofier 
Sorgfalt man sie behandeln mutt Wie bei Gittern iiblich, werden 
die Platten so montiert, dafi die Aperturen parallel dem Spalt sind. 
Ein Stufengitter init zweiunddreissig Platten ist in Fig. 65 abge
bildet. 
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Bei del' Benutzung eines Stufengitters ist es notig, das Licht vorher 
mit einem Prisma zu zerlegen, bevor man es in den Apparat ein
treten HUh, weil zwei aufeinander folgende Ordnungeu von Spektren 
einen so sehr kleinen Winkel miteinander bilden. Die bequemst( ~ 

Form eines Hilfsspektroskopes fur diesen Zweck ist das Instrument 
mit konstanter Ablenkung, welches auf S. 91 beschrieben ist. Bei 
diesem Apparat entfernt man das Okular und stellt das Fernrohr
objektiv so ein, dati es ein Bild des Spaltes auf dem SpaIt des Gitter
instrumentes entwirft. Olme weitere Vorrichtung kann man da.nll 
clureh einfaehe Drehung des Prismas jede gewunsehte Linie auf dell 
Gitterspalt bringen. Dieses Gitterspektroskop gleicht jedem gewohn
lichen Spektrometer, es besitzt sowohl Kollimator wie Beobaehtungs-

Fi~. (;:-,. 

fernrohr und ist, wie das vorher 
Instrument fur gerade Durchsicht. 
Apparat einen MitteItisch besitzt, 
kann, und ferner eine Vorrichtung', 
feld zu drehen. -

Gesagte lehrt, hauptsachlieh ein 
Es ist wunschenswert, dan del' 

del' ein wenig gedreht werden 
um das Gitter aus dem Gesichts-

In Fig. 66 ist ein Gitterspektroskop abgebildet nebst einelll 
Spektroskop mit konstanter Ablenkung fUr die vorhergehende Zer
legung des Lichtes. Das Stufengitter selbst befindet sich bei A uud 
Fernrohr und Kollimator bei B und C; den SpaIt. sieht man bei D. 
E ist del' Apparat fUr konstante Ablenkung mit seinem Kollimatol' 
und seinem Fernrohr; man kann sehen, dati das letztere kein Okular 
besitzt, vielmehr direkt an den Gitterspalt herangeruckt ist. Diesel' 
solI in del' Brennebene des Fernrohrobjektives liegen. AIle notigen 
Einstellungen konnen yom Okularende des Stufengitters vorgenonnuen 
werden; del' Griff F reguliert den Gitterspalt, del' Griff G dreht das 
Prisma fUr konstante Ablenkung und mit H stellt man das Stufen
gitter selbst ein. Die Vorrichtung zum Entfernen des Gitters aus 
clem Sehfeld ist nicht mit abgebildet, sie wird nUl' bei del' rohen 
Einstellung benutzt. 

Die Einstellung des Apparates ist eine sehr einfache. In erster 
Linie ist es notig, dafUr zu sorgen, dati das Ferl1l'ohr des Hilfs-
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spektroskops genau in de1'selben Ge1'aden mit Kollimatol' und Fern
roh1' des Gitterinstrumentes sich befindet und zweitens, dafi das 
Objektiv des Hilfsfernrohrs den Spalt genau auf dem Gitterspalt ab
bildet. Man setzt zu dem Zweck eine N atriumfiamme VOl' den 
Hilfsspalt und d1'eht das Prisma, bis die D - Linien auf dem 
Gitterspalt erscheinen. Sieht man durch das Gitterfernrohr ohne 
Okular, so sollte das Objektivglas gleichmafiig hell erscheinen, 
vielleicht mit zwei schwachen rechts und links symmetrisch an
geordneten schwarzen Streifen. 1st dies del' Fall, so ist das Instru
ment eingestellt. 

Eine Linie, die man untersuchen will, wird jetzt auf den Gittel'
spalt gebracht. Entsprechend del' oben gegebenen Theorie kann man 
beim Durchblick durch das Gitterspektroskop verschiedene Erschei
nungen beobachten. Wenn man z. B. die Linie unter del' Bedingung 
:J = 0 VOl' sich hat, so wird sie als eine einzelne sehr glanzende 
Lillie in del' Mittedesc Gesichtsfeldes gesehen werden, mit einer Reihe 
sehr schwacher Linien von abnehmender Helligkeit zu beiden Seiten. 

Die beiden benachbarten Ordnungen fehlen jetzt (da .[) = ~), die 
f: 

schwachen Linien sind die nachstboheren Ordnungen - sie sind nul' 
sehr' schwache, weil man sie unter grOfieren Werten von :J sieht. 
Andererseits kann diese Bedingung auch nicht erfullt sein und statt 
del' einen konnen zwei gleich helle Linien auftreten, wiederum mit 
einer Reihe schwacher Linien auf jedel' Seite; diebeiden hellen 
Linien sind dann zwei aufeinander folgende Ordnungen derselben 
Linie. Sclfliefilich kann die Bedingungsgleichung fUr den Beugungs
winkel :J auch irgend einen Zwischenwert zwjschen, diesen beiden 
Grenzfallen annehmen; dann erhalt man zwei Linien von ungleicher 
Helligkeit. 

Es solI hervorgehoben werden, dafi zu beiden Seiten des Mittel
feldes sich ein schwarzer Punkt befindet, welcher del' Bedingung 

:f = ! entspricht; zwischen diesen beiden Punkten liegt ein Gebiet, 
!; 

das zweimal so breit ist, wie del' A~tand zwischen zwei sich fol
genden Ordnungen. In diesem Gebiete sollte man seine Beobach
tungen an stell en, weil die schwacheren Linien aufierhalb del' beiden 
clunklen Flecke liegen und daher nicht staren. Durch eine leichte 
Drehung des Gitters urn seine Vertikalachse kann man ihm jede 
gewunschte Lage geben und eine Reihe von Ordnungen das Ge
sichtsfeld passieren lassen. Wahrend del' Drehung des Gitters 
findet man eine Stelle, an del' die Bewegungsrichtung del' Linien 
im Feld sich umkehrt. Das Gitter steht dann senkrecht zu dem 
einfallenden Licht un!1 hat damit die fUr Beobachtungen gitnstige 
Lage erreicht. 

Del' Hauptnachteil des Stufengitters liegt in del' geringen Tren
nung zwischen Spektren benachbarter Ordnungen. Diesel' N achteil 
macht sich besonders fuhlbar, wenn die Linien selbst eine betracht
liche Breite besitzen. Zum Beispiel ist bei clem oben angefUhrten 
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Gitter del' Winkelabstand zwischen aufeinandel' folgenden Ol'dnungen 
nur 2' oder 0'0005893 als Bogenwel't, wie daselbst abgeleitet wurde. 
Und ebenso ist die Dispersion bei del' D-Linie 104615, d. h. d,'h = 
0'0001 046fiir CUI = 0.1 A.-E. Demnach ist die gr013te mogliche 
Bl'eite eine Linie, welche man in del' Nahe del' D-Linie beobachten 
kann, ohne dafi zwei Ordnungen ubereinandel' greifen, nur etwll 
0'56 A.-E. 1). 

1) Eine vollstltndige, von FUrs t G a Ii t z i n durchgea1'beitete Theo1'ie findet 
sich Bull. Pete1'sb. (5). 2:-1. 67. 1906. 
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Die Handhabung des Liniengitters. 

Dus Plangitter. Wie schon in der Einleitlmg (S. 31) erwahnt, 
gibt es mehrere Methoden, bei denen man ein Plangitter verwenden 
kann. Indessen lei stet es, ausgenommen bei absoluten Messungen, 
weniger gute Dienste fiir die Wellenlangenbestimmung als das Kon
kavgitter. Auch sind die besten absoluten Bestimmungen neuerdings 
nach der Michelsonschen Interferenzmethode sowie nach dem VeI'
fahren von Fa b ry und Per 0 t gemacht worden, so da/3 fiir Prazisions
arbeiten wenig W ertmehr auf ebene Gitter gelegt wird. Immer
hin finden sie ffir Laboratoriumsarbeiten noch vielfache Verwendung, 
besonders da sehr vorziigliche Kopien heutzutage au13erst billig zu 
haben sind. Es sollen daher im folgenden einige Anweisungen ge
geben werden, nach welchen Methoden mit diesen Gittern gearbeitet 
werden kann. 

Die schon bekannte allgemeine Gleichung 
m), = b (sin i + sin:/) . (1) 

bietet auch hier den Ausgang. DerWert von :f ist positiv odeI' 
negativ, je' nachdem einfallende und gebeugte Strahlen anI del' 
gleichen Sei.te des Einfallslotes liegen oder auf entgegengesetzten 
Seiten. Die Gleichung la13t sich folgenderma13en umformen: 

. . i+:f i-:.I-
mJ. = 2 b slll-2- cos ~ 

und da i +:f zusammen gleich dem Winkel del' Gesamtablenkung 
sind, den wir p nennen wollen, so kann man schreiben: 

1 2 b . cp i - :.I- (_~) mil. = slllTcos-2-

Aus dieser Gleichung erhellt, da13 sin -~ um so kleiner wird, je 

i -:f (f' 
mehr cos - 2 -- anwachst, lmd da13 sin 2 (und daher auch del' Winkel 
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i-[} 
P selbst) ein Minimum hat, wenn cos ~2--- seinen Maximal wert er-

reicht. Diesel' Wert 1 tritt ein, wenn i - [} = 0 d. h. wenn i = [} 
ist. Es folgt daraus, dafi die mit dem Gitter erzielte Ablenkung ein 
Minimum wird, wenn Einfalls- und Beugungswinkel einander gleich 
sind, und dafi unter diesel' Bedingung die allgemeine Wellengleichung 
sich zu del' Form vereinfacht: 

m A. = 2 b sin ~ • (3) 

In dem FaIle eines Transmissionsgitters erreicht man die Mini
mumbedingung fUr die Ablenkung einfach genug dadurch" dafi man 
das Gitter so stellt, dafi die einfallenden und die gebeugten Strahlen 
gleiche Winkel mit del' Normalen bilden. Mit einem Refiexionsgitter 
dagegen Hifit sich das Minimum del' Ablenkung nul' in den Apparaten 
des Littrowtypus erzielen, bei denen einfallende und gebeugte Strahlen 
dasselbe Fernrohrdurchsetzen (vgl. S. 91). 

Die Stellung des Gitters auf das Minimum del' Ablenkung hat 
einen gewissen V orteil, insofern als sie die Rechnung wesentlich ver
einfacht, gleichzeitig ist abel' die praktische Durchfuhrung ziemlich 
muhsam. Trotzdem hat Mascart die Methode fUr seine absoluten 
Wellenlangenbestimmungen benutzt. 

Die hier abgeleiteten Gleichungen genugen fUr aIle Methoden 
del' Messungvon -WellenHingen mit ebenen Gittern. Es gibt fUnf 
solche Methoden (vgl. S. 31), die nur sehr wenig voneinander ab
weichen. Bei den ersten zwei Methoden wird das Gitter senkrecht 
zu Kollimator odeI' Fernrohr gestellt und daher in Gleichung (1) ent
wedel' i odeI' :J zu Null gemacht. Es gilt daher die Gleichung 

nA. = b sin p, 
wo tp den Ablenkungswinkel bedeutet. 

Bei del' dritten Methode steht das Gitter wedel' zu dem Kollimatol' 
noch zu dem Fernrohr senkrecht, man hat dann also Gleichung (1) 
zu verwenden. 

Die vierte Methode ist die oben beschriebene des Minimums del' 
Ablenkung und die fUnfte besteht darin, dafi man Kollimator und 
Fernrohr unter einem bekannten Winkel feststellt und das Gitter 
dreht. 

In Gleichung (3) stellt del' Ausdrucki - :;-. offenbar den Winkel 
zwischen den einfallenden und den gebeugten Strahl en und demnach 
auch den Winkel zwischen del' Richtung von Kollimator und Fernrohr 
dar; ist diesel' bekannt, so hat man nul' noch die Grofie von p, d. h. 
den Ablenkungswinkel zu bestimmen, und findet dann A. aus del' 
Gleichung (3). 

In allen Fallen, in denen man Plangitter ZIU' Messung von 
Wellenlangen benutzt, mufi man ein Spektrometer verwenden. Fur 
die drei ersten Methoden mufi das-Spektrometer ein -Fernrohrbesitzen, 
dessen Drehung gem essen werden kann. Ebenso bei del' vierten 
Methode mit Transmissionsgitter. Bei del' vierten und fUnften Methode 
unter Benutzung von Refiexionsgittern dreht man das Gitter. Hierzu 
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ist ein Spektrometertisch notig, an dem man den Drehungswinkel 
abliest. 

Bei den ersten beiden Methoden, bei denen das Gitter senkrecht 
zu Kollimator oder Fernrohr steht, verwendet man ein gewohnliches 
Spektrometer, wie es fiir Prismenbeobachtung auf S. 87 beschrieben 
ist. Die Einstellung des Apparates fUr den Strahlengang ist genau 
dieselbe wie bei dem gewohnUchen Prismenapparat. Bei der Be
nutzung eines Gitters gehort stets noch dazu, dati man die Linien 
des Gitters parallel zurn Spalte stellt; wird dies versaurnt, so ist jede 
Scharfe hoffnungslos verdorben. 

Es empfiehlt sich, da,s Gitter auf einen Tisch zu stellen, der 
drei Stellschrauben besitzt; mit ihnen lassen sich die notigen Ein
stellungen auf Vertikalitat usw. atn leichtesten vornehmen. Wenn ein 
Gitter richtig justiert ist, so diirfen im Gesichtsfeld des Fernrohrs die 
Spektra nicht steigen oder fallen, wenn man das Gitter um seine 
Vertikalachse dreht. 

Bei der ersten Methode wird nach Beendigung der Vorberei
tungen das Gitter sOlange gedreht, bis es normal zu dem Kollimator 
steht. 1st dies'. der Fall, so sollte der Ablenkungswinkel fiir jede 
beliebige Linie zu beiden Seiten der Mitte der glciche sein; dies 
bietet also ein Mittel, urn sich von der richtigen Stellung des Gitters 
zu iiberzeugen. Bei einem Transmissionsgitter richtet man zuerst das 
Fadenkreuz des Fernrohrs auf das Spaltbild, welches man gerade 
durch das Gitter erMlt und liest die Einstellung ab; dann dreht man 
das Fernrohr bis das Bild einer Linie auf das Fadenkreuz fallt und 
liest wieder ab; hierauf dreht man das Fernrohr zuriick, bis dieselbe 
Linie im Spektrum der gleichen Ordnung auf der anderen Seite der 
N ormalen durch das Fadenkreuz gedeckt wird. Beide Ablenkungs
winkel sollen iibereinstimmen; tun sie das nicht, so muti das Gitter 
bis zur Gleichheit der Winkel hin und her ge<lreht werden. Wemi 
diese erreicht ist, so darf man die WellenUinge beliebiger Linien 

• nach der Gleichung m), = b sin €p berechnen. Durch Benutzung der 
Ablesungen zu beiden Seiten der Mitte erhOht sich die Genauigkeit. 
Bei einem Reflexionsgitter muti man natiirlich die Einsteliung auf das 
direkte Bild vornehmen, ehe das Gitter aufgestellt wird. Als Ab
lenkung rechnet man in diesem Fall den Winkel zwischen dem 
Kollimator und dem auf die fragliche Linie eingestellten Fernrohr; 
er ist gleich 180 0 weniger dem Winkel, um den das Fernrohr ge
dreht werden mutite. 

Die zweite Methode wird vorzugsweise fUr Reflexionsgitter ver
wendet. Das Gitter erhi1lt eine solche Stellung, dati das Fernrohr, 
wenn es auf eine bestimmte Linie eingestellt ist, den Winkel zwischen 
den yom Kollimator einfallenden und den reflektierten Strahlen hal
biert. Die Methode besitzt daher den N achteil, dati das Gitter fiir 
jede Lillie neu eingestellt werden muti. 

Bei der dritten Methode braucht das Gitter gar keine besondere 
Stellung zu erhalten, aber man muti sowohl den Einfalls- wie den 
Beugungswinkel messen, um die Wellenllinge mit Hilfe der allge
meinen Gleichung 

L Baly-Wachsmuth, Spektroskopi", 10 
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m}, = b (sin i + sin 3-) 
ermitteln zu konnen. Bei dieser Methode ist der wahrscheinliche 
Fehler groI.ier als bei der ersten, weil man zwei Winkel statt eines 
einzigen messen muI.i. Trotzdem ist sie von Angstrom bei seinen 
Arbeiten benutzt worden. Mit dem Transmissionsgitter miI.it man 
folgendermaI.ien: Hat man das Gitter aufgestellt, so dreht man das 
Fernrohr bis das Fadenkreuz sich mit dem direkten Spalthilde deckt 
und liest die Stellung abo Ebenso wird die Einstellung auf das 
refiektierte Bild bestimmt. Zieht man den Winkel zwischen beiden 
Ablesungen von 180 0 ab, so erhalt man den Winkel zwischen den 
einfallenden und den refiektierten Strahlen und die Halfte davon ist 
der Einfallswinkel. Mit Hilfe dieser Datell'-laI.it sich die Einstellung 
des Fernrohrs in seiner Lage normal zu dem Gitter berechnen, und 
die Differenz gegen die Einstellung auf den gebeugten Strahl liefert 
den Beugungswinkel. Man muI.i dabei auf das Vorzeichen von ;} 
achten, weil es positiv ist, wenn einfallende und gebeugte Strahl en 
auf derselben Seite der K ormalen liegen, und negativ, wenn sie auf 
den entgegengesetzten Seiten sich befinden. Die gefundenen Werte 
setzt man in Gleichung (1) ein und ermittelt hieraus die Wellenlange. 
Genau dasselbe Verfahren gilt fiirdas Refiexionsgitter. Falls es notig 
wird, den Ablenkungswinkel cp zu messen, d. h. den Winkel zwischen 
(a) dem gebeugten Strahl und (b) dem hindurchgelassenen Strahl im 
Fall des Transmissionsgitters oder dem refiektierten Strahl im Fall 
des Refiexionsgitters, so empfiehlt sich die Anwendung von Glei
chung (2). Den Winkel i -;} erllalt man bei dem Transmissions
gitter folgendermaI.ien: Man liest die Richtung des direkten und des 
gebeugten Strahles ab, 180 0 weniger dem eingeschlossenen Winkel 
ist del' Winkel i -;}. Bei dem Refiexionsgitter ist i -;} der Winkel 
zwischen einfallendem und gebeugtem Strahl; er laI.it sich leicht er
mitteln, wenn man die Einstellung' auf das direkte Bild vornimmt, 
ehe das Gitter aufgestellt ist. 

Die vierte Methode, die des .Minimums der Ablenkung, laI.it sich 
bei dem Transmissionsgitter anwenden. Sie hat den Vorteil groI.ior 
Scharfe, hingegen die Unbequemlichkeit, dafi man fiir jede einzelne 
Linie einer neuen Einstellung des Gitters bedarf. Das Minimum der 
Ablenkung tritt, wie schon erwahnt, ein, sobald Einfallswinkel und 
Beugungswinkel einander gleich sind. Bei del' Einstellung dreht man 
das Gitter so, dati der Ablenkungswinkel gleich dem Winkel zwischen 
den einfallenden und den refiektierten Strahlen wird. Diese Methode 
wird fiir ebene Refiexionsgitter nur selten angewandt, weil ein Littrow
typus fiir das Spektrometer notig ist und diese wiederum gewohnlich 
mit Konkavgittern ausgerustet werden. 

Die fiinfte und letzte Methode, die von Bell bei seinen spateren 
Bestimmnngen del' absoluten Wellenliingen benutzt wurde, setzt 
voraus, dan Fernrohr und Kollimator dauernd unter einem bekannten 
Winkel fest miteinander verbunden sind. Diesel' Winkel ist natiirlich 
der Winkel i -;} in Gleichung (2), und da dieser ein fiir allemal 
bestimmt ist, so braucht man nur den Ablenkungswinkel i +;} zu 
messen. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, dan das Gitter auf 
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einem Spektrometertisch aufgestellt ist, damit man seine Drehung 
messen kann. Bei dem Versuch wird das Gitter so gedreht, da13 das 
reflektierte Spaltbild mit dem Fadenkreuz im Okular des Fernrohrs 
zur Deckung kommt, und die. Einstellung des Spektrometertische13 
abgelesen. Nun wird del' Tisch soweit gedreht, da13 die gewiinschte 
Spektrallinie auf das Fadenkreuz mIlt und wieder eine Ablesung 
gemacht. Das Doppelte des Winkels, urn den das Gitter gedreht 
wurde, ist gleich dem Ablenkungswinkel. Setzt man den Wert dieses 
Winkels sowie den des Winkels zwischen Kollimator und Fermohr 
. in Gleichung (2) ein, so Hifit sich die Wellenlange berechnen. 

Hier ist vielleicht ein Wort tiber die Gro13e von b, del' Gitter
konstanten, am Platz. Man wird sich erinnern, dan diese sich bezieht 

B 

c 

Fig. 67. 

auf die Breite einer Offnung im Gitter, vermehrt um einen angren
zenden dunklen Strich. Man kann sie sehr leicht aus del' bekannten 
Zahl der gezogenen Striche ermitteln; Rowlands Gitter werden jetzt 
stets, au/3er in besonderen Fallen, mit 20000, 14438 oder 10000 
Linien auf den Zoll gezogen, und haben daher Gitterkonstanten von 
0'00127 mm, 0'001759 mm oder 0'00254 mm. Es ist vollstandig 
ausreichend fUr alle Laboratoriumsarbeit, diese Zahlen als richtig 
anzunehmen; nur in Fallen aunerster Genauigkeit kommt die Richtig
keit diesel' Zahlen in Frage 1). Dann mu/3, wie frtiher angegeben, 
irgend eine besondere Methode zur N achmessung verwendet werden. 

1) Vergl. S. 32 ff. 

10* 
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Die Montierung . des Konkavgitters. Eine kurze Beschrei
bung del' Rowlandschen Methode, ein Konkavgitter aufzustellen, 
wurde schon oben gegeben, .. weil es notig warzu zeigen, wie die 
notwendige Bedingung sich erfullen liefi, daf3 Gitter, Spalt und Okular 
odeI' Kamera immer auf dem Umfang desselben Kreises liegen. 
Diese Bedingung war edullt, wenn del' Kreis den Kriimmungsradius 
des Gitters als Durchmesser hatte. Eine Beschreibung von Row
lands Apparat an del' John Hopkins University ist durch Ames 1) 
gegeben worden. !hI' entnehmen wir folgende Einzelheiten: 

AB und AC in Fig. 67 sind schwere Holzbalken von6X 13 Zoll 
Querschnitt und 23 Fufi Lange. AB ist fest, wahrend fUr A,C eine 
leichte Bewegung um A vorgesehen ist, die durch Schrauben bei C 
reguliert wird. Die Schienen fur zwei Wagen, welche das Gitter und 
die Kamera tragen, sind auf diesen Balken mit Schrauben (vergl. 
Fig. 68) befestigt, die ermoglichen, dafi die Schienen nachgespannt 

werden, wenn die Balken sich werfen. Sie sind aus 
halbzolligem Winkeleisen gemacht, obwohl ein Brett aus 
hartem Holz denselben Dienst getan hatte. GG' ist eine 
vierzollige eiserne Rohre, die durch einen Bund zusammen
gehalten wird. Direkt uber den Schienen hat sie an den 
heiden Enden je einen Drehpunkt auf den zwei eisernen 
Wagen (vergl. hierzu Fig. 73). Die Lange del' Rohre 
entspricht ungefahr dem Kriimmungsradius des Gitters, 

Fig. 68. doch besitzt sie einen Spielraum von etwa 6 Zoll zur ge-
nauen EinsteHung. An den Enden del' Rohre sind 

zwei dicke Metallplatten befestigt, welche auf den beiden Wagen 
ruhen. Die Platten haben eine Durchbohrung, in welche ein verti
kaler Dorn pafit, der auf del' Oberseite der Wagen angebracht 
ist. Jeder der Wagen steht mit zwei Messingradern von etwa 

11/2 Zol( Spurweite auf den Schienen. Die 
!l cRader ermoglichen eine leichte Verschiebbar-

$' ~ $ keit des Rohrs aus einer SteHung in eine 
andere. 

A 
Fig. 69. 

Del' eine Wagen tragt den Gitterhalter, 
del' andere die Kamera. Diesel' Gitterhalter 
ist in Fig. 69 abgebildet; er ist aus Messing 
und besteht aus einer schweren Platte, welche 
einen aufrecht gestellten Rahmen B tragt. 
Dieser lafit sich in Schlittenfiihrung auf A 
verschieben. An den beiden Seiten von B 
befinden sich zwei Henkel P, zwischen denen 
eine quadratische Messingplatte C an Zap fen 
gehalten wird. Sie Hifit sich dadurch um 
eine horizon tale Achse drehen und wird in 
ihrer Drehung durch die Schraube S reguliert. 

Am unteren Ende von C ist mit Hilfe eines Zapfens pi llnd um diesen 
drehbar eine zweite Platte D befestigt. Diese Drehung erfolgt durch die 

1) Phil. Mag. (5.) 27. 369. 1889. 
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Schraube S' und eine hier nicht abgebildete Feder. Das Gitter selbst 
ruht auf zwei Vorsprungen am Fufi von D und wird, urn jede 
Spannung zu vermeiden, nur durch etwas weiches Wachs an D feste 
gehalten. 

Die Kamera (Fig. 70) besteht aus einem aufgeschraubten Holz
rahmen B und einem abnehmbaren Kasten A. 1m Kasten A wird die 

Fig. 70. 

photographische Platte in zwei Ftihrungen eingeschoben und mit 
Holzknopfen so fest gegen einige Hartgummistucke gedruckt, dafi sie 
sich in die gewunschte Kreisform biegt. In B befindet sich ein Rahmen, 
del' sich mit Zahnstange und Trieb in die Hohe stellen lafit; an diesem 
ist A angehakt. Auf del' anderen Seite del' Kamera hangt an 
Scharnieren ein Brett C; es wird mit Haken fest an seinem Platz 
gehalten und tragt eine Messing-
platte del' in Fig. 71 gezeichneten 
Form. Sie ist ihrer Lange nach 
geschlitzt und lafit sich urn ihre 
horizontale Mittelachse drehen. 
Durch Anschlage ist diese Drehung 

Fig. 71. 

auf 90° beschrankt. Diese Platte wird fUr die Vergleichung von 
Spektren benutzt. (Naheres daruber findet man auf S. 166.) 

Del' Spalt bedarf bei allen Gitterapparaten einer Vorrichtung, 
durch die man ihn in seiner eigenen Ebene verdrehen kann, weil es 
fUr die SpaltOffnung Grundbedingung ist, dafi man sie genau vertikal 
und parallel den Strichen auf dem Gitter richtet. Del' Spalt des 
Rowlandschen Instrumentes ist in Fig. 72 in Aufsicht und Durch
schnitt abgebildet. Wie man sieht, dreht ihn die untere Stellschraube 
in seiner Ebene, dio obero reguliert die Weite seiner Offnung. Ein 
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Schieoer mit V -formigem Ausschnitt wird bei Sonnenaufnahmen iiber 
den Spalt geschoben, um das Sonnenbild besser einstellen zu konnen, 
da sonst die· Genauigkeit durch die Bewegung der Sonne leiden 
wiirde. 

Um stOrende Lichteinfliisse fern zu halten, mu13 man Spalt und 
Kamera, letztere sogar womoglich halbwegs bis zum Gitter, mit 
schwarzem Stoff eindecken. Denn wenn auch der Apparat in einem 
dunklen Zimmer steht, welches nur durch Scheiben von Rubinglas 
Licht erhalt, so ist doch ein gewisser Lichtschimmer kaum zu ver
meiden. 

Kay s er meint bei seiner Beschreibung des Aufbaues I), da13 die 
Stabilitat der Wagen nicht genjigend gesichert sei, weil sie nur zwei 
Rader hatten, d. h. nach seiner Meinung ist bei Rowlands Anord-

72a. 72b. 

nung eine leichte N eigung der Wagen zur Seite nicht ausgeschlossen. 
Er benutzt daher Wagen mit vier Radern, von denen zwei auf den 
Schienen laufen, wahrend das andere Paar leicht auf zwei Balken 
rollt, die parallel den Schienen gelegt sind. Die Rader sind etwa 
60 cm voneinander entfernt und das Gewicht jedes Wagens betragt 
iiber 50 Kilo. Der die Wagen verbindende Balken besteht bei Kaysers 
Apparat aus einer briickenartigen Konstruktion aus Bandeisen, welche 
in passenden Abstanden leichte Holzrahmchen tragt. Darin ist ein Sack 
aus lichtdichtem schwarzem Tuch ausgespannt, dessen eines Ende am 
Rand der Kamera angenagelt ist, wahrend das andere Ende hinter 
dem Gitter geschlossen ist. 

Oft mu13 man natiirlich ein Gitterinstrument in einem hellen Raum 
aufstellen, so da13 es notig wird, den ganzen Apparat in einen Kasten 
zu stellen. Hierfiir ist ein Verfahren von Adeney und Carson fiir 

1) Handbuch d. Spektroskopie. B. 1. S. 474. 
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das gro13e Gitter der Royal University of Ireland 1) angegeben worden, 
Ihre Anordnung ist aus den Figuren 73, 74 und 75 ersichtlich, die 

K 

T 

Fig. 73. 

ihrer Publikation entnommen sind. Die ganze Gitterschiene ist nach 
aul3en und oben abgedeckt, wie E und D in Fig. 73 zeigen; AA sind 
zwei Stiicke mit Nuten, in die von beiden Seiten eine Reihe von 
Vorsatzstiicken eingeschoben werden kann. Kist eine rechtwinklige 

I / 

Fig. 74. Fig. 75. 

hOlzerne Rohre, durch welche die gebeugten Strahlen zur Platte gehen; 
einen Durchschnitt sieht man in Fig. 74. Die eine Seite des Kastens 
besitzt zwei Falze zur Aufnahme von Schiebern, die etwa die halbe 
Lange zudecken sollen; da13 dies notig ist, sieht man aus Fig. 75, 

1) Proc. Royal Soc. Dublin. (2) 8. 711. 1898. 
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wo die punktierte Linie J A den Teil von K angibt, der offen bleiben 
muli, damit das Licht von dem Spalt ungehindert auf das Gitter fallt. 
Wie weit die Offnung auf dieser Seite von K sich zu erstrecken hat, 
hangt natiirlich von der Stellung der Kamera abo 1m folgeIiden· solI 
die Beschreibung des Aufbaues fUr das Gitter von 10 Fufi Brennweite 
im University College zu London gegeben werden, die vielleicht dem 
erwiinscht ist, der sich eine eigene Aufstellung schaffen will. 

Der ganze Apparat steht auf drei gufieisernen $aulen, die 8 Fufi 
hoch sind und 4 Zoll im Durchmesser haben. J ede dieser Saulen 
hat einen Untersatz von etwa ein Fufi im Quadrat, der auf den }<'ufi
boden mit vier sf, zolligen Bolzen festgeschraubt ist, einem an jeder 
Ecke. An dem oberen Ende jeder Saule ist ein Aufsatz mit ebener 
Oberflache zur Unterstiitzung der Trager starr befestigt. Die Saulen 
sind 10 Fufi voneinander und moglichst im rechten Winkel aufge
stellt. Auf diesen lagern, mit den Aufsiitzen fest verschraubt, zwei 
etw&s iiber 11 Fufi lange Stahltrager von I-Querschnitt (5 X 5 Zoll). 
Die Trager bilden moglichst genau einen rechten Winkel miteinander 
up,d liegen beide auf dem Untersatz der Mittelsaule auf; sie bilden 
dje Hauptstiitze des Apparates. Die beiden Schienen, auf denen die 
Wagen fUr Kamera und Gitter laufen, sind aus Stahl von .L-Quer
schnitt (2 X 2 Zoll) und 11 Fufi lang. Jede Schiene wird durch 
vierzehn 3/8 zollige Stellschrauben gestiitzt, die in Abstanden von einem 
Fufi abwechselnd auf jeder Seite der Mitte und aufierdem am Ende 
beiderseitig angebracht sind. Die unteren Enden der Schrauben ruhen 
mit scharfen geharteten Spitzen auf den Stahltragern. Aufierdem ist 
jede Schraube mit einer Arretierung versehen, mit der sie festgestellt 
werden kann, wenn die Schiene ausgerichtet ist. Ais bei der Auf
stellung des Apparates die beiden Schienen mit geniigender Genauig
keit im rechten Winkel aufgestellt und sorgfaltig ins Lot gebracht 
waren, erhielt jede Schraube einen Hammerschlag und machte so mit 
ihrem zugespitzten Ende eine Vertiefung in den Trager. Hierauf 
wurden die Schienen nochmals mit der Wasserwage gepriift und 
nachgestellt. 

Da jetzt die Spitzen der Schrauben in ihren Eindriicken ruhen, 
so ist keine seitliche Verschiebung der Schienen mehr moglich, wenn 
man sie nicht geradezu aufhebt, und dies wird dadurch unmoglich 
gemacht, dafi man die Schienen an ihren Enden mit zwei Winkel
stiicken festgedriickt hat, die mit den Stahltragern fest verschraubt 
sind. Die Mittelgurte der Schienen waren abgehobelt und bildeten 
so eine geniigend ebene Unterlage fUr die Wagen. Durch diese Art 
des Aufbaues erzielt man gewisse Vorteile, vor allem in der Leichtig
keit der Schienen selbst. Eine Gefahr liegt nicht in ihr, weil sie in 
so kurzen Abstanden durch die Schrauben unterstiitzt sind, 'dafi eine 
Durchbiegung unter dem Gewicht der Rader ausgeschlossen ist. 

Der Spalt ist auf einem besonderen Gufistiick angebracht, welches 
in Fig. 76 von vorn undo von der Seite abgebildet ist. Der Spalt 
selbst sitzt auf einem Rohr und verschiebt sich in einem etwas 
weiteren gefianschten Rohr, welches auf der ringformigen Platte C 
aufgeschraubt ist. Diese Platte C ist etwa 5/16 Zoll dick und be-
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sitzt einen aufieren Durchmesser 
von etwa 3 Zollo Der Halter, 
welcher C tragt, hat einen kreuz
formigen Querschnitt, wie aus den 
beiden Ansichten von Fig. 76 zu 
ersehen ist. Das Fufistiick D ist 
etwa 4 Zolliang und aufgeschlitzt, 
mu den Mittelgurt der Gitter
schiene durchzulassen. Die Platte C 
war in der Drehbank ausgerichtet 
und der Ausschnitt im Fufi so aus
gehobelt, dafi er gerade und senk
recht zu ihr stand. Dies war 
natiirlich notig, urn den Spalt in 
die richtige Stellung zum Gitter 
zu bringen, wenn der Fufi auf 
der Gitterschiene aufgesetzt war. 
Wie man aus der Zeichnung er

F=I 

- , 

sieht, sitzen auf jeder 
Seite des Fufies drei 
Schrauben, die dazu 
dienen, den Aufsatz 8 
in der richtigen Stel
lung auf der Schiene 
festzuhalten, und mit 
deren Hilfe die Stel
lung des Schlitzes mit 
grofier Genauigkeit 

(10\\ 
I " \ I I " / / 

justiert werden kann. 
Die zwei Wagen, 

welche Gitter und 
Kamera tragen, sind 
von gleicher Kon
struktion; man ersieht 
aus Figur 77 ihren 
GrundriJ3, ihre Seiten
·und Endansicht. AA 
sind 2 eiserne Gufi
stiicke, 12 Zoll lang, 
2 Zoll breit, 1/4 Zoll 
dick. Sie erweitern 

--=--c 

o 

sich, wie man sieht, am oberen 
Ende, urn den Schrauben mehr Halt 
zu bieten. Diese Gufistiicke sind an 
ihren oberen Enden geglattet und 
bilden die Seiten der Wagen. . Der 
Deckel B besteht aus einer ebenen 
Metallplatte von 1 '4 Zoll Dicke und 
12 X 3 Zoll Flache und ist auf die 

c 

Fig. 76. 
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geglatteten oberen Enden der Seitenstiicke mit je 4 Schrauben befestigt. 
Die beiden Rader C C aus Bronze haben etwa 4 Zoll Durchmesser und 
bewegen sich auf 3/s zolligen Stahlachsen. Sie werden durch die 
3/s zolligen .Stellschrauben DD gehaIten, welche durch Naben in den 
gufieisernen Seitenstiicken gehen. Die Stellschrauben haben Spitzen 
und die Enden der Raderachsen besitzen Vertiefungen, in die sie ein
greifen. Auch diese Schrauben besitzen V orrichtungen, um sie in ihrer 
Stellung festzuklemmen. Der Abstand der Rader von Mitte zu Mitte be
tragt etwa 10 Zoll, wahrend die Seitenstiicke noch etwa 1 Zoll iiber die 
Stellschrauben hinausragen. Die grofie vertikale Stiitze, durch die das 
spater zu beschreibende Verbindungsstiick der beiden Wagen getragen 
wird, besteht aus 2 Bronzescheiben von 4 Zoll Durchmesser, die um einen 

Fig. 78a. 

mittleren Stahlzapfen herum sich aufeinander drehen. Die Konstruktion 
dieses Gelenkes auf dem Wagen sieht man in El, Fund G. E und F 
sind die 2 Bronzescheiben; die untere E ist 3/ S Zoll dick, die obere F 
3/4, Zollo Der mittlere Stahlzapfen Ghat 7/8 Zoll Durchmesser, wo er 
F durchsetzt und 11/4 Zoll, wo er durch die Scheibe E hindurchgeht. 
Unter E verjiingt er sich auf 3/S Zoll, geht durch den Messingdeckel 
des Wagens B hindurch und ist unter ihm mit einer Mutter festge
schraubt. Beide Scheiben sind sorgfaltig abgedreht und ausgebohrt, 
so dafi sie auf den Stahlzapfen passen nnd moglichst glatt aufeinander 
laufen. Die untere Scheibe E ist mit· 4 Schrauben auf dem Deckel 
der Wagen befestigt, wie man in der ..;\.ufskht sieht. Die obere 
Scheibe Fist, wie A Figur 78 zeigt, an einer Platte befestigt, die 
einen Teil des "Tragers bildet, welcher die beiden Wagen verbindet. 
Fig. 78 ist in etwa einem Drittel des Mafistabes von Fig. 77 eine Zeich-



Die Handhabung des Liniengitters. 155 

nung von der Konstruktion dieses Tragers und zeigt eine Halfte von 
ihm in Grundriti und Aufriti. Wie schon eben orwahnt, ist A die 
obere Scheibe des Wagons; sie ist mit Schrauben an del' Platte H 
befestigt. Diese ist aus woichem Stahl, auf beiden Seiten eben und 
hat 14 X 4 ZollFlache und 3/8 Zoll Dicke. Wie man im Grundril3 
sieht, istdie Platte H an dem Ende uber del' Scheibe abgerundet, 
urn ein moglichst sauberes Ansehen zu haben. Urn die Spitze des 
Stahlzapfens G, welcher uber die obere Scheibe herausragt, hindurch
zulassen (Fig. 77), besitzt die weiche Stahlplatte H ein Loch von 
7/8 Zollo Diese Einrichtung ist nur fUr die bequeme Zusammensetzung 
des Apparates getroffen. Der Balken selbst ist, wie man in Fig. 78 
sieht, von einfachster Konstruktion. Er saUte gleichzeitig so leicht 
und so starr wic moglich sein und wurde daher aus Fahrradrohr 
gemacht und mit 3 Stahldrahten versteift. Dieses Rohr (C in del' 
Figur) ist 7 Futi 2 Zoll lang, hat etwa 1 Zoll Durchmesser, 3/64 Zoll 
Wandstarke. An beiden Enden ist es angesetzt an einen Zapfen D, 
welcher etwa 2 Zoll uber eine gufieiserne Platte E herausragt. Die 
Lange del' Platte betragt 1 Futi, die Dicke 1/2 Zoll und die Breite 
ebenso wie bei der weichen Stahlplatte 4 Zollo Diese gutieisernen 
Platten waren auf ihror Unterseite abgeschliffen und die Zapfen 
waren so sorgfaltig abgedreht, dafi ihre Richtung del' del' Platten ent
sprach. Sie patiten genau in das Fahrradrohr. Das Aufsetzen del' 
beiden Enden del' Rohre auf diese Zapfen war eine del' schwierigsten 
Leistungen des ganzen Aufbaues; denn eswar von besonderer 
Wichtigkeit, dati die geglatteten FIachen der Gutiplatten an den 
beiden Enden des Rohres die gleiche Ebene besafien. Del' ganze 
Erfolg des Aufbaues hangt hiervon ab und es war deshalb besonders 
Sorge getragen, jede Verdrehung zu vermeiden. Dies gelang, so dati 
bei dem Apparat beide FHi-chen fast absolut gleich gerichtet waren 

Die 3 Versteifungsdrahte sind aus bestem starken Klaviersaiten
draht gemacht und sind zwischen Klammern auf den gutieisernen 
Platten an den Enden und uber einen 3 armigen Trager auf del' 
Mitte des Rohres gespannt. Wie man aus del' Figur ersehen kann, sind 
zwei del' Haken an del' Oberseite del' Gutiplatten und einer darunter 
angebracht. Sie haben eine ganz einfache Form, die zur Genuge aus 
der Figur ersichtlich ist, bestehen aus Bronze und sind auf beiden 
Seiten auf den Gutiplatten verschraubt. Die 3 Drahte sindin 1/4 zollige 
Bolzen von etwa 4 Zoll Lange eingesetzt, die in ihrer ganzen Aus
dehnung mit einem Gewinde versehen sind. Die Bolzen gehen durch 
Locher in den Haken und sind auf ihrer Ruckseite mit Mutt ern ver
sehen. Man erhalt auf diese Weise 4 Zoll Spielraum zum N ach
spannen an beiden Enden del' Drahte. Del' 3 armige Trager fUr die 
Drahte in del' l\1itte des Balkens ist aus Bronzegufi, Er ist in G 
Fig. 78b abgebildet. Jeder Arm ist 10 Zoll lang und der ganze 
Trager wurde so angebracht, dafi ein Arm senkrecht nach .unten 
zeigt; die beiden anderen schliefien einen etwas grofierenWinkel ein, 
als die Symmetrie erfordert, namlichungefahr130 Gradund zwar, 
weil man verhindern wollte, dafi sie in den Weg del' Lichtstrahlen 
treten, welche zwischen ihnen hindurchgehen. Das l\Iittelstllck des 
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Gusses war ausgebohrt, so dafi es fiber das Fahrradrohr sich schieben 
lafit. Es wird durch 3 symmetrisch angeordnete Stellschrauben in 
seiner Lage gehalten. Die 3 Drahte sind sehr straff angezogen unter 
sorgflUtiger Vermeidung jeder Biegung des Rohres durch eine un" 
gleichmafiige Spannung der Drahte. Die Verbindung des Rohres mit 
den weichen Stahlplatten erfolgte fiberall durch vier 1/2 z5llige Bolzen. 

Fig. 78b. 

Sowohl die gufieisemen Platten wie die 
weichen Stahlplatten an beiden Enden des 
Tragers sind geschlitzt, urn einigen Spiel
raurn in der Lange des Tragers zu erm5g~ 
lichen, wie er vielleicht fUr die letzten Ein
stellungen erforderlich sein konnte. 

Die Supporte, welche einmal die Kamera 
und das andere Mal die Gitteraufstellung 
tragen, sind natiirlich etwas voneinander ver
schieden. Am Kameraende des Rohres ist 
eine ebene Messingplatte von 18 Zoll Lange, 

4 1h Zoll Breite und IJ~ Zoll Dicke auf die weiche Stahlplatte 
genau rechtwinklig zurn Trager aufgeschraubt. Sie hat eine solche 
Lage, dafi ihre Mitte genau fiber der Mitte des stahlemen Mittel
zapfens der Unterlage liegt. Diese Messingplatte tragt ein Mahagoni
brett von gleicher FHlche, aber 1 Zoll Starke. Es' ist als A in Fig. 79 
gezeichnet. Dberhaupt ist in dieser Zeichnung die vollstandige Kamera-

I I I 
I I I 
I I I 

o 
Fig. 79. 

einrichtung abgebildet, deren 
wichtigster Teil die Vorrich
tungen zur Einstellung in den 
Brennpunkt sind. Die Ver
stellung senkrecht zum Gitter 
erhalt man durch die Ver
wendung vouMessingfiihrungen, 
in der Figur 79 dargestellt 
durch B und C. Diese sind 
41/2 Zoll lang und aus 3. 16 Zoll 
starkem Messing gemacht. J ede 
Ffihrung besteht aus einem 
Messingstreifen von II/a Zoll 
Breite, der auf das Mahagoni-

brett aufgeschraubt, jedoch von ihm durch halb so breite Stficke ge
trennt ist. Es ragen daher die Streifen nur 8/4 Zoll fiber diese Unter
lagen heraus undo bilden so eine Nut, in die die entsprechenden 
Messingvorspriinge des oberen Brettes D genau hineinpassen. Inner
halb enger Grenzen ist auch die M5glichkeit einer Drehung vorge
sehen, und zwar durch folgende Einrichtung: 

In der Mitte von D steht ein 1/~ z5lliger Messingzapfen E, der in 
eine Messingrohre hineinpafit, welche mit dem oberen Brett F ver
bunden ist. Hierdurch wird eine Drehbewegung von F erm5glicht, 
deren Betrag durch eine Stellschraube reguliert wird, welche durch 
einen in dem Aufrifi abgebildeten Schlitz hindurch in das untere 
Brett D hineip.geht. Das Brett F bildet die Unterlage fUr die Kassette. 
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Ein Mahagonirahmen ist mit Schrauben auf der Oberflache von F 
befestigt. Er besitzt eine lichte Weite von 14 X 4 Zoll und eine Tiefe 
von 2 Zollo Gegen diesen Rahmen ist die Kassette durch zwei Messing
haken an den Seiten fest angepref3t. Eine gute Dichtung zwischen 
beiden wurde durch Samtstreifen hergestellt, welche an die Hinter
kanten des Rahmens angeleimt sind. Die Kassette bedarf keiner be
sonderen Beschreibung, Sie ist fUr Platten von 12 X 2 Zoll einge
richtet, die ffir diesen Zweck aus diinnem Glase angefertigt werden 
und die man in die gewiinschte Kurve, namlich einen Kreisbogen von 
5 Fuf3 Radius biegt. Dies erreicht man in der gewohnlichen Weise 
durch Anbringung von 2 sorgfaltig ausgeschnittenen Schablonen in 
der Kassette, gegen welche man die Platte durch Gurnmikissen von 
der Riickseite anpref3t. N atiirlich ist die Riickseite der Kassette 
abnehmbar und wird, wenn man eine Platte eingelegt hat, durch 
Schieber befestigt, so daf3 sie die Platte gegen die Schablonen an
driickt. 

Die AUfstellung des Gitters auf seinem Wagen ist folgende: eine 
kreisfOrmige, S/t6 Zoll dicke ebene Messingplatte von 8 Zoll Durch
messer ist auf die weiche Stahlplatte (H Fig. 77 u. 78) mitten iiber 
dem Halter auf dem Wagen aufgeschraubt und auf diese Platte wieder 
ist die Grundplatte des Gittergestells mit Schrauben befestigt. Dies 
ist eine Platte von etwa 51/2 Zoll Durchmesser mit drei radialen 
Schlitz en , in welchen die drei SteHschrauben des Gittertisches 
sitzen. 

Damit ist die Beschreibung des eigentlichen Aufbaues beendigt 
und es bleibt nur noch iibrig zu beschreiben, wie der Apparat ein
gedeckt ist. Zwei Bretter von 18 X 16 'Zoll und 1 Zoll Dicke sind 
iiber und unter den Guf3eisen- und Stahlplatten in E Fig. 78 am 
Kameraende des Tragers befestigt. Beide haben eben hinreichende 
Ausschnitte, urn das Aufeinandertreffen von Bolzen und Platten zu 
ermoglichen, mit denen sie fest zusammengeschraubt sind. 

Diese beiden Bretter dienen als Unterlage fiir zwei eiserne 
Klammern, die am oberen Brett angeschraubt sind. Zwei ebensolche 
Klammern sind gleich hinter dem Gitter auf der 8 zolligen runden 
Messingscheibe, die oben erwahnt wurde, aufgestellt. Vier diinne 
l<~isenstreifen von etwa 1 Zoll Breite erstrecken sich langs des Tragers, 
und zwar zwei zwischen jedem auf3eren Klammernpaar. Sie werden 
durch Bolzen up.d Muttern in Spannung gehalten. Die Bolzen sind 
aus Messing und an die Eisenstreifen angelOtet. Sie gehen durch 
Locher in den Klammern hindurch. Diese vier Bander, von denen 
also je eines am oberen und eines am unteren Ende jeder Klammer 
angebracht ist, bilden zusammen eine Unterlage ffir zwei Lagen von 
Englisch Leder, die straff gespan~t .und ihrer ganzen Lange nach 
angeniiht sind.. ; 

Urn die' Eisenbander in ihrer. SteHung zu erhalten, d. h. urn zu 
verhindern, daf3 sie sich zusammendriicken, wenn der Stoff iiber sie 
gespannt wird,sind an geeigneten SteHen zwischen dem oberen und 
dein unterenPaar einige ganz leichte Stiitzen angebracht. Sie be
stehen aus Holz von 1 Zoll im Quadrat und werden in ihrer Stellung 
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durch Schrauben gehalten, ffir welche die Locher in die Eisenstreifen 
eingebohrt sind. 

Die beiden Klammern am Kameraende befinden sich etwH 3 Zoll 
YOI' dem Rahmen mit del' Kassette; del' Zwischenraum ist mit Eng
liseh Leder bedeckt, welches ganz lose gespannt ist, urn eine gewisse 
Versehiebung del' Kassette fUr die Einstellung zu ermoglichen. 

Urn den Zutritt des Lichtes yom Spalt zum Gitter zu ermogliehen, 
ist del' Stoff zwischen den beiden Eisenstreifen gegentiber dem Spalt 
soweit ausgesehnitten, als es notig ist, um das Licht yon dem Spalt 
hereinzulassen, wenn die Kammer nah am Spalte sieh befindet. Die 
Folge ist , da13 wenn die Kamera an das andere Ende ihrer 
.sehiene geschoben wird, gewohnliches Tageslicht durch diese Off
TIung auf das Gitter raIlt. Del' freigelegte Teil wird mit einem 
dunklen Tueh zugedeckt, da es sieh herausstelIte, da13 dieses lieht
dieht absehlo13. 

In Anbetracht dessen, da13 die vier Eisenstreifen eine betracht
liche Spannung besitzen mu13ten, um einig'erma13en starr zu werden, 
liegt die Gefahr nahe, da13 del' lange Trager dadureh etwas verbogen 
wird. Man brachte daher eine Extr~sttitze yon Stahldraht unter ihm 
an (die ahnlich war, wie die schon besehriebenen) und es zeigte 
sich, da13 diese die Spannung del' Eisenstreifen kompensierte. 

Zur Bedeckung der Gitterschiene wurde cine einfache Methode 
angewendet. Es wurde namlieh ein holzernes Rahmenwerk tiber dem 
Trager, auf welch em die Schiene ruht, erriehtet.· Es besteht aus 
Mahagonistaben von 2 Zoll im Quadrat und ist etwa 1 Fu13 breit und 
20 Zoll hoch. Die Decke, die Au13enseite und die beiden Enden sind 
mit leichten Holzbrettern von etwa 1/4 Zoll Starke bedeckt. Die 
Vorderseite, d. h. die Seite, durch welehe del' Lichtstrahl hindureh
gehen mu13, ist mit zwei Gardinen, die tiber Drahten laufen, verhangt. 
Zwei Diahte sind straff zwischen den beiden Enden des Rahmens ge
spannt, einer oben und einer unten. Zwei Gardinen, yon denen jede 
sieh tiber den ganzen Rahmen hin, d. h. tiber 11 Fu13 ausbreiten 
kann, laufen auf diesen Drahten. An jedem Ende des Tragers ist 
ein Ende einer Gardine am Rahmenwerk festgenagelt. Hieraus geht 
hervor, da13, wie auch die Riehtung des Strahles sein mag, die Gardinen 
stets von beiden Seiten bis dieht an ihn herangezogen werden konnen. 
Hierdurch wird praktiseh alles N ebenlieht ausgeschlossen. Obwohl 
die beiden Drahte, die die Gardinen tragen, so nah wie moglieh an 
Deeke und Boden des Gestells herangebracht sind, so wird doch noeh 
immer eine gewisse Lichtmenge dartiber und darunter eindringen. 
Die obere Spalte la13t sich leicht durch eine kurze tiberfallende Gardine 
fortschaffen, die auf del' ganzen Lange des Rahmens aufgenagelt 
wird. Ftir den Boden konnte man eine kurze Franse an den beiden 
Gardinen anbringen; es hat sich abel' als bequemer erwiesen, Watte
streifen auf den Rahmen unter del' Gardine zu befestigen. Zweifellos 
hatte man einen leichten Metallrahmen fUr den Durchgang des Strahles 
auf den Gardinendrahten mitfUhren konnen; wenn dann die beiden 
Gardinen an dessen Seiten befestigt waren, so ware ihre Einstellung 
.automatisch geworden. Indessen hat man davon keinen Gebraueh 
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gemacht, weil es solch eine leichte Sache ist, nach Einstellung des 
Kamerawagens die Gardinen mit der Hand zu verschieben. 

Wadsworth 1) hat verschiedene Verfahren nach Art des Typus 
mit festem Arm angegeben, um Konkavgitter aufzustellen. Sie haben 

Fig. 80. 

wohl wesentlich den Zweck, das Instrument fUr astronomische Zwecke 
zu verwerten. Eines derselben mag hier angegeben werden, obwohl 
es nicht streng unter die genannte Kategorie £aUt. Die Konstruktion 
ist in Fig. 80 abgebildet. Sie ist, wie man sieht, im Prinzip mit 
Rowlands Verfahren identisch. Doch weicht' sie darin ab, dafi 
die vonfGitter G gebeug-

"r ten Strahlen nicht direkt \ //: 
in das Okular fallen, X : 
sondern vorher noch auf //--------}~:~' \/,~r 
einen Spiegel C auftreffen / ,/' $'\' I 

und von hier in das -,,-~uge // //,,/ '''\ \ : 
o oder auf die Platte / ,,/" __ s!;,.l,"( 
reflektiert werden. Das / /"/" -- \\: 

I "'/..., --71 ! \\1 

Gitter ist auf einem I " /~ --\~" '1'2 ,Il .' /-::-:..-:---r '\ 
Schieber montiert , der r;rltci_""_"""_ '-_-_-_-_-r--"7C/-_-_-_-_-_-_-_-_-_-__ -_-_-+." ...... = 
auf der Stange G S ent- "I 0 
lang gleitet, und die bei - rj': 
den Bander C G und C S I _..\ 
sind bei C verbunden _---- \ 
und drehen sich bei C __ ------ .b 
und bei S. Der Spalt ist __ 
in S angebracht und 
man lafit die Spektra vor 
dem Gesichtsfeld vorbei
wandern, indemman den 
Gitterschieber auf seiner 
Stange entlang gleiten 
liifit. 

Wadsworth 2) hat Fig. 81. 
auch einen besonderen 
Aufbau angegeben, um den Astigmatismus des Gitters auszunutzen, 
auf den Sirks hingewiesen hat, und zwar folgendermafien: 

In Fig. 81 bedeute G die Lage des Gitters, s den Spait, r die 
Lichtquelle oder das reflektierende Prism a und 0 das Okular des 

1) Astrophys. Journ. 2. 370. 1895. 
2) A. a. O. 3. 46. 1896. 
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Beobachters, welches senkrecht zurn. Gitter in einem festen Abstand (I 
von demselben wie bei Rowlands Anordnung sich befinden solI. 
Dann muJi der Spalt immer auf dem Kreis 0 S" s s', der mit dem . 

Radius ~ beschrieben ist, liegen und die Lichtquelle r auf der Ver

langerung der Sehne G s sowie auf der im rechten Winkel zu G 0 
gezogenen Linie 0 r. 

Es ist dann G s = 2 G Q cos i = (I cos i 
und 

Gr=~, oder sr=Gr-Gs=~-(!Cosi. 
cos 1 cos 1 

Urn diese Bedingungen zu erfiillen, muJi man den Spalt auf das 

Ende eines urn. Q drehbaren Armes von ~ Lange aufsetzen. Ferner 

muJi nach der Geometrie des Kreises. Gs X Gr = (GO)2 = (12 = kon-
stant sein. ' . 

Diese Bedingungen lassen sich mit Hilfe der Peaucellferschen 
Fiihrung erfiillen, wie sie in Fig. 81 abgebildet ist. Hier ist ae X ac 
= a bll - b e2 • Diese Differenz muJi gleich (12 gemacht werden. 

Wenn wir also die Lichtquelle oder das Vergleichsprisma in C 
aufstellen und die Drehpunkte c und a nach den Enden s und G der 

~:-_:-:::~~o~-_ 

.. l 

Fig. 82. 

1<'iihrungen Q s und Q G verlegen, so sind die gesuchten Bedingungen \ 
erfillit und wir erhalten die einfache Anordnung von Fig~ 82. Wir 
konnen den Drehpunkt entweder in G, oder in s, oder in r in seiner 
Stellung festhalten. Halten wir G fest, so durfen wir auch Q fest
legen, und dann behalt auch 0 seine Lage; aber der Spalt und das 
Vergleichsprisma r gleiten auf der Linie G r s, wahrend diese sich 
urn. den Punkt G dreht. Eine einfachere Anordnung laI3t sich treffen, 
indem man die Drehpunkte soder r festhalt und Q freilaI3t. Dann 
gleiten ,Gitter und Vergleichsprisma oder Gitter und Spalt langs des 
Stabes Gsr, welcher fest bleibt; und der Punkt Q beschreibt eine 
Kurve Q' Q Q" (wenn s fest ist) oder Ql Q Q~ (wenn r fest ist) urn die 
Mittelpunkte G und s. Das Okular 0 beschreibt daher eine ahnliche 
Kurve mit doppeltem Radius urn Gals Mittelpunkt. Urn dieses 
groI3e Bewegungsbereich zu verringern und den langen Arm GO zu 
kiirzen, kann man einen reflektierenden ebenen Spiegel in C auf
stellen (Fig. 82) und die Strahlen zu einem in der Nahe von G an-
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gebrachten Okular zuruckgehen lassen. In Fig. 82 ist der Spalt bei 
s festgehalten und Gitter und Vergleichsprisma bewegen sich. In 
der Zeichnung ist bei r eine Geisslerrohre als Vergleichsquelle ge
zeichnet. 

Die Aufstellung des Konkavgitters. Arne s 1) gibt folgende 
Anweisung fUr die Aufstellung der verschiedenen Teile des Apparates. 
Erst solI man die beiden Balken in eine moglichst gleiche Ebene und 
nach der ,,3., 4., 5. Regel" 2) in einen rechten Winkel bringen. 
Die AbsUinde 3 resp. 4 Fuss von dem Schnittpunkt del' Schienen 
werden auf diesen sorgfaltig aufgetragen und del' Winkel zwischen 
ihnen solange verandert, bis die Entfernung zwischen den beiden 
Marken 5 Fufi betragt. Demnachst mussen die Achsen an den Enden 
des Tragers parallel gemacht werden, wahrend del' Trager un tel' 
Spannung ist. Zu diesem Zweck wird er an seinen beiden Enden 
unterstutzt und die Achsen durch die beiden Stellschrauben justiert, 
bis sie vertikal stehen. Nlmmehr werden Kamera, Gitter und Spalt 
in der richtigen Hohe aufgestellt, wobei man das Gitter so anbringt, 
daE man die hellsten Spektra beobachtet; denn, wie fruher gesagt, 
sind die Spektra, die man von einem Gitter erhalt, im allgemeinen 
auf der einen Seite heller als auf der andel'll. Man halt ein Licht 
in die l\fitte del' Kamera, unmittelbar uber die Achse des Wagens, 
dreht das Gitter und verlangert den Trager, bis Flamme und Spiegel
bild zusammenfallen. Auf diese Weise erhalt das Gitter seine Stel
lung senkrecht zum Trager und del' Trager seine richtige Lange. 
Urn die Kamera senkrecht zum Trager zu stellen, befestigt man auf 
ihr ein Stuck Spiegelglas und halt das Licht auf den Trager nalle 
beim Gitter; dann dreht man die Kamera, bis das Licht und sein 
Bild sich decken. Nun wirft man den Strahl einer Lichtquelle auf 
den Spalt, so daE er das ganze Gitter aufhellt, beobachtet das Spektrum 
in del' Kamera und neigt, wenn notig, das Gitter mehr odeI' weniger, 
bis das Bild in del' Mitte del' Kamera erscheint. Hierauf dreht man 
den Trager herum und wenn das Spektrum dabei auf- und abwandert, 
so mu/3 man das Gitter mit Hilfe del' Seitenschraube an seinem Halter 
(S' Fig. 69) drehen, bis diesel' Fehler verschwindet. SchlieElich dreht 
man den Spalt, bis die beste Lage gefunden ist. J etzt sollte das 
Instrument vollstandig eingestellt sein. Hiervon kann man sich auf 
folgendem Wege uberzeugen: Man setzt eine exponierte und ent
wickelte photographische Platte, von del' die Emulsion gitterartig ab
gekratzt ist, in die Kamera ein, mit der Schichtseite gegen das Gitter; 
hierauf beobachtet man das Spektrum mit einem Okular. Dann sollte 
fur jede Stellung des Tragers die Emulsion auf del' Platte und das 
beobachtete Spektrum im gleichen Brennpunkt sich befinden. Freilich 
ist das im allgemeinen nicht del' Fall, daher empfiehlt Ames nach 
einer Fehlertheori e , die er im fruheren Teil seiner VerOffentlichung 
entwickelt hat, eine geringe Verstellung des Gitters urn seine Vertikal
achse, da dies im allgemeinen obigen Fehler korrigiert. 

1) Phil. Mag. (0). 27. 369. 1889. 
2) Euklid 1. Prop. 47. (1m rechtwinkligen Dreieck ist 32 + 42 = 52.) 

B al y - W a ch s m u t h, Spektroskopia. 11 
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Kayser 1) berichtet viel ausflihrlicher liber die Methoden der 
Einstellung, die er selbst angewandt hat. 

In erster Linie halt er Ames' 3., 4., 5. Regel fUr nicht ge
nligend genau und empfiehlt die. Benutzung eines Theodolithen, der 
mitten liber dem Schnittpunkt der Schienen aufgestellt ist. Darauf 
dreht er eine der Schienen, bis der gemessene Winkel zwischen ihnen 
gleich 90 11 ist. Fiir die Einstellung des Gitters und der Kamera liber 
den· Achsen ihrer Wagen setzt er genau in die Mitte der Achsen, 
die bereits bei ihrer Herstellung mit kleinen Lochern versehen 
waren, spitze kleine Metallstabe. Mit Hilfe eines Lotes wird die 
Oberflache des Gitters und die Emulsion der Platte in del' Kamera 
senkrecht liber diese Punkte gebracht. Kaysergibt ferner eine genaue 
Methode liber die Einstellung der Lange des Tragers und die Stel
lung des Gitters. Er nimmt eine ganz schwarz entwickelte Platte 
und schneidet etwa 1 cm von der Mitte ein Kreuz in die Emulsion 
und kratzt in genau demselben Abstand auf der anderen Seite der 
Mitte einen Teil der Emulsion ab und macht mit dem Diamanten 
einige Kratzen auf das Glas. Hierauf wird die Platte in die Kamera 
eingesetzt und auf die Aufienseite del' Platte hinter das Kreuz ein 
kleines total reflektierendes Prisma mit weichem Wachs geklebt. Ein 
Lichtstrahl von einer seitlichen Quelle wird durch das Glas auf das 
Gitter geworfen und wenn die Einstellung richtig ist , so muI3 
das Bild des Kreuzes auf der durchsichtigen Glasstelle entworfen 
werden und daher die Kratzen und das Bild des Kreuzes in einem 
Okular gleichzeitig scharf erscheinen. Das Gitter muI3 gedreht und 
die Lange des Tragers verandert werden, bis diese Bedingung er
fiillt ist. 

Eine bequeme Methode zur Prlifung der Einstellung besteht darin, 
daI3 man das Gitter mit einem Diaphragma zudeckt, welches nach Art 

Fig. 83. 

der Fig. 83 zwei aneinander stoI3ende Quadrate frei
laI3t. Offenbar werden diese Teile des Gitters eille 
kontinuierliche Linie geben, wenn die Einstellungen 
richtig sind, und zwei leicht gegeneinander verschobene 
Linien, wenn das· nicht der Fall ist. Aus der Stellung 
dieser Linien laI3t sich die GroI3e des Fehlers in der 
Brennweite berechnen. 

Die Verwendung des Konkavgitters. Nach dem, was bereits 
unter Theorie des Gitters im letzten Kapitel auseinandergesetzt 
worden ist, mufi man die Verteilung des Lichtes in den Spektren 
verschiedener Ordnungen eines Gitters sorgfaltig prlifen, falls man 
beabsichtigt, es fiir genaue Arbeiten zu verwenden, die das Dber
einandergreifen der Spektra voraussetzen. Es ist namlich leicht mog
lich, daI3 ein Gitter in einer bestimmten Ordnung ein unvollstandiges 
Spektrum liefert; z. B. kann der sichtbare Teil sehr hell sein und 
doch das Ultraviolett ganz schwach; ferner konnen, wie Am e s be
merkte , die einzelnen Teile des Gitters Spektra von verschiedener 

I) Handbuch d. Spektroskop:e. Bd. I. S. 475. 
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lIelligkeit geben, Unvollkommen
heiten, gegen die man sich bei 
genauen Arbeiten schiitzen mlill. 
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Was die Wahl des Gitters 
betrifft, so wird es nur in dem 
Fall, dafi man mit der Kamera 
iill Ultraviolett arbeiten will, not
wendig, ein Gitter mit 20 000 
Linien zu benutzen, und da ein 
solches mit 10000 Linien an 
Schade wie an Billigkeit den 
Vorrang besitzt, so sollte man 
fUr gewohnliche Arbeiten das 
letztere oder eines mit 14438 
Linien wahlen. Die Reichweite 
der Gitter verschiedener Grofie 
war schon auf Seite 131 be
sprochen. Es solI aber hier noch 
genauer darauf eingegangen wer
den. Figur 84 ist eine Zeich
nung der iibereinander greifen
den Spektra, wie man sie mit 
den verschiedenen Gittern erhalt. 
Welchen Teil der fiinf ersten 
Spektra man gleichzeitig um
fassen kann, lafit sich aus der 
untenstehenden Tabelle ent
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nehmen. 
Diese Grenzen gelten fiir 

Aufnahmen in der Mitte der 
photographischen Platte. Nimmt 
man die Randteile dazu, so wird 
natiirlich die Ausdehnung des 
photographischen Bereiches be
trachtlich grofier, z. B. wachst 
bei einem Gitter von 21'5 Flill 
Kriimmungsradius die Lange des 
Spektrums von 1/4 Zoll auf 4 ZoIP). 

Der Mafistab lafit sich nach 
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so 
den Formeln von S. 132 leicht .. i! 

Linien 
auf den Zoll 

'10000 

14438 

20000 

'Erstes I Zweites 
Spektrum Spektrum 

V ollstltndig V ollstltndig 

V ollstltndig V ollstltndig 

V ollstltndig Bis 6000 

I) Vergl. S. 32. 

... 

Drittes 
Spektrum 

V ollstltndig 

Bis 5760 

Bis 4000 

Viertes 
Spektrum 

Bis 6000 

4330 

" 
3000 

.., 
~ 
it 

Fiinftes 
Spektrum 

Bis 4800 

" 
3460 

" 
2400 

11* 
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ausrechnen. Fur das grofite Gitter mit 650 em Brennweite giht 
ihn Ames folgendermafien an: 

Linien I Erste Zweite Dritte Vierte 
auf den Zoll i Ordnung Ordnung Ol'dnung Ordnung 

10000 0'26 0'51 0'77 1·03 

14438 0'37 0'75 1-12 HO 

20000 0'02 1'03 1-55 2'07 

Die Zahlen, die fUr die Spektra verschiedener Ordnungen ange
geben sind, bedeuten den linearen Abstand in Millimetern, del' auf 
del' photographischen Platte einer Anderung del' WellenHinge um eine 
Angstrom einheit entsprieht. Sie gelten naturlieh fUr den Krummungs
mittelpunkt des Gitters. Fur Gitter mit kUrzerem Radius hat man 
diese Zahlen nul' einfach mit dem Verhaltnis del' Radien zu multipli
zieren. 

Wenn sich bei del' Beobachtung eines besonderen Spektrnms das 
BedUrfnis herausstellt, die ubergreifenden Spektren abzufangen, so 
verwendet man hierfUr bestimmte absorbierende Substanzen, die 
naturlich zwischen Spalt und Lichtquelle aufgestellt werden mussen. 
Folgende Medien empfiehlt Ames. Es ist in del' folgenden Tabelle 
derjenige Spektralbereich angegeben, del' von del' absorbierenden 
Schicht hindurchgelassen wird. 
Grunes Spiegelglas 3300-8000 
Gesattigte Losung von Salizylsaure in Alkohol im 

Quarztrog 3500-8000 
Askulin, 0,25 % wasserige Losung mit einem Tropfen 

Ammoniak auf je 30 ccm . 4100-8000 
Die Losung mufi frisch angesetzt sein, da sie schnell durch 

Oxydation braun wird. 
Ferrocyankalium . 
Primulin odeI' Anilingelb 
Fluorescein odeI' Goldchlorid 
Chromalaun 1 
Malachitgrlin 
Bittel'-Mandelgrun J' . 
Bl'illiantgl'itn 
Kobalt-ChlOl'id 

Gentianaviolett konzentriert 

Kaliumpel'manganat . 

1 
{ 

{ 

4400-8000 
5000-8000 
5200-8000 
3200-3700 

lmd 

4600-5200 
3400-4500 
3600-4600 

und 
6000-8000 
3900-4600 

und 
5800-8000 

Wenn man z. B. in del' vierten Ordnung mit einem Gitter von 
10000 Linien photographieren will, werden die folgenden Absorptions
lOsungen gebraucht: 
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Bei 3800 eine wasserige Kobalt-OhloridlOsung. 
" 4000 wasseriges Kobalt-Ohlorid- oderGentianaviolettlOsung in 

einem Glastrog. 
" 4200 wasseriges Kaliumpermanganat oder Gentianaviolett in 

Wasser. 
" 4400 Askulin oder Kaliumpermanganat. 
" 4600 Askulin. 
" 4800 Askulin und Malachitgriin in L5sung. 
" 5000 Askulin und Ferrocyankalium. 
" 5200 Askulin und Ferrocyankalium. 
" 5400 Askulin und Primulin. 

Es ist ratsam, daI3 man vor der Anwendung irgend eines 
Absorptionsmittels eine Versuchsphotographie macht, um seine Wirkung 
zu beobachten. 

FUr Regionen jenseits der O-Linie und bis in das Infra-Rot sind 
besondere Absorptionsmittel erforderlich und u. a. sollen die folgenden, 
als von Abney angewandt, erwahnt werden - eine L5sung von 
Kaliumbichromat oder eine L5sung von J od in Schwefelkohlenstoff. 

Wood 1) hat kiirzlich entdeckt, daI3 Nitrosodimethylamin in 
diinnen Schichten ein Absorptionsband zwischen den Grenzen l = 5000 
und A. = 3900 besitzt, aber jenseits dieser Grenze ist es bis l = 2000 
durchsichtig. Diese Substanz kann deshalb benutzt werden, um das 
ultra-violette Spektrum frei von iibergreifenden h5heren Ordnungen 
zu photographieren. Zu diesem Zweck ist ein Gelatinefilm, mit dem 
Nitrosok5rper gefarbt, leidlich passend, aber besser macht man 
Glycerinl5sung und benutzt sie in einem Quarztrog; da Glycerin von 
ultra-violettem Licht beeinfiuI3t wird, empfiehlt Woo d die Benutzung 
eines kleinen QuarzgefaI3es, das durch Zusammenkitten zweier Quarz
platten mit einem Zwischenraum von 0,5 mm hergestellt wird. Dieses 
GefaI3chen soUte an den Boden eines Tropftrichters mit einem sehr 
kleinen Loch angekittet werden. Wenn man nun den Trichter mit der 
Glycerinl5sung fii1lt, so flieI3t sie langsam durch den Trog, ungefahr 
aIle zwei Minuten ein Tropfen. Die Belichtung muli sehr verlangert 
werden, wenn man das Lichtfilter benutzt, und schwankt zwischen 
dem 2- bis 20 fachen des Normalen, je naeh der Dichtigkeit der 
Sehieht. Wenn es sich um schwache Spektra handelt, schlieI3t die 
langere Dauer der Belichtung eigentlich die Benutzung dieser Substanz 
aus und es ist unter diesen Umstanden n5tig{ vergleichende Aufnahmen 
zu machen, um die ultra-violetten Linien zu erkennen. Man photo
graphiert einmal die vollstandigen iibergreifenden Spektren, die zweite 
Aufnahme macht man so, daI3 der ultra-violette Teil dureh geeignete 
Absorptionsmittel vernichtet wird. Die Linien, welche auf dem ersten 
Bilde sichtbar sind, auf dem zweiten aber fehlen, sind die ultra
violetten. 

Wegen des Astigmatismus des Konkavgitters ist die gew5hnliche 
Methode, die Spektren zu vergleichen, indem man die Bilder del' 
beiden Lichtquellen dicht nebeneinander auf den Spalt wirft, nicht 

1) Phil. Mag. (6). 5. 2.')7. (1903). 
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moglich, weil die beiden Spektren auf diese Weise bedeutend iiber
einander greifen wiirden. Nach Rowlands lVIethode beniitzt man den 
mechanischen Kunstgriff, welcher auf Seite 149 beschrieben ist. Er 
besteht in der Benutzung einer lVIetallplatte mit einem horizontalen 
Schlitz von genau der Breite dieser Platte. Zum Gebrauch wird sie 
in eine vertikale Stellung gebracht und das Spektrum irgend riner 
Lichtquelle durch den Schlitz aufgenommen; dann dreht man clie 
Platte um 90° in rine horizontale Stellung und photographiert das 
Vergleichsspektrum. Beim Entwickeln wird sich das Vergleichs
spektrum mit einem schmalen Streifen des ersten Spektrums langs 
seiner lVIitte zeigen. Wenn eine Bewegung del' Kamera wahrend 
des Vorganges moglich ist, exponiert man gewohnlich das erste 
Spektrum die Halfte der erfol'derlichen Zeit, photogl'aphiert dann das 
zweite und exponiert zum Schlufi das erste zu Ende; auf diese 
Weise wird jede zufallige Bewegung del' Kamera bemerkbar 1). 

Das Messell der Wellellliillge durch das KOllkavgitter. Wie 
schon erklart wul'de, kann das Konkavgitter zu sehr genauen Be
stimmungen del' Wellenlangen benutzt werden, indem man diese nach 
Rowlands lVIethode del' Koinzidenzen auf eine angenommene Norm 
bezieht. Die lVIethode gl'iindete sich auf die einfache Beziehung 
zwischen den iibergreifenden Ordnungen und del' Normalitat del' 
beobachteten Spektra. Die gegenwartig angenommene Norm ist 
del' lVIittelwert fiir die D1-Linie, welchen Rowland aus den lVIessungen 
von Bell u. a.2) ableitete. Die folgende Tabelle gibt die Werte der 
Koinzidenzen zwischen diesen Linien und Punkten in Spektren ver
schiedener Ordnungen. Die Tabelle mufi von oben nach unten ge
lesen werden, d. h. die Wellenlangen del' vertikalen Kolumnen fallen 
zusammen: 
Ordnung 1 5896'156 

" 
2 2948'078 5896'156 

" 
3 1965'385 3930'771 5896.156 

" 
4 2948'078 4422'117 5896'156 

" 
5 2358'462 3537'694 4716'925 

" 
6 1965'385 2948'078 3930'771 

" 
7 2526'924 3369'232 

" 
8 2211'059 2948'078 

" 
9 1965'385 2620'514 

" 
10 2358'462 

Die Tafel lehrt also, dafi iiber die DcLinie des Spektl'ums erster 
Ordnung sich Licht von del' Wellenlange 2948'078 im Spektrum 
zweiter Ordnung und von del' Lange 1965.385 in der dritten Ordnung 
iiberlagert; wiederum fallen iiber die D)-Linie in del' dritten Ordnung 
die Linien 4422'117 in del' vierten, 3537'694 in del' fiinften Ord
nung usf. 

lVIan arbeitet auf folgende Weise: es werden Photographien von 
der D)-Linie in so vielen Ordnungen gemacht, wie das Gitter erlaubt. 

1) Vergl. S. 160 und 169. 
2) A. a. O. S. 34. 
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Wenn man das Gitter mit 20000 Linien benutzt, kann man mil' in den 
€rsten beiden Ordnungen Spektren aufnehmen, mit dem 10000 Linien
gitter ist Dl hingegen in den ersten vier Ordnungen zu photo
graphieren. Man mufi nur Sorge tragen, dafi die D-Linie angenahert in 
die Mitte der Platte £alIt. Auf jeder Seite der D-Linie wird man auf 
den Bildern eine Anzahl Linien verschiedener Ordnungen sehen und 
wenn die Ordnungen, zu welchen diese Linien geh5ren, durch die 
Anwendung von Absorptionsmitteln gefunden sind, dann kann ihre 
Wellenlange annahernd bestimmt werden durch Messen ihrer Ent
fernung von der DcLinie und durch Berechnung aus dem Mafistab 
des Instrumentes. Ames' Werte dieser Mafistabe sind schon erwahnt. 
Es ist natiirlich daran zu erinnern, dafi sie nur angenaherte sein 
k5nnen und dafi die Wellenlangen, die bei diesen Messung'en sich er
geben, nur in erster Annaherung korrekt sind. 

1st man so weit gekommen, so werden diese neuen Linien 
in anderen Ordnungen wie vorher, abermals photographiert und 
zwar derart, dafi wenigstens zwei von ihnen auf jeder Platte im 
Bereich der Normalitat liegen. Mifit man jetzt den Abstand zwischen 
den Linien auf den neuen Platten, so kann man aus den oben er
mittelten angenaherten Werten ihrer Wellenlange den Mafistab des 
Instrumentes genauer ermitteln. Diesen genaueren Mafistab benutzt 
man zur N euberechnung der Wellenlangen auf den ersten Platten in 
einer zweiten lmd genaueren Annaherung. Mit diesen neuen 'Verten 
wird der Mafistab des Instrumentes abermals in der zweiten Serle von 
Aufnahmen berechnet und so fort, bis die Grenze der Genauigkeit 
erreicht ist. Diese Grenze ist bei den besten Apparaten von der 
Ordnung 0'003 A.-E. und Kayser ist der Ansicht, dafi so grofi auch 
der mittlere Fehler bei seinen Wellenliingen der Hauptlinien im 
Bogenspektrum des Eisens ist. 

Ein genauer Wert ftir den Mafistab des Instrumentes wird er
halten, indem man die ganze Strecke zwischen Dl in der ersten Ord
nung und Dl in del' zweiten Ordnung ausmifit. Zu diesem Zweck 
wird eine vollst1l,ndige Reihe von Photographien des normalen Spektrums 
von einem Ende bis zum anderen aufgenommen und von Platte zu 
Platte fortschreitend der lineare Abstand zwischen den beiden Linien 
gemessen. Der Unterschied der Wellenlangen zwischen den beiden 
Linien betra,gt nattirlich 5896'156 A.-E. in del' ersten Ordnung und 
hieraus kann man den Mafistab ermitteln. Linien, die zwischen beiden 
liegen, kann man messen und ihre Wellenlange bestimmen und hieraus 
den Mafistab auf Platten, welche mehr als eine dieser Linien ent
halten, nach dem obigen Verfahren nachrechnen. 

Rowlands 1) Arbeit uber das Sonnenspektrum hat folgenden 
InhaIt: 

1. Die Wellenlangen von 14 Linien im sichtbaren Spektrum werden 
durch Ausmessungen mit einem verstellbaren Mikrometerokular be
stimmt. Diese bildeten seine primaren N ormale. 

1) Phil. Mag. (5). 86. 49. 1893. 



168 Siebentes Kapitel. 

2. Die Sonnennormale wurden viele Male von einem Ende des 
Spektrums bis zum anderen nachgemessen und es wurde eine Fehler
kurve zur Korrektion dieser primaren N ormale aufgestellt. 

3. Es wurden auch ebene Gitter benutzt. 
4. Es wurden Messungen an Aufnahmen gemacht, die zwei Teile 

des Sonnenspektrums in verschiedenen Ordnungen enthielten. Er ver
glich die blauen, violetten und ultra-violetten Spektra mit dem sicht
baren Gebiet und erhielt so eine vielfache Kontrolle fiir seine erste 
Standardreihe. 

5. Es wurden Messungen an photographischen Platten gemacht, 
die Metallspektra in Koinzidenz mit dem Sonnenspektrum besafien, 
haufig sogar in drei Ordnungen, so dafi er relative Wellenlangen fiir 
drei verschiedene Teile des Spektrums erhielt. 

Oftmals bestimmte er die Wellenlange ein und derselben Linie 
im Ultraviolett, indem er auf zwei verschiedenen Wegen zu zwei ver
schiedenen Linien im sichtbaren Spektrum zuriickgelangte. N ahezu 
in allen Fallen stimmten die Messungen bis auf 0·01 A.-E. iiberein 
und zeigten, wie genau er gemessen hatte. 

6. Schliefilich wurden die Hauptlinien 10-20 mal auf ihre Nach
barlinien und auf viele Punkte im sichtbaren wie unsichtbaren 
Spektrum bezogen, und die Mittelwerte hieraus vereinigten nun das 
ganze System so innig, dafi keine Anderung im einzelnen mehr ge
troffen werden konnte, ohne das ganze System mit zu treffen. 

Rowland sagt von der Genauigkeit seiner Tafel folgendes: 
Man verteile weniger als 0·01 A.-E. als Korrektion in richtiger Weise 
iiber die ganze Tafel und sie wird zwischen den Grenzen 2400 und 
7000 .A.-E. fehlerfrei werden. 

Rowlands Wellenlangen sind auf Luft von 20° und 760 mm 
Druck Uezogen. Der Einflufi einer Anderung der atmospharischen 
Verhaltnisse auf die Genauigkeit del' obigen Methode lafit sich nach 
Kayser und Runges 1) Bestimmungen del' Brechungsindizes der Luft 
dahin prazisieren, dafi innerhalb del' Grenzen von 15-20u C und 
740-780 mm Druck die Fehler unter der aufiersten Genauigkeit der 
Versuche liegen und daher vernachlassigt werden diirfen. 

Seitdem wir Normalspektra besitzen, welche mit der aufiersten 
Genauigkeit ausgemessen sind, hat man nicht mehr n5tig, die Wellen
lange der Linien in einem unbekannten Spektrum nach der obigen 
Weise zu ermitteln. Man kann vielmehr die Wellenlangen durch 
direkte Vergleichung zwischen bekannten und unbekannten Linien 
finden, ahnlich wie das Verfahren schon fiir Prismen-Apparate ange
gegeben war, nur mit sehr viel gr5fierer Genauigkeit. Zu diesem 
Zweck photographiert man den Standard und das unbekannte Spektrum 
auf dieselben Platten, durch deren Ausmessung die neuen Wellen
langen mit grofier Genauigkeit sich finden lassen. Fiir Arbeiten mit 
Gittern benutzt man entweder das Sonnenspektrum und Rowlands 
Standards oder das Bogenspektrum des Eisens mit Kaysers Werten 2). 

I) Wied. Ann. 50. 293. 1893. 
~) Dr u de, Ann. 3. 195. 1900 und Handb. d. Spektr. Ed. 1. S. 726. 
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Die letzteren sind aus verschiedenen Grunden zu empfehlen. In erster 
Linie ist man mit dem Sonnenspektrum vollstandig von meteorologi
schen Verhaltnissen abMngig, die zu Zeiten fiir den Experimentator 
keineswegs gUnstig sind. Zweitens mufi man den ganzen Apparat 
besonders dafiir einstellen, dati die SOllnenstrahlen auf das Gitter 
fallen k5nnen. Drittens sind die Linien des Sonnenspektrums wegen 
A.nderungen in der Sonnenatmosphare nicht immer scharf, und schlieti
Hch mufi man die A.nderungen der relativen Bewegungen von Sonne 
und Erde in Betracht ziehen. Aus allen dies en Griinden ist in den 
meisten Fallen das Bogenspektrum des Eisens als Standard zu emp
fehlen 1). Die Daten erstrecken sich von 2327 A.-E. bis 4495 A.-E. 
und lassen sich wegen der Dbereinanderlagerung verschiedener Ord
nungen als Vergleichswerte uber das ganze Gebiet des Spektrums 
benutzen. 

Urn derartige Vergleichsaufnahmen zu erhalten, empfiehlt es sich, 
die beiden Spektra, das bekannte und unbekannte, vollstandig uber
einander fallen zu lassen und so die gr5titm5gliche Genauigkeit zu 
sichern. Das ist einfach genug, wenn man Bogenspektren zu messen 
hat, weil man dann einen Pol des Bogens aus Eisen macht und den 
anderen aus der Substanz, deren Spektrum bestimmt werden solI, 
1st das Spektrum dieses zusammengesetzten Bogens photographiert, 
so ist man sicher, dati beide Linienserien die richtige Stellung gegen
einander besitzen. Bei anderen Spektraltypen, z. B. fur verdiinnte 
Gase, mussen beide Spektra getrennt photographiert werden und in 
diesem Fall mufi man sehr sorgfaltig darauf achten, dati ihre relative 
Lage genau stimmt. Das Hauptaugenmerk hat man darauf zu richten, 
daB die ganze Flache des Gitters von dem einfallenden Lichte be
leuchtet wird, und man sollte deshalb eine Kondensorlinse benutzen, 
urn ein Bild der Lichtquelle auf den Spalt zu werfen. 

Folgende Arbeitsmethode ist zu empfehlen: Der Lichtbogen 
des Eisens wird zuerst in eine solche Stellung gebracht, dati die 
Kondensorlinse (welche natiirlich von Quarz sein mufi) ein Bild auf 
dem Spalt entwerfen kann. Der Spalt wird nun ge5ffnet und die 
Linse entfernt; dann wird der Bogen hin und her bewegt, bis man 
findet, daB das Gitter in der Mitte beleuchtet ist. Diese Stellung er
mittelt man leicht, wenn man mit dem blotien Auge durch die Kamera 
nach dem Gitter sieht, man muB nur weit genug zurucktreten, urn das 
entstehende schmale Spektrum zu sehen. Dann wird der Spalt bis 
zur gew5hnlichen Breite geschlossen und die Linse so aufgestellt, 
dati sie ein Bild des Bogens auf dem Spalte entwirft. In dieser 
Stellung wird sie fixiert. J etzt schiebt man eine Platte in die Kas
sette, bringt diese in die Kamera und macht eine Aufnahme. Wenn 
die richtige Belichtung erfolgt ist, wird die Bogenlampe entfernt und 
die zweite Lichtquelle so genau an ihre Stelle gebracht, daB ihr Bild 
nahezu auf denselben Teil des Spalts faUt, wie das Bild des Licht
bogens vorher; dabei bleibt die Kondensorlinse unverandert. 1st 
jetzt die zweite Aufnahme gemacht, dann werden auf der Platte 

I) Vergl. Rap. XVI: Das Do p pIe r sche Prinzip. 
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beide Bilder genau ubereinander gelagert sein, vorausgesetzt, dafi die 
Kamera wahrend des Prozesses nicht versehoben wurde. Hat man 
die notige Sorgfalt darauf verwendet, so ist kein Grund, dies voraus
zusetzen, aber es ist doch besser, wenn das unbekannte Spektrum 
einige Linien enthalt, deren Wellenlangen wohlbekannt sind, damit 
sie als Kontrolle fUr eine etwa eingetretene Versehiebung des Appa
rates dienen konnen. Zeigt sich durch die Ausmessung der Platten, 
dafi die Wellenlangen diesel' Linien mit ihren bekannten Werten 
ubereinstimmen, dann darf man die gegenseitige Lage der Spektra 
als genau richtig annehmen. 

Die Photographien del' gemischten Spektra werden hierauf ver
glichen mit Platten, welche schon vorher von dem unbekannten 
Spektrum allein und von dem Eisenspektrum gemacht worden waren. 
Auf diese Weise sucht man die unbekannten Linien aus und zeichnet 
sie und ebenso die Standardlinien des Eisens, die man auch zeichnet. 
N aturlich braucht man nur die Eisenlinien zu zeichnen, welche in 
der Liste von Kaysers Normalien aufgefuhrt sind. Es ist vorteilhaft, 
mit einer Nadel eine feine gerade Linie uber die ganze Platte durch 
die Mitte des Spektrums zu ziehen. W 0 die verschiedenen Linien, 
die man herausgefunden hat, diesen Strich kreuzen, erhalten sie eine 
Marke und zwar beide Arten unterschiedlich; z. B. kann man die 
Eisenlinien durch eine feine schwarze Tintenmarke zeichnen und die 
unbekannten Linien durch einen almlichen roten Punkt. Dies dient 
nur dem Zweek, die Linien bei del' Ausmessung wieder' zu erkennen, 
denn das Gesichtsfeld des Mikrometer-Okulars ist sehr klein und 
wenn die Marken nicht in unmittelbarer Nahe del' ausgemessenen 
Stelle sind, so wird man sie nicht sehen. 

J etzt wird die Platte ganz durchgemessen und alle Wellenlangen 
berechnet durch Interpolation zwischen zwei Normallinien an beiden 
Enden der Platte. Es wird namlich je eine Standardlinie des Eisen
spektrums am aufiersten Ende del' Platte ausgewahlt und die cine 
von ihnen wird unter das Fadenkreuz des Okularmikrometers gebracht, 
wahrend dieses auf Null steht. Del' eine Faden soll parallel den 
Spektrallinien stehen und del' Strich, den man durch das Spektrum 
gezogen hatte, parallel der Verschiebungsrichtung des Mikrometers 
und oben oder unten in seinem Gesichtsfeld liegen. Die Platte wird 
jetzt bis zur Standardlinie am anderen Ende durchgemessen, wobei 
die Ablesungen aUer gezeichneten Linien aufnotiert werden. Natur
lich hat man fUr die Unterscheidung det bekannten und unbekannten 
Linien Sorge zu tragen. Wenn del' Gang des Mikrometers nicht lang 
genug ist, urn uber die ganze Ausdehnung del' Platte zu reichen, so 
muf3 man, wenn die Grenze kommt, das Instrument bis zur Null
marke zuruckdrehen und die letzte gemessene Linie von neuem 
unter das Fadenkreuz bringen, wie zuvor. Dies wird' so 'oft wieder
holt, bis die letzte Standardlinie erreicht ist. Bei dem ZUrUckdrehen 
des Instruments muf3 man sich vor dem toten Gang der Schraube 
hiiten 1). 

1) Vergl. S. 111. 
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Die WellenHingen aller gemessenen Linien werden jetzt nach 
einfacher Proportion zwischen den Wellenlangen der beiden aufieren 
Standardlinien bestimmt und die erhaltenen Werte der Eisenlinien 
mit den N ormalwerten verglichen und ihre Differenzen notiert. Eine 
Fehlerkurve wird gezeichnet, in welcher die Ordinaten die Fehler
gronen und die Abszissen die Wellenlangen angeben. Aus diesel' 
Kurve entnimmt man die Korrektionen, welche inan an den neuen 
Wellenlangen anbringen mufi. Durch Zeichnung der Kurve werden 
folgende Fehlerquellen korrigiert: Erstens die moglichen Fehler in 
der Schraube des Mikrometers; zweitens die Fehler, die dadurch 
entstehen, dan nicht das ganze Spektrum normal ist; drittens Fehler 
in den Werten der Wellenlangen der Standardlinien und schlienlich 
konstante Ablesungsfehler. Urn die Kurve so genau wie moglich zu 
inachen, sollte man moglichst viel Standardlinien messen; sind die 
Linien in verschiedenen Ordnungen gemessen, so miissen die Fehler 
im Verhaltnis ihrer Ordnung reduziert werden 1). Es bleiben nach 
Ausschlufi dieser Fehler noch zufallige Ablesungsfehler in der Stel
lung der unbekannten Linien. Gegen solche Fehler kann man sich 
natiirlich nur durch wiederholte Messungen, am besten auf versehie
denen Platten, schiitzen. 

Vielleicht wird dies gauze Verfahren durch ein fingiertes Beispiel 
besser verstandlich. Wir wollen annehmen, dan wir das Spektrum 
eines Gases zu messen haben, dan unsere Platten 12 Zoll lang sind 
und dan wir mit einem zehnfiifiigen Gitter arbeiten, welches 14438 
Linien auf den Zoll besitzt. J ede Platte wird einen Bereich von 
750 A.-E. in der zweiten Ordnung besitzen nebst einer kleinen Uber
deckung. Vier Platten folgender Gebiete im Spektrurn zweiter Ord
nung des Eisenbogens mit hinzugefiigtem Gasspektrum seien aufge-
nommen: 

1. A. = 5900 bis A. = 5150 
2. A. = 5150 bis A. ~ 4400 
3. A. = 4400 bis A. = 3650 
4. A. = 3650 bis A. = 2900. 

Es ist klar, dan auf den ersten drei Platten die folgenden Ge-
biete dritter Ordnung sich auflagern: 

1. A. = 3933 bis A. = 3433 
2. A. = 3433 bis }. = 2933 
3. A. = 2933 bis A. = 2433. 

Auf der Vierten Platte kann man die dritte Ordnung vernach
lassigen, da sie photographiseh sehr unwirksam geblieben ist. Da
gegen superponiert sieh hier die erste Ordnung von }. = 7300 bis 
A. = 5800. Diese Platten umfassen daher das vollstandige Spektrum 
von A. = 7300 bis A. = 2433. Die obigen Gebiete sind aussehlienlich 
deshalb ausgesueht, urn zu zeigen, wie man die Dberlagerung del' 
Ordnungen ffir das Spektrum einer Substanz ausnutzen kann. Einige 

1) Bei der Zeiehnung dieser Kurve gibt die Lage der einzelnen Punkte ein 
dehr gutes Bild von der allgemeinen Genauigkeit der Ablesung; je nlther sie an 
ser Kurve stehen, die man dureh sie hindurehlegt, umso mehr darf man sieh auf 
die Ablesung der unbekannten Linien verlassen. 
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der Linien wiirde man in dem vorliegenden FaIle nur in der ersten 
Ordnung messen konnen und andere sowohl in der zweiten wie in 
der drltten, so daI3 die wahrscheinliche Genauigkeit keineswegs gleich
maI3ig verteilt sein wiirde. Indessen macht dieser Umstand die obigen 
Zahlenwerte als Beispiel nicht unbrauchbar. 

Eine zweite Reihe von Aufnahmen derselben Gebiete wird darauf 
von dem Gasspektrum allein gemacht, ohne Hinznfiigung des Eisen
spektrums. SchlieI3lich macht man einen dritten Satz von Aufnahmen 
des Gasspektrums unter Verwendung absorbierender Media, um die 
verschiedenen Ordnungen zu trennen. Nr. 1 und 2 werden durch 
A.skulinlosung hindurch aufgenommen, und so die dritte Ordnung 
zum Verschwinden gebracht. Bei Nr. 3 benutzt man Glas, welches 
ebenfalls das Spektrum dritter Ordnung verschluckt. Fiir Nr. 4 wird 
wiederum A.skulin verwendet; hier wird nur das Spektrum erster 
Ordnung hindurchgelassen. 

Die drei Satze von Photographien werden folgendermaI3en be
handelt. Bei der ersten Serle werden die Wellenlangen von moglichst 
vielen Linien gemessen und wie oben angegeben berechnet. Diese 
Messungen und Berechnungen sind ganz unabhangig von der Ord
nung, zu der die Linien gehoren, und wir wollen annehmen, dafi sie 
aIle ausgerechnet seien, als ob sie zum Spektrum zweiter Ordnung 
gehorten. Es wird jetzt die zweite Serie von Platten gemessen und 
die Wellenlangen aller Linien werden wie vorher im Verhaltnis ihrer 
Lage zwischen zwei Linien ausgerechnet; hierzu wahlt man an jedem 
Ende der Platte je eine Linie und entnimmt ihre Wellenlange den 
Bestimmungen der ersten Plattenreihe. Hierauf wird eine Fehler
kurve gezeichnet, wie oben angegeben, und dabei die Bestim
mung der Wellenlangen aus der ersten Serle zugrunde gelegt. So 
werden die Langen einiger Linien, die bei den ersten Aufnahmen 
durch Eisenlinien verdeckt waren, bestimmt, und weiterhin stellen 
sich vielleicht auch noch einige andere Linien-Korrektionen heraus. 
Es sind nun bisher aIle Linien gemessen und berechnet, als ob sie 
in toto zur zweiten Ordnung gehorten. Die -Platten mit Spektren 
zweiter und dritter Ordnung werden jetzt zum Vergleich herangezogen 
und mit ihrer Hilfe die Linien in die richtigen Ordnungen eingereiht. 
Man erhalt die Werte der Wellenlangen ffir die erste und dritte Ord
nung, indem man ihre ffir die zweite Ordnung angenommenen Werte 
mit 2 resp. 2/8 multipliziert. Dbersieht man die Reichweite der Auf
nahmen ffir verschiedene Ordnungen, so wird man finden, dafi einige 
Gebiete in zwei Ordnungen photographiert sind, namlich A = 3933 
bis A = 2900 in der zweiten und drltten Ordnung und 1 = 3900 bis 
). = 5800 in der ersten und zweiten Ordnung. Die Werte, die man 
fiir jede Linie in zwei verschiedenen Ordnungen erhalt, sollten natiir
lich iibereinstimmen. Umgekehrt bilden solche Bestimmungen von 
Wellenlangen derselben Linie in verschiedenen Ordnungen fur den 
Beobachter eine hOchst wertvolle Kontrolle der Genauigkeit seiner 
Arbeit. 

Es soIl noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, dafi 
die obigen Zahlen nur als ein Beispiel fUr die Arbeitsmethoden ge-
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geben sind. Ein Einwand gegen sie konnte sofort erhoben werden, 
namlich, dafi gewisse Linien nur an den Enden des Spektrums ge
messen werden, wo das Spektrum nicht normal ist, da man aIle drei 
Satze von Aufnahmen fUr dieselben Bereiche gemacht hat. In Wirk
lichkeit wiirden autierdem, wenn man eine hohe Genauigkeit erreichen 
will, viele Aufnahmen innerhalb von Gebieten gemacht werden mussen, 
welche von den obigen abweichen, damit man moglichst viel Linien 
in den letzten beiden Ordnungen messen kann. Ferner hat man die 
Storungen durch das Spektrum vierter Ordnung bei den Platten 1 
und 2 nicht erwahnt; es flillt jedoch bei Gittern, wie man sie ge
wohnlich verwendet, die Helligkeit sehr schnell ab, wenn man zu den 
hOheren Ordnungen ubergeht; es ist daher unwahrscheinlich, dafi sie 
bei einem so schwachen Spektrum wie dem eines Gases, storend be-

. merkbar wiirden. Bei dem Gitter des University College in London 
ist die vierte Ordnung autierst schwach. Ein Hauptgesichtspunkt, den 
man bei sol chen Arbeiten mit Gittern nicht aus den Augen verlieren 
solI, ist der, dafi man die Wellenlangen der wichtigen Linien in mog
lichst viel Ordnungen bestimmt; und gerade durch das Aufsuchen 
dieser Linien in den hoheren Ordnungen erhalt man ein Urteil, ob 
Storungen durch sie zu erwarten sind. Wenn z. B. Linien von del' 
Intensitat 10 in der vierten Ordnung gerade noch wahrnehmbar sind, 
hingegen die von der Intensitat 9 nicht mehr, so ist es klar, dafi man 
die Wellenlangen der starksten Linien in der vierten Ordnung messen 
kann, ohne weitere Dberdeckung flirchten zu mussen. 



Achtes Kapitel. 

Die auBersten infraroten und ultravioletten 
Spektra1gebiete. 

Wie im zweiten Kapitel besclirieben ist, wurde das Vorhanden
sein einer infraroten Region im Jahre 1800 von Sir W. Herschel 
·entdeckt. Als er ein sehr empfindliches Thermometer in die ver
schiedenen Spektralgebiete brachte, um die Warmewirkung der ein
zelnen Farben zu bestimmen, fand er, dati die Erwarmung des 
Thermometers gegen das rote Ende hin zunahm und schlietilich 
autierhalb des sichtbaren Spektrums ein Maximum erreichte. 1m 
Jahre 1835 kam Ampere zu der Dberzeugung, dati diese Warme
.strahlen gleicher N atur mit den Lichtstrahlen des sichtbaren Spektrums 
.seien, dati namlich beide von Wellen desselben Mediums herriihrten 
und sich nur durch ihre Lange unterschieden. 1m Jahre 1840 gelang 
-es Sir J. Herschel, das Vorhandensein von Fraunhoferlinien in 
·diesem Teil des Sonnenspektrums dadurch nachzuweisen, dati er ihn 
auf einen Streifen matten schwarzen Papieres, das mit Alkohol an
gefeuchtet war, warf. Wenn das Spektrum vollkommen kontinuier
lich gewesen ware, so wiirde die Zunahme der Temperatur den 
Alkohol auf allen Stellen, auf die das Warmespektrum fiel, gleich
mafiig zum Verdunsten gebracht haben. In Wirklichkeit war das 
nicht der Fall; vielmehr blieben einzelne Stellen feucht, eine Er
.scheinung, welche deutlich auf das Vorhandensein von Absorptions
bandern im Sonnenspektrum hinwies. 

1m Jahre 1880 veroffentlichte Abney!) eine Tafel von dem 
infraroten Gebiet des Sonnenspektrums zwischen)" = 7160 und ).. = 
10000 A.-E. Er hatte diese mit liilfe von Gittern und Prismen nach 
·einem photographischen Verfahren erhalten. A b n e y s Methode zur 
lIerstellung von photographischen Platten, welche in diesem Gebiete 
empfindlich sind, ist im Kapitel XI ausfiihrlich beschrieben. Hier 

1) Phil. Trans. 171. I. 653. 1880; und auch 177. A. 457. 1886. 



Die liutiersten infraroten und ultravioletten Spektralgebiete. 1/5 

soll nur als Gesichtspunkt angegeben werden, dati die gewohnliche 
Silberbromidemulsion bei durchfallendem Licht rot erscheint und 
daher die blauen Strahlen vollstandig aufnimmt. Umgekehrt ge
lang es A b n e y, eine Emulsion herzustellen, welche in durchgehen
dem Licht blau war und daher die roten Strahlen absorbierte. Er 
fand, dati diese Emulsionen bis zu Wellenlangen von 20000 A.-E. 
empfindlich waren. Die Herstellung solcher Platten ist autierst miihsam 
und, da sie ihre Empfindlichkeit gegen Rot sehr schnell verlieren, so 
ist diese Untersuchungsmethode seit der glanzenden Arbeit von 
Abney selbst kaum mehr benutzt worden. Heutzutage kennen wir 
Verfahren, wie man photographische Platten tarben kann, urn sie fUr 
das rote Ende des Spektrums empfindlich zu machen, ja es sind sogar 
gewisse Marken im Handel, die speziell fUr Arbeiten auf diesem 
Gebiet angefertigt sind. Unter giinstigen Bedingungen kann man 
mit ihnen bis ~ = 9000 A.-E. photographieren. 

Man darf wohl sagen, dati mit Ausnahme del' photographischen 
Methoden alle gegenwartigen Metiinstrumente in diesem Spezialgebiet 
die Warmewirkung der Strahlen benutzen. Mit Hilfe der modemen 
Apparate wurde es moglich, autierst weit in das infrarote Gebiet der 
Emmissionspektra vorzudringen und Strahlungen mit einer Wellen
lange bis zu 100 ,l (0'1 mm) aufzufinden. Die Arbeiten auf diesem 
Gebiet sind nach drei Richtungen durchgefiihrt worden: einmal muIiten 
mit der Erweiterung des Sonnenspektrums die Wellenlangen Fraun
h 0 fer scher Linien ermittelt werden; zweitens lietien sich die Wellen
langen und Brechungsindizes verschiedener Medien fUr sehr lange 
Wellen bestimmen, und drittens hat mall die Verteilung der Energie 
in dem Spektrum eines absolut schwarz en Korpers gemessen. 

Ohne genauer in die historische Entwickelung dieser Arbeiten 
-eindringen zu wollen, mochte ich doch in Kiirze auf das Verfahren 
eingehen, welches man anwendet, urn die Lage eines speziellen 
Strahles. im Spektrum zu ermitteln, d. h. ein Verfahren, nach dem 
man dieses Gebiet in Wellenlangen kalibriert. Benutzt man ein 
Gitter als Dispersionsapparat, so Hefem die Beugungswinkel sofort die 
Wellenlangen; verwendet man aber Prismen, so fehlt jede Hilfe fiir 
eine Wellenlangenbestimmung, da es offenbar unmoglich ist, nach 
einer Dispersionsformel zu extrapolieren. In letzterem ]<"'alle benutzt 
man Interferenzstreifen und kann durch ihre Auszahlung angeben, 
wieweit man in das unbekannte Gebiet vorgedrungen ist. Sie wurden 
zuerst von Fizeau und Foucault!) im Jahre 1847 angewendet. 1m 
Jahre 1879 veroffentlichte Mouton einen Bericht iiber einige Mes
sungen von langen Warmestrahlen, bei denen er Interferenzstreifen 
verwandte. Diese Streifen wurden auf folgende Weise erzeugt 2): eine 
'Quarzplatte, welche parallel zu ihrer optischen Achse geschnitten 1st, 
wird zwischen zwei Nikols senkrecht zur Richtung des Lichtstrahls 
gebracht. Der Hauptschnitt der Quarzplatte bildet daher einen Winkel 
von 45° mit den Hauptschnitten des Nikols. Unter diesen Umsianden 

1) Comptes rendus. 25. 447. 1841. 
2) Ann. Chim. Phys. (5). 18. 145. 1879. 
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erhlilt man zwei Komponenten, welehe mit einer Phasendifferenz von 

e (,I e - flo). f .. . H' b d d d' 1 d' d . mter eneren. leI' e euten Pe un !Io Ie n lzes es 
). 

ordentliehen und des aufierordentliehen Strahles, e die Plattendieke 

und ).. die Wellenlange. 1st diesel' Ausdruek gleieh 2 k :-~, worin 

k eine ganze Zahl bedeutet, so wird ein dunkles Band auftreten. Da k 
die Ordnungsnummer dieses Streifens darstellt, so braueht man sie 
nul' fUr einen Streifen zu kennen und weifi sie dann fUr aIle, weil sie 
von Streifen zu Streifen je urn eine Einheit zunimmt. Aus del' obigen 
Beziehung liifit sieh die Wellenlange, welehe irgend einem Streifen 
entsprieht, naeh del' Gleiehung 

).. = ~e (!Ie - ~ol 
2k+1 

finden, wenn e, k und die Breehungsindizes bekannt sind. 
Offenbar genugt es nieht, e naeh den gewohnliehen Methoden 

zu bestimmen, vielmehr mufi man ein optisehes Verfahren anwenden. 
Dieses bestand naeh Mouton darin, dal3 er das Licht von dem 
letzten Nikol auf den Spalt eines Spektrometers fallen liefi, welches 
mit einem Gitter versehen war. Dureh Ausmessuug del' Ablenkungen 
zweier Streifen, deren Wellenlange ihm bekannt war, konnte er dann 
die Werte von e und k ausreelmeu. Hierzu mufite er die Werte von 
tie - flo fur die benutzten "\Vellenlangen kennen; er erhielt sie dureh 
Interpolation aus del' wohlbekannten Dispersionsformel von C au e h y 

,lie -!I = a + :2' worin a = (}0088205 und {J = 0'0001093 ist. 

Diese KonstanteR wurden dureh Beobaehtung im siehtbaren 
Hpektrum erhalten, sie durfen also nieht zu einer Extrapolation im 
Infrarot benutzt werden. Hatte er also die Werte von e und k er
mUtelt, so mufite lie -- flo von von neuem in dem Infrarot durch die 

Fig. 85. 

Interferenzstreifen bestimmt werden, und hieraus wurden dann die 
zugehOrigen WellenHlngen abgeleitet. Dies gesehah bei M 0 u ton mit 
Hilfe eines gewohnliehen Spektrometers, das mit einem Thollon sehen 
Prismenpaar (vergl. Seite 47) versehen war. In Fig. 85 ist eine 
Zeiehnung dieses Apparates gegeben. a und b sind die beiden 
Nikols, c die Quarzplatte, d del' Spalt des Spektrometers, fund g 
das Prismenpaar und i eine empfindliehe Thermosaule, die in den 
Brennpunkt der Fernrohrlinse gebracht war nnd mit deren Hilfe man 
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die Lage der schwarzen Interferenzen, der "kalten" Bander im 
"Varmespektrum auffindet. 

1m Jahre 1881 kam die erste Kunde von Prof. S. P. Langleys 
Bolometer 1), welcher einen au13erordentlich grofien Fortschritt gegen 
die bis dahin benutzten Apparate bedeutete. Dieses Instrument, 
welches Langley aktinische Wage oder Bolometer nannte, ist ein 
elektrisches Widerstands-Thermometer, d. h. ein Instrument, welches 
die Temperaturen in GrOfien del' Widerstandsanderungen eines sehr 
feinen Metallstreifens mifit. Die elementare Theorie des Instruments 
ist folgende: 

Der Strom einer Batterie teilt sich bei A (Fig. 86) in zwei Ralften, 
von denen die eine durch einen langen gebogenen Metallstreifen a 
hindurchgeht und die an
dere durch einen genau 
gleichen Streifen b; beide 
Teile vereinigen sich wie
der in B nnd gehen von 
da zur Batterie zuriick. 
Wenn del' Widerstand 

Fig. 86. 

beider Zweige gleich ist, so fiiefien in beiden gleiche Strommengen; 
wachst abel' del' Widerstand des einen Zweiges, so nimmt in ihm die 
Stromstarke ab und durch das Galvanometer G fiiefit ein gewisser 
Betrag, welcher del' Widerstandsdifferenz zwischen beiden Zweigen 
direkt proportional ist. Werden nun a und b aus demselben Blech 
geschnitten und besitzen sie dieselbe Lange, so sollten beide bei del' 
gleichen Temperatur auch den gleichen Widerstand haben. In 
Wirklichkeit ist das nicht immer del' Fall, man schaltet daher bei I' 
einen Widerstandskasten 
ein, um den kleinen Un
terschied zwischen a nncl b 
und ebenso in den Zu
leitungen beider Zweige 

a 

zu kompensieren. Wir a 
wollen jetzt annehmen, 
beide Zweige a und b be- F· 8~ 19. I. 
sal3en dieselbe Temperatur 
und del' Widerstancl sei abgeglichen, so wird kein Strom durch G 
fiiefien; wenn abel' a odeI' b erwarmt wird, so wird del' Wider
stand sofort zunehmen, das Gleichgewicht wird gestOrt und die 
Galvanometernadel um einen· Betrag abgelenkt, welcher der Tem
peraturdifferenz zwischen a und b proportional ist. Bei clem 
Versuch werden a und b nahe zueinander gebracht, um sicher zu 
stell en , dafi Anderungen del' Zimmertemperatnr beide in gleicher 
Weise treffen; ein Faden wird jetzt del' Strahlung ausgesetzt, der 
andere bleibt geschiitzt. Die Anordung del' Streifen ist aus Fig. 87 
zu ersehen, wo eine gleiche Zahl von Windungen von b diejenigeu 

1) Am. Journ. of Science. (3.) 21. 187. 1881; Chern. News. 43. 6. 1881. Ann. 
Chim. Phys. 24. 275. 1881. 

BaJy- Wachsmuth, Spektroskopie. 12 
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von a einschliefit. Diese Streifen bestehen aus sehr dunnem Stahl 
oder Platin. Sie werden entsprechend obi gem Schema auf Ebonit
rahmen (Fig. 88 1) gewickelt und diese Rahmen werden in einer 1101-
zernen oder einer Ebonitrohre montiert, wie man aus Fig. 89 I) bei B 
ersieht. 

Die Anordnung del' Streifen auf den Rahmen ersieht man deut
lich aus Fig. 88, wo sie als punktierte Linien eingezeichnet sind. 

Del' mittlere Teil del' Streifen auf jedem 
Rahmen bildet den einen Wagebalken, 
die Aufienteile den anderen. Del' obere 
Ebonitrahmen pafit genau auf den unteren 
und die Streifen auf beiden Rahmen sind 
so angeordnet, dafi, wenn beide Scheiben 
aufeinander liegen, die Streifen auf dem 
einen Rahmen in die Zwischenraume del' 
Streifen des anderen passen. Diese Ein
richtung ist getroffen, urn eine moglichst 
grofie Streifenoberflache fUr die Bestrah
lung zu schaffen. Die zwei zusammen
gesetzten Scheib en werden in einem Ebonit
oder Holzrohr montiert, welches in B 
(Fig. 89) abgebildet ist. Ein Schirm K 
ist in del' R5hre unmittelbar VOl' den 
Scheiben angebracht, urn den aufieren 
Streifensatz VOl' del' Bestrahlung zu 
schtitzen. Die Diaphragmen S S (Fig. 89) 
sollen die Luftstromungen in del' Rohre 
verringern. 

Del' in Fig. 88 und 89 abgebildete 
Apparat ist veraltet. Del' neuerdings von 
Langley2) benutzte ist jedoch zu kom
pliziert, urn in kleinem Mafistabe repl'o
duziert zu werden. Es soll nul' erwahnt 
werden, dafi, wenn das -Bolometer in Ge
brauch ist, durch die Zweige dauernd ein 
Strom fliefit , dessen Betrag ffir jeden 

Fig. 88. Zweig bei gleicher Temperatur genau 
derselbe ist. 

Das hier beschriebene Instrument ist als Flachenbolometer be
kannt, d . h. ein Bolometer, welches del' Strahlung eine betrachtliche 
Flache darbietet. Ein solches Instrument ist fUr die Messung von 
Spektrallinien nutzlos. In dies em J<'all werden die oben abgebildeten 
Satze von Streifen je durch einen odeI' mehrere Streifen ersetzt, 
welche hochkant gestellt sind, so dafi sie eine sehr schmale Linie 
bilden und del' Strahlung eine moglichst kleine Oberflache bieten. 
J e kleiner die Winkelgrofie des bestrahlten Streifens ist, urn so ge-

1) Aus Kay s e r, Spektroskopie. Bd. 1. (8. Hi r z e 1, Leipzig). 
2) Annals of the Astrophysical Observatory Washington I. 
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nauer werden die Bestimmungen der Lage von 8pektrallinien aus
fallen. Mit den friiheren Formen dieses Apparats konnte Langley 
eine Temperatursteigerung von 0.00001 0 C. messen und mit dem 
spateren Instrument erreichte er eine Empfindlichkeit von 0·000001 C. 
In der endgiiltigen Form wurde nur ein Strei
fen von 0·5 mm Breite und 0·002 mm Dicke 
exponiert. 

Mit diesen Bolometern untersuchte Lan g
ley das Warmespektrum der Sonne und mafi 
zunachst die durch die Erdatmosphare verur
sachte Absorption. Er machte dazu Beobach
tungen bei h5herem und niederem Stande der 
Sonne am Himmel und brachte auch den 
ganzen Apparat auf eine fast 15000 Fufi hohe 
Station auf dem Mount Whitney 1). 

Die ersten Beobachtungen des infraroten 
Spektrums wurden mit Hilfe eines Flintglas
prismas als zerstreuendem Apparat gemacht 
und Lan g ley verOffentlichte eine Tafel 2), auf 
der die Abszissen den durch das Prisma her
vorgebrachten Ablenkungen proportional waren. 
Um die Wellenlange der Absorptionsstreifen 
auf dieser Tafel zu messen, wurde folgender
maBen vorgegangen 3): Die Sonnenstrahlen wur
den zuerst durch ein Gitter gebeugt und dann 
noch einmal durch ein Prisma gebrochen. Auf 
diese Weise erhielt man die Brechungsindizes 
fiir Strahlen von bekannter Wellenlange; we iter 
diente das Prism a dazu , di~ verschiedenen 
iibereinander gelagerten, vom Gitter hervorge
brachten Ordnungen des Spektrums zu trennen. 
Einen Grundrifi des Apparats gibt die Figur 90. 
Von einem Heliostat fallen die Sonnenstrahlen 
auf den Konkavspiegel M, welcher sie auf den 
Spalt Seines Konkavgitter-Apparates konzen
triert. Dieser Spalt wird vor der grofien Hitze 
durch eine durchlochte Eisenplatte geschiitzt, 
Von hier fallen die Strahlen auf das Konkav
gitter G, welches von ihnen bekanntlich auf dem 
punktierten Kreis ein Spektrum entwirft. Bei 
82 , wo die photographische Platte odeI' das 
Okular sich gew5hnlich befindet, um die nor-

Fig. 89. 

malen Spektra zu beobachten, ist ein zweiter Spalt, welcher einen 
Teil eines Prismenspektrometers bildet, dessen Linsen durch L[ und 
L2 auf Fig. 90 angedeutet sind, das Prisma durch P. Die zweite 

I) Lang ley, Nature. 26. 314. 1882; Brit. Ass. Rep. 1882. p. 459. 
2) Phil. Mag. (5.) 10. 153. 1883. 
3) Phil. Mag. (5.) 17. 194. 1884. 

12* 
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Linse entwirft ein Bild von S2 auf das Bolometer bei B. Der Arm, 
welcher das Bolometerl tl'agt, dreht sich im Kreise urn einen Punkt 

unter dem Prisma nnd es 
ist eineEinrichtung getroffen, 
welche das letztere stets in 

\ , , , 

, , , , 
\ 
\ 
I 
I 

p 

der Stellnng des Minimums 
cler Ablenkung halt. Die 
durch das Prisma hervor
gerufene Ablenkung lie13 sieh 
bis auf I' genau ablesen. 
Das Gitter war von Row
land gezogen mit 18050 
Linien, 142 auf den Milli
meter, auf einem spharischen 
Spiegel von 1·63 Meter 
Brennweite. 

Die Versuchsmethode 
mit clem Apparat kann sehr 
kurz beschrieben werden, 
am besten mit Lang 1 e y s 
eigenen ·Worten: ,,"\V enn del' 
Apparat ordentlich einge
steUt ist und das Sonnen
licht dureh den Heliostaten 
die richtige Richtung erhal
ten hat, lafH man die sicht
bare Fraunhoferlinie D2 vom 
Spektrum dritter Ordnung 
des Gitters auf den Spalt S2 
des Spektroholometers fallen. 
Dann gehen durch diesen 
Spalt, del' Theorie des 
Gitters entsprechend, 8trah
len von folgenden Wellen
langen: 

0·589 I', dritter Ordnung, 
0·888 fl, zweiter " 1) 
1·767 I', erster " 

Nachdem clas Prisma entfernt und das Fernrohr richtig eingestellt 
war, zeigte sieh im Bl'ennpunkt des Objektivs ein Bild von 82• Bei 
der Priifung mit clem Bolometer, dessen Flache von einem Schirm 
mit einem 2 mm weiten Spalt hedeckt war, ergab sich eine Ab
lenkung der Galvanometernaclel von 30 Skalenteilen. Nun wurcle 
clas Pl'isma wieder an seinen Platz gebracht und man suchte die 
Ablenkungswinkel fUr die c1rei Strahlen. Del' erste, d. h. D2 , gab 
eine Ablenkung von 47° -H'. Del' dritte wurde gefunden, indem man 

I) In Lan g 1 e y s Veroffentlichung ist dies irrUimlich als 1·178 ,u an 
gegeben. 
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das Bolometer in dem Gebiet, wo man den Strahl vermutete, solange 
hin und her drehte, bis das Maximum del' Warmewirkung erreicht 
war. Die Schlitze wurden dann verengert, um die Genauigkeit del' 
Ablesung zu erhohen, und schliefilich wurde die Ablenkung des Strahles 
;. = 1'767 It zu 45° 10' gefunden. In diesel' Weise fortfahrend, fand 
man die Ablenkung fiir mehrere verschiedene Strahlen und kon
struierte eine Dispersionskurve fiir das Prisma." 

Bei del' ersten Untersuchung mit diesem Apparat brachte Langley 
seine Messungen bis ;. = 2'03 II. Nach diesel' Arbeit wurde das In
strument nach vielen Richtungen sehr verbessert. Grofiere Empfind
lichkeit bei dem Bolometer und Galvanometer wurde erreicht, auch 
machte man die Linsen und Prismen aus Steinsalz, welches die vom 
Glas ausgeiibte Absorption ausschied. 

Bei einer spateren Untersuchung I) iiber die infraroten Sonnen
und Mondspektren fand Langley, dafi die Grenze des ersteren prak
tisch bei ;. = 5 !t liegt, dafi abel' Spuren bis zu einer auf ;. = 18 !t 
geschatzten Grenze sich nachweisen lie13en. Es ist wahrscheinlich, 
dafi in diesem Teil des Sonnenspektrums die Warmeenergie sehr 
stark von del' Atmosphare absorbiert wird. In dem Mondspektrum 
liegt das Maximum zwischen 13 und 14 ~I und nach diesen und an
deren Beobachtungen schatzt Langley die Temperatur des Mondes 
bei Sonnenschein auf nicht mehr als 0°. 

In seiner letzten Arbeit iiber das Sonnenspektrum benutzte 
Langley einen neuen Apparat 2). Das Licht von einem 20zolligen 
Siderosta.ten ging durch den Spalt eines horizontalen' Kollimators. 
welcher eine Linse aus Steinsalz von 17 cm liehter Offnung und 
10 m Brennweite besafi. Diese Linse warf den Strahl auf ein Prisma 
odeI' Gitter. Das Prisma hestand aus Steinsalz, war 18'5 cm hoch, 
an del' Oberfiache 13 cm breit und hatte einen Brechungswinkel 
von 60°. Die Winkelbreite des Bolometerfadens war durch Benutzung 
einer Fernrohrlinse von 5 m Brennweite bis zu 2 Bogensekunden 
verl'ingel't, Hierdurch wurde die Empfindlichkeit vergrofiert und 
durch weitere Verbesserungen des Galvanometers wurde del' Apparat 
in den Stand gesetzt, eine Temperaturanderung von 0'000001 ° C 
anzuzeigen. Das Spektrometer gehorte zu dem Typus mit festem 
Arm, so dafi man durch Drehung des Prismas das Spektrum iiber 
den Bolometerfaden entlang streichen lassen konnte. Um die Gal
vanometerablesungen aufzuzeichnen, wurde eine automatische, selbst
registrierende Methode benutzt. Del' Lichtfleck, welcher von dem 
Galvanometerspiegel reflektiert wurde, bildete sich auf einem 
breiten Streifen von lichtempfindlichem Papier ab. Diesen Papier
streifen liefi man langsam in vertikaler Richtung wandel'll und erhielt 
so eine wahrheitsgetreue Aufzeichnung del' Exkursionen del' Licht
punkte. Gleichzeitig wurde das Prisma langsam gedreht und deshalb 
zeigten die Aufzeichnungen genau aile Temperaturanderungen des 
Bolometers, wahrend das Spektrum dariiber hinzog. Auch entsprachen 

1) Phil. Mag. 26. 505. 1888. und 29. 31. 1890. 
2) Brit. Ass. Hep. 1894. S. 465; and Nature 51. 12, 1894. 
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sich die Bewegungen des empfindlichen Papieres und des Prismas 
genau, so dafi die Winkelstellung des Prismas, welche zu einem 
Galvanometerausschlag gehorte, gleich ermittelt werden konnte. Da 
die Dispersion des Prismas bereits bekannt war, so konnte man auf 
diesem Wege die Wellenlange jeder Spektrallinie, die auf dem 
Papierstreifen angegeben war, sofort finden, sowie auch nach der 
Grofie der Exkursion des Lichtpunktes ihre Intensitat schatzen. Die 
Empfindlichkeit dieses Apparates reichte aus, um die D-Linien weit 
auseinander zu ziehen und die dazwischen liegende Nickellinie zu 
zeigen. Fig. 91 bildet einen Teil der Bolographenaufzeichnungen abo 
Sie ist mit Erlaubnis Prof. Lan g ley s aus den Annalen des astro
physikalischen Observatoriums in Washington entnommen. Mit Hilfe 
dieses Apparates na.hm Langley das Sonnenspektrum bis zu 5·5 It 
auf und beobachtete 700 Linien zwischen A und dieser Grenze. 

Obgleich Langley lange Jahre der einzige Arbeiter auf diesem 
Gebiete war, so waren doch, ehe er seine letzten Resultate verOffent
lichte, von anderen Gelehrten auf benachbarten Gebieten Unter
suchungen begonnen und durchgeflihrt worden. Unter diesen war 
eine Arbeit von Car vallo fiber die Dispersion des l<~luorits unter 
dem Titel "Spectres Calorifiques" 1) in den Jahren 1893 und 1894 
ausgefUhrt worden. Das Hauptinteresse dieser Veroffentlichung liegt 
in der Verbesserung, die er an Moutons oben beschriebener Methode 
anbrachte. M 0 u ton s Methode beruhte ja auf del' Benutzung del' 
schwarzen Streifen, die im Spektrum nach dem Vorgang von Fizeau 
und Foucault mit zwei Nikols und einer dazwischen gestellten Quarz
platte erzeugt waren. Diese schwarzen Bander wurden in derselben 
Weise nutzbar gemacht wie die J<~raunhoferschen Linien in dem sicht
baren Spektrum, indem die Brechungsindizes illr die Punkte geringster 
Intensitat in den schwarzen Bandern gemessen wurden. Car vallo 
war mit der Benutzung dieser Punkte geringster Intensitat nicht ein
verstanden, weil die Xnderung del' Intensitat an diesen Stellen sehr 
langsam VOl' sich geht, und daher die Einstellung von 'rhermosaule 
odeI' Bolometer einigermafien ungenau ist. Es ist vorzuziehen, dafi 
man Gebiete benfitzt, wo die Intensitatsanderung am grofiten ist, d. h. 
halbwegs zwischen der Mitte eines schwarzen Bandes und der Mitte 
eines leuchtenden Bandes. An diesen Stellen ist die Phasendifferenz 
zwischen den interferierenden Strahlen gleich einer ganzen Zahl von 

Wellen ± ~. Wenn jetzt cp die Phasendifferenz ist, so lafit sich die 

Intensitat ides Spektrums aus der Gleichung i = I cos2 7t cp berechnen, 
wo I die Intensitat des einfallenden Lichtes bedeutet. Dreht man 
jetzt entweder den Analysator oder den Polarisator um 90°, so dafi 
sie sich kreuzen statt parallel zu stehen, wie bei Mouton, dann wird 
die Intensitat die zu i komplementare; sie hat dann den Wert i' = 
I sin2 7t cpo Hierauf basierte C e r vallo zwei Versuchsmethoden: bei 
del' ersten mafi er mit der Thermosaule sowohl i wie ii, das eine 
mit parallel em , das andere mit gekreuzten Nikols und fand hieraus 

1) Ann. Chim. u. Phys. (7.) 4. 5. 1895. 
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i-it 
den Wert -:--+., del', wie man sieht, gleich cos 2 n mist. Wil'd 

1 It I 

jetzt If = k ± ~, wo k eine ganze Zahl von Wellen bedeutet, so ist 

natiirlich ,cos 2 n If = 0; durch eine Reihe von Beobachtungen findet 
i- if 

man daher die Ablenkung, welche dem Ausdruck i + it =.0 entspricht. 

Dies ist dann eine Stelle, wo die Phasendiffel'enz gleich einer ganzen 

Zahl von Wellen + ~ ist. Bei del' zweiten Methode wird Qual'z

platte und Analysator zwischen Prisma und Fernl'ohr gesetzt und der 
Analysator so gedl'eht, dafi seine Doppelbrechung benutzt wird und 
zwei Spektra, eines unmittelbar uber dem anderen, in dem Fernrohl' 
erscheinen. Die 1ntfmsitat des einen ist dann gleich i, die des anderen 
gleich it. Diese beiden Spektra lafit man auf zwei Zweige einel' 
Differentialthermosaule fallen, so daB i-it automatisch durch das 
Galvanometer gemessen wird. Wie vorher wird die Stellung des 
Fernl'ohrs gesucht, fUr welche i-if, und daher auch cos 2nr(, gleich 
Null ist. N ach diesel' Methode mafi C a l' vall 0 die Brechungsindizes 
von Fluorit zwischen ), = 1'849 !t und A = 0'39681 !t (H-Linie) 1). 

Eine betrachtliche Zahl wichtiger Arbeiten wurde von Rub ens 
ausgefiihrt. Er maB die Dispersion verschiedener Karper fiir Strahlen 
von sehr grofier Wellenlange. Die erste Veraffentlichung von Rubens 
behandelte die Dispersion der infraroten Strahlen 2). Bei dieser Untel'
suchung ermittelte er die Brechungsindizes sehr vieler Substanzen 
mit Hilfe des Bolometers und benutzte dabei die 1nterferenzbander 
wie M 0 u ton als W egweiser. Doch' erzeugte er sie auf einem anderen 
Wege, indem er namlich den Strahl einer kunstlichen Lichtquelle 
in das Spektroskop von den zwei parallelen Grenzen einer dunnen 
Luftschicht reflektieren liefi. Die Bestimmung der Wellenlange, welche 
der Mitte diesel' Streifen entspricht, ist einfacher als in dem Fall 
der von Mouton benutzten Bander von Fizeau und Foucault. 1st 
m die Ordnungszahl eines speziellen Bandes, d die Dicke del' Luft
schicht und a del' Winkel, unter dem die Luftplatte gegen den ein
fallenden Strahl geneigt ist, so hat man 

m).,l = 2 d cos a = k 
und (m+ 1) A2 = 2 d cos a = k usw. 

Durch die Beobachtung mehrerer Bander im sichtbaren Spektrunl 
ist man in del' Lage, die Werte von m und ebenso di,e Konstante k 
zu bestimmen. 1st ,die Ordnungszahl m fiir irgend ein Band ermittelt, 
so sind die Zahlen von allen mit einem Male bekannt, weil zwei 
benachbarte Streifen immer nur Ulll die Einheit differieren und weil 
man weifi, daB bei Verfolgung der Streifen gegen das Rot zu die 
Ordnungszahlen abnehmen. 1st jetzt n die Ordnungszahl des letzten 
sichtbaren Streifens im Rot, so ist die Wellenlange, welche dem 

1) Vergl. S. 72. 
2) Wied. Ann. 45. 238. 1892. 
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ersten Band illl Infral'ot entspricht, gleich 
n-l' 

k 
Die Lage del' 

Streifen wurde mit Hilfe eines Bolometers ermitteIt. Rub ens benutzte 
zwei Exemplare,welche die Elllpfindlichkeit 5 X 10-6 und 8 X 10-6 

Grad Celsius besafien. Er mufi die Dispersion von feinen Kron- und 
Flintglasern verschiedener Zusammensetzung, von Wasser, Xylol, 
Benzol, Schwefelkohlenstoff, Quarz, Steinsalz und Flufispat bis zu 
A = 3'0 fl, wo die Absorption beginnt. Fiir die drei letztgenannten 
Substanzen reichten die lVIessungen bis }. = 3'05 fl. Ferner publi
zierten Rub ens und S now 1) die Resultate ihrer lVIessungen del' 
Dispersion von Steinsalz, Sylvin und l<'lufispat. Sie benutzten die
selben Apparate und lVIethoden, abel' die Elllpfindlichkeit des Bolo
meters war auf 3 X 10-6 Grad Celsius gebracht. In seiner nachsten 
Untersuchung 2) ttber die Dispersion des Flufispats anderte Rub ens 
seine Versuchsanordnung und iibernahm diejenige von Lan g 1 e y, 
namlich die Kombination von Gitter und Prisma. Er verwandte zwei 
Gitter, die er herstellte, indem er Draht Ulll einen Rahmen wickeIte; 
das eine Mal Golddraht von 0'0331 nUll Durchmesser, das andere 
Mal Kupferdraht von 0'0250 mm 3). Diese Gitter waren so angefertigt, 
dafi del' Zwischenraum zwischen zwei benachbarten Windungen genau 
gleich del' Dicke del' Drahte war; d. h. bei Gitter Nr. 1 betrug die 
Gitterkonstante 0'0662 nun und bei Nr. 2 war sie 0'0500 mm. Unter 
diesen Umstanden (vergl. Kap. VI S. 125) fehlen die geraden Ord
nungen del' Spektra und nul' die ungeraden sind vorhanden, welche 
dementsprechend heller sind. Bei den beiden erwahnten Gittern waren 
die Spektren fUnfzehnter resp. dl'eizehnter Ordnung sehr gut. Das 
Bolometer blieb dasselbe wie bei del' letzten Arbeit und die Messungen 
wurden bis ). = 6'48 fl ausgedehnt. 

In seinen nachsten Publikationen 4) erweitert Rub ens seine 
Messungen und zeigt die Anwendbarkeit del' Ketteler-Helmholtz
schen Dispersionsformel; da abel' die Konstanten, die er fiir diese 
Formel erhielt, nicht mit den aus spateren Messungen ernlittelten 
iibereinstimmten, so brauchen wir hier nicht naher auf sie einzugehen. 

Um die letzten Arbeiten von Rub ens zu verstehen, in denen 
er die Dispersion von Substanzen fiir Warmestrahlen gr5I3ter Wellen
lange behandelt, ist es notig, auf die Untersuchung einzugehen, in 
welcher das Vorhandensein diesel' Strahlen und die Methode ihrel' 
Behandlung entdeckt wurde. 1m Jahre 1896 studierte Nichols in 
Rub ens' Laboratorium das Reflexionsvermogen verschiedener Sub
stanzen, besonders des Quarzes und fand, dafi metallische Reflexion 
bei dem letztel'en fUr Strahlen von etwa A = 9 It vorhanden ist. 
Folgendes ist in Kiil'ze del' verwendete Apparat. Die Strahlen von 
einem Linnemannschen Zirkonbrenner wurden von einer polierten 
ebenen Quarzplatte refiektiert und durch eine Steinsalzlinse auf dem 
SpaIt eines Spektl'ollleters vereinigt. Ein Flufispatprisma diente als 

I) Wied. Ann. 46. 529. 1892. 
2) a. a. O. 51. &n. 1894. 
~) a. a. O. 49. 594. 1893. 
4) a. a. O. 53. 267. 1894. und 01. 476. 1895. 
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Dispersionsapparat und zum Nachweis del' Strahlen wurde ein Radio
meter benutzt. Es mag erwiilmt werden, daE Rub ens die Disper
sion des Flufispates bereits gem essen hatte, so daE die. Wellenlangen 
del' benutzten Strahlen aus del' Dispersionskurve diesel' Substanz 
entnommen werden konnten. Das Radiometer, welches Nichols fiir 
seine Arbeit benutzte, war eine modifizierte Form des ursprunglich 

c e 

A '------' 

Fig. 92. 

von C I' 0 0 k e s angegebenen Instrumentes, 
in dem vier Glimmerfiugel, die sol'g
faltig im Vakuum auf einer Mittelachse 
ausbalanziert sind, sich drehen, wenn sie 
in den Weg von strahlender Energie ge
bl'acht werden. In N i c h 0 lSi) Form 
dieses Apparates sind die Glimmerfiugel 
an einem Quarzfaden aufgehangt und del' 
Winkel, urn den sie aus ihrer Gleichge
wichtslage gedreht werden, wil'd durch die 
Verschiebung eines Lichtpunktes gemessen. 
Diesel' wird, wie bei einem Galvanometer 
von einem sehr kleinen Spiegel refiektiel't, 
den die Flugel tragen. Folgendes ist eine 
Beschreibung des Apparats, del' in Fig. 92 
abgebildet ist. 

Das Gehause besteht aus einem 
Bl'onzezylinder A, del' bis auf 5 mm vom 
Boden ausgebohrt ist. Diesel' Zylinder ist 
auf einer mit Stellschrauben versehenen 
Unterlage aufgestellt. Ein Glasdeckel B 
ist genau auf den oberen Rand von A 
aufgeschliffen und eine R5hl'e mit einem 
Hahn H verbindet den Apparat mit einer 
Luftpumpe. Bei gist eine schmale Brficke, 

von del' an einem Quarzfaden zwei Glimmerflugel aa herunterhangen, 
die an del' Vorderseite geschwarzt sind; an ihnen ist ein sehr dunner 
Glasfaden s mit einem kleinen Spiegel e befestigt. Das Gewicht 
des ganzen am Quarzfaden hangenden Apparats 'betragt nul' sieben 
Milligramm. Bei c c sind zwei Offnungen in A, von denen die eine 
mit einer Messingr5hre versehen ist. Diese wird mit einer Flufispat
platte geschlossen, durch welche die Strahlen auf die Glimmerflugel 
fallen. Die andere Offnung ist. mit einer Glasplatte geschlossen 
und dient dazu, Licht zur Beleuchtung des Spiegels e durchzulassen. 

Man lieE die Strahlen nul' auf einen Flugel fallen; del' andere 
diente als' Gegengewicht ; del' Apparat war so empfindlich, daE die 
Warmeenergie einer Kerze in sechs Meter Entfernung die Ablenkung 
des Lichtfieckes uber 60 Teilstriche einer 11/3 Meter entfernten Skala 
verursachte. N i c hoi s behauptet, daE dieses Radiometer folgende 
V orziige VOl' del' Thermosaule und dem Bolometer hat: es bleibt von 
elektrischen und magnetischen StOrungen unbeeinfiuEt, kann zerstreute 

1) Wied. Ann. 60. 402. 1897. 
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Strahlungen besser kompensieren und wird endlich durch Luft
stromungen nicht gestOrt. Dagegen mufi andererseits eingewendet 
werden, dafi es nicht so transportabel ist wie das Bolometer oder 
die Thermosaule und ferner, dafi alle untersuchten Strahlen durch das 
Radiometerfenster gehen mussen, dafi sie also einen gewissen Verlust 
durch Reflektion und Absorption erleiden. 

In N i c hoI s Apparat war durch eine Anordnung von Spiegeln 
erreicht, dafi das Fernrohr nicht bewegt zu werden brauchte; das 
Spektrum wurde durch einfache Umdrehung des Flufispatprismas VOl' 
dem Spalt vorbeigefUhrt. Die Wellenlangen del' Strahlen ergaben 
sich aus del' Grofie der Ablenkung unter Benutzung von Pas c hen s 
Werten del' Dispersion von Flufispat 1). 

Mit diesem Apparat wurde gefunden, dafi eine polierte Quarz
platte ein Reflektionsvermogen von etwa 0'33 °;0 bei ), = 7'4 fl hat, 
und bei), = 8,5 fl betrug es ungefahr 75 %, gleich dem von poliertem 
Silber fUr ultraviolettes Licht. Als man den Betrag von durch
gelassenem Licht prime, fand sich, dafi eine vollstandige Absorption 
bei Strahlen zwischen ), = 8 fl und ), = 9 fl stattfindet. 

Diesel' Arbeit folgt unmittelbar eine von Rub ens und N ichols2), 
welche sich mit del' metallischen Reflektion beschaftigt, dio bei Quarz 
und andoren Substanzen alutritt. Die Untersuchungsmethode war der 
von N i c hoI s angewandten sehr ahnlich, aber die Strahlon von del' 
Warmequelle mufiten drei odeI' vier Reflektionon durchmachen, ohe 
sie in das Spektrometer eintraten. l\lan benutzte ein Gitter, das durch 
Umwickeln eines Rahmens mit Silberdraht gemacht war, und da del' 
Draht 0'1858 mm dick war und die Gitterkonstante 0'3716, so mufiten 
die Spektren der geraden Ordnungen fortfallen. Man benutzte ein 
Bolometer mit feinen 0'5 mm breiten und 0'01 mm dicken Platin
streifen; ebenso ein Radiometer, dem von N i c hoI s gebrauchten in 
jeder Hinsicht gleich, einzig ausgenommen, dafi clio Fluf.ispatplatte 
ontfernt und das Glimmerfenster durch eine 2'5 mm dicke Platte yon 
Silberchlorid ersetzt war. Dieses Instrument konnte jedoch nicht fitr 
Strahlen von grofiter vVellenHinge benutzt worden wegen ihrer Ab
sorption durch das Chlorsilber. Rubens hat diese clurch metallische 
Reflektion gowonnenen Strahlon "Reststrahlen" gellannt und hat ihre 
Eigenschaften fUr viele Substanzen untersucht, von denen fli.r unseren 
gegenwartigen Zweck Quarz und "F'luI.ispat die wichtigsten sind. Bei 
clem ersteren wurcle gefunclen, clafi die metallischo Reflektion an 
c1rei Punkten cles Spektrums stattfand, boi ). = 8'50 fl, ), = 9'02 fl 
und ), = 20'75 fl, von denen die beiden ersten mit den von Nichols 
gefundenen ubereinstimmen und die letzte jotzt allgemein als der 
Reststrahl von Quarz bekannt ist. Bei demFlufispat haben die Rost
strahlen eine Wellenlange von ), = 24'4 fl, uml wenn sio durch eine 
Silberchloridplatte gegangen sind, eine Wellenlange von), = 23'7 fl. 
Sie zeigen dadurch, dafi dio Strahl en von del' mittleren Wellenlange 
), = 24'4 fl nicht gleichartig sind. Ferner wurden die Absorptionen 

1) Wied. Ann. 53. 301. 1894. Vergl. S. 72. 
2) Wied. Ann. 60. 418. 1894. 
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in verschiedenen Substanzen sowie die Brechungsindizes von Stein
salz und Sylvin gemessen. Auch konnte man den elektromagneti
schen Charakter der Strahlen nachweisen. Mit der Absorption· und 
den Brechungsindizes beschaftigen sich noch spatere Arbeiten von 
Rubens und Trowbridge!), Rubens2) allein und von Rubens 
und As c h kin a 13 3). Die Reststrahlen von Steinsalz und Sylvin wur
den von den letzten beiden Gelehrten 4) mit dem fruheren Apparat 
untersucht; nur hatten sie statt des vorher benutzten Bolometers und 
Radiometers eine Thermosaule genommen. Dies Instrument bestand 
aus 20 Elementen von Eisen und Konstantan; kurze Drahte dieser 
Metalle wurden zusammenge15tet und die gleichen Lothstellen so an
geordnet, da13 sie eine vertikale Linie von etwa 18 mm Lange bildeten. 
Diese sorgfaltig beru13te vertikale Linie wurde der Strahlung ausge
setzt und die entstehende Potentialdifferenz mit Hilfe eines Galvano
meters gemessen, welches einen Ausschlag von einem Skalenteil fUr 
einen Strom von 1'4 X 10-10 Ampere gab. Es betrug danach die Ge
nauigkeit der Temperaturablesung 1'1 X 10-6 Grad C. Die Strahl en 
kamen von einem Auerbrenner und wurden fUnfmal von Sylvin- odeI' 

';~C1 
~':'\ 

, I, : '-, / \ 
, , I 

, ' , 
" , 

, , ' 
, I 
I, 
iI 

" , 
: \ • I 

, , :... ' 
\ .. ~ .. \ ; ,., '" , 

, " , ' ' , " , I \ 1 

\ : \, ~ 
\ : \1 

'~Ca J;-~-
j 

Steinsalzflachen reflek
tiert. Die Wellenlange 
der Reststrahlen ergab 
sich fUr Steinsalz zu 
), = 51'2 fl und fUr 
Sylvin zu A. = 61'1 ,II. 

Die letzteren gehoren 
zu den gro13ten Wellen
langen, die jemals in 
Emissionsspektren ge
messen worden sind. 

In spaterer Zeit 
haben Rubens und 
As chkin a13 eine Me
thode angegeben, um 
die langwelligen Strah
len abzutrennen, indem 
sie dieselben durch ein 
Quarzprisma von sehr 

kleinem Brechungs
winkel hindurchgehen 
lie13en ; denn wenn 

Quarz auch Strahlen ktirzerer Welleulange absorbiert, so ist es doch 
fur langwellige Strahlen in hohem Ma13e durchlassig; in der Tat 
la13t eine Quarzplatte von 0'5 mm Dicke 61 % der Reststrahlen von 
Steinsalz und 77 % derjenigen von Sylvin hindurch. Eine Zeich
nung von Rub ens Versuchsanordnung ist in Fig. 93 gegeben. 

A 

Fig. 93, 

1) Wied. Ann. 60. 724. 1897. 
2) a. a. O. 64. 584. 1898. 
3) a. a. O. 64. 602. 1898. 
4) a. a. O. 65. 241. 1898. ' 
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A ist die Liehtquelle und SI der erste SpaIt; das Licht fiUIt dann 
auf einen Konkavspiegel e l , von hier als paralleles Biindel auf 
das Gitter g und den zweiten Spiegel c2• Diesel' Spiegel vereinigt 
die Strahlen auf einem zweiten SpaIt S2 und nun werden sie 
einer flinffaehen Reflektion an den Oberflachen PI' P2' Ps, P! und P5 
des zu untersuchenden Materiales unterworfen. Zum Sehlufi werden 
die Strahlen dureh den Spiegel H auf der Thermosaule T vereinigt. 
Kist ein grofier Kasten, der den Apparat VOl' zerstreuten Warme
wellen schiitzt und die Thermosaule ist zum Schutz noeh in einen 
besonderen Kasten eingebaut. 

In Fig. 94 sind die Resultate flir Steinsalz eingezeiehnet; die 
Ordinaten sind die Ausschlage del' Galvanometernadel und die Abszissen 

r.:.."':'t. 

zo 
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Fig. 94. 

die vom Gitter hervorgerufenen Beugungen. Das in del' Mitte ge
zeiehnete Maximum entsprieht natiirlieh den direkt durch das Gitter 
hindurchgelassenen Strahlen. Die beiden seitlichen Maxima aber 
riihren von den durch das Gitter zu beiden Seiten del' N ormalen ge
beugten Reststrahlen her. Die Zahlenwerte, welehe von Rubens und 
seinen Sehiilern ermittelt wurden, findet man im Kapitel III, sie 
brauehen hier also nicht wiederholt zu werden. 

Wir verdanken Pas e hen sehr wertvolle Arbeiten iiber das 
normale Emissionsspektrum eines absolut sehwarzen Karpers. In 
diesen Arbeiten benutzte Pas e hen sowohl ein Radiomikrometer, 
wie ein Bolometer, um die Intensitat der Strahlung zu messen. 
Das erstgenannte Instrument war eine modifizierte Form des von 
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Boys!) zur Messung derWarme des Mondes und der Sterne usw. be
nutzten Instrumentes. Das Instrument laf3t sich in seiner Verbesserung 
durch Pas c hen 2) folgendermaf3en beschreiben: es werden zwei Legie
rungen hergestellt; eine aus zehn Teilen Wismuth auf ein Teil Antimon, 
die andere aus gleichen Teilen von Kadmium und Antimon; aus beiden 
Legierungen werden sehr schmale Plattchen gegossen; sie sind 0·3 mm 
dick, 0·5 mm breit und 4-5 mm lang. Je einer dieser Streifen ist 
an einen Silberstreifen von 0·5 mm Breite, 0·03 mm Dicke und 

d, a lJ 

c 

Fig. 95. 

c 

Fig. 96. Fig. 97. 

mehreren Milimetern Lange angelOtet; diese Lotung wird ausgeffihrt, 
indem man das Silber erhitzt und die Legierung leicht dagegen 
driickt, wobei eine gute Verbindung entsteht. Die allgemeine Anord
nung ersieht man aus Fig. 95. Hierin sind a und b die kleinen 
Plattchen der beiden Metalle und c der Silberstreifen, an den sie an
gelOtet sind. An der Innenseite der oberen Enden der PHittchen sind 
die beiden Enden d und e eines dUnnen Silberdrahtes angelOtet; dieser 
Draht ist zu einer Schleife gebogen, wie sie bei c in Fig. 96 abge-

I) Phil. Trans. 180. 159. 1889. 
2) Wied. Ann. 48. 272. 1893. 
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bildet ist. Ein sehr diinner Glasfaden Gist an dem Silberdraht be
festigt; er tragt zugleich einen Spiegel S. Das ganze System ist an 
einem Quarzfaden Q aufgehangt. N atiirlich mufi es vertikal hangen 
und um eine vertikale Mittellinie schwingen. Das Thermoelement 
ist in der Mitte eines dicken Eisenblockes 1) E Fig. 97 aufgehangt und 
der Eisenblock seinerseits sitzt in einem Kupferblock. Beide tragen, 
wie die Figur zeigt, eine Durchbohrung, um die Strahlen zuzulassen. 
Die Silberschleife a hangt in einem Kupferrohr R, welches zur Be
leuchtung des Spiegels c ebenfalls ein Fenster besitzt. 

Die Pole N, Seines Magneten werden an gegeniiberliegenden Seiten 
des Kupferblocks angebracht und die ganze Thermosaule ist so 
klein gemacht, dafi sie vollstandig in einem homogenen Magnetfeld 
liegt. Der den Strahlungen ausgesetzte Teil des Silberfadens ist 
gut mit Rufi bedeckt, damit er sie desto leichter absorbiert. Der 
Apparat besteht demnach aus einer sehr kleinen Thermosaule, . die 
statt aus der gewohnlichen zweifachen aus einer dreifachen Ver
bindung hergestellt ist. Aus der Konstruktion sieht man, dafi nur die 
untere Lotstelle erhitzt werden kann. Von dieser wird ein schwacher 
Strom durch die Schleife von Silberdraht geleitet und hierdurch eine 
Drehung derselben in dem Magnetfeld verursacht. Gewohnlich wird, 
wie Pas c hen sagt, die erste Priifung eines Instrumentes zeigen, 
dafi es sehr unempfindlich ist. Dies liegt an den para- oder den 
diamagnetischen Eigenschaften der benutzten Materialien. Fiir jedes 
Instrument· wird aber eine besondere Starke des Magnetfeldes sich 
finden lassen, fiir welche die grOfite Empfindlichkeit erreicht wird. 
Diejenigen Instrumente sind die besten, welche in starken Feldern die 
kleinste Schwingungsdauer geben. Die Legierungen lassen sich durch 
wiederholtes Schmelzen und das Silber durch Elektrolyse geniigend 
eisenfrei darstellen. Weniger diamagnetische Kreise erhalt man, wenn 
man fur die Schleife Silberdraht benutzt, der mit dem Zieheisen her
gestellt ist; doch ist es Pas c hen nie gelungen, ein gegen den 
Magneten ganz unempfindliches Instrument herzustellen. Er machte 
zwei in demselben Feld gleich empfindliche Instrumente und erzeugte 
mit einem Licht in sechs Meter Entfernung eine Bewegung des Licht
fleckes iiber sechzig bis siebzig Teilstriche mit einer SChwingungs
periode von 40 Sekunden. 

Pas ch e n hat auch ein Bolometer benutzt, bei welchem er 
L u m m er und K uri b au m s 2) Methode entsprechend die Platin -Silber
folie anwandte. Drei Sireifen, 0·001 mm dick (Platin 0·0005 mm 
dick), 0·5 mm breit und 15 mm lang wurden so dicht wie moglich 
nebeneinander gespannt und bildeten einen Zweig. Nur die den 
Strahlungen ausgesetzten Teile wurden von Silber befreit und dann 
berufit. Der Kompensationswiderstand liefi sich mit Quecksilber
kontakten regulieren, welche mit Mikrometerschrauben verstellt wurden. 

Das in Verbindung mit dem Bolometer benutzte Galvanometer 3) 
hatte einen solchen Grad von Empfindlichkeit, dafi eine Bewegung 

1) Boys, Phil. Trans. 180. A. 183. 1889. 
2) Siehe unten S. 194. 
3) Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 13. 17. 1893. 
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des Lichtfieckes um einen :Millimeter auf del' Skala bei 2'7 Meter Ent
femung einem Strom von l'G X 10-11 Ampere entsprach. Das Bolo
meter konnte einen Strom von 0'06 Ampere vertragen, o11ne Schaden 
zu leiden, gewohnlich abel' wurden nm 0'038-0'04 Ampere be
nutzt, und man fand dann die Genauigkeit so groB, dati dmch 
einen 'remperaturwechsel von 1/ IPO "OOO Grad C. cin Ausschlag von 
1 mm auf del' Galvanometerskala herheigefiihrt wmde. 

Die Anordnung von Pas c hen s Apparat ist in Fig. 98 wieder
gegeben. Es sei darauf hingcwiescn, dati Pas c hen del' erste war, 

Fig. 98. 

welcher die Steinsalzlinsen 
durch Konkavspiegel ersetzte 
und damit autier anderen 
Fehlerquellen die chromatische 
Aberration vermied. Die Strah
len fallen durch den Spalt S 
auf den Konkavspiegel SI' von 
dem sie als parallelles Bundel 
durch das Flutispatprisma P auf 
den Konkav8piegel S2 weiter 
dirigiert werden. Diesel' ver
einigt sie dann bei B auf dem 
Bolometer. "Yie man in del' 
Figur sieht, ist eine automati
sche Einrichtullg getroffen, um 
das Prisma hnmer in del' Stel
lung des l\Iinimums del' Ab
lenkung zu halten. 

Es ist ganz unmoglich, im 
Rahmen diesesBuchesPaschen 

bei allen 8einen Arbeiten auf dicsem Gebiet zu folgen und cinen Bericht 
daruber zu gebcn, del' ihnen auch nul' annahernd gerecht wiirde. 
Hier kann nul' ein Teil erwah11t werden, namlich die Dispersion von 
Flutispat 1). Bei diesel' Untersuchung mutitc ein Linear-Bolometer be
nutzt werden statt des oben beschriebellen Flachenbolometers; die 
drei Platinstreifen, welche bei dem letztcren gebraucht waren, wllrden 
ersetzt durch einen einzelnen an einer Seitc berutiten Platin8trcifen 
von 7 mm Lange, 0'25 nun Breite und 0'0005 mm Dicke mit einem 
Wider stand von 8 Ohm. Dicses Instrument hatte ungefahr dieselbe 
Empfindlichkeit wie das fruhere. Eins yon Row I and 8 Gittem, 
welches speziell fitr Lan g 1 e y gezog'cn war, wurde benutzt. Dieses 
Gittcr hatte eine getcilte FHiche von 132 nlln mit 142'1 Linien auf 
den Millimeter und eine Brennweite yon 1'753 Meter. Die Ergebnisse 
diesel' l\lessungcn sind in Kapitel III S. H3 2) bereits mitgeteilt. 

1) Wied. Ann. 53. 301. 1894. 
2) Folgendes ist das Yerzeiehnis von Pas c hen s Arhoiten ilher das Infrarot : 

Bolometrische Untersuchungen im Gitterspektrum, 'Vied. Ann. <1S. 272. 1893. 
Die Gesamtmission glilhencten Platins, Wied. Ann. 49. 50. 1893. Die Emission 
der Gase, Wied. Ann. 50. 409. 1893. 51. 1. 1894. u. 52. 209. 1894. Die Dispersion 
des Flnorits im Ultrarot, Wied. Ann. 53. 301 u. 812. 1894. 56. 762. 1895. Die 
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Lummer und Kurlbaum 1) haben einige Winke iiber den Bau 
und die Benutzung von Bolometern gegeben, deren Mitteilung sich als 
niitzlich erweisen konnte. Da eine bolometrische l\Iessung auf diel\Iessung 
einer Widerstandsanderung in del' VV he at s ton e schen Briicke hinaus
lauft, so gelten hierfiir auch die allgemeinenRegeln del' Wheatstone
schen Briicke, d. h. das Verhaltnis del' Widerstande ist am giinstigsten, 
wenn man jedem del' vier Zweige und dem Galvanometer den gleichen 
Wider stand gibt. Fiir ein empfindliches Bolometer gelten demnach 
folgende Bedingungen: 

Es werde moglichst grofi: 
1. Del' Hauptstrom. 
2. Del' Temperaturkoeffizient. 
3. Del' bestrahlte Teil des Bolometerzweiges. 
4. Del' Widerstand des Bolometers. 
5. Del' Absorptionskoeffizient del' bestrahlten Flache. 
6. Die bestrahlte Oberflache. 
Es werde moglichst klein: 
7. Das Vermogen del' Gesamtoberflache, die Warme durch 

Strahlung in die Leitung abzugeben. 
8. Die Warmekapazitat; mit anderen Worten, del' Metallstreifen 

mufite moglichst diinn sein. 
Beim Arbeiten wird man find en, dafi starende Bewegungen del' 

Galvanometernadel eintreten, entweder in del' Form eines regelmafiigen 
Ganges in einer Richtung odeI' in del' Form unregelmafiiger Schwan
kungen, wenn nicht Vorsichtsmafiregeln dagegen getroffen werden. 
Die erste Art del' Bewegung kommt von del' Erwarmung des Bolo
meterfadens durch den hindurchfliefienden Strom; die zweite von Luft
stromungen im Instrument, die durch die Erhitzung del' Faden ent
stehen. Die erste Starung', namlich del' regelmafiige Gang des Licht
fleckes, del' oft 1/4 Stunde nach dem Einsc:halten des Stromes dauert, 
wiirde wegfallen, wenn alle vier Zweige des Bolometers denselben 
,Yiderstand, Querschnitt, Oberflache usw. besafien; denn dann wiirde 
keine vVanderung des Lichtfleckes eintreten, weil die Veranderungen 
iiberall dieselben waren. Das gilt natiirlich auch, wenn man statt 
vier Zweigen nul' deren zwei benutzt. Wir haben so eine weitere 
Bedingung fill' gutes Arbeiten: 

9. Alle vier Zweige miissen in jeder Beziehung moglichst 
gleich sein. 

10. Die Luftstromungen urn das Bolometer miissen einen regel
mafiigen Verlauf nehmen, urn del' zweiten Starung, den unregel
mafiigen Bewegungen des Lichtfleckes, moglichst abzuhelfen. Dies ist 
eine zehnte Bedingung fiir gute Wirksamkeit. Da die Luftstromungen 
durch die Stromwarme entstehen und diese von del' Stromdichte und 
dem Widerstand abhangt, mochte man es fill' moglich haIten, einen 

Dispersion des Steinsalzes im Ultrarot, Wied. Ann. 55. 337. 1894. Gesetzmltfiig
keiten in den Spektren fester Korper, Wied. Ann. 5S. 4.55. 1896. 60. 662. 1897. 
Die Verteilung der Energie im Spektrum des schwarzen Korpers, Bed. Ber. 
1899. S. 405 u. 959. 

1) Wied. Ann. 46. 204. 1892. 

Baly· Wachsmuth, Spektroskopie. 13 
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Widerstand derart zu wahlen, daJ3 er die Luftstromungen auf ein 
Minimum herabdrtickt, aber L u m mer und K uri b au m zeigen, daJ3 
ein Wechseln des spezifischen Widerstandes und der Dicke der Faden 

c 
ohne EinfiuJ3 auf die Luftstromungen ist, da liN eine Konstante ist, 

wenn c den Strom und R den Widerstand bedeutet. 
Durch Veranderung der Lange des Fadens derart, daJ3 der Wider

stand n-mal so groJ3 wird, wachst der Ausschlag des Galvanometers 
vn-mal. Benutzt man n-Faden in Parallelschaltung, so darf der an
wendbare Strom die n-fache GroJ3e annehmen, wenn ungefahr dieselbe 
Warmemenge im Bolometer entstehen solI wie oben, also wird auch 
hier der Galvanometerausschlag vn-mal so groJ3. 1m ersten ]<'all hat 
man einen schwachen Strom durch einen hohen Widerstand gesandt, 
im zweiten einen starkeren durch einen niedrigeren Widerstand. Vom 
praktischen Gesichtspunkte ist die erste Bedingung die bei weitem 
bequemere, es stellt sich also als neue Bedingung heraus: 

11. Das Bolometer bestehe aus vielen langen und schmalen 
Streifen. 

L u m mer und K u l' I b au m beschreiben die Konstruktion ihres 
Flachenbolometers, d. h. eines 1nstrumentes zur Messung der Gesamt
strahlung eines Korpers. Die Einzelheiten, welche denen des Linear
bolometers sehr ahnlich sind, sollen hier ausftihrlich besprochen 
werden. Die Hauptschwierigkeit liegt, wie man sich leicht denken 
kann, in einer solchen Herstellung des N etzwerkes, daJ3 aIle vier 
Zweige des Bolometers genau einander gleich sind, wie durch Be
dingung (9) vorgeschrieben ist. Die kauflichen Drahte reichen in 
keiner Weise aus fUr die Genauigkeit, auch ist wedel' Goldblatt, noch 
Stanniol, noch etwas Anliches von Nutzen. Ais Beleg fUr die Schwierig
keit, geeignetes Material zu beschaffen, werde erwahnt, daJ3 W. H. 
J u I ius dadurch in den Besitz eines dtinnen Metallbleches gelangte, 
daJ3 er die Vel'llickelungsschicht seiner Teekanne 10slOste. Ein ge
eigneter Streifen laI3t sich indessen auf folgende Weise herstellen: 
Ein Platinblech wird mit einem zehnmal so dicken Silberblech zu
sammengeschweiI3t und ausgewalzt. Da das Blech durch Walzen eine 
grotie Harte und Sprodigkeit annimmt, so wird es von Zeit zu Zeit 
im Holzkohlenfeuer gegltiht und durch schwache Sauren und Reiben 
von seiner Gltihhaut befreit und von neuem gewalzt. 1st eine gewisse 
Starke tiberschritten, so kann das Blech nul' noch zwischen einem 
zllsammengefalteten Kupferblech weiter ausgewalzt werden. Aus den 
ursprtinglichen Dimensionen des Bleches und aus den Flachendimen
sionen, die das Blech wahrend des Walzens annimmt, ist in jedem 
Moment seine Dicke bekannt und kann beliebig reguliert werden. 
Aus dem Kupferblech laJ3t sich das Platinsilberblech noch leicht 
herausnehmen, so lange die Platinschicht nicht dUnner als 0,5 ,t ge
worden ist, also ungefahr del' Wellenlange des grtinen Lichts ent
spricht. Erst bei weiterem Auswalzen preJ3t sich sehr gel'll das Silber 
in das Kupfer hinein, so daJ3 es sich nicht mehr ablOsen laJ3t, sondel'll 
fest darauf haftet. Ein solches Platinsilberblech wird mit Kanada-
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balsam auf eine Glasplatte aufgeklebt und auf del' Teilmaschine in 
die gewtinschte Form geschnitten. Fiir das "B'Hichenbolometer, wie 
L u m mer und K u I' I b au m es beschreiben, wird das Blech in die 
auf Fig. 99 abgebildete Form mit 12 parallelen Streifen von 32 X 1 mm 
und 1'5 mm Zwischenraum geschnitten, darauf wird es mit Chloro
form vom Glase abge15st und auf einen Schieferrahmen mit einer 
Auflosung von Kolophonium in Ather aufgeklebt. Da diese sehr 
langsam trocknet, kann man dem Blech noch nachtraglich die ge
wiinschte, genaue Lage geben. Del' Apparat hat das in Fig'. 100 ab
gebildete Aussehen. 

Die beiden Enden a und b werden an zwei Stiicken Kupferblech 
ange15tet; die Lotstellen und die Enden des Platinsilberblechs erhalten 
einen Dberzug von Japonlack. Figur 101 zeigt einen Schieferrahmen 
von del' Riickseite. Den ganzen Rahmen steHt man in verdiinnte 
Salpetersaure, urn das Silber vom Platin abzu15sen. Man mufi Serge 
tragen, dafi das Bolometer dabci nicht zerreifit. Besondere Vor
sichtsmafiregeln sind notig, wenn man es nach del' Behandlung mit 

c d 

¢-
b lV' 

Fig. 99. Fig. 100. Fig. 101. 

Saure in Wasser abwascht, da die Oberflachenspannung zwischen 
Saure und Wasser das Blech rettungslos zerreifit. Pas c hen gibt 
hierfiir bei del' Beschreibung seines Linearbolometers eine besondere 
Methode an. Man fiiHt eine enge an einem Ende zugeschmolzene 
Glasrohre mit verdilnnter Salpetersaure so hoch, dafi ein konvexer 
Meniskus del' Saure iiber den Rand del' Rohre hinansragt. Mit diesem 
Meniskus wird die Atzung vorgenommen. Hierauf benutzt man Me
nisken von humer schwacheren Sauren, bis man endlich reines 1Vasser 
verwendet. Darauf lafit man das Bolometer trocknen. 

Del' nachste Punkt ist das Berufien. L urn mer und K urI b au m 
empfehlen eine kleine Petroleumlampe, z. B. ein diinnes Messing
rohrchen von 4 mm Durchmesser, durch welches ein Docht gezogen 
ist. Ein Mantel ist darauf gesetzt und dariiber eine Kupferscheibe 
von etwa 12 cm Durchmesser, welche in del' Mitte ein Loch von 
4 mm hat. Das ganze Bolometer wird in dem durch dieses Loch 
heraustretenden Rufifaden hin und herbewegt, bis sich eine gleich
mafiige Schicht abgelagert hat; nur die eine Seite des Bolometers 
wird berufit, die andere wird wahrend dessen zu ihrem Schutz mit 
einer Metallplatte bedeckt. 

13* 
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Fur die Bruckenanordnung werden vier solcher Bolometer vor
bereitet, aIle von genau derselben Grofie. Die Art, wie sie verbunden 
sind, ist in Figur 102 skizziert. 

Die vier Zweige befinden sich bei 1, 2, 3 und 4. Gist der 
Galvanometer und Kl und K2 usw. sind einfache Stromschliissel, 
deren Zahl die Zweige bezeichnen, die sie miteinander verbinden; 

1 ¥ 

G B ist die Batterie, W ein Regulierwider
stand, r, r' zwei Quecksilberkontakte. Man 
bestrahlt entweder 1 und 4 oder 2 und 3. 
Jeder Zweig besteht aus einem Bolometer, 
das, wie oben beschrieben, hergestellt ist, 
und beide sind gemeinsam hintereinander 
so aufgestellt, dafi die Streifen des einen 
Schieferrahmens hinter den Intervallen des 
anderen stehen. Dies Hifit sich leicht ein
richten, da die Streifen 1 mm, die Inter
valle 1· 5 mm breit sind. Ein so herge
stelltes Instrument gab mit einer drei
kerzigen Gliihlampe aus 1 m Abstand 
einen Ausschlag von 414·8 mm. Das 
Galvanometer mufite natfirlich eine grofie 
Empfindlichkeit besitzen. 

Das auJ3erste ultraviolette Gebiet. In 
der Einleitung war beschrieben, wie die Entdeckung des ultravioletten 
Gebietes zuerst von R itt e r und W 0 11 a s ton gemacht wurde. Photo
graphiert wurde das Ge biet zuerst durch E. Be c que r e 1. Er projizierte 
es auf ein Papier, welches er mit Silberchlorid bezogen hatte und be
obachtete die Fortsetzung der Fraunhoferschen Linien, soweit er 
uberhaupt in dieses Gebiet vordringen konnte. Weitere Untersuchungen 
verdanken wir Stokes I), der durch Benutzung eines Quarzprismas in 
der Lage war, das Spektrum durch Projektion auf einen :B'luoreszenz
schirm sichtbar zu machen. Er beobachtete auf diesem Weg das 
Sonnenspektrum bis zu etwa )., = 3000 ; dies ist die Grenze, welche 
durch die Absorption der Strahlen in der Atmosphare gegeben ist. 
Das Spektrum des elektrischen Funkens verfolgte er aber viel weitel' 
und er fand in dem Funkenspektrum des Aluminiums Strahlen del' 
kleinsten Wellenlange, die er erreichen konnte - er beobachtete 
namlich die Doppellinie )., = 186 und ). = 185 fl !I. Der erste, del' 
Messungen mit Hilfe der Photographie auf diesem Gebiete machte, 
war Mascart; er benutzte dazu Gitter. Er stellte sie auf das 
Minimum der Ablenkung ein, (vergl. S. 144) und machte mit einem 
gewohnlichen Spektrometer, dessen Okular er durch eine kleine Ka
mera ersetzt hatte, Aufnahmen sehr kleiner Spektralgebiete. Das 
Fadenkreuz hatte er nicht entfernt, es warf daher auf die Platte einen 
Schatten der Stelle, welche der Ablesung des Fernrohres auf dem 
Teilkreis des Instrumentes entsprach. Das setzte ihn in den Stand, 
die Winkelablenkungen der verschiedenen Linien zu mess en und so 

1) Phil. Trans. 142. 463. 1852. und 152. 599. 1862. 
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ihre WellenHtnge zu ermitteln. Seine wirklichen Bestimmungen waren 
nicht sonderlich genau; es solI jedoch darauf aufmerksam gemacht 
werden, daB Mas car t und auch S 0 ret bestimmte Linien in dem 
Spektrum von Kadmium und anderen Metallen als Bezugsnormale 
numerierten und bestimmten. Auf die Linien, besonders auf die im 
Ultraviolett, wird haufig mit ihren Nummern Bezug genommen, so 
daB hier ihre Wellenlangen mitgeteilt werden sollen, letztere natiir
lich nach den neuesten Bestimmungen. 

Nummer I Wellenlitnge I Beobachter Nummer I Wellenlitnge Beobachter 

Cd 1 6438·68 R. Cd 15 2980'75 K. u. R. 
Cd 2 5379'3 E. u. V. Cd 16 2837'01 K. u. R. 
Cd 3 5338'6 E. u. V. Cd 17 2748'68 K. u. R. 
Cd 4 5086'06 K. u. R. Cd 18 2573'12 K. u. R. 
Cd 5 4800·09 K. u. R. Cd 19 2499'90 K. u. R. 
Cd 6 4678'37 K. u. R. Cd 20 2470'0 E. u. V. 
Cd 7 4415'9 E. u. V. Cd 21 2418'9 E. u. V. 
Cd 8 {3988'4 E. u. V. Cd 22 2321'23 K. u. R. 

3984-7 E. u. V. Cd 23 2312'95 K. u. R. 

Cd 9 {3613'04 K. u. R. Cd 24 2261-13 K. u. R. 
3610'66 K. u. R. Cd 25 2194-67 K. u. R. 

Cd 10 {3467-76 K. u. R. Cd 26 2144.45 K. u. R. 
3466'33 K. u. R. Zn 27 2098'8 

Cd 11 3403'74 K. u. R. Zn 28 2061'0 doppelt 10 
Cd 12 {3285'8 E. u. V. Zn 29 2024'3 g 

3283'6 E. u. V. Al 30 1988'1 
doppelt I g Cd 13 3133'29 K. u. R. Al 31 1933'5 

Cd 14 {3085'4 E. u. V. Al 32 1852'2 doppelt 
3081'0 E. u. V. 

R. = Rowland; K. u. R. = Kayser u. Runge; E. u. V. = Eder u. Valenta. 

Ahnliche Methoden wurden von Cor n u, L i v i n g und Dewar 
angewendet, spater auch von H art ley und A b n e y in ihrer Be
stimmung der Wellenlangen desselben Gebietes. Die Einzelheiten 
dieser Arbeiten bediirfen nicht mehr als dieser kurzen Erwahnung, 
da sie kaum mehr als historisches Interesse erwecken. Viel genauer 
ist die moderne Methode, welche auf der Koinzidenz zwischen den 
mit dem Konkavgitter erzeugten System verschiedener Ordnungen 
beruht. Heutzutage ist das Experimentieren im IDtraviolett aufierst 
einfach , da die gewohnlichen photographischen Platten fur diese 
Strahlen hochempfindlich sind; man kann also leicht mit Quarzprisma 
oder Konkavgitter arbeiten. In ersterem FaIle mufi man natiirlich 
fur die Wellenlangenbestimmung ein Vergleichsspektrum benutzen, 
dessen Linien mit einem Gitter bestimmt sind. 

Es ist notig, daB alle Linsen und Prismen, die man in einem 
Apparat fUr das Ultraviolett benutzt, aus Quarz oder noch besser aus 
Flufispat bestehen, weil Glas oder Kalkspat diese Strahlen absorbieren. 
Das Glas kann man jetzt bis zu A. -:- 2480 durchlassig machen, 
weiter aber nicht und Kalkspat besitzt ein Absorptionsband, welches 
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bei A. = 2150 liegt, so daI3 er fiir Strahlen von sehr kurzer Wellen
Hinge unbrauchbar ist. Man gibt im allgemeinen an, daI3 Quarz 
fiir WellenHingen bis zu ). = 1850 durchHissig sei, doch hangt dies 
sehr von del' Dicke del' durchstrahlten Quarzschicht ab. 

Wenn man wiinscht Strahlen sehr kurzer Wellenlange zu photo
graphieren, wie die Nummern 30, 31, 32 des Aluminiums, so muI3 
man verschiedene absorbierende Einfliisse so klein als moglich mach en; 
solche werden ausgeiibt durch das Prisma und die Linsen, durch die 
Luft, die Gelatine und die photographische Platte. Die ersten beiden 
lassen sich verringern durch Benutzung eines Prismas mit sehr ge
ringer Dispersion zur Verringerung del' Dicke des Materials und 
durch Verwendung von Linsen sehr kurzer Brennweite zur Verkiir
zung del' Luftschicht, welche von den Strahlen durchlaufen werden 
muI3. Das Absorptionsvermogen des Quarzes ist VOl' einiger Zeit 
von S c hum ann 1) untersucht worden. Er benutzte einen Apparat mit 
einem einzigen Quarzprisma von 60° brechendem Winkel und plan
konvexen Linsen von 150 mm Brennweite. Die mittlere Dicke des 
von den Strahlen durchsetzten Quarzes war 21 mm. Mit diesem 
Apparat erhieIt er auf einer empfindlichen photographischen Platte 
ohne Schwierigkeit die Aluminiumlinien 30, 31, 32. Hierauf machte 
er Aufnahmen des Funkenspektrums zwischen Alurniniurnelektroden 
mit Quarzplatten verschiedener Dicke, welche er zur Vergleichung 
VOl' den SpaIt stellte. Die erste Platte war 3 mm dick und zeigte 
eine deutliche Schwachung del' Linien bei Vergleichung del' Auf
nahmen mit und ohne Platte. Besonders war dies bei del' Linie 
Nr. 32 del' Fall. Die zweite Platte war 20 mm dick und es wurden 
wieder Vergleichsaufnahmen ohne dieselbe gemacht. In diesem Fall 
trat vollstandige Absorption aller drei Linien ein, selbst wenn S c h u
m ann 5 Minuten exponierte, wahrend ohne die Platte 5 Sekunden 
reichlich geniigten, urn sie hervorzurufen. Dasselbe war natiirlich 
del' Fall fiir eine 50 mm-Platte. Aus diesen Versuchen kann man 
sich ein Bild des Absorptionsvermogens von Quarz machen; man 
sieht deutlich, wie notig es ist, wenig Material und kurze Brennweiten 
zu benutzen, falls man die Linien AI. 30, AI. 31, AI. 32 photo
graphieren will. 

Die Absorption, welche von del' Luft ausgeiibt wird, ist nicht 
genau bekannt, denn die Schatzungen von Cor n u 2) sind sichtlich 
zu hoch, wenn er sagt, daI3 10 m Luft geniigten, urn Strahlen von 
del' Wellenlange A. = 2118'4 A.-E. zu absorbieren. Schumann ge
lang es Zn. 29 (A. = 2024) durch 17 m Luft zu photographieren und 
nach 45 Minuten Exposition mit einem Spalt von 1'5 mm Breite 
AI. 31 durch 2 m gerade noch zu erreichen. Das letztere beweist 
nul' die Durchsichtigkeit del' Luft fiir so kurze Wellen. Wichtiger 
ist die Tatsache, daI3 es Kay s e I' und Run g e 3) gelang, mit einer 
Luftschicht von 14 m die Strahlen in dem Lichtbogen des Arsenik 
mit einer Wellenlange von 2009 A.-E. zu messen. 

1) Wien. Ber. 102. II a. 415. 1893. 
2) Comptes rendus. 88. 1885. 1879. 
3) Abh. Berl. Akad. 1893. 
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Wenn diese Beobachtungen auch nicht quantitative Resultate geben, 
so geniigen sie doch zum Beweis der oben aufgestellten Behauptung, 
dati es, urn AI. 32 zu erreichen, notig ist, autierst kurze Luftschichten 
zu benutzen. 

AI. 32 steHt die praktische Grenze des Spektrums dar; denn es 
ist die letzte Linie, bis zu der publizierte Messungen bisher vorge
drungen sind. Indessen haben wir S c hum ann fiir die Erweiterung 
unserer Kenntnis des Spektralgebietes bis zu der schatzungsweisen 
Grenze von), = 1000 zu danken, schatzungsweise, weil er bisher 
keine Ausmessungen seiner in diesem Gebiet gemachten Aufnahmen 
veroffentlicht hat 1). 

Urn iiber die Grenze von AI. 32 hinauszukommen, muti man die 
drei oben erwalmten absorbierenden Einfiiisse vollstiindig ausschalten. 
Das erste und einfachste ist, den Quarz in dem Apparat durch Flufi
spat zu ersetzen, von dem man weiti, dafi er fitr Strahlen bis zu 
).= 1000 A.-E. durchlassig ist. 

Es braucht kaum gesagt zu werden, dafi os notig ist, diese 
Substanz absolut klar und fehlerfrei zu verwenden, eine Eigenschaft, 
welche bei dem gegenwartig Yerfiigbaren Material aufierst selten ist. 

Das Absorptionsvermogen del' Luft wird vermieden, indem man 
in einem hohen Vakuum arbeitet, d. h. del' ganze Apparat w!rd mit 
einer Quecksilberpumpe so weit wie moglich ausgepumpt, so dafi die 
Strahl en von del' Lichtquelle bis zur photographischen Platte iiberhaupt 
nicht durch Luft hindurchkommen; es braucht nicht gesagt zu werden, 
wie sorgfaltig ein solcher Apparat gemacht sein mufi. S c hum ann 
beschreibt zwei Instrumente, von den en das zweite eine verbesserte 
Form des ersten ist. Es wiirde viel zu weit fiihren, auf die Einzel
heiten des Apparates einzugehen, abel' eine kurze Beschroibung del' 
Hauptteile scheint mil' doch am Platze 2). 

S c hum ann weist darauf hin, dafi der ganze Apparat luftleel' 
sein mufi und dafi folgende Verstellungen von aufien moglich sein 
miissen, ohne das Vakuum zu beeintrachtigen. 

1. Drehung des Spaltes urn die Kollimatorachse. 
2. Breite des Spaltes. 
3. Lange des Spaltes. 
4. Stellung del' wirksamen SpalWffnung (eine Verstellbarkeit, die 

notig ist, urn zur Wellenlangenbestimmung auf del' Platte andere 
Spektren daneben aufzunehmen). 

5. Verschiebung von Kollimator und Kameralinsen. 
6. Einstellung auf das Minimum der Ablenkung. 
7. Verstellbarkeit des Winkels zwischen Kamera und Kollimator 

(urn die Aufnahme verschiedener Spektralgebiete zu ermoglichen). 
8. Verstellbarkeit del' Neigung del' Platte in del' Kamera. 
9. Bewegung del' Platte in einer vertikalen Ebene. 
AUe diese J ustierungen hat S c hum ann an seinem Instrument 

angebracht, welches hier kurz folgendermafien beschrieben werden solI. 

1) Vergl. jedoch das am SchluH dieses Kapitels Gesagte. 
2) Wien. Ber. 102. Ira. 625. ]893. 
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Figur 103 ist eine Zeichnung von dem Durchschnitt des Haupt
teiles, namlich des Mitteltragers; a ist der mittlere Konus, welcher 
fest auf die Mitte eines starken Dreifuties d aufgeschraubt ist; die 
Mutter ist bei e abgebildet. Dieser Konus ist im Inneren durchbohrt 
und bildet die Prismenkammer; er besitzt einen Deckel c, welcher 
genau aufgepafit ist. Dber die Autienseite des Konus a ist der Hohl-

Fig. 103. 

konus b ubergeschoben, welcher genau auf a aufgeschliffen ist, so dafi 
er auf der ganzen Flache vollstandig anliegt. Das Kollimatorrohr ist 
an dem inneren Konus a befestigt und das Kamerarohr an dem 
aufieren Rohr b. Hierdurch wird eine Drehung desselben um die 
mittlere vertikale Achse des Instrumentes erm5glicht. Die Verbindung 
von Kollimator- und Kamerarohr sieht man aus Fig. 104, welche eine 

i~k 
:.~ k~~ 
k 
--------;9------Z 

Fig. 104. 

Zeichnung des Horizontalschnittes langs der 
punktierten Linie Z Z von Fig. 103 ist. 

Der Kollimator ist in den inneren Konus a 
bei g eingeschraubt und der au.f3ere Konus b 
ist von h bis h geschlitzt, um seine Drehung 
innerhalb der notigen Grenzen zu ermog
lichen; das Fernrohr ist an den autieren 
Konus b bei i angeschraubt, wahrend, urn 
den Durchgang der Strahlen von dem Prisma 
zu ermoglichen, der innere Konus einen Schlitz 
von k bis k besitzt. 

Wie man in Fig. 103 sieht, tragt der 
Boden des inneren Konus a eine Bohrung, in welche der Zapfen f 
pafit. Dieser ist in die Scheibe 1 eingeschraubt. Der Zapfen f 
ist durch Muttern in seiner Stellung gehalten, um zu verhindern, 
dafi er herausfallt, wenn der Apparat nicht ausgepumpt ist. Die 
Scheibe 1 ist die Unterlage, auf welcher der Prismentisch ruht; 
die Drehung lafit sich mit Hilfe des Zapfens f vornehmen, welcher 
leicht durch einen grofien gerandelten Kopf am unteren Ende 
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bewegt werden kann. Die beiden Arme m m sind an f befestigt 
und sind mit N onius - Ablesung auf einem Teilkreis ausgestattet, 
so dan man die Stellung des Prismas jederzeit ablesen kann. 
Dem entsprechenden Zweck dienen die mit N onius versehenen 
Zeiger nn, die eine Ablesung auf demselben Teilkreis gestatten; sie 
geben die Drehung der Kamera und somit den Ablenkungswinkel an. 
Ferner solI noch auf den Ring 0 aufmerksam gemacht werden, 
welcher an den inneren Konus a angeschraubt ist und mit Griffen 
versehen ist; durch Hinaufschrauben des Ringes 0 lant sich del' 
aunere Konus von dem inneren abheben, falls er durch Zufall fest
klebt, weil er zu lange in ein und derselben Stellung geblieben war. 

Del' obere Deckel c ist in del' Mitte konisch durchbohrt und ein 
Glasrohr q ist hier eingeschliffen. Dieses Rohr stellt die Verbindung 
mit del' Quecksilberpumpe her. Ein Zap fen p mit engel' Bohrung ist 
eingeschraubt, urn die Luftstr5mung zu verlangsamen, wenn del' 

d 

~ ____ ~ ____ -,~ ____ ~a 

Fig. 105. 

Apparat zu plOtzlich entleert wird odeI' urngekehrt zu plOtzlich mit 
del' Atmosphare in BeIiihrung kam, nachdem er luftleer war. 

Eine Skizze del' V orrichtung zum Einstellen auf die Brennweite 
ist in Figur 105 in Grundrin und Aufrill gegeben, a ist ein Teil des 
Kollimators- odeI' des Kamerarohres und b ist ein rundes Metallstuck, 
welches an del' Seite angelOtet ist; del' Zapfen c ist in ein konisches 
Loch eingeschliffen, das in b gebohrt ist, und tragt einen Zahnkranz e; 
mit diesem greift er in ein Getriebe ein, das auf dem inneren Rohr f 
aufgeschraubt ist; dieses seinerseits tragt die Linse g. Del' Zapfen c 
ist mit einem gerandelten Kopf d versehen, mit dem man ihn drehen 
kann. Urn die Stellung des inneren verschiebbaren Rohres f finden 
zu k5nnen, ist an del' gegenuberliegenden Seite des Rohres a bei h 
ein Loch gebohrt. Dies ist luftdicht mit der Glasplatte i verschlossen. 
Die R5hre fist in Millimeter geteilt und ihl'e Stellung gegen eine 
Nullmarke des Rohres a lant sich ablesen. 
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Die Kamera selbst hat viel Ahnlichkeit mjt einem Wasserhahn. 
Figur 106 stellt einen vertikalen Durchschnitt der Kamera dar; 
Figur 107 einen horizontal en Durchschnitt in Hohe der Fernrohrachse, 
d. h. durch die Linie X X. In den au/3eren Mantel a des Apparates 
ist der innere konische Einsatz b sehr sorgfaltig eingeschliffen. Wie 

Fig. 106. 

beide Zeichnungen zeigen, ist der innere Teil von b hohl und das 
Kamerarohr ist an dem au/3eren Mantel bei c sorgfaltig befestigt. 
Zwei Zapfen d d sind auf den Deckel von b geschraubt und dienen 
als Griffe fUr die Drehung von b. Die Oberseite von a ist auf eine 
kurze Strecke in Grade geteilt, unl die Drehung von b meI3bar zu 

x 

Fig. 107. 

machen. An einem Vorsprung unter a ist 
die Mutter e angeschraubt, in welche 
wiederum die Schraube f eingesetzt ist. 
Diese dient, ahnlich wie bei dem vorher 
beschriebenen konischen Mittelstiick, den 
Konus b frei zu machen, wenn er in a 
festhangt. ]<'iir die Vertikalbewegung der 
Platte hat man folgende Einrichtung ge
troffen: auf der Ruckseite des Laches in b 
befindet sich eine lange vertikale FUhrung 
von oben bis unten. Sie ist in Schumanns 
Zeichnung nicht angegeben, soIl aber hier 
durch die aufgesetzten Stucke gg (Fig. 107) 

angedeutet sein. Das Gleitstiick in diesen beiden FUhrungen ist an einem 
Rahmen h (Fig. 106) befestigt, in den die Kassette hineinpaI3t. Dieses 
Gleitstuck ist auch an der Mutter i befestigt, in welche die Schraube m 
eingreift. Diese bildet einen Teil des Zapfens 1, welcher in ein koni
sches Loch an der Decke des inneren Konus b eingeschliffen ist. 
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Wenn man also einfach diesen Zapfen dreht, kann man je nach Be
darf die Platte heben oder senken. Urn wieviel man verstellt hat, 
Hitit sich mit Hilfe einer nicht abgebildeten, geteilten Schrauben
trommel an einer Skala ablesen. Der 
Schlitz k im autieren Konus adient dem 
Zweck, die Kassette hineinzubringen 
oder herauszuziehen. Es geschieht dies 
mit Hilfe eines Schlussels. In den Zeich
nungen ist der innere Konus so gestellt, 
dati die Platte eingeschoben werden 
kann; ist dies geschehen, so dreht man b 
herum, bringt die Offnung gegen das 
Ende des Kamerarohres und stellt die 
Platte in den richtigen Winkel gegen 
dieAchse der Kameralinsen. Die Kassette 
hat keinen Deckel, es mufi daher das 
Auswechseln der Platten im Dunkeln 
oder bei rotem Licht vor sich gehen. 

JI 

JI 
Fig. 108. 

i 

Die GrOfie der von Schumann benutztenPlatten betragt 37 X 12'5 mm 
und die grofite vertikale Verschiebung, die man der Platte geben 
kann, betragt 9 mm. 

Der SpaIt ist in den Figuren 108 und 109 abgebildet. Er hat 
einen sehr komplizierten Mechanismus. Die erste Figur zeigt den 

Fig. 109. 

Apparat im Aufriti, die zweite einen Durchschnitt des Spaltmechanis
mus in einer durch VV gelegten Ebene. In Figur 109 sind nur die 
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Hauptteile abgebildet, denn Schumanns Zeichnung ist so kompli
ziert, dafi sie sich kaum reproduzieren l1ifit. Del' Rahmen, in dem 
del' Spalt selbst sich befindet, ist bei a abgebildet; die Platte b, die 
sorgfaltig an a angeschraubt ist, ist an ihrer Aufienseite eben ge
schliffen und wird an das gleichfalls geschliffene Ende des Kollimator
robres angeprefit; ein klein wenig Fett macht eine luftdichte Vel'
bindung. Del' Spalt wird zentriert und in SteHung gehalten durch 
den Ring c, welcher mit einer Stellschraube d versehen und mit del' 
Platte b durch zwei Metallbander verbunden ist; eins von ihnen ist 
bei e abgebildet. Del' Spaltdeckel besteht aus einem Rohr f, das 
ebenfalls ein abgeschliffenes Ende besitzt und durch die AtmospMre 
gegen den Spaltraum a angedriickt wird. Auf dem anderen Ende 
ist die Platte h aufgeschraubt und auf diese eine Flufispatspalte i 
aufgekittet. Die Begriindung fUr diese Einrichtung wird weiter unten 
gegeben. Del' genaue Spaltmechanismus ist in Fig. 109 abgebildet. 
Er besteht aus einem vertikalen und einem horizontalen Spalt. Del' 
Vertikal-, d. h. del' eigentliche Spalt besteht aus einer festen Backe 
und einer mit Mikrometer verstellbaren Backe. Del' horizontale Spalt 
besteht ebenfalls aus einer festen und einer beweglichen Backe, sitzt 
abel' aufierdem noch in einer Vorrichtung, mit del' diesel' ganze Spalt 
ohne A..nderung seiner Breite verschoben werden kann. Beide Spalt0 
stehen unmittelbar hintereinander mit nul' 0'01 mm Zwischenraum 
zwischen den beiden Backenpaaren. Innerhalb des Rahmens a liegt 
eine in den Zeichnungen nicht abgebildete starke Unterlagplatte, 
auf del' die Backen montiert sind; die Backen des Vertikalspaltes 
sind in k' k" abgebildet 1); sie sitzen in Fiihrungen, welche auf del' 
Unterlage angebracht sind. Wenn del' Apparat zusammengebaut ist, 
steht er so, dafi die Kanten del' Backen k' k" parallel dem brechen
den Winkel des Prismas liegen. Eine del' Backen k' ist auf del' 
Unterlage festgeschraubt, die andere bewegt man mit einer Mikro
meterschraube I von del' Gangh5he 0'2 mm, welche aus dem zuge
spitzten Zapfen m herausragt. Diesel' Zap fen ist, wie aIle anderen, 
in ein konisches Loch von a eingeschliffen und ist mit del' gew5hn
liehen V orrichtung versehen, urn seine Drehung messen zu k5nnen. 

Die Backen des horizontalen Spaltes sind bei 0' und 0" abge
bildet. Sie sind eingepafit in Fiihrungen auf dem Rahmen p, welcher 
seinerseits in Fiihrungen auf del' Unterlagsplatte sich vel'schiebt; die 
Mikrometer-Schraube von 0,5 mm GanghOhe greift an einer in p be
festigten Mutter an, so dafi durch Umdrehen des zugespitzten Zapfens l' 
del' Rahmen p, weleher den ganzen horizontalen Spalt tragt, hin 
und her bewegt werden kann, Die Mikrometerschraube s von del' 
Gangh5he 0,2 mm sitzt auch in einer Mutter auf dem Rahmen p, 
ohne jedoch einen Bestandteil des zugespitzten Zapfens t zu bilden; 
diesel' Zap fen t ist ein Stliek zentrisch ausgebohl't und in dieses 
Loch pafit del' Zylinder u, welcher eine Verlangerung del' Mikro
meterschraube s ist. An del' Seite von u befindet sich eine kleine 

1) Die Figur 109 ist falsch orientiert. Man denlm sie sich urn einen rechten 
Winkel gedreht, so dan r nach oben kommt. 
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Nase v, welche in einer, in die Innenseite des Zapfens t einge
schnittene Ffihrung gleitet. Hieraus folgt, dan die Schraube s sich 
in Bewegung setzt, wenn man t umdreht; aber wenn durch den 
Zapfen r der Rahmen p hin und her bewegt wird, gleitet der 
Zylinder u einfach hin oder her in dem Bohrloch im Zap fen t. Ein 
schmaler Ring w sitzt auf der Spindel s u und ist durch einen leichten 
Rahmen mit der beweglichen Backe 0" verbunden. Der Ring w 
dreht sich nicht mit der Schraube s, sondern wird in seiner Stellung 
festgehalten, so dan bei einer Verstellung von s auf den Rahmen p 
die Backe 0" vor- oder zuriickgeht. Jeder Zapfen ist mit einer Vor
richtung zum Messen seiner Drehung versehen, so dan man die Ver
schiebung der Spaltbalken jederzeit ermitteln kann. Ferner ist an 
dem Zapfen m ein Anschlag befestigt, welcher verhindert, dan die 
Backen zur Berfihrung kommen. Dieser Zapfen begrenzt in S c h u -
man n s Apparat die Spaltbreite zwischen 0'007 und 0'02 mm, was 
ffir die gewohnlichen Zwecke ausreicht; auch kann man, wenn er
forderlich, den Anschlag entfernen und weitere Spaltbreiten erreichen. 
Die zwei Zeichnungen des Spaltes geben alle wichtigen Teile der 
S c hum ann schen Anordnung, doch mufiten manche Einzelheiten weg
gelassen werden, wie z. B. die Federn zur Verhinderung des toten 
Ganges, die SpaltfUhrungen usw. Wegen genauerer Einzelheiten mufi 
auf das Original verwiesen werden. 

Nur ein Teil des Apparates bedarf noch der Beschl'eibung, nam
lich die Vorrichtung, mit del' die Drehung der verschiedenen koni
schen Zapfen fUr die verschie
denen Einstellungen gemessen 
wurde. Sie ist im Durchschnitt 
und im Aufrin in den Figuren 
110 und 111 abgebildet. a ist 
der konische Zapfen und b die 
geteilte Trommel. Sie pant ge
nau auf den Zap fen a und ist 
mit der Mutter c festgeschraubt. 
Genau aufgepant auf den aufie
ren Zylinder e ist ein Ringstiick 
mit doppeltem Rand d, in wel
ches ein Schraubengang einge-
schnitten ist. In diesen pant ein Fig. 110. Fig. 111. 
entsprechender Gang auf der 
Innenseite der Trommel b. Das Ringstiick d kann sich nicht um e 
ganz herumdrehen, sondern lauft mit einem Vorsprung in einen Schlitz. 
Es folgt daraus, dan bei einer Drehung des konischen Zapfens a das 
Ringstuck d sich auf und ab bewegt. Der Weg lant auf einer Skala 
bei f (Fig. 111) ablesen. Diese Skala ist so geeicht, dan einem Teil
strich genau eine ganze Umdrehung von a entspricht; die Bruchteile 
der Drehung lassen sich auf der geteilten Trommel bei g (Fig. 111) 
ablesen. Diese Einrichtung wiederholt sich bei allen Justierungs
zapfen an Schumanns Apparat. 

Bei der Ausffihrung von Arbeiten auf dem aufiersten Gebiet des 
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ultravioletten Spektrums mul3 man die Luftschicht zwischen der 
Lichtquelle und der Deckplatte des Spaltes in dem Vakuum-Spektro
graph so klein wie moglich machen. Bei Funkenentladung gelang es 
Schumann, die Elektroden bis auf 1 mm an die Deckplatte heran
zubringen. Dieser Zwischenraum war daher der ganze Luftbetrag, 
den die Strahl en durchsetzten. Eine Reihe von Photographien der 
Spektren von verschiedenen Metallen wurde auf diesem Wege her
gestellt. Leider gelang es nicht, diese Luftschicht ganz zu entfernen. 
Das Spektrum der Entladung von Vakuumrohren HUH sich freilich 
leichter aufnehmen, da eine gewohnliche Rohre mit Langsdurchsicht 1) 
benutzt werden kann. Eine solche Rohre erhalt dann keine eigene 
durchlassige Platte auf ihrem Ende angekittet, sondern sitzt direkt auf 
dem FluBspatdeckel des Spaltes. Das Ende der Rohre ist gefettet und 
wird auf der Flul3spatplatte aufgesetzt, wo die Rohre nach dem Leer
pump en ohne weitere Stiitze von selbst festsitzt. Auf diese Weise gelang 
es Schumann, das Spektrum des Wasserstoffes bis zu einer schatzungs
wei sen Grenze von 1 = 1000 A.-E. zu photographieren. Es solI noch
mal darauf hingewiesen werden, daI3 es ganz unmoglich ist, mit dem 
Prisma die Wellenlangen in diesem neuen Gebiet zu bestimmen, weil 
hier die Dispersion des FluI3spates vollig unbekannt ist. Die Grenze 
von). = 1000 A.-E. wurde unter der Annahme geschatzt, daI3 die 
bekannte Dispersionsformel fiir Fluorit hier noch ihre Giiltigkeit habe. 

Folgendes solI aus Schumanns Veroffentlichung als Zusammen
fassung seiner Resultate zitiert werden: von allen bisher geprtiften 
Substanzen gab nur Wasserstoff ein Spektrum, welches die Grenze 
von). = 1000 erreichte. Es folgen dann die Metalle Aluminium, Kad
mium, Kobalt, Kupfer, Magnesium, Blei, Thallium und Wolfram, deren 
Spektra aIle etwa bei ). = 1700 endigen. Indessen riihrt dies zweifel
los von der gegenwartig unvermeidlichen Luftschicht her, welche die 
Strahlen durchsetzen miissen. Die atmospharische Luft absorbiert 
diese Strahlen mit Leichtigkeit, denn es hat sich herausgestellt, daI3 
eine 1 mm dicke Schicht bei 760 mm Druck aIle Strahlen unter 
').. = 1700 vollstandig absorbiert. 

Bei den Versuchen iiber das Spektrum von Wasserstoff hing die 
Vakuumrohre mit dem ganzen Apparat zusammen, so daI3 dieser ebenso
gut mitWasserstoff gefiillt wurde, wie die Rohre selbst. Es hatten daher 
die Strahlen auf ihrem Wege zur Platte eine Atmosphare von Wasser
stoff unter verringertem Druck zu durchlaufen und es zeigte sich, 
daf3 dieser Wasserstoff kein Absorptionsvermogen fiir die weniger 
brechbaren dieser neuen Strahlen und voraussichtlich auch keines fiir 
die am meisten brechbaren besitzt. Das neue Spektrum des Wasser
stoffs hat eine betrachtliche Ausdehnung und besteht aus 15 Gruppen 
von Linien, die gleichmaf3ig verteilt sind; es mogen wohl an die 
100 Linien sein. Das Maximum der Helligkeit liegt etwa bei 
). = 1620, so daI3 fiir dies Gebiet eine Exposition von wenigell 
Minuten ausreichte, wahrend eben so viele Stundell fUr die brech
baren Strahlen notig waren. 

1) Vergl. Fig. 140b. 
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Es wurde oben erwahnt, dan die Gelatine der photographischen 
Platten eine starke Absorption auf diese Strahl en kurzer ,Vellenlange 
ausiibt. S c hum ann hat den Betrag diesel' Absorption gemessen 
und hat fUr die Herstellung von Platten, die sich fiir dies Gebiet 
eignen, spezielle Methoden angegeben. Hier ist die Gelatine ent
weder auf ein Minimum reduziert oder ganz entfernt; in letzterem 
Falle wird ein Niederschlag von reinem Silbersalz verwendet. Bei 
seinen Untersuchungen iiber das Absorptionsvermogen von Gelatine 
verwandte S c hum ann Hautchen dieses Materials von verschiedener 
Dicke, von 0'13 mm-0'00004 mm, die er dadurch hersteUte, dan 
er eine bestimmte Menge Gelatineltisung bekannter Konzentration auf 
einer Glasplatte trocknen lien. Er fand, dan eine Schicht von 
0'13 mm Dicke ein Absorptionsvermogen besitzt, welches sich iiber 
das ganze ultraviolette Gebiet und selbst bis in das sichtbare Spek
trum hinein erstreckt. Die Absorption ist jenseits von l = 2470 so 
gut wie vollstandig. Eine Schicht von 0'01 mm gab totale Absorp
tion jenseits von ), = 2266, wahl' end bei dem aunersten Fall von 
0'00004 mm sich eine deutliche Schwachung del' uunersten ultravio
letten Strahlen zelgte, die sich selbst noch fiir die Linien ), = 2061 
und 2024 bemerkbar machte. Diese Experimente beweisen iiher
zeugend, dan eine Gelatineemulsionsplatte fUr Arbeiten iiber die 
aunersten Strahl en absolut wertlos ist. S c hum ann fand auch, da1.i 
Eiwei1.i und Kollodium ebenso nutzlos waren. S c hum ann s spezielle 
Methoden zur Anfertigung seiner Platten werden in dem Kapitel 
iiber die Photographie des Spektrums angegeben. 

Die Arbeiten S c huh man n s im uunersten Ultraviolett wurden 
von Th. L Y man 1) fortgefiihrt. Diesel' benutzt ein Konkavgitter, 
fiiUt den abgeschlossenen Apparat mit trockenem ,Vasserstoff und 
evakuiert ihn. Mit Hilfe dieser Vorrichtung gelingt ihm del' N ach
weis, da1.i Fluorit bereits in Schichten von 0'9 mm Dicke alle 'V ellen 
unterhalb 1200 A.-E. absorbiert, und da1.i die au1.ierste Grenze del' 
Aufnahmen von S c huh man n sogar schon bei 1270 liegt. Auch fliT 
seine Untersuchungen liegt in diesel' Gegend meist die Grenze, weil 
er den Apparat am Spalt ebenfalls mit einer Flu1.ispatplatte abschliessen 
mu1.i. Nul' bei Wasserstoff kann die Vakuumrohre unmittelbar auf 
den Spalt gekittet und mit dem ganzen Apparat zusammen evakuiert 
werden. Das Wasserstoffspektrum lu1.it sich daher weiter verfolgen, 
doch hort auch dieses aus bisher nicht sichel' anzugebenden Grunden 
bei etwa 1000 A.-E. auf. 

1) Astrophys. Journ. 19. 263. 1904. 23. 181. 1906. 
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Die Anwendung von Interferenz-Methoden 
in der Spektroskopie. 

Unter einem Interferenz-Spektroskop odeI' einem Interferometer 
versteht man einen Apparat, in welchem del' Strahl einer einzig-en 
LichtqueUe in zwei Teile zerlegt wird; diese erleiden auf die eine 
odeI' andere ·Weise einen verschiedenen Betrag von Verzag-erung-, 
so dafi bei ihrer Wiedervereinig-ung- Interferenz auftritt. Michelson 
benutzte als erster einen solchen Apparat fitr spektroskopische Ar
beiten und war dadurch imstande, ein viel grafieres Auflasung-sver
magen zu erzielen, als je zuvor mag-lich gewesen war. Mit Hilfe 
seines Apparats, del' unter dem N amen Refraktometer oder Interfero
meter bekannt ist, studierte M i c h e 1 son die Zusammensetzung- von 
Strahlung-en odeI' Spektral-"Linien", welche so weit homog-en waren, dafi 
sie jenseits des Auflasung-svermagens der grafiten Gitter lag-en, und er 
hat ferner die'iVellenlange gewisser Strahlen im Spektrum des Kad
mium in Bruchteilen des N ormalmeters bestimmt. Diese WeIlen
lang-en wurden mit einem aufierordentlichen Grade von Genauig-keit 
g-emessen und sie dienen als N ormale fur aUe Interferenzmessung-en. 
Wie wir in del' Folge sehen werden, gelang }' a b l' Y und Per 0 t die 
Bestimmung- del' ,VeUenHing-en bestimmter Linien im Sonnenspektrum 
und in den Spektren von MetaUen durch Verg-leichung- derselben mit 
M i c h e 1 son s Kadmiumlinien. Es bestehen g-ewisse Differenzen zwi
schen den Werten diesel' Konstanten und den von Rowland er
mittelten und voraussichtlich wird man wegen del' grOfieren inne
wohnenden Genauig-keit del' Interferenzmethoden die ersteren als 
Bezugsnormale fitr aIle spektroskopischen Arbeiten annehmen 1). 

Eine Zeichnung von M i c h e 1 son s Interferometer ist in Figur 112 
abgebildet 2). 

1) Siehe Zweites Kapitel S. 35. 
~) Phil. Mag. (5). 34. 200. 1892. 
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Die Strahlen von der Quelle V gehen durch ein oder mehrere 
Prismen, urn die verschiedenen Strahlungen voneinander zu trennen. 
Der Spalt S wird in ihre Bildebene gebracht. Auf diesem Wege kann 
man jede einzelne Strahlung besonders untersuchen. Das Licht, 
welches durch den Spalt einfallt, wird durch eine Kollimatorlinse 
parallel gemacht und faUt auf die parallele Platte G1, welche unter 
einem Winkel von 45° in den Weg des Lichtstrahls gestellt ist. Die 
Vorderflache dieser Platte ist halb' versilbert, so dafi ein Teil des 
einfallenden Strahls reflektiert wird, wahrend der Rest durch die 
Platte hindurchgeht. Del' erste Teil wandert zu dem beweglichen 
ebenen Spiegel M2 und der zweite zu dem festen Spiegel M1. Diese 

Fig. 112. 

Spiegel senden das Licht auf die versilberte Oberflache von G1 zuriick, 
wo del' erste Teil durchgelassen und del' zweite reflektiert wird, so 
dafi beide Teile gemeinsam in das Fernrohr E eintreten. Dber die 
Dicke del' Silberschicht auf G1 bemerkt M i ch e Iso n, dafi "das in 
das Teleskop eintretende Licht ein Maximum ist, wenn die Silberschicht 
so dick ist, dafi die Intensitat des durchgelassenen Lichtes gleich del' 
des reflektierten wird. Die Versilberung hat noch einen wichtigen 
V orteil, sie verringert namlich die relative Intensitat des von der 
zweiten Oberflache reflektierten Lichtes; aus diesem Grunde empfiehlt 
es sich sogar, die Schicht noch dicker zu machen, sogar so dick, 
dafi das reflektierte Licht zweimal so hell, wie das durchgelassene 

Baly-Wachsmuth, Spektroskopie. 14 
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wird. Dies bleibt ohne EinfluI3 fUr das endgilltige Verhaltnis der 
1ntensitaten der interferierenden Strahlenbtindel; denn was durch 
Transmission beim Eintritt in die Platte G1 verloren ist, wil'd durch 
Reflexion bei ihl'em Verlassen wieder gewonnen. Die Wil'kung ist 
nur, daI3 die Gesamthelligkeit etwas vel'ringel't wil'd. Ein anderer 
Vorteil del' dickeren Schicht ist der, daI3 sie sich viel leichter gleich
ma13ig herstellen laI3t, als eine dtinne Schicht." 

Die beiden Spiegel sind zurn Zwecke der Justierung mit Schrauben 
versehen und M2 ist auf einem Schlitten befestigt, der durch eine 
Schraube von 1 mm GanghOhe bewegt wird. Das Strahlenbtindel, 
das zuerst von del' Silbel'schicht auf G1 durchgelassen wird, geht, 
wie man sieht, dreimal durch die Platte G1 ; eine genau gleiche 
Platte G2 ist in einem Winkel von 450 dem anderen Stl'ahlenbtindel 
in den Weg gestellt, urn die so veranlaI3te Verzogerung auszugleichen. 

Wenn nun del' Weg der beiden Strahlenbundel gleich lang ist, 
d. h. wenn die Entfernung von der Silberschicht zu den beiden 
Spiegeln die gleiche ist, wird keine 1ntel'fel'enz eintl'eten. Wenn man 
aber durch Bewegen von M2 einen kleinen Unterschied vel'ursacht, 
dann wil'd man die 1ntel'ferenzfransen im Fernl'ohr als eine Serie 
von konzentrischen Kreisen sehen. Diese werden in genau derselben 
Weise hervorgebracht wie durch eine Luftschicht zwischen zwei 
ebenen Flachen; sie sind mit anderen Worten dasselbe Phanomen 
wie Newtons Ringe. 

M i c he 1 son gab die Theorie dieser 1nterferenzfranzen 1) und 
zeigte, daI3 die Stelle der auI3ersten Genauigkeit gegeben wird durch 
die Formel 

P=~tgicOS2,'}, 
tgp 

wo P den Abstand der Ebene groI3ter Bildscharfe von den Spiegeln 
bedeutet, ferner to die Dicke der aquivalenten Luftschicht in Richtung 
der Fernrohrachse, p den Winkel zwischen beiden Flachen, ,'} und 
i die Komponenten des Einfallswinkels parallel und senkl'echt zu dem 
Schnitt der Flachen. 

1st,'} sehr klein, so darf man den EinfluI3 von,'} auf P vernach
lassigen und el'halt dann 

P=~tgi 
tgp 

odeI' mit genugender Genauigkeit 

P=~i. 
p 

Es andert sich also der Abstand der Fokalebene sehr schnell 
mit i, so daI3 es auI3er ffir p = 0 unmoglich ist, aIle 1nterfel'enz
streifen gleichzeitig scharf zu sehen. 

Setzt man jetzt p = 0, d. h. macht man die Flachen wirklich 
parallel, so wird P = 00, so daI3 bei Beobachtung der Streifen mit 
einem auf Unendlich eingestellten Fernrohr die 1nterferenzstreifen 

1) Phil. Mag. (5). 13. 236. 1882. 
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tiberall gleich deutlich werden; sie sind dann konzentrische Kreise, 
deren Winkeldurchmesser gegeben ist durch 

d 
cos:t=-2 ; 

to 
hier bedeutet d die Wegdifferenz zwischen den zwei Strahlenbtindeln. 
Ersetzen wir d durch 2 to - n A und cos:J durch seinen angenaherten 

:J2 
Wert 1 - ~ so wird 

2 ' 

:In = 1 0. VTo 
Wird in dem oben beschriebenen Apparat der Spiegel so ge

stellt, dass die Gangdifferenz zwischen den beiden Lichtbfindeln ver
schwindet, so wird natfulich die Helligkeit im Fernrohr ein Maximum 
werden. Verschiebt man jetzt den Spiegel M2 um 1 mm, so tritt 
eine Wegdifferenz von 2 mm auf und mit ihr eine grofie Reihe von 
lnterferenzstreifen. M i ch e 1 son 1) schatztdie "Sichtbarkeit" dieser 

Streifen nach dem Ausdruck V =;: + ;:' in dem J 1 die Helligkeit 

in der Mitte eines hellen Streifens und J 2 die 1ntensitat in der Mitte 
des benachbarten dunklen bedeutet. Diese Sichtbarkeit wird flir 
jede weitere Entfernung des Spiegels M2 um 1 mm nach aufien be
stimmt, die so erhaltenen Werte auf einer Kurve aufgetragen, deren 
Ordinaten die Sichtbarkeit und deren Abszissen die Gangdifferenzen 
sind. Diese Sichtbarkeitskurve hat einen verschiedenen Verlauf je 
nach der Verteilung des Lichtes in der beobachteten Strahlung, und 
ihre grfindliche Untersuchung erm5glicht einen Einblick in die genaue 
Zusammensetzung der Spektral-"Linie". 

Bevor die verschiedenen Formen der Sichtbarkeitskurven disku
tiert werden, solI darauf hingewiesen werden, dafi M i c he 1 son eine 
Korrektionstabelle flir die mit dem Auge geschatzten Werte auf
stellte, um sie auf ihre wahren Werte zu reduzieren, d. h. eine Kor
rektionstabelle des pers5nlichen Fehlers. Dies geschah folgender
massen: Es wurde ein Apparat aufgestellt, in welchem sich 1nter
ferenzstreifen erzeugen liefien, deren 1ntensitaten J 1 und J 2 aus den 
Konstanten des Apparates berechenbar waren. Gleichzeitig wurden 
diese Werte beobachtet und geschatzt. Durch Vergleichung der auf 
diesen zwei verschiedenen Wegen erhaltenen Resultate ergab sich 
der pers5nliche Fehler. 

Eine konvexe und eine konkave Quarzlinse von gleicher Krtim
mung und mit der Linsenachse senkrecht zur optischen Achse ge
schliffen wurden mit ihren optischen Achsen rechtwinklig zueinander 
zwischen zwei Nikols aufgestellt. Unter diesen Verhaltnissen entsteht 
eine Reihe konzentrischer 1nterferenzringe. 1st a der Winkel zwischen 
dem Hauptschnitt des Polarisators und der Achse des ersten Quarzes 
und w der Winkel zwischen der Achse des zweiten Quarzes und dem 
Analysator, so wird folgende Lichtmenge hindurch gelassen: 

1) Phil. Mag. (5). 31. 338. 1891 und 34. 280. 1892. 

14* 
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J = cos2 (w - a) - sin 2 a sin 2 w sin2 n k(tl ~tll), 
wo tl die Schichtdicke der· ersten, und t2 die Dicke der durchlaufenen 
Schicht der zweiten Quarzlinse ist. Stehen Analysator und Polarisator 
parallel, so wird w = a 

und J = 1- sin2 2a sin2 n k (tl - t2). 
l 

Hieraus folgt 

und 
J 1 = 1 und J 2 = 1 - sin2 2 a 

y_ J 1 -J2 _1-cos2 2a 
- J1 +J2 -1 + cos2 2 a' 

Die Sichtbarkeit der Streifen in diesem Apparat wurde fur alle 
Werte von a geschatzt und auJ3erdem nach der obigen Formel be
rechnet. Beide Reihen von Werten wurden fur die verschiedenen 
a-Koordinaten als Kurven aufgetragen. Die Kurven weichen leicht 
voneinander ab. Es liefien sich also den Kurven die Grofien ent
nehmen, welche als der jeweilige personliche Fehler den Schatzungen 

der Sichtbarkeit in den verschiedenen Hellig
keitsgebieten hinzugefiigt werden mufiten. 

Das Yerstandnis der Sichtbarkeitskurven 
hat folgende Gesichtspunkte zur Yoraus
setzung I): 

Michelson hat gezeigt, dafi dieSichtbar
keit sich darstellen lafit durch den Ausdruck: 

2 _ S2+ 0 2 
Y - p2 . 

Hierin ist: 
P= f cp (x) dx 
0= f cp.(x) cos 2 nDxdx 

und S = J cp (x) sin 2 n D x d X. 

In diesen Ausdrucken ist D die Differenz 
del' Wegllinge zwischen den beiden Biindeln 
und cp (x) die Yerteilung der Intensitat in der 
Lichtquelle, d. h. in der untersuchten Strah
lungsart. Genauer gesagt ist unter cp (x) die 
Kurve der Intensitatsverteilung in der Spek
trallinie verstanden, wenn die Abszissen 
durch die Schwingungszahlen x und die Or

dinaten durch eine Funktion von x gebildet werden. In Figur 113 
ist eine solche Intensitatskurve einer Spektrallinie abgebildet; die 
Abszissen x (in Schwingungszahlen) werden von der Mitte der Linie 
aus gemessen. Die Funktion von x, welche als Ordinate genommen 
wurde, ist e - 0·013 x', worin e die Basis der naturlichen Logarithmen 
bedeutet. M i c he 1 son setzte verschiedene Werte von cp (x) in die 

1) Michelson, Phil. Mag. (5). 31. 338. 1891. 
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obigen Ausdriicke ein un~ berechnete damit die Sichtbarkeit. Da 
sich abel' herausstellte, dan die wirklichen Experimente nul' mit 
del' Verteilung del' Intensitat nach dem M a x w e 11 schen Gesetz 
in Dbereinstimmung sind, so brauchen wir nur diesen speziellen 
Fall zu diskutieren. Die Verteilung del' 1ntensitat ist nach 

x' -p-
M a x we 11 gegeben durch den Ausdruck p = e a2

, del' graphisch 
in Figur 113 wiedergege ben ist. 

Man mun sich vergegenwartigen, dan in den obigen Ausdriicken 
fUr P, C und S die 1ntegrationsgrenzen durch die Grenzen del' Hellig
keit gegeben werden. Wenn nun die Helligkeitsverteilung vollstandig 
symmetrisch ist, wie in Figur 113, so verschwindet offenbar S und 
es b1l3ibt 

C 
V=p. 

M i c he 1 son nahm zunachst an, dan die 1ntensitatsverteilung 
symmetrisch sei und fand nachher, dan diese Annahme berechtigt war. 

1st d del' gronte Unterschied zwischen den Wellenlangen del' in 
Frage kommenden Strahlung und .do die kleinste Differenz, die durch 
ein Gitter aufgelOst werden kann, welches so viel Striche N besitzt, 
als Wellenlangen in der Wegdifferenz enthalten sind, so ist also 

.d=A1 -A2, 

wo unter A1 und A2 die Wellenlangen del' aunersten Strahlen ver
standen sind. Setzen wir den Unterschied del' Schwingungszahlen 
= a, so erhalten wir: 

1 1 )..1-)..2 
a=y-y= )..2 ' 

2 1 
wenn unter).. der (streng genommen geometrische) Mittelwert zwischen 
)..1 und )..2 verstanden wird. Also ist 

d =)..1 -)..2 = a)..2. 

Ferner gilt ~ = N -also ist 
do 
d a)..2 
----=--=aD, 
do ). 

und 

N 
.d 

wo D, wie oben, = N).. = die Gangdifferenz ist. Das Verhaltnis do 

wird im folgenden durch den Buchstaben n bezeichnet. 
U nter den verschiedenen Werten, die M i c he Iso n fUr die Funk

tion p (x) in die Berechnung del' Sichtbarkeitskurve eingesetzt hat, 
ist del' wichtigste 

x, 
-PBJ 

p(x) = e , 
welches, wie schon 0 ben gesagt, einer Verteilung nach dem M a x -
well schen Gesetz entspricht. Dann folgt fiir die Sichtbarkeitskurve 
del' nicht periodische Wert: 

--
V=e P 
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Hat man zwei Lichtquellen, so wird die Sichtbarkeit nach 
Michelson gegeben durch: 

X 
1 + r2 + 2 r cos 2 n D 

~2= ~ 
1 + 2r+r2 ' 

worin r das V crhaltnis der Intensitaten der beiden Lichtquellen ist, 
X die Abszisse der Sichtbarkeitskurve, d. h. die Wegdifferenz und 
D die Periode der Kurve, welche umgekehrt proportional dem Ab
stand zwischen dem Komponenten ist. 

Wenn jetzt wie zuvor 

ist, so erhalt man: 

_ n 2 n' V 1 + r2 + 2 r cos 2 n ~ 
V =e P 

2 1 +2r+r2 
M i c h e 1 son fUhrt jetzt den Begriff der "Halbbreite" der Spektral-

linie ein. Er versteht darunter den Wert von x, fUr welch en cp (x) = ~
ist. Vergegenwartigt man sich, daB (I' (x) die Kurve der Inten
sitatsverteilung in der Linie ist, welche man durch Eintragen del' 
Schwingungszahlen als Abszissen und der cp (x) - Werte als Ordinaten 
erhalt und berucksichtigt man, da13 x von der Mitte der Spektral
linie aus gerechnet wird, so folgt, da13 die wirkliche Breite der 
Spektrallinie etwa das Vierfache der "Halbbreite" ist. Bezeichnen 
wir diese mit 0, so ist: 

d. h. fUr 

Es ist nun 

( _pQ')~2 = e a2 0' 

x' 

oder 
x' 

cp (x) = 2- 62• 
Wir haben schon gesehcn, da13 

n2 n2 
---

V=e P 

wenn nun 
n=aX, 

so wird ----
P 

0' -P". 1 
e =2. 
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1st him'in, wie oben, 
02 

-P", 1 
e -2' 

so wird 

und 

P 02 
-2 = loge 2 
a 

a2 02 

p-loge 2' 

Substituiert man diesen Wert in den Ausdruck fUr V, so folgt: 
n 2 02 X2 

V = e - log.2 

1 
Setzt man nun X gleich d fUr V = 2' d. h. nimmt man den 

Wert del' Abszisse del' Sichtbarkeitskurve fUr den Fall V = ~ gleich d, 

so wird 

und 

Demnach ist 

und 

1 
2 

0=loge 2 
nd 

O· 22 
d 

mit grofier Annaherung. 
Diesel' Ausdruck liefert den Wert der Halbbreite in Grofien der 

Schwingungszahlen; urn diese in Wellenlangen zu verwandeln, mufi 
omit A,2 multipliziert werden 1). 

loge 2 
Substituiert man fUr 0 in die Gleichung 

nd 

so erhalt man 

n' x' o' 
V = e- log, 2 

I d· B' . L'" S h . hIll A~ - ..11 d 1) st Ie relte emer mle m e wmgungsza en = ..11- A. =~ un 

die Breite derselben Linie in Wellenliingen = ..12 - ..11' so hat man also nur den 
ersteren Ausdruek mit A' zu multiplizieren, urn ihn in den zweiten zu verwandeln. 
Es ist dies freilieh nieht streng riehtig, weil A in Wirkliehkeit das geometrisehe 
Mittel von ..11 und ..12 ist. 
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X'log.2 
V=e--112-

(2 10:' 2) 
X' 

2-L\'. 

X' log. 2 
---

Es ist also die Gleichung fiir die Sichtbarkeit zweier Licht
quellen, deren Intensitaten sich nach dem M a X well schen Gesetz 
verteilen, gegeben durch 

X' 
-IIi r 

V2 = 2 cos 15' 
r 

worin das Symbol cos D gesetzt ist statt des Ausdruckes 

V-;+ r2 + 2 l' cos 2 n~~. 
1 +r2 +2r 

Diese theoretischen Uberlegungen wandte M i c he 1 son auf seine 
Beobachtungen an. Er zeichnete die Sichtbarkeitskurven fiir die 
Strahlungen verschiedener Elemente, von denen die meisten durch 
elektrische Entladungen in Vakuumrohren hervorgerufen wurden. 
Fur Metalle wurde eipe Vakuumrohre mit ein wenig Substanz in 

~
o~' .... 

(J. b 

------
-L~~~~~,~ Q~ 

Fig. 114. 

einen Kasten gebracht, welchen man soweit erwarmte, dafi die elek
trische Entladung leicht und gleichmafiig durch die Rohre ging, so
lange die Temperatur konstant gehalten wurde. Die Beobachtungen 
del' Sichtbarkeit wurden nach del' aufgestellten Tabelle urn den per
sonlichen Fehler korrigiert und dann als Kurve aufgetragen. Aus 
diesel' wurden die Konstanten der Gleichung berechnet, welche die 
Intensitatsverteilung moglichst genau wiedergab. 

Die Sichtbarkeitskurve del' roten Wasserstofflinie ist in del' aus
gezogenen Kurve Fig. 114 b dargestellt. Die gestrichelte Kurve ent
spricht del' Gleichung 

X2 
- 19' 0·7 

V = 2 cos 30. 

Es ist also die gefundene Sichtbarkeitskurve praktisch identisch 
mit einer Kurve, welche fiir eine zweifache LichtqueUe berechnet ist, 
deren Helligkeitverhaltnis gleich 0,7 ist. 
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Nun ist D, oder die Periode der Kurve, in der Formel fiir V 
umgekehrt proportional dem Abstand zwischen den Komponenten des 
Linienpaares, wobei derselbe hier in Schwingungszahlen gerechnet 
wird. Es ist also der Abstand zwischen den WellenHtngen beider Linien 

gleich ~. Die Formel ffir die rote Wasserstofflinie ergilb D = 30, 

und da die Wellenlange ~ = 6·56 X 10-4 mm ist, so erhalten wir fiir 
die Trennung der beiden Komponenten den Abstand 

(6·56 X 10-4)2 
30 = 0·14 A.-E. 

Weiter liefert die Formel L1 = 19, woraus wir finden 
(} = 0·0115 oder 0·049 .A.-E. 

Es ist also die Halbbreite jeder Komponente gleich 0·049 A.-E. Nach 
diesen Daten sind die Kurven in Fig. 114 (a) gezeichnet, in denen 
die ausgezogene Linie die Verteilung der Energie angibt. 

In derselben Weise wurde fiir die blaue Wasserstofflinie die 
Gleichung der Sichtbarkeitskurve zu 

- 242 0·7 
V = 2 cos 28 

berechnet, so dafi man hier wieder eine Doppellinie erhalt mit dem 
Verhaltnis 10: 7 ffir die Intensitaten der Komponenten , ~l - ~2 
= 0·08 .A.-E. mid If = 0·057 A.-E. 

Auch fiir Sauerstoff, Natrium, Zink, Kadmium, Thallium und 
Quecksilber wurden die Strahlungen untersucht und Michelson fand 
in vielen Fallen, besonders bei der griinen Quecksilberlinie, die Licht
quellen sehr komplex. Fiir letztere sind in Fig. 115 die Sichtbar-

Fig. 115. 

keitskurven und daneben die wahrscheinlichen Intensitatskurven ein
gezeichnet. 

Von besonderem Interesse wegen ihrer Schmalheit waren die 
Kadmiumlinien. Die Kurve der roten Linie ~ = 6439 stimmte sehr 
gut mit der einfachen Exponentialkurve 

X2 

- 13S" 
V=2 

Diese Linie ist also offenbar eine einfache. Ihre Halbbreite betragt 
0·0065. 

Die griine bei 5086 fand man als eine sehr nahe Doppellinie 
mit dem Intensitatsverhaltnis von 5 zu 1 zwischen ihren Komponenten; 
ihr Abstand betragt 0·022 und die Halbhreite eines jeden 0·0048 A.-E. 
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Michelson und Benoit benutzten spater dieses Interferometer 
fiir die Bestimmung der Lange eines N ormalmeters in Einheiten del' 
Wellenlangen der Kadmiumlinien I), indem sie gerade diese Linien 
wegen ihrer geringen Breite wahlten. Auch stellten sie sich als die 
am meisten homogenen unter allen untersuchten Strahlen heraus. 
Eine Beschreibung der Methode wiirde zu weit fUhren, es mufi also 
geniigen, ihre Endresultate, fUr Luft von 0 0 und 760 mm Druck mit
zuteilen: 

Rote Linie: 1 m = 1553163'5 A. •. A. = 6438'4722 X 10-10 m 
Griine Linie: 1 m = 1900249'7 A. .'. A. = 5085'8240 X 10-10 m 
Blaue Linie: 1 m = 2083372'1 A. .'. A. = 4799'9107 X 10-10 m. 

In den beiden letzten Fallen wurde die Hauptkomponente ge
messen. 

In Fortsetzung von Michelsons Arbeiten haben Fabry und 
Perot Interferenzmethoden auf die Spektroskopie angewandt und haben 

einen Apparat angegeben, mit dessen Hilfe sich 
Beobachtungen in erfreulichster Einfachheit machen 

I 

I 

A B 
Fig. 116. 

I 

J 

lassen. Das Prinzip von F a b r y und Per 0 t s 
Apparat besteht in der Benutzung einer Luftschicht 
oder Lufthaut zwischen zwei planparallelen Glas
platten. Diese beiden Platten sind auf der Innen
seite halbversilbert und parallel zueinander aufge
stellt. Die Interferenzerscheinung erhalt man, in
dem man einen Strahl monochromatischen Lichtes 
in senkrechter Inzidenz hindurchfallen lafit und 
die entstehenden Fransen in einem Fernrohr be
obachtet. 

Betrachtet man eine monochromatische Lichtquelle durch eine 
diinne Luftschicht zwischen zwei parallelen Glasflachen, so sieht man 
auf gleichf5rmig erhelltem Grunde eine Reihe ziemlich unregelmafiiger 
Streifen. Es ist klar, dafi ein solcher Streifen durch Interferenz 
zwischen einem den Apparat direkt durchlaufenden Strahl A (in 
Figur 116) und einem doppelt reflektierten B entsteht. Nach der 
zweifachen Reflexion wird natiirlich ein kleiner Teil abermals 
eine doppelte Reflexion durchmachen, jedoch sind die Intensitaten 
dieser wie auch der noch after reflektierten Strahlen bei ebenen Glas
flachen im allgemeinen so gering, dafi sie ohne Bedeutung bleiben. 
1st f das Reflexionsverm5gen des Glases 2) , so wird das Verhaltnis 
zwischen del' geringsten und del' gr5fiten Intensitat der erzeugten 
Streifen gegeben durch die Gleichung 

Q= G+~r 
Bei einem Glas von 1'52 Brechungsindex ist del' Wert von f 

bei normaler Inzidenz gleich 0.042, woraus Q = 0'84 sich ergibt. Es 
besteht demnach nur ein geringer Helligkeitsunterschied zwischen den 
Intensitaten der Maxima und Minima. Vergr5fiert man aber durch 

I) Mem. du Bureau internat. des poids et mesures. 11. 1. 1895. 
2) Fabry lmd Perot, Ann. Chim. et Phys. 12. 459. 1897. 
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leichte Versilberung das Reflexionsvermogen, so bekommt das Phli
nomen ein ganz anderes Aussehen. Wird z. B. f = 0'74, so sinkt 
Q auf 0'02, d. h. die Minima werden fast. absolut schwarz und die 
hellen Streifen heben sich als we it getrennte, sehr schmale, gllinzende 
Linien von dem dunklen Hintergrund abo Diese Wirkung ruhrt von 
den mehrfachen Reflexionen her, die in dem Augenblick von Wichtig
keit werden, wo das Reflexionsvermogen gesteigert wird. Man mufi 
also bei Behandlung der austretenden Strahl en die Interferenz 
zwischen den direkten und den 2, 4, 6 usf. mal reflektierten in Rech
nung ziehen. Die auftretenden Franzen ruhl'en von der Superposition 
aller dieser Strahlen her. 

1st d die Gangdifferenz zwischen dem direkten und dem zwei
fach reflektierten Strahl, so differieren die folgenden Strahlen von 
dem direkten um 2 LI, 3 d usf. Dabei nehmen die Intensitliten ab, 
aber nicht sehr schnell. 1st LI eine runde Zahl von WellenHingen, 

d. h. ist 1- eine ganze Zahl, so werden aIle Wellen in ihrer Phase 

ubereinstimmen und ein Maximum der Intensitlit ergeben; weicht abel' 

: auch nur um ein weniges von del' ganzen Zahl ab, so wird unter 

den wiederholt reflektierten Strahlen sich einer befinden, der in seiner 
Phase sehr betrachtlich abweicht und daher die Intensitat sehr schwacht. 
Es folgt daraus, dafi eine um so geringere Abweichung von einer 

ganzen Zahl bei : genugt, um eine betrachtliche Helligkeitsvermin

derung hervorzurufen, je grofier das Reflexionsvermogen f wird, weil 
mit ihm auch die Wirkung der mehrfach reflektierten Strahl en steigt. 

Fa b r y und Per 0 t geben hiermr einen strengen Beweis und 
zeigen, dafi die Intensitat gegeben ist durch 

~2 1 
J=(1_f2)X 4f d' 

1 + (1 _ f)2 sin2 n T 
worin ~ den Teil des einfallenden Lichtes bedeutet, der von jeder 
}<'lache hindurchgelassen wird, und LI die Gangdifferenz zwischen den 
direkten und den zweifach reflektierten Strahl en. 

Setzt man in den zweiten Ausdruck auf der rechten Seite 
f = 0'75, so wird sein Wert 

1 

Ll 
1st also T eine ganze Zahl, so wird diesel' Ausdruck gleich 

:J2 
Eins, und die Intensitat erreicht mit ihr Maximum; weicht 

(1- f)2 

abel' 1 von einer ganzen Zahl ab, so wird der obige Ausdruck 
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schnell kleiner als Eins. Es wird also durch eine geringe Anderung 

in 1 sofort eine grofie Abnahme der Intensitat hervorgerufen. Es £alIt 

mit anderen Worten die Intensitat zu beiden Seiten des Maximums sehr 
schnell bis fast auf Null herab, und die Maxima sind daher sehl' 
scharf definiert. In der Entfernung von einem Zehntel der Streifen
breite vom Maximum ab betragt die Intensitat nur noch ein Sechstel 
des Anfangswertes. Die Scharfe der hellen Fransen hangt demnach 
direkt von f ab; man mufi aber in Betracht ziehen, dafi mit der Ver
gr5f3erung von f auch die Lichtabsorption durch die Schicht wachst, 
und daher die Gesamtmenge des durch den Apparat hindurchgehenden 
Lichtes sich vermindert. Das Auftreten dieser Absorption setzt del' 
Dicke der Silberschichten Grenzen; man wird sie also von der In
tensitat des verwendeten Lichtes abhangen lassen miissen. Das beste 
Rezept fur Versilberung ist das von Mar tin 1) gegebene. Durch 
Zusatz von Wasser la13t sich die Konzentration der Losungen so 
variieren, dafi man mit ihr jeden Grad der Versilberung von einem 
diinnen Schleier bis zu einer fast undurchsichtigen Decke erhalten 
kann. Beide Platten sollten im selben Bade versilbert werden, um 
einen gleich dicken Dberzug zu erhalten. 

Das Aussehen der Fransen hangt absolut von der Gestalt del' 
Grenzflachen der Luftschicht ab, da jeder Streifen die Stellen gleicher 
Dicke der Luftschicht bestimmt. Mit einem Strahl monochromatischen 
Lichtes erhalt man bei senkrechter Inzidenz eine Reihe sehr engel' 
Streifen. Diese Interferenzen liegen in der Luftschicht und sind 
geradlinig, wenn die Glasflachen eben, aber nicht parallel sind; und 
sie sind kreisfOrmig, wenn die l!'lachen leicht konvex oder konkav 
sind. Der beste Weg, die Interferenzstreifen zu erhalten, ist, zwei 
optisch ebene versilberte Glasflachen so einzustellen, dafi sie voll
standig parallel sind, und dann die Interferenzen mit einem auf 
parallele Strahlen eingestellten Fernrohr zu betrachten. Man erhalt 
dann ein vollstandiges System von Ringen, von denen man wahr
scheinlich nur einen kleinen Teil gleichzeitig im Fernrohr erblicken 
wird. 

Wenn jetzt an Stelle des monochromatischen Lichtes Licht von 
zwei verschiedenen Strahlungsquellen durch den Interferenzapparat 
beobachtet wird, so werden zwei Systeme von Streifen auftreten, von 
denen das erste von der einen Strahlung, das zweite von der anderen 
herriihrt. Unterscheiden sich beide Strahlungen in del' Farbe, so 
wird man die Systeme leicht nach ihrem Aussehen trennen konnen 
und ebenso nach den verschiedenen Abstanden zwischen zwei auf
einander folgenden Interferenzringen; denn je gr5f3er die Wellenlange 
eines Strahles ist, um so weiter riicken die Interferenzstreifen aus
einander, die er hervorruft. 

Es mogen die Wellenlangen der beiden Strahlen mit Al und A2 
bezeichnet werden, und es solI )'1 > A2 sein. 1st ferner e die Dicke 
der Luftschicht, so tritt ein Maximum fiir den Strahl AI ein, wenn 

1) Siehe die Rezepte im Anhang. 
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e = k1 ~1 wird. Hierin bedeutet kl irgend eine gauze Zahl; sie bildet 

die Ordnungsnurnmer der Franse. In gleicher Weise tritt ffir den 

Strahl All ein Maximum ein, wenn e = kj! ~ ist und kll ebenfalls eine 

gauze Zahl bedeutet. Bringt man die beiden versilberten Oberflachen 
zur Beriihrung und entfernt sie dann langsam voneinander, wahrend 
man sie vollkommen parallel halt, so gleichen die beiden Fransen
systeme zwei Mafistaben, deren Teilstriche die Dicken der Schicht 

angeben, falls diese Vielfache von ? resp. ~ sind. Bei sehr ge

ringen Dicken erscheinen die Streifen der beiden Systeme nicht ganz 
voneinander getrennt, je mehr aber die Dicke der Schicht wachst 
und die Streifen durch das Gesichtsfeld wandern, um so weiter trenne:Q. 
sich die zu den zwei Systemen gehOrenden Interferenzringe, bis man 
zu einem Gebiet gelangt, wo ein Streifen des einen Strahles genau 
zwischen zwei Streifen des anderen liegt. 1st dieser Punkt iiber
schritten, so riicken beide Systeme wieder zusammen, bis zwei ganz 
oder doch nahezu zusammenfallen. Darauf gehen sie wieder weiter 
auseinander, riicken wieder zusammen und so fort. 

Die erste Koinzidenz zwischen einem Streifen des einen Systems 
und einem solchen des zweiten tritt ein, wenn k2 = k1 + 1 ist. 

Dann wird 

und 
A2 

. kl = A .' 
1-1...2 

Fiir das zweite Zusanimenfallen zweier Streifen gilt die Gleichung 
A2 

kl = 2 )., )., und allgemein ist die Bedingung fiir jede Koinzidenz 
1 - 2 

A2 
kl =n)., )'" 

1- 2 

Je naher also Al und A2 zusammenliegen, d. h. je mehr 
beiden Strahlen im Spektrurn benachbart sind, urn so groiier sind 
Intervalle zwischen zwei Koinzidenzen. Zum Beispiel tritt ffir 
beiden D-Linien des N atriums 
das erste Zusammenfallen auf 
fiir nahezu 

kl = 1000 
d. h. etwa je die tausendste 
Franse beider Systeme wird 
zusammenfallen. Diese Ko

Fig. 117. 

die 
die 
die 

inzidenzen treten viel haufiger auf, wenn die Strahlen betracht
liche Unterschiede in der Wellenlange besitzen. Es mufi erwahnt 
werden, dafi sie keineswegs exakt zu sein pflegen, vielmehr selten 
mehr als angenaherte sind. In Figur 11 7 sieht man eine genaue 
und eine angenaherte Koinzidenz. Diese Zeichnung gibt eine Super-
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position del' D-Linie des Natriums und del' roten Linie von Lithium. 
J eder Streifen bildet eigentlich einen vollstandigen Ring. In del' 
Figur ist abel' nur ein kleiner Ausschnitt gegeben, urn unnotige Kom

plikationen zu vermeiden. l<'ig.118 
zeigt das wil'kliche Aussehen 
einiger diesel' Streifen. 

I 

111
111111(11111[111111 \\11111' 

!11111111111111 11 111:1I11!!IIIIIIII II!!!I!II:li 

Fig. 118. 

Je naher die beiden Strah
len im Spektrum beieinandel' 
liegen, um so grofier wird del' 
Wert von kl' bei dem die erste 
Koinzidenz stattfindet. Da wir 
abel' sehr hohe Ordnungen von 
Interferenzen mit diesem Apparat 
benutzen, so konnen wir auch 
sehr nahe beieinander liegende 
Strahlen trennen, mit anderen 
Worten, es steht ein sehr grofies 
Auflosungsvermogen fiir die Prii
fung der Strahlen Zllr VerfUgung, 
so dafi man die Zusammensetzung 
von Spektrallinien untersuchen 
kann. 

Es solI wieder der Apparat 
durch zwei Strahlen von benach
barten Wellenlangen A. und A. + c 
beleuchtet werden und d 1 die 
Differenz del' Weglangen = 2 e 
sein. Dann entspricht del' p te 
Streifen des ersten Strahles einem 
d = P A. und del' p-te Streifen 
des zweiten Strahles dem Wert 

d = p 0.. + f), 1st p sehr klein, so erscheinen die zwei Streifen
serien nicht getrennt. Mit dem Anwachsen von p sieht man abel' 
die Streifen sich verdoppeln und zwei Serien liefel'll, von denen 
jede zn einer Strahlungsquelle gehOrt. Del' Streifen von dem 
Strahl grOfiel'el' WellenHinge t1'itt nach del' Richtung gl'Ofiel'er 
WegUingen hin auf. Fiir die D-Linien des Natriums el'halten wil' 

. ~'- = 10-3 nnd sehen die Verdoppelung ganz deutlich, wenn del' 

zweihundel'tste Streifen erreicht ist; denn es ist dann die Differenz 
zwischen den Komponenten ein Fiinfzigstel des Intervalls zwischen 
zwei aufeinander folgenden Streifen. Ganz allgemein konnen wir bei 
dem p-ten Streifen zwei Strahl en trennen, fUr welche 

c 1 
A. - 5 P 

ist. So wird fUr eine Luftschicht von 5 cm (d = 10 cm) und fiir 
j, = 5000 A.-E. p = 200000, folglich kann man Strahlen trennen, fiir 
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welche ~ = 10-6 wird, d. h. Strahlen, welche um 0'005 .A.-E. in 
J.. 

del' Wellenlange differieren. 
Es ist leicht, die Differenzen del' WellenHinge zweier Strahlen 

zu berechnen, wenn man sie auf dem hier angegebenen vVege unter-
(3 

sucht. Am leichtesten findet man den relativen vVert, namlich -X-' 
welcher die Grenze del' Auflosbarkeit angibt (Lord Ray lei g h) 1). 
Um dieses zu erreichen, beleuchtet man den Apparat mit den frag
lichen Strahlen und vergrOfiert langsam die Luftschicht, bis die 
Fransen, welche zu del' einen Strahlenart gehCiren, genau in del' Mitte 
clerjenigen stehen, welche von del' anderen Strahlenart herruhren. 
Das Eintreten diesel' Lage nimmt man sofort mit dem Auge wahl'. 
Es liegt also dann del' pte Streifen del' Strahlen von del' WellenHinge 
A + (3 genau in del' Mitte zwischen dem p ten und dem (p + 1) ten 
Streifen del' Strahlen von del' WellenHinge A. 

Del' p te Streifen del' Strahlen A entspricht dann del' vVegdiffe
renz L1 und del' p te Streifen del' Strahlen Ie + (3 besitzt die Weg'-

differenz d + +. 
Es ist dann 

und 
8 l 1 
A =2L1=2p' 

E 
Wenn man also L1 odeI' p und Ie kennt, so HU3t sich T berechnen. 

Denkt man sich die Luftschicht nun alhnahlich wieder vergrofiert, so 
werden die beiden Streifensysteme immer naher aneinander rucken, 
bis sie schliefilich zusammenfallen. Dies tritt ein, weml L1 doppelt 
so grofi wird wie zuvor. Erreicht es seinen dreifachen Wert, so 
erhalt man wieder den vorhergehenden Zustand, den man etwa als 
einen sol chen volligen Auseinandergehens bezeichnen konnte. 

Nun sieht man leicht ein, dafi ~), wenn del' Lichtstrahl unter dem 
EinfaUswinkel i auf die Luftschicht fliUt und e die Dicke derselben 
ist, die Gleichung besteht 

L1 = 2 e cos i. 
Streng genommen mu13 hie I' noch eine kleine Korrektion vorge

nommen werden; da sie abel' fUr den vorliegenden Fall ohne Belang 
ist, so brauchen wir jetzt noch nicht auf sie einzugehen. 

1st nun del' Lichtstrahl genau parallel und senkrecht zur Schicht, 
so wird i = 0 und d = 2 e. Die Methode empfiehlt sich in l'~allen, 

wo e nUl' klein ist und daher geringe Fehler in del' Parallelitat ohne 

1) Vergl. S. fi6. 
2) Ann. Chirn. et Phys. 16. 115. 1899. 
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Einflufi bleiben; wird aber e sehr grofi, so ruft eine auch nur sehr 
unbedeutende Abweichung von der Parallelitat ein Durcheinander
gehen der Streifen hervor. Unter solchen Umstanden ist es besser, 
ein leicht konvergentes Strahlenbiindel zu erzeugen und die Streifen 
mit einem Fernrohr anzusehen, welches ffir parallele Strahlen ein
gestellt ist. An jeder Stelle des Gesichtsfeldes gibt es einen einzigen 
Wert von i und also auch nur einen einzigen Wert von d, fUr den 
man vollig klare Streifen erhalt. Da der Gesichtswinkel des Fern
rohrs und ebenso i sehr klein ist, so darf man setzen: 

d=2e(1-~) 
= 2e-ei2• 

-.-~!-- L l' -------1-+--- ------

Fig. 119. 

Es nimmt also d mit wachsenden Werten von i ab, hat daher 
sein Maximum in der Mitte des Feldes. Die Interferenzen erscheinen 
demnach als konzentrische Ringe um die Achse des Lichtstrahles und 
erweitern sich mit wachsendem e. 1m Gesichtsfeld des Fernrohrs 
entspricht also jedem Streifen eine geringere Differenz der Weg
langen als dem benachbarten, der naher zur Mitte liegt. Ware der 
nachste bei dem Zentrum der pte der Reihe, so wiirde, von der Mitte 
aus gezahlt, der folgende der (p - l)te und der iibernachste der 
(p - 2) te Streifen sein usf. 

Ein Langs- und ein Querschnitt durch den Apparat von Fabry 
und Per 0 t I) sind in den Figuren 119 und 120 mitgeteilt. Da es 
unbedingt notwendig ist, dafi bei einem solchen Interferometer die ver-

I) Ann. Chern. et Phys. 22. 564. 1901. 
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silberten Glasflachen stets absolut parallel zu einander stehen, so 
miissen sehr sorgfaltige V orrichtungen getroffen werden, um Fehler 
in der ParaHelitat bei einer Veranderung der Plattendicke zu ver
meiden. 1m vorliegenden Apparate wird das durch folgende Vorrich
tungen erreicht: erstens zur Veranderung des Abstandes der ver
silberten Platten wird 
benutzt eine grobe Ver
steHung, eine Feinbe
wegung, welche er
laubt , die einzelnen 
Streifen zu zahlen, und 
schliefilich eine aufierst 
empfindliche Stellvor
richtung, welche auf 
einigeTausendstel eines 
Millimeters sich be
schrankt; zweitens zur 
Veranderung der Rich
tung hat man ebenfalls 
einen schnellen aber 
rohen und einen an
deren sehr feinen aber 
langsamen Trieb. Die 
feinen Einstellungen 
werden in allen Fallen 
durch den Druck eines 
kleinen Gummiballes Fig. 120. 
voll Wasser gegen 
Stahlplatten erzielt. Diese Methode ermoglicht aufierst geringe Ver
schiebungen. 

Lund L' sind zwei Halter fiir die versilberten Glasplatten. 
J ede der Platten hat 40 mm Durchmesser und ist auf der einen 
Seite vollkommen eben. Diese Seite ist versilbert, die andere ist nur 
angenahert plan, und die beiden Flachen jeder Scheibe sind auch 
nicht ganz parallel, sondern sie schliefien einen Winkel von etwa 
l' ein, so dafi die Moglichkeit einer lnterferenz durch Refiexion an 
den Glasflachen selbst ausgeschlossen ist. 

Der Halter L, welcher auf der Seite des Beobachters liegt, be
sitzt Vorrichtungen zu sehr schnellen Orientierungsbewegungen und 
zu sehr langsamen und feillen Verstellungen parallel der Richtung 
des Lichtes. Die erste dieser Bewegungsmoglichkeiten erhalt man 
durch Drehung um eine vertikale und eine horizontale Achse 0 und 
0 1 (Fig. 120). Die Feinbewegung wird durch die Deformation einer 
starken Stahlfeder P erzeugt, deren Mitte einerseits an der Achse 0, 
andererseits an dem Trager L bcfestigt ist. Die Feder wird durch 
zwei an den Enden verbundene Strahlstreifen von 16 X 2 X 0'4 cm ge
bildet. An den Enden EE' dazwischengeschobene Anschlage halten 
die Federn etwas auseinander und in der Mitte sitzt ein kleiner 
Kautschukball voll Wasser, welcher durch einen Schlauch mit einem 

Baly_ Wachsmuth. spektroskopie. 15 
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verstellbaren Wassergefati zusammenhangt. Eine Anderung der Hohe 
dieses Reservoirs um 1 em verursacht eine Verstellung der Glas
scheibe um 0·15 /1. 

Der Halter L' kann nur um kleine Betrage gedreht, dafiir aber 
um grotie Langen parallel dem Lichtstrahl verschoben werden. L' sitzt 
auf dem Ende des Stahlstabes T. Durch einen aufgeschraubten Bronze
wiirfel und zwei Gummiballe unter und neben diesem kann man sehr 
kleine horizontale und vertikale Bewegungen von L' vornehmen. 
Eine Hebung der angehangten Wasserreservoire um 1 em ruft eine 
Drehung von 0·25/1 hervor. 

Die Parallelverschiebung wird folgendermatien erzeugt; Das 
Winkelstiick, welches L' tragt, ist auf einem Bronzeklotz p befestigt. 
Diesel' lauft autierst leicht und regelmafiig auf V -fOrmigen Schienen. 
Er sitzt zwischen zwei kleineren KlOtzen q und q' und wenn man 
diese hin oder her bewegt, so verschieben sie p mit Hilfe der spitzen 
Puffer V und V'. Man sieht, dati del' Klotz p, wenn man inn auf 
diese 'Weise verschiebt, vollig frei und nur durch sein eigenes Ge
wicht gehalten auf seiner Unterlage ruht und dati die ihn ver
schiebenden Krafte genau parallel zu dieser Unterlage angreifen. 
Infolgedessen ist jede sprungweise Verstellung vermieden, wie sie 
bei direkter; Verbindung mit einer Mikrometerschraube hatte auf
treten miissen. Auf diese Weise gelang es Fa b r y und Per 0 t, die 
Streifen im Auge zu behalten, wahrend sie p bewegten, was sonst 
unmoglich gewesen ware. Die beiden Backen q und q' sind fest mit 
der Mikrometerschraube u verbunden, welche man in Fig. 119 am 
linken Ende iiber den Apparat herausragen sieht. Sie la!;it sich mit 
Hilfe del' beiden Muttern a oder b vorwarts und riickwarts schieben, 
von denen a fiir Feinbewegung noch mit einer Tangentialschraube 
yersehen ist. 

Um eine Schatzung der Entfernung zwischen den beiden Yer
silberten Flachen jederzeit vornehmen zu konnen, ist eine l\1ikro
meterskala am Instrument angebracht, auf der man jeden Augen
blick die Stellung von p durch ein Mikroskop mit einem Mikrometer~ 
Okular ablesen kann. Die Skala ist in Fiinftel-Millimeter geteilt und 
der Nullpunkt auf ihm durch eine direkte Beobachtung festgelegt, 
wie z. B. die des ersten yollstandigen Auseinandergehens der gelben 
Quecksilberlinien. Das vollstandig·e Instrument ist in Fig. 121 ab
gebildet. , 

Eine der ersten Verwendungen des Interferometers war die Unter
suchung· der Struktur einiger Spektrallinien. Dazu ist erforderlich, 
dati der Apparat nul' von den Strahlen Licht erhalt, die del' Priifung 
unterliegen sollen. Bilden die Strahl en einen Teil eines sehr ein
facben Spektrums, so geniigen oft AbsorptionslOsungen zur Entfernung 
del' fremden Strahlen, am sichersten geht man aber, wenn man das 
Licht durch ein odeI' zwei Schwefelkohlenstoffprismen zerlegt und 
nul' die gewiinschten Strahlen durch eine Linse auf dem Spalt ver
einigt. Von hier werden sie durch eine zweite Linse als konver
gierendes Biindel auf die versilberten Flachen gerichtct. Man macht 
die Luftschicht zunachst so diinn wie moglich und erweitert sie all-
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mahlieh, bis die Streifen sieh verdoppeln und das erste Maximum 
der Trennung erreieht ist. Die, Differenz der Weglangen ist, wie 
schon oben gesagt war, urn so grofier, je naher der Interferenzring 
der Aehse des Liehtstrahls liegt, d. h. je kleiner sein Radius ist. 

1m folgenden sollen die analysierten Strahl en angegeben werden. 
Bei der Untersuehung wurden die versehiedenen Substanzen in Rohren 
zum Leuehten gebraeht, welehe den von M i e 11 e 1 so n und Ham y 1) 
benutzten gliehen. 

Thallium: ). = 5351 A.-E.: Dieser Strahl verdoppelt sieh sehr 
leieht und zwar tritt die Auflosung schon ein, wenn die Dicke der 
Sehieht (= e) gleich 1'5 mm ist; man sieht dann gerade innerhalb 
jedes hellen Ringes einen sehwaeheren, so dafi also die sehwaehere 
Komponente die grofiere Wellenlange hat. Die Bedingung vollstan
diger Trennung wird bei e = 6'35 mm erreieht. 

Fig. 121. 

( 12'7 ) 
Aus diesen Werten findet man die Ordnungsnummer = 0'0005351 

als nahezu 23,800 und hieraus ~ = 21 X[10-6• 

Vergrofiert man enoch weiter, so findet man, dafidie Haupt
komponente selbst doppelt ist und sieh aus einem starkeren und 
einem sehwaeheren Strahl zusammensetzt, von denen der schwaehere 
die grofiere Wellenlange besitzt. Fur dieses Paar ergab sieh 

1 = 3 X 10-6• Es folgt also , dafi die grune Thalliumstrahlung drei

faeh ist und sieh aus einer hellen und zwei sehwaehen Komponenten 
zusammensetzt. Die beiden letzteren seheinen dieselbe Intensitat zu 
haben und liegen beide auf der roten Seite del' Hauptkomponente. 
Aueh die Kadmiumlinien wurden untel'sueht und es zeigte sieh, dafi 
der rote Strahl ganz einfaeh ist, wie dies bel'eits von 1\1 i e he 1 son 
naehgewiesen war. 

1) Vergl. Kap. XI sowie Comptes rendus 124. 749. 1897. 

15* 
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Die Resultate von Fa b r y und Per a t 1) weichen etwas von 
M i c he I son s Werten ab, welche dieser aus seinen Sichtbarkeits
kurven ermittelt hatte. Der Grund liegt in der Tatsache, dati bei 
einer gegebenen Sichtbarkeitskurve, besonders wenn sie komplex ist, 
sich viele Hypothesen aufstellen lassen, die bei Berechnung eine 
Kurve ergeben, welche der beobachteten gleicht. Z. B. kann man 
bei einer doppelten Lichtquelle, bei der zwei Strahlen ungleicher 
Helligkeit vorhanden sind, nicht sicher angeben, wie sie zueinander 
liegen. Es ist nun wichtig, dati wenn man die hier aus Fa b ry und 
und Per a t s Messungen ermittelten Werte in M i c h e I son s Formel 
fiir die Sichtbarkeit einsetzt, die sich ergebenden Sichtbarkeitskurven 
mit den von ihm wirklich beobachteten sich decken. Es sind also 
diese Resultate in vollstandiger Dbereinstimmung mit denen von 
Miche I son. 

Weiterhin benutzten Fa b r y und Per a t ihr Interferometer zur 
Vergleichung von Wellenlangen untereinander und zu Langenmessungen 

in Einheiten von Wellenlangen 2). N ach der Gleichung p = f ent

steht, wie oben gezeigt wurde, wenn peine ganze Zahl ist, eine helle 
Franse von der p ten Ordnung. 1st p keine ganze Zahl, so gibt der 
Bruch die Phasendifferenz zwischen den beiden ersten interferierenden 
Wellen an. Man muti also pals die Ordnung der Interferenz be
zeichnen, welche der Wegdifferenz d entspricht. Nimmt man an, 
dati das einfallende Licht aus zwei verschiedenen Schwingungen, rot 
und grtin, von den Wellenlangen A, und ~' 0. >k) sich zusammen
setzt, so lassen sich die zwei Ringsysteme leicht an den Farben 
unterscheiden. Geht man von einem roten Ring zum nachsten tiber, 

AB 

K K' 

, , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

AQ 

B'A' so wachst die Wegdifferenz um A" und eben so 
von einem grtinen Streifen zum nachsten um k; 
da A,' kleiner als A, ist, so liegen die grtinen 
Ringe enger beieinander als die roten. Man 
kann daher einen Bereich tinden, in dem zwei 
grtine Streifen zwischen zwei roten liegen, das 

K~I Kt-I ist dann angenahert ein Zusammenfallen der 
zwei Systeme. Fig. 122. 

So sind in Fig. 122 A und A' zwei be
nachbarte .rate Streifen und B und B' zwei sich folgende grtine Inter
ferenzstreifen. Es sollen nun k und k + 1 die Ordnungsnummer von 
A und A' sein und k' und k' + 1 die Ordnungen von B und B' und 
ferner sei k' - k = m. 

An jeder Stelle des Gesichtsfeldes gibt es einen bestimmten Wert 
von d und daher einen festen Wert del' Ordnung der Interferenz 

p = : fiir die roten und pi = ~ fiir die gl'tinen Strahlen. 

Langs der Kurve B ist pi eine ganze Zahl und zwar gleich k/, 

1) Vergl. Kap. XIII, Die Struktur der Spektrallinien. 
2) Ann. Chim. et Phys .. 16. 289. 1899. 
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wahrend p, welches langs A gleich kist, hier einen etwas gr<:isseren 
Wert besitzt. Dann ist also 

p/_p<m. 
Durch gleiche Dberlegung findet man, dafi langs B' 

p/_p>m 
ist. Folglich wachst pi - P mit d, es gibt also einen speziellen Wert 
do, fUr den 

p/-p=m. 
Dieser Wert der Wegdifferenz, oder der Gangunterschied der 

Koinzidenz, wie Fa b r y und Per 0 t sagen, tritt ein, wenn die Diffe
renz p' - p zwischen den Interferenzordnungen eine ganze Zahl mist. 
Sie entspricht einer gedachten Linie im Gesichtsfeld und wird definiert 
durch die Gleichung 

Hieraus folgt 
ll' 

do =m l-l> 

Die Erscheinung ist also periodisch. Denn die Gangdifferenzen 
der Koinzidenz sind Vielfache einer Lange, die man als Periode be-
zeichnen kann: 

P-~ 
-l-l'· 

Man kann diese Periode in Einheiten der Wellenlangen eines der 
beiden Wege, z. B. in l, ausdriicken: 

P l' 
w=y= l-l' 

und ebenso in Werten von l' 
P A-

w' == J/= l-A.'· 

Dabei ist offenbar Wi = w + 1, weil bei dem ersten Zusammen
fallen n Wellen der Lange l gleich n -1 Wellen der Lange l' sind. 

Die m te Koinzidenz tritt ein, wenn d = mP 
wird. Dann besitzt die Interferenz der Wellen l 
die Ordnung m w und . die der Wellen l' die 
Ordnung m Wi und diese ist = m w + m. 

Is m w zufallig eine ganze Zahl k, so ist 
die Koinzidenz exakt und die Erscheinung ent
spricht dann Fig. 123. 

Ganz allgemein setzt man: m w = k + &, 
worin k eine ganze Zahl und .:t einen Wert 
zwischen 0 und 1 bedeutet. Ist:J = 0 oder 

1[ \11 
K(Ii'Qt) 

KrAl{Griin) 

Fig. 123. 

= 1, so ist, wie in Fig. 123, die Koinzidenz exakt, hat aber & irgend 
einen dazwischen liegenden Wert, so ist das Zusam:nenfallen ungenau, 
wie in Fig. 122. Sind in dieser Figur a und a' die Abstande AB, 
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B' A' (streng genommen die Gangdifferenzen, welche durch diese Ab
stande angegeben werden), so ist 

a 
:f=~~. 

a+a' 
Liegen A. und A.' nicht zu nahe beieinander, so la13t sich :f aus 

der Beobachtung einer Koinzidenz bestimmen. 
Nach dem Obigen ist also die Periode P der Differenz zwischen 

)., und A.' umgekehrt proportional; entspricht P vier oder fUnf Streifen, 
so lassen sich die Koinzidenzen genau verfolgen. Hat P ein Inter
vall von etwa· fUnfzehn Streifen, so sind die Beobachtungen von :f 
schwieriger; ist aber P sehr gro13 , wie z. B. bei den D-Linien des 
N atriums, so beobachtet man besser die Gebiete vollstandigen Aus
einanderliegens der Ringe, denn es lassen sich die Koinzidenzen 
deshalb nicht mehr messen, weil man die beiden an Farbe dann so 
gleichen Systeme nicht mehr auseinander halten kann. Dagegen kann 
man den Zustand gr013ter rrrennung leicht schatzen. Es ist dann 

.1= (m+~-)p. . 2 

Fiir aIle Interferenzmessungen bilden die roten, griinen und 
blauen Strahlen des Kadmiums mit den von Michelson bestimmten 
Well en 1 a n g e n die Bezugsnormalien. Ihre Werte sind 

A.R - 6438'4722 A.-E. 
A.G = 5085'8240 " (Hauptkomponente) 
).,B = 4799'9107 " 

Doch hat der blaue Strahl keine geniigend einfache Struktur, 
urn iiber kleine Gangdifferenzen hinaus benutzt werden zu konnen. 

N ach folgender Methode sind die Wellenlangen der zwei gelben 
und der griine Strahl des Quecksilbers auf diese Normalien bezogen: 

Die Strahlen beider Lichtquellen werden gleichzeitig in den 
Apparat geschickt, und zwar ist es von gro13ter Wichtigkeit, da13 die 

£ 

T<=~~~*lfj(---: ----I8_--~~=~~=~----~:-~-::6~· 11-. _ __ ~ ____ _ 
I • I 

I I 

I I £' 
~L' , , 
., , -, , , 
\. 
V 

T' 

, 

Fig. 124. 

beiden Lichtbiinclel sich genau iiberlagern. Die hierfiir benutzte 
Methode ersieht man aus Fig. 124, wo T uncl Tl die zwei Licht
quell en und A einen halbversilberten Spiegel darstellen. E und El 
sind zwei bewegliche Schirme, die man verwendet, wenn nul' eine 
Lichtquelle gebraucht wircl. Auch mit Absorptionsmitteln kann man 
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das eine oder das andere Strahlenbiindel abfangen. Das Interfero
meter wird bei I aufgestellt. Die ubrigen Teile bedurfen keiner 
Erklarung. 

Bei diesen Messungen ist es notig, daI3 man die Wellenlangen 
der untersuchten Strahlen bereits angenahert kennt; man kann sie 
natiirlich leicht mit einem Gitter bestimmen. Die bei der vorliegenden 
Bestimmung benutzten Werte sind folgende: 

AYt = 5790'49 = Yl> 
Ay. = 5769'45 = Yg, 

AGm = 5460'97 = Gm• 
AIle Messungen wurden auf den griinen Strahl des Kadmiums 

(der hier kurzweg G genannt werden solI) bezogen. 
Aus diesen Werten der Wellenlangen der Quecksilberstrahlen 

wurde fur die zwei gelben Quecksilberstrahlen (Y1 und Y2) ein 
Nahrungswert der Periode des Zusammenfallens in Einheiten des 

.. 5790'49 X 5769'45 
Strahles G berechnet. Es ergIbt slch als 21'04 X 5085'824 ' d. h. 

gleich 312'2. 
Ebenso wurden die Perioden des Strahles Gm und des roten 

Kadmiumstrahles (R) in Einheiten von G bestimmt und zu 14'5569 
resp. 4'759901 gefunden. 

Es empfiehlt sich, die Skala des Interferometers in Einheiten der 
Koinzidenzen zweier Strahlen zu kalibieren. Die zwei gelben Queck
silberstrahlen sind fur diesen Zweck sehr bequem; man beleuchtet 
den Apparat ausschlieI3lich mit ihnen und bringt die beiden Silber
flachen so nahe aneinander wie moglich. Dann trennt man sie 
langsam. 1st die erste Koinzidenz erreicht, so wird der Skalenstand 
abgelesen und dann das Plattenpaar weiterauseinandergeschoben bis 
zur zweiten Koinzidenz. Die Skala wird abgelesen usf. Auf diese 
Weise erhalt man eine Kalibrierung der Teilung, aus der man 
jedesmal, wenn man eine Koinzidenz beobachtet, ihre Ordnungs
nummer ermitteln kann. 

Die erste Beobachtungsreihe wurde folgendermaI3en angestellt: 
1. Die versilberten Platten erhielten eine solche Stellung, daI3 

man nahe der Mitte des Feldes eine vOllstandige Trennung zwischen 
den Ringen der Strahlen Y1 und Yg beobachtete. Unter Bezugnahme 
auf die Teilung und die aufgestellte Tabelle wurde ermittelt, daI3 
diese Trennung zwischen der sechsten und siebenten Koinzidenz 
auftrat. 

2. Die Quecksilberstrahlen wurden abgefangen und die Kadmium
strahlen R und G in den Apparat geschickt, ohne daI3 man irgend 
etwas an der Einstellung anderte. Man fand, daI3 eine genaue 
Koinzidenz an derselben Stelle des Gesichtsfeldes auftrat, wo man 
bei der ersten Beobachtung eine vOllstandige Trennung erhalten 
hatte, d. h. die n te rote Franse muI3te genau niit der p ten griinen 
Franse zusammenfallen. 

3. Durch Vergleichung der Strahlen G und Gm folgte, daI3 die 
(p-5) te Franse des ersteren in der Lage. gr0I3ter Trennung von 
zwei Fransen des Strahles Gm sich befand. 
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4. Ferner verglich man die Strahlen R, Y 1 und Y 2 miteinander 
und fand, dafi der (n-2) te Streifen des ersten Strahles mitten 
zwischen zwei Streifen lag, von denen der eine von Yl und der 
andere von 1':2 herriihrte. Der Streifen von Y2 lag weiter nach innen. 
Es mufite also der (n-2) te Streifen von G genau mit einem hypo
thetischen Strahl zusammenfallen, dessen WellenUinge das Mittel 
zwischen den Werten fUr Yl und Y2 betrug. 

5. Der (n + 2) te rote Streifen war in vollstandigster Trennung 
von einem blauen und einem griinen Kadmiumstreifen. 

Aus den angenaherten Werten der Wellenlangen von Yl und Y2 

folgt, daIi die sechste Trennung bei der 2028 ten griinen Kadmium
franse auftritt. Die Periode war aber gleich 312, es trat also diese 

Trennung bei der (312 X 6 + 3~2)ten Franse ein. Es ist daher p 

A 
ungefahr gleich 2028 und n etwa 2028 X A: = 1602. 

In der fOlgenden Zusammenstellung sind die Zahlen der roten 
Kadmiumstreifen gegeben, welche mit griinen Kadmiumstreifen zu
sammenfallen, und ebenso die Trennungen zwischen den griinen und 
den blauen Streifen des Kadmium, ausgedriickt in Einheiten der roten 
Kadmiumstrahlen; beide Reihen nach Michelsons Messungen: 

Koinzidenzen Trennungen 
Kadmium rot und griin Kadmium griin und blau 

1597'8 1584'7 
1601'5 1598'0 
1605'3 1611'2 
1609'0 1624'5 
1612'8 1637'7 
1616'5 

Nun war ermittelt, dafi das n te Rot und das pte Griin in g e
nauer Koinzidenz waren; n mufi also eine ganze Zahl sein, etwa 
1602. Offenbar ist 1609 der einzig mogliche Wert. Ferner liegt 
nach (5) der (n + 2) te rote Streifen in Trennung zwischen einem 
griinen und einem blauen Kadmiumstreifen. Dies findet man unter 
1611'2 in der zweiten Reihe. Der dazu gehOrige Wert von p ist 
also 2037. Weiter war nach (3) der 2032. Streifen von G in 
grOfiester Trennung von zwei Streifen des Strahles Gm . Die folgende 
Tabelle verzeichnet die Zahlen der Streifen des Strahles G in solcher 
Trennung, berechnet nach der oben gegebenen Periode (14'5569): 

2015'5 
2030'0 
2044'5 

Zahl der Trennungen 
138 
139 
140 

Augenscheinlich wurde die 139. Trennung beobachtet, und da 
die Berechnung den 2030. Streifen ergab, wahrend die Beobachtung 
den 2032. Streifen lieferte, so folgt, daf3 die aus den Wellenlangen 
erhaltene, oben abgeleitete Periode falsch ist. Ein besserer Wert ist 

9032 
W = - = 14'5663. 

139'5 
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Sodann ist nach (4) die 1607. rote Kadmiumfranse in genauer 
Koinzidenz mit dem Mittelwert der zwei gelben Quecksilberstrahlen. 
Wenn man mit der aus den obigen Wellenlangen bestimmten Periode 
rechnet, so findet man, dan die 183. Koinzidenz bei dem Streifen 
1605·8 eintritt; also auch hier bedarf die Methode einer kleinen Ver
besserung. 

Aus diesen ersten Messungsreihen erhalten wir also genauere 
Werte der Koinzidenz derjenigen Strahlen, deren Wellenlangen 
bestimmt werden sollen, und aus diesen lassen sich wiederum die 
Tabellen der Koinzidenzen genauer berechnen. Dies ermoglicht, mit 
dickeren Interferenzschichten zu arbeiten und so noch feinere 
Messungen anzustellen. Aus diesen neuen Werten werden die Perioden 
mit noch grofierer Genauigkeit abgeleitet usf. Fa b r y und Per 0 t 
erreichten bei diesen Messungen Schichten von 32 mm Dicke. Dies 
entspricht dem 125000. Streifen der griinen Kadmiumlinie. 

Die erzielten Endwerte waren 
l = 5790·6593 
l = 5769·5984 
'l = 5460·7424 

Der wahrscheinliche Fehler bei dem griinen Strahl betragt 

d /' = + 10 7 oder etwa lilooooooo; fiir die gelben Strahlen ist er etwas 

grOfier. 
Dieser . schone .Apparat Him als Interferenzapparat zur Unter

suchung der Zusammensetzung. von Strahlen und zur Bestimmung 
absoluter Wellenlangen nur sehr wenig zu wiinschen ubrig. Er besitzt 
einfacheren Apparaten gegenuber noch den besonderen Vorzug, dafi 
er auch Absorptionslinien, wie die F r a un h 0 fer schen Linien, zu 
analysieren gestattet. Die Messung einer Wellenlange ist freilich eine 
aufierst mUhsame Aufgaqe. N el!.erdings-.· haben nun Fa b r y und 
Per 0 t 1) auf Grund der an ihrem Interferometer gesammelten Er
fahrungen als Interferenzapparate feste Luftschichten verwendet, deren 
Abstande ein fiir allemal ermittelt waren. Sie nennen diese Apparate 
"Etalons", und benutzen ihrer drei, deren Schichtdicken 2·5, 5 und 
10 mm betragen. Mit diesen haben sie die Wellenlangen einiger 
Strahlen in dem Emmissionspektrum des Eisenbogens und im Sonnen
spektrum bestimmt. 

Die Etalons bestehen, wie vorher, aus zwei halbversilberten 
Glasplatten, welche aber durch polierte Stahlstiitzen auseinander ge
halten werden. Durch federnde Schrauben werden die Platten gegen 
diese Stiitzen angeprefit und parallel ausgerichtet. Der Apparat ist 
in Fig. 125 abgebildet. 

Die Methode ist folgende: Die Ordnung der Interferenz in der 
Mitte eines Ringsystemes wird nacheinander ffir die beiden zu ver
gleichenden Strahlungen bestimmt. Man kann die Bestimmung erst 
fiir das eine System und dann fiir das andere machen, weil die Dicke 

1) Ann. Chim. et Phys. 20. 98. 1902. 
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der die Interferenz erzeugenden Schicht wahrend der Messungen sich 
nicht andert. 1st der eine Strahl mit WeUenlange 1, wie gewohnlich 
der griine Kadmiumstrahl und pdie Ordnungsnummer eines seiner 
Interferenzringe, und zwar des ersten Ringes, von der Mitte aus ge
rechnet, so ist die Ordnungszahl fiirdie Mitte selbst p = P + a. 
P selbst findet man leicht aus der bekannten Dicke der Luftschicht, 
die als zuvor bestimmt angenommen werden solI. Es bleibt nur die 
Aufgabe, den Bruch a zu ermitteln, der gewohnlich zwischen 0 und 
1 liegt. 

Beriicksichtigt 'man, daJ3 der Dur-chmesser des Interferenzringes 
proportional zu a ist, so wird man dieses a aus dem Ringdurch
messer ableiten konnen. 

Fig. 125. 

Wie oben gezeigt, ist die Ordnung der Interferenz in der Mitte 

p = 21,e, wenn e die Dicke der Luftschicht bedeutet. 

In einer Richtung, welche einen Winkel i mit der Normalen 

h . d d W 2 e . d . B'ld dOff mac t, Wlr er ert T cos 1 0 er p cos 1. 1 et x en nungs-

winkel des Ringes P, so gilt, wenn das Fernrohr auf parallele 
Strahl en eingestellt ist, 

und da x sehr klein ist 

x 
pcos 2 =P 

( X 2) 
p=:P 1 +8 ; 
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hieraus ergiebt sich 
. x 2 

a=p-P=P S ' 
Ebenso erhalt man fUr eine Strahlung von der Wellenlange '),' 

X'2 . 
a'=P'-. 

8 
Dan nun die Dicke der Schicht konstant ist, so folgt 

'), (P + a) = '),' (P' + a') 
und hieraus 

,_ P+a 
'), -'),P'+a" 

sowie durch Substitution der Werte fUr a und a' 

'),'='),~ (1 +X2 _.X'2) 
P' 8 8' 

Mit Hilfe dieser Formel kann man )~ aus den Beobachtungen be

stimmen. 
Vor aHem hat man die Dicke der Luftschicht bei den benutzten 

Standardapparaten zu ermitteln. Dies geschieht nach der Methode 
der Superposition 

von Interferenz
schichten , indem 
man niimlich den 
Lichtstrahl durch 2 
Schichten nachein-
ander hindurchgehen lafit. 
abgebildete Anordnung 1). 

Fig. 126. 

Am meisten befriedigt die in Fig. 126 

1st die Dicke der beiden verwendeten Schichten die gleiche, so 
gibt ein Strahl weifien Lichtes einen weifien Streifen langs' der SteHen 
gleicher Dicke. Dasselbe tritt ein, wenn die Schichtdicken in ein
fachen Verhii,ltnissen stehen. Infolgedessen ist es moglich, die Dicke 
der Luftschicht in einem gegebenen Standardinstrument durch Ver
gleichung mit dem Interferometer, oder mit einem geeichten und mit 
Teilung versehenen Normal zu ermitteln. Dieser Standard besteht 
aus zwei Glasplatten, welche einen sehr kleinen Winkel miteinander 
bilden. Auf einer der Innenseiten ist eine Teilung geritzt. Die 
jeweilige Dicke der Schicht ist fUr jeden Teilstrich aus besonderen 
Messungen bereits bekannt. Wegen weiterer Einzelheiten mufi auf 
die Originalarbeit verwiesen werden 2). Die Dicken aller Standard-

1) Ann. Chim. et Phys. 12. 459. 1897. 
2) Ein besonderes Verfahren wurde von Fa b r y (Comptes rendns 140. 848. 

1905) angegeben, urn die grotie Schwierigkeit der Identi£zierung einzelner 
Strahlen aus einem linienreichen Spektrum zu beseitigen. J<' a b r y Hltit die aus 
dem Interferometer austretenden Strahlen in ein Spektrometer .fallen. In diesem 
sieht man dann bei enger Blende ein Spektrum, dessen Linien aus abwechselnd 
hellen und dunklen Punkten zusammengesetzt ist, welche den InterferenZringen 
entsprechen und sich leicht abz1thlen lassen. Ferner sei an dieser Stelle darau£ 
hingewiesen, dati es Z e e man gelungen ist, die Methode von Fa b ry und Per ot 
fill" die magnetische Auflosung von Spektrallinien (vgl. Kap. XIV) nutzbar zu 
machen. (Proc. Amsterdam Nov. 1907. S. 51-359; Phys. Zeitschr. 9. 209. 1908.) 
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apparate werden in Einheiten des N ormalstrahles, namlich der Haupt
komponenten des griinen Kadmiumlichtes angegeben. 

Da infolge von Temperaturwechseln sehr schnell eine Anderung 
der Schichtdicke eintritt, so pflegt man nur einen kleinen Bereich 
der Schicht zu verwenden und stellt auf die griinen Kadmium
streifen unmittelbar vor und nach jeder Messung eines neuen Strahles 
ein 1). Da man die Schichtdicken kennt, so lafit sich die Ordnungs
zahl des ersten Ringes sofort ableiten, und zwar fiir den griinen 
Kadmiumring aus der Eichung, lind fUr den neuen Strahl aus der 
als angenahert bekannt vorausgesetzten Wellenlange. 

Die Messung des Ringdurchmessers erfolgt am Fernrohr mit einem 
Okularmikrometer, dessen Ablesungen in geeigneter Weise bereits 
zuvor kalibriert waren. 

Eine kleine Korrektion mull bei den Messungen wegen der Phasen
anderung bei Reflexion angebracht werden. In dem Ausdruck 

A. 
e=P2' 

in dem p die Interferenzordnung in der Mitte bedeutet ist, ist c die 
optische Dicke der Luftschicht, die nicht durchaus dem Abstand der 
beiden versilberten Oberflachen gleich zu sein braucht. Wir haben 
bisher angenommen, e verandere sich nicht mit A, in Wahrheit ist 
das aber nicht ganz richtig, da die Phasenanderung bei Reflexion 
ein wenig von der Wellenlange abhangt. Wenn aber e sich mit A 
etwas andert, so dad man nicht die Annahme machen, weil e fiir 
einen N ormalstrahl A ermittelt war, so miisse es notwendig auch 
denselben Wert fiir einen anderen Strahl A' besitzen, auch wenn die 
Differenz A- A' groIl ist. Es sollen jetzt A und A' zwei Strahlen 
sein, fUr welche die untereinander etwas verschiedenen optischen 
Dicken der Luftschicht e;. und e l betragen. Sind die zugehOrigen 
Ordnungen der Interferenz p und p', so ist 

2e,l=pA und 2e,l'=p'A' 
und hieraus 

Bisher war die Annahme 

Ao'=lA, pi 

man mull also zu dem gewohnlich ermittelten Wert Ao' noch als 
Korrektionsglied zuftigen 

P l e;,'-e;. el-e;. 
r=A' -Ao' = It e;. =2 p' (1) 

Diese Korrektion laIlt sich aus Beobachtungen an zwei Strahlen, 
deren Wellenlangen genau bekannt sind, leicht bestimmen. Dazu 

1) Die wirkliche Ausdehnung eines 10 mm-Normals betrligt etwa 0·0001 mm 
d. h. etwa vier Fransen bei 10° Temperaturdifferenz. 
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werden die zwei versilbertenPlatten aus ihrerFassung genommen und so 
auf das Interferometer gebracht, _ daI3 die }<'lachen sich nahezu be
riihren. Dann beleuchtet man den Apparat mit den beiden Strahlen, 
z. B. der roten und griinen Kadmiumlinie, die dureh ). und ).' be
zeichnet werden mogen. Man entfernt die zwei Platten langsam 
voneinander, bis eine genaue Koinzidenz erreicht ist. 1st dies die 
q Koinzidenz, so fallt der p te Streifen des Strahles ). genau auf den 
(p + q) ten Streifen von ).'. Es ist dann also 

2e,t=p), und 2e'.,t==(p+q)).', 
also 

e,t'-e.,t = 
(p +q)).' p). 

2 2 

ql.: p().- k) 

2 2 
).-).' ( ).' 

-p) =-2- q ).-).' 

)'-l, 
=-2-(1, 

wo (1= 
q).' 

-po 
).-A' 

Man sieht, daI3 A:"" k die Periode der Koinzidenzen ist, ausge

driickt in Einheiten von l. Folgende Werte wurden Z. B. mit einem 
der N ormale von Fa b r y und Per 0 t erhalten: 

(a) Die zwei Kadmiumstrahlen A = 6438 und A' = 5085. 
Q = 0'065 

also e.,t - e,t' = - 4'4 f.l!t. 
(b) Der rote Kadmiumstrahl ). -= 6438 und der grtine Queck

silberstrahl k = 5461. 
(I = 0'042 

also e.,t - el = - 2'1 Nt. 
(c) Der grune und der blaue Quecksilberstrahl ). = 5461 und 

).' =4358. 
(I = 0'12 

also e.,t - e,t' = + 6'6 f.lf.l. 
Diese Grossen werden aIle auf die grtine Kadmiumlinie bezogen 

und hierauf die Werte von r aus Gleichung (1) ausgerechnet. Man 
tra,gt sie in einer Kurve auf und erhalt so die Korrektionen von 
- 0'003 A.-E. bei ). = 6500 bis ,+ 0'002 A.-E. bei ). = 4500. 

Mit Hilfe von drei solchen Etalons haben Fa b r y und Per 0 t 
die Wellenlangen von 14 Linien im Bogenspektrum des Eisens und 
33 Linien im Sonnenspektrum ermittelt. In beiden Versuchsreihen 
war der Aufbau so, daI3 entweder der griine Kadmiumstrahl oder 
der zu priifende Strahl des Eisen- oder Sonnenspektrums auf das 
Interferenznormal fiel. Fig. 127 zeigt die Anordnung fur das Eisen-
spektrum. . 
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S war del' Eisenbogen. von dem ein Bild durch die Linse L auf 
den Spalt F entworfen wurde; die Strahl en passierten ein total re
flektierendes Prisma P und fielen von da durch die Linse L' auf das 
ebene Reflexionsgitter R; die gebeugten Strahlen kamen zuriick und 
wurden durch die Linse L' auf den Spalt F' vereinigt. Durch 
Drehung des Gitters R lieE sich jede gewunschte Linie auf den Spalt 
F' bringen. Von hier aus weitergehend durchsetzten sie die halb
versilberte Parallelplatte lVI und wurden durch die Linse L" als kon
vergierendes Bundel zu dem Interferenz-Etalon geleitet. N ach Bedarf 
konnte man das Prisma pi heben und in den Gang del' Lichtstrahlen 
bringen, urn das Spektrum mit dem Fernrohr A zu prufen. Das 
Kadmiumrohr befand sich in C; die yon hier ausgehenden Strahlen 
wurden bei lVI reflektiert und traten damuf in den Normalapparat 

Kommtllator 

---4---~IIIIIIf---·1111 
Akktlmtl/uforen 

Fig. 127. 

ein. lVIit Hilfe geeigneter Schirme lieE sich del' eine und del' andere 
del' Lichtstrahlen abfangen; e war ein fester Schirm mit einem kleinen 
Loch von 3 mm Durchmesser und diente als Blende fUr das Normal E. 
Del' fUr das Sonnenspektrum benutzte Apparat unterschied sich von 
diesem nur dadurch, daE statt des Konkavgitters ein ebenes Gitter 
benutzt wurde. Von dem Eisenspektrum lieEensich nur wenige 
Linien wirklich genau messen, weil die meisten zu fein sind. 

Die Einzelheiten del' Versuchsanordnung muE man in del' Original
arbeit nachsehen. 

N achfolgend wird ein vollstandiges Verzeichnis del' Wel,lenlangen 1) 
gegeben, welche F a ~ r y und Per 0 t mit dem Interferometer und 
mit dem Interferenz-Etalon bestimmt haben. 

1) Fa b r y und Per 0 t, Comptes rendus. 130. 492. 1900 und Ann. Chim. 
et Phys. 25. 98. 1902. 
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Element 

Quecksilber 

Zink 

Kupfer 

Silber 

Natrium 

Lithium 

Eisen 

I 
w.ellePllt;?-gel 

III A.-E. 

5790'6593 
5769'5984 
5460'7424 
4358'343 

6362·345 
4810'535 
4722'164 
4680'138 

I 5782'159 
5782'090 
5218·202 
5153'251 
5105'543 

5465'489 
5209'081 

5895'932 
5889'965 

6707'846 

6494'992 
6230'733 
6065'489 
5763'323 
5615'657 
5586'775 
5506'783 
5434'525 
5302'321 
5232'954 
5083'345 
5001·887 
4859'763 
4736·785 

Lichtquelle 

Lichtbogen im Vakuum 

" " ,. 
" " " 
" " " 

" Trembleur" im Vakuum 1) 

" " " 
" " " 
" " " 

"Trembleur" im Vakuum 

" " " 
" " " 
" " " 
" " " 

"Tremblenr" im Vakuum 

" " " 

Flammen-Spektrum 

" " 

Flammen-Spektrum 

Lichtbogen 

" 
" 
" 
" ,. 
" ,. 
,. 
" ,. 
" 
" 
" 

Vom Sonnenspektrum wurde ebenfalls die Wellenlange folgender 
Linien bestimmt: 

1) Die Beschreibung dieses Apparats findet sich in Kap .. XII. 
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Fabry u_ Perot Rowland AR 
AR T 

6471-666 6471-885 l'OOO0338 
6408-027 6408-233 1-0000321 
6322-700 6322-907 1-0000327 
6230-746 6230-943 1-0000316 
6151-639 615H134 1-0000317 
6065-506 6065-709 1-0000335 
6016-650 6016-861 1-0000351 
5987-081 5987-290 1-0000349 
5934-666 5934-881 1-0000362 
5862-368 5862-582 1-0000365 
5763-004 5763-218 1-0000371 
5715-095 5715-308 1-0000373 
5586-778 5586-991 1-0000381 
5506-794 5507-000 l'OOO0374 
5497-536 5497-735 1-0000362 
5434-544 5434-740 1-0000361 
5409-800 5410-000 1-0000370 
5367-485 5367-669 1-0000343 
5345-820 5345-991 1-0000320 
5339-956 5340-121 1-0000309 
5247-587 5247-737 1-0000286 
5247-063 5247-229 1-0000316 
5171-622 5171-778 1-0000302 
5123-739 5123-899 1-0000312 
5090-787 5090-954 1-0000328 
5001-881 5002-044 1-0000326 
4923-943 4924-107 1-0000333 
4859-758 4859-928 1-0000350 
4783-449 4783-613 1-0000340 
4736-800 4736-963 1-0000344 
4704-960 4705-131 1-0000363 
4643-483 4643-645 1-0000349 

Die letzte Reihe der Tafel gibt das Verhaltnis von Row 1 and s 
Messungen zu denen von Fabry und Perot und Fig_ 128 zeigt die 
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Abhangigkeit dieser 
Werte von den Wel
lenIangen_ Die Ver
haltniszahlen sind 
hier als Ordinaten, 
die Wellenlangen 
als Abszissen auf
getragen_ 

N aturlich soIlte 
die Kurve eine hori
zontale Gerade sein; 
da aber die Ab-

F- 128 weichungen von 
19- - einer als Mittel ge-

zogenen, wagerechten Linie betrachtlich gr5fier sind als die Versuchs
fehler, so weist die Kurve darauf hin, dafi in Row I and s Bestim
mungen sich ein Fehler befindet_ 
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Ich habe diesen ausfiihrlichen Bericht fiber Fa b r y und Per 0 t s 
Arbeit gegeben, weil in ihr zum erstenmal die WellenHingen nach 
Interferenzmethoden bestimmt und auf M i c he Iso n s N ormalien be
zogen sind, und weiter, weil man unzweifelhaft die WellenHingen von 
Rowland durch obige Bezugsnormale ersetzen wird. Der Mangel 
an Dbereinstimmung zwischen den Gitter- und den Interferenz
messungen hat Anlati zu ausgedehnten Diskussionen gegeben, weil 
man immer geglaubt hat, selbst wenn die Bestimmung der D1-Linie 
fehlerhaft' sei, . so habe man doch Row I and s Werte nur mit einem 
konstanten Faktor zu multiplizieren, urn sie absolut richtig zu machen. 
Die Kurve der Quotienten, wieFig. 128 sie darstellt, zeigt, dati das 
'nicht der Fall ist, sondern dati Row I and s Messungen mit einem 
periodischen Fehler behaftet sind, welcher keine einfache Funktion 
der Wellenlange ist. Sind Fa b r y und Per 0 t s Messungen wirklich 
geriau - und es liegt kein Grund vor,daran zu zweifeln -,so ist 
klar, dati bei der Methode von Row I and ein prinzipieller Fehler 
untergelaufen ist. In einer kfirzlich erschienenen, sehr fiberzeugenden 
Arbeit hat Kayser 1) nachgewieseri, dati bei Gittern auf die Genauig
keit der Koinzidenz zwischen verschiedenen . Ordnungen kein Verlati 
ist. Kayser hat bei der sehr ausgiebigen Benutzung von Row
I and s Tafeln gefunden, dati sie weniger genau sind, als man 
gewohnlich annimmt, und er hat versucht, sie durch Messungen des 
Eisenspektrums zu verbessern 2); indessen zeigen die Eisennormalien 
die' gleichen allgemeinen Zfige wie bei Rowland. Es ist daher notig, 
bessere Standards zu bekommen, da die meisten bis jetzt gemachten 
Messungen hinsichtlich der Wellenlange sich als ungenfigend heraus
stellen werden. Es gibt zwei Griinde ffir die schlechten Resultate: 
Erstens wutite Row I and nicht, dati ein Unterschied der Lage zwischen 
den Linien des Lichtbogens und denen der Sonne besteht. Es ist 
sogar fraglich, ob man die D-Linien der Sonne ffir die Bogenspektra 
benfitzen darf. Da Row I and, wie Jewell 3) angibt, nicht glaubte, 
dati die Verschiebung von einer anderen Ursache herriihre, als von 
einer zufalligen Bewegung des Apparats beim Dbergang vom Sonnen
spektrumzu deni des Lichtbogens, so behandelte er die Verschiebung 
als von dieser Ursache herriihrend und korrigierte dieWellenlangen 
aller Metalllinien nach der mittleren Verschieb~g der "unreinen 
Linien" (gewohnlich des Eisens) auf der Platte und brachte sie so 
zu einer annahernden Dbereinstimmung mit den Sonnenlinien. 
Kayser weist darauf hin, dati Rowland auf diese Weise die ver
schiedenen Teile des Spektrums nach den grOIieren oder kleineren 
Wellenlinien hin verschob; und da aus solchen Teilen nach der 
Koinzidenzmethode wieder andere Gebiete bestimmt wurden, so wird 
es unmoglich zu schiitzen, wie weit die Fehler an einzelnen Stellen 
sich gehiiuft haben mogen. Ware' dies wirklich die einzige Fehler
quelIe, so lietie sie sich bei Benutzung der Koinzidenzmethode ver-

1) Astrophys. Journal. 19. 157. 1904. 
2) Drude Ann. 3. 195. 1900. 
S) Astrophys. Journal. 3. 89. 1896. 

Ba\y- Wachsmuth, Spektroskopie. 16 
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meiden, wenn man ausschliefilich die von Fa b r y. und Per 0 t be
stimmten Bogenlinien zugrunde legte. 

Indessen besteht noch eine andere Moglichkeit, die Ungenauig
keit von Rowlands Messungen zu erklaren. Da man mit dem Gitter 
keine absoluten Messungen machen kann, so mag die Koinzidenz
methode selbst zu Fehlern gefiihrt haben. Es hat namlich Michelson 
vor einiger Zeit nachgewiesen, dafi ein Teilungsfehler des Gitters 
moglich ist, welcher die Ergebnisse dieser Methode falscht; auch 
mag es noch andere, bisher unbekannte Ursachen gleicher Wirkung 
'geben. Kayser unternahm daher einige Priilungen der Methode mit 
Hilfe zweier von Rowlands grofiten Gittern, welche auf verschiedenen 
Maschinen geteilt waren. Mit dem ersten Gitter wurden Platten auf
genommen, auf welchen sich Fa b r y und Per 0 t s Linien 'l = 5302 
und l = 5434 im Spektrum zweiter Ordnung in Koinzidenz befanden 
mit l = 3550 und l = 3630 in der dritten Ordnung. Die Wellen
langen der Linien im Spektrum dritter Ordnung waren' aus Fa b r y 
und Per 0 t s Werten abgeleitet. Hierauf wurden andere Platten 
derselben Linien in der viertenOrdnung zusan'lmen mit den Linien 
von FabryundPerot l=4736 und l=4859 in der drittenOrd
nung aufgenommen. Auf diese Weise waren die beiden letztenLinien 
mit einer Zwischenstufe aus Fa b r y und Per 0 t s Linien l = 5302 
und l = 5434 ermittelt. Die mit dem Gitter gefundenen Wellenlangen 
stimmten indessen nicht mit den durch Interferenzvergleichung ge
fundenen fiberein; z. B. fand Kayser die Wellenlange l = 4736·804 
an Stelle von Fabry und Perots Wert l = 4736'785. Da die eigent
lichen Gittermessungen bis auf 0·003 A.-E. fibereinstimmten, so mufi 
entweder die Koinzidenzmethode ungenau oder es mfissen Fa b r y 
und Per 0 t s Werte falsch sein. Mit dem zweiten Gitter wurde genau 
in gleicher Weise verfahren und es stellte sich ein Unterschied von 
0·108 A.-E. heraus. flierauf wurden beide Gitter direkt miteinander 
verglichen. Mit jedem wurden zwei Aufnahmen des Gebietes l = 5302 
bis l = 5434 im Spektrum zweiter Ordnung gemacht und die Linien 
dritter Ordnung danach gemessen. Wahrend nun fur jedes Gitter 
'beide Platten innerhalb von 0·003 A.-E. fibereinstimmten, so bestand 
eine konstante Differenz zwischen den Angaben der beiden verschie
denen Gitter. Kay s e r kommt daherzu dem Schlufi, dafi wir keinen 
Grund haben, Fabry und Perots Werte zu bezweifeln, dafi dagegen 
die Methode der Koinzidenz fur seine Gitter nicht angewendet werden 
dfirfte. Vielleicht mag es Gitter geben, welche von diesem -Fehler 
frei sind, aber es mfifite jedes vor der Benutzung sorgfaltig geprfift 
werden. Es ergibt sich daraus die N otwendigkeit, noch mehr Linien 
besonders im Ultraviolett nach der Interferenzmethode zu bestimmen, 
so dafi man ein Liniennetz erhlilt, zwischen dem man interpolieren 
kanb, ohne die Koinzidenzmethode zu benutzen. 

Es hat daher die International Union for Cooperation in Solar 
Research eine N eumessung sowohl der Fundamentalwellenlangen des 
Kadmiums wie auch moglichst vi~ler an diese angeschlossener. Wellen
Hingen durch verschiedene Beobachler in Anregung gebracht., 

Eine Neubestimmung der Kadmiumlinien verdanken wit Evers-
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heim 1). Ebenso hat er eine Reihe von Eisenlinien gemessen. im 
Folgenden sind diese letzteren Werte sowie ihre Differenzen gegen 
die zuletzt von Fa b r y und B u iss 0 n veroffentlichten Bestimmungen 
zusammengestelIt : 

Eversheim 
5232·9630 
4859·7613 
4494·5812 
4375·9435 
4282·4125 

Differenz 

+0·003 
+0·002 
+0·005 
+0·004 
+0·001 

Kurzlich hat L u m mer 2) einen Interferenzapparat beschrieben, 
der besonders geeignet ist, die ZusammenstelIung feinster Spektral
linien zu prufen. Man versteht das Instrument am besten aus der 
Zeichnung Fig. 129. 

~7VVS2S2V\18 :: 
Fig. 129. 

AB ist eine planparalIele Glasplatte von 5·4 mm Dicke und 
20 cm Lange, bei der die Ober- und die Unterseite so eben wie 
maglich gemacht ist. C ist ein kleines auf die Platte gekittetes 
Prisma. Wenn, wie abgebildet, ein paralIeler Lichtstrahl auf C flilIt, 
so unterliegt er einer Reihe von Reflexionen im Innern der Glasplatte. 
Bei jeder Reflexion wird etwas Licht in die Luft hinaus gebrochen, 
so dati sich zwei Bundel a und b bilden, eines durch die Strahlen, 
die aus der Oberflache treten, und das andere durch die Strahlen, 
welche die Unterseite verlassen. Beide Bundel treten in das Fern
rohr und erzeugen im Brennpunkt des Objektivs Interferenzringe. 
L u m mer und G e h r c k e verwandten diesen Apparat zur Auflosung 
der Linien in dem Spektrum des Quecksilbers. Von den Resultaten 
dieser Untersuchung wird im 
Kap. XII die Rede sein. 

Eine ahnliche Art von Inter
ferometer ist kurzlich vonBarnes 
beschrieben worden. Es ist ein 
Reflexionsinstrument (Fig. 130) 
und besteht aus zwei volIstandig 
ebenen parallelen Glasplatten; 
die Unterflache der oberen Platte Fig. 130. 
ist schwer versilbert und sorgfliltig 
poliert, wahrend die untere Platte an ihrer Oberflache nur soweit ver
silbert ist, dati ihr Reflexionsvermagen etwa 0·9 betragt. Das Licht flilIt, 

1) Zeitschr. f. wiss. Photogr. 5. 152. 1907. 
2) Verhandl. d. Deutschen Phys. Ges. 3. 85. 1901 und Berl. Ber. 2. II. 1902. 

16* 
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wie abgebildet, auf die obere Platte und man erhalt durch vielfache 
Reflexionen zwischen den Silberplatten eine Reihe von hindurch
gelassenen Strahlen, deren Gangdifferenzen eine arithmetrische Reihe 
bilden. Die aus der unteren Platte heraustretenden Strahlen werden 
durch eine Linse vereinigt und die Interferenzstreifen in der Brenn
ebene beobachtet. Beide Platten sind auf einem Interferometer auf
gebaut, das dem von Michelson (s. Fig. 112, S. 209) ahnlich ist. 
Bar n e s behauptet, dafi bei diesem Apparat die hellen Interferenz
streifen viel starker sind als bei der Methodevon Fabry und Perot, 
und daI3 man daher die schwacheren Komponenten leichter wahr
nehmen kann. 



Zehntes Kapitel. 

Der Wirkullgsgrad des Spektroskops. 

Das wirkliche Aufliisungsvermiigen von Spektroskopen. Bei 
allen Auseinandersetzungen iiber Spektroskope, ihre Konstruktion und 
ihre Wirksamkeit hat man folgende vier GrOI.ien zu beriicksichtigen: 

1. Die Dispersion. Von ihr ist im Kap. III die Rede gewesen. 
Eine kleine Anderung in der Ablenkung des Strahles wird durch 
eine kleine Anderung der WellenHtnge hervorgerufen. Das Verhalt
nis beider Anderungen heiI3t die Dispersion. 

Demnach ist 
d,'t 

D=(fl' 

worin ,'t = dem Ablenkungswinkel. Man darf nicht vergessen, daI3 man 
als Resultat einen Bogenwert erhalt. 

2. Das Aufliisungsvermiigen. Das theoretische AuflOsungsver
mogen eines Instruments wird nach Lord R ale i g h durch das Ver
haltnis der mittleren Wellenlange zu dem Unterschied der Wellen
langen zweier Linien gegeben, die gel'ade noch dul'ch das Spektro
skop getrennt werden konni:m. Das Verhaltnis wird gewohnlich mit 
dem Buchstaben r bezeichnet und gilt fUr einen unendlich engen 
Spalt und vollig homogene Linien. Man hat demnach 

), 

r = d ;.' 

worin ;. = der mittleren Wellenlange des Linienpaares. 
Aus Kap. III wissen wir, daI3 fUr Prismen 

d!t d.'f 
r=td;'=d;.b 

ist. Hier bedeutet t die Breite del' Basis des Prismas und b die 

wirksame Apertur. 
d,'t 

Die Tatsache, daI3 r = Ii ). b, d. h. daI3 das 

Auflosungsvermogen eines Spektroskopes gleich dem Produkt del' 
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effektiven Apertur und der Dispersion ist, behiilt ihre Gilltigkeit fUr 
aIle Dispersionsapparate. Bei Gittem gilt (vergl. S. 119) 

r=mn, 
wobei m die Ordnung des Spektrums und n die Zahl der Gitterstriche 
bedeutet. 

3. Die Reinheit des Spektrums. Sie wurde zuerst von Schuster 
in Betracht gezogen und bezieht sich auf die kleinste relative Langen
differenz, welche auflosbar ist. Hierdurch wird die Breite des Spaltes 
beriicksichtigt. Der von Schuster fiir die Reinheit abgeleitete Aus
druck lautet 

p= stp+l r; 
s ist die Spaltbreite und tp die Winkelbreite, unter welcher der 
Kollimator vom Spaltaus erscheint. 

4. Die Intensitii.t oder Helligkeit des Spektrums. Diese, gewohn
lich mit i bezeichnete Gro.6e hangt von folgenden Faktoren ab: von 
der Dispersion, der Breite des Spaltes, der Breite der Linien, der 
Helligkeit des angewandten Lichtes und der Apertur; ebenso von 
den Verlusten durch Refiexion und Absorption bei den Prismen und 
von der Art der Teilung bei den Gittem. 

Die ganze Frage der Wirksamkeit von Spektroskopen ist von 
Wadsworth 1) untersti.cht worden. Er zeigte, da.6 das Auflosungs
vermogen im allgemeinen unter dem theoretischen Wert bleibt, erstens, 
weil der Spalt nicht unendlich schmal ist und zweitens, weil der 
spektroskopische Aufbau Dispersion besitzt, was fUr nicht monochro
matische Strahlungen dieselbe Wirkung wie eine Verbreiterung des 
Spaltes hervorruft. Er unterscheidet zwischen vier Fallen: 

1. Theoretisches AuflOsungsvermogen mit tmendlich engem Spalt 
und monochromatischen, d. h. unendlich schmalen Linien; dies wird 
mit r bezeichnet. 

2. Das (ebenfalls theoretische) AuflOsungsvermogen fiir einen 
weiten Spalt und monochromatische Strahlung. Dies ist p, die Rein
heit des Spektrums. 

3. Das (schon eingeschrankte) Auflosungsvermogen fiir einen un
endlich engen Spalt, aber fiir Linien von einer endlichen Breite d l. 
Dieses wird R genannt. 

4. Das (wirkliche) AuflOsungsvermogen fiir einen breiten Spalt 
und Linien von maI3iger Breite dl. Diese Gr0I3e, welche die prak
tische Auflosbarkeit oder Reinheit bezeichnet, solI P heiI3en. 

1m ersten Fall ist nach Ray lei g h 2) 

d.'t l 
--dl=a=m
dl b 

= dem in WinkelmaI3 ausgedriickten theoretischen Auflosungsver
mogen eines Instrumentes mit der Apertnr b; a ist der Winkel 
zwischen zwei feinen Linien oder Pnnkten, die man gerade noch zu 

1) Phil. Mag. (4). 48. 317. 1897. 
2) Encyc. Brit. 24. 434. Vergl. ferner Kap. III. S. 56. 
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trennen vermag, und mist eine Konstante, welche den Wert 1 fiir 
rechte~ige Offnungen und 1'2 fur KreisOffnungen besitzt. 

So erhlilt man als ganz allgemeinen Ausdruck 
Db 

r=-. 
m 

Fiir den zweiten Fall hatte S c h us t e r die Formel 
l 

p= stl'+A. r 
aufgesteHt. Sie basiert auf der Annahme, daJi zur Trennung zweier 
Linien von endlicher Breite der Winkelabstand zwischen den beiden 
inneren Grenzen der Linien rgleich dem Aufl5sungsverm5gen sein 
musse. 

Indessen lehren Theorie wie Experiment, daI3 dieser Ausdruck 
inkorrekt ist, denn das Aufl5sungsverm5gen ist gr5Jier, als die Formel 
es angibt. Wadsworth leitet eine andere Formel ab und findet als 
Winkeldispersion zwischen zwei Linien von der Breite s, die im 
Brennpunkt des Fernrohrs eben noch getrennt zu werden verm5gen I) : 

~_ 1 ( + l .) 
..... -1) stl' 2sl/'+/.J.· 

Es ergibt sich hieraus eine interessante Tatsache, namlich daJi 
die Apertur, deren man zur Trennung zweier Linien bedarf, kleiner 
ist, wenn die Linien eine kleine endliche Breite haben, als wenn sie 
unendlich schmal werden. Denn der Ausdruck ~ wird im Maximum 

fUr s lfJ = 2 (1 ~ -V 2) = ! l angenahert. 

Demnach wird fUr eine Linie von ~ l Winkelbreite unter Ver

nachlassigung der Konstante m 
l 

~ = 0'91 - = 0'91 a; 
b 

d. h. ein Fernrohr von gegebener Apertur hat ein um 10 % gr5fieres 
Auf15sungsverm5gen fur Linien von der in WinkelmaI3 ausgedriickten 

Breite ~, als fiir unendlich schmale Linien. 

Sucbt man die Linienbreite, fiir welche das Trennungsverm5gen 
des Instrumentes dem tbeoretischen 'Werte entspricbt, so setzt man 
naturlich 

l 
stl'+ 2SlfJ+).l =). 

und erhalt 
1 

s l/J = 0 oder 2 ) .. 

I) W ohlverstanden beziehen sich diese Angaben nicht auf Spektrallinien, 
sondem auf zwei benachbarte rechtwinkelige Offnungen, z. B. auf zwei eng 
nebeneinander liegende 8palte. 
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Man kann daher eine Doppellinie ebenso leicht auf15sen, wenn 
die Breite der Komponenten gleich der Halfte des· Auf15sungsver
m5gens ist, als wenn sie zu Null wird. 

Betrachten wir bei dem Spektroskop die Spaltbreite als die Breite 
der Linie, so ergibt sich 

und hieraus 

d:t d).- ~_ 1 ( + ). -) 
d}. - ... -1) stfJ . 2 s tfJ + -X ;"1 

,!p _ _ l 
y--P- A. r. 

. s tfJ + 2 s tfJ +l 
Der Wert unterscheidet sich von Schusters Ausdruck durch die 

EinfUhrung des Faktors 2 s : + l in das zweite Glied des N enners. 

Aus den Betrachtungen folgt, daI3 die Reinheit des Spektrums 
zunimmt, wahrend der Spalt von einer unendlich kleinen Offnung 

bis zu dem Punkt wachst, wo s tfJ = !).. wird, und daI3 sie dem 

theoretischen Wert immer noch gleichkommt, wenn· s tfJ = !).. geworden 

ist. Leider sind indesssen diese Spaltbreiten im allgemeinen zu ge
ring, als daI3 wir imstande waren, aus dieser Tatsache einen Vorteil 
zu ziehen. 

Dritter Fall. Hier war vorausgesetzt, der Spalt sei unendlich 
eng und die Strahlung nicht monochromatisch, vielmehr aus Wellen 
zusammengesetzt, deren Langen zwischen ).. und ).. + d).. liegen. In 
diesem Fall wird die Dispersion der spektroskopischen Anordnung 
das Bild des unendlich schmalen Spaltes zu einem Band verbreitern, 
in welchem die Verteilung der Intensitat die gleiche ist wie bei der 
Strahlung selbst. Unter der Annahme, die Intensitat folge dem Max
well schen Verteilungsgesetz, namlich (J) (x) = e- kx2 (vgl. S. 213), 
entwickelt Wadsworth einen Ausdruck fiir die Winkelweite, die n5tig 
ist, urn zwei Linien von der Breite d).. zu trennen, namlich 

o - ~ (i /17 . ). 1) ~~ - b 7 r LI " + r d).. +. ).. A 

und hieraus 

R=;;, =(4 ).. l )r. 
7 rd)..+rd)"+)").. 

Dieser Wert ist der oben fUr p abgeleiteten Formel sehr ahnlich. 
Der Ausdruck fUr Roder das begrenzte Auf15sungsverm5gen ist 

bei der Bestimmung des gr5I3ten Trennungsverm5gens eines Spektro
skops unter den Bedingungen der Wirklichkeit von viel allgemeinerem 
Nutzen als der Wert von r selbst, da aIle Spektrallinien notwendiger
weise eine endliche Breite besitzen. 1st in obigem Ausdruck r d)' 
sehr klein, so ist R gr5I3er als r, fUr sehr groI3e Werte von r d ). 
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wird jedoch das begrenzte Auflosungsvermogen wesentlich kleiner 
als das theoretische, besonders wenn r selbst sehr grofi ist. Aus der 
Gleichung fUr R ersieht man, dafi es ein Maximum gibt, fiber welches 
hinaus man R durch eine Vergrofierung von r nicht mehr wachsen 
lassen kann, gleichgiiltig, wie schmal die Spektrallinie auch sein mag. 
Dieser Wert von R ist 

). A 
Rmax = -4-- = 1'75 LI).: 

-d). 
7 

Es ist demnach das Maximum fUr das AuflOsungsvermogen eines 
Instruments mit unendlich engem Spalt gleich dem einunddreiviertel
fachen VerhlUtnis zwischen der mittleren WellenHinge und der Breite 
der untersuchten Linien. 

r 
Wadsworth gibt eine Tabelle der GrOfie von Rmax, R und R 

fUr verschiedene Werte von d). und fUr Werte von r zwischen 25000 
nnd 1000000. Die Angaben von LI). basieren auf M i c h e 1 son s 
Messungen der Linienbreite unter der Annahme, dafi die effektive 
Breite Lll einer Linie gleich 4d' d. h. viermal der Halbbreite 0 ist, 
wie diese von Michelson (vgl. S. 214) definiert wurde. 

Die folgende Tabelle enthalt die Resultate von M i c he 1 son s 
Beobachtungen: 

Substanz Linie und ! . h II 
W II I" .' Llc tque e e en ~nge AI. I Druck 1 oinA.-E.1 LlA=40 

I I 

Ha 6563 I Vakuumrohre I Sehr gering 0'047 
" . " ; 50 mm 0'098 

\Vasserstoff 

I " 100" 0'134 

0'328 1) 

0'532 1) 

0'696 ' ) 
1'060 1) ---------"--- __ 1___ " ___ 200" 1_ 0'230 -I 

Natrium Dl 5890 i Vakuumrohr Sehr gering 0'005 ' 0'020 
Nicht angegeben Nicht angegeben 100 mm I 0'09 0'36 

" " 200" I 0'16 0"64 
D, 5890 Flamm~J Atm. Druck 0'05 0'27 1) 

Rot 6439 { Vakuumrohr }[ Q h . I 0'0065 0'026 bei 2800 ",e I' germg 

Griin 5086 1 " I " I 0'0050 0'020 

Kadmium 

Nicht angegeben! ? Funken 100 mm 1 0'05 0'200 
, I ,. '200" 0'08 0'32 

~.I ___ " ____ "I " _" 400 ,, ___ ~4 __ 0'56_ 

Quecksilber Griin 5461 I{ Vakuumrohr } S h . I 3 'I I bei 100 0 e r germg I 0'0 I 0'12 

I) Die rote Wass~rstofflinie ist doppelt, del' Abstand zwischen den Kom
ponenten betrltgt 0'14 A.-E.; del' Wert von 0 gilt fur jede Komponente, es wird 
daher die ganze effektive Breite 40 + 0"14. Dasselbe gilt fiir die D-Linien, bei 
denen del' Abstand zwischen den Mitten del' Hauptkomponenten 0·07 betrltgt. 
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I' 
Ferner berechnet Wadsworth die Werte von Rmm R und If 

fUr GrOl3en von L1)" zwischen 0-01 und 1-00 und eine mittlere Wellen
lange von)" = 5500 .A.-E. Dieselben sind in del' folgenden Tabelle 
wiedergegeben_ 

0·01 
0·02 
0·04 
0·06 
0·08 
0·10 
0·12 
0·14 
0·16 
0·18 
0·20 
0·25 
0·30 
0·35 
0·40 
0·50 
0·60 
0·80 
1·00 

0·95 105600 
0·94 106400 
1·00 100000 
1-10 90 
1"24 808 
1·39 71900 
1"56 64300 
1-73 57700 
1·91 52300 
2·10 
2·29 
2·77 
3·27 
3·76 
4·27 
5-28 

1------;----11-----,------11 Rmax 

In del' letzten Reihe finden sich die Werte von Rmax, welche zu 
den Breiten L1)" in del' ersten Kolumne gehOren. 1m allgemeinen 
sieht man, dafi diese Grenze sich sehr nahezu erreichen lafit, wenn 
man I' etwa zweimal so grofi wie R wahlt. Del' Gewinn in R, den 
man durch eine weitere Vergrofierung von I' erzielen konnte, ware 
wedel' den Aufwand von grofieren Instrumenten noch das unvermeid
liche Opfer an Helligkeit wert_ In den meisten Fallen wird es sogar 
bessel' sein, einen Wert von I' zu benutzen, del' nicht mehr als ein
undeinhalbmal so gron wie R ist, da man dann bereits 3/4 bis 7/8 

des moglichen Auflosungsvermogens erreicht hat. Fur die feinsten 
bisher bekannten Linien, fUr welche d)" gleich 0·01 .A.-E. ist, wird 
del' Wert von Rmax = 950000 und das Maximum des theoretischen 
Auflosungsvermogens wurde etwa 1400000 sein; dies entspricht bei 
einem Gitter einer Apertur von 18 bis 20 Zollo Andererseits braucht 
man zur Beobachtung etwa del' Wasserstofflinien odeI' del' hellen 

1st die Dichtigkeit gering, so sind die Kornponenten weiter getrennt als urn ihre 
effektive Breite, ist sie aber hoch, wie in der Bunsenflarnrne, so verbreitern sich 
die Kornponenten zu der Gesarntbreite = 4 <1 + 0·07. 
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Metalllinien in den Bogenspektren kein Auflosungsvermogen iiber 
20000 bis 25000, d. h. ein Gitter von 1/2 Zoll oder fUnf 60u-Prismen 
von 11/4 Zoll Apertur. Bei Arbeiten mit der Sonne werden Gitter 
von 5-6 Zoll nahezu ebenso gute Resultate ergeben, wie man sie 
mit grOfieren Aperturen erhoffen durfte. 

Vierter: Fall. Ffir diesen, den wirklichen und wichtigsten Fall, 
leitet Wad s w 0 r t h folgenden Ausdruck ffir den Auflosungs
winkel ab: 

und· hieraus ffir die Reinheit 

).. 
P---d)"- r. 

Wie man sieht, weicht dieser Ausdruck von dem ffir die 

theoretische Reinheit p abgeleiteten durch das Auftreten von ~ im 

N enner ab; ist ~ = 1, so wird ~ = p, d. h. die praktische Rein

heit des Spektrums stimmt bei monochromatischem Licht mit der 
r 

theoretischen uberein. In der obigen Tafel findet man, daI3 If ffir 
schmale Linien und geringes Auflosungsvermogen nahezu gleich der 
Einheit ist, daI3 also die wirkliche Reinheit der theoretischen fast 
gleichkommt; ffir die breiteren Linien und groI3eres Auflosungsver
mogen trifft dies dagegen in keiner Weise mehr zu. Wadsworth 
hat eine Tabelle fUr die verschiedenen Werte von P angegeben, die 
er ffir die unterschiedlichen Gr0I3en von s t/J, d).. und r erhalten hat. 
Diese Tabelle ist auf der folgenden Seite abgedruckt. 
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s! 1/J 

0'005 

0'010 

0'020 

0'0005 

I 0'01 20000 140200 81200 163200 389000 662000 

10'05 20300, 40600 77800 132400 194000 207000 
P 0'10 20300 38900 66200 91400 i 103400 102200 

1 
0'50 15100 19400 20700 20400 I 19900 19900 
1'00 9700 10300 10200 10000, 9800 9700 

p 19800 39600 79100 158200! 396000 792000 
__ : ___ ~I: ___ ~II---:",-p/, __ 13100 26200 52400 104iiOO 1262000 524000 

I ( 0'01 12400 24800 49700 1 99400' 243000 454000 
0'05 12400 24800 48700 90900 166000 202000 

P 0'10 12400 24400 45500 74300 101500 108000 0'010 

0'015 
0'001 

1 
0'50 10900 16600 20200 21500 20400 19900 
1'00 8300 10100 10800 10300 10000 9800 

p 12300 24600 49100 98200 245000 1491000 
p/_~ 8900 17800 35500 J'l:.000' 177000 355000 

~-- -~-~ ---- (0'01 6700 113400 26700 I 53500 1133000 259000 
0'05 6700 1 1:3400 26600 51900 113600 171000 

0'02 1/1O } P 0 10 6700 'I' 13300 25900 47800 'I 85700 103000 
0'03 0'002 0'50 6400 11400 17100 20600 21000 20600 

1/15 1'00 5700 &,)00 10300 10600 10300 10000 
P 6650 : 13350 26700 53400 i 133500 267000 

______ ~II ___ II--f'--p/ __ 11_5_400_II08OO 21600 432OQ'1108OOO 216000 

! (0'01 4500 II 9100 18100 36200, 90200 178000 
, 0'05 4500 9100 18000 35600' 83100 141000 

0'03 \ lil0 } P 0'10 4500 9000 17800 34200175700 95300 
0'003 0'50 4400 8300 114100 19100 21100 20800 

0'045 1/15 1'00 4200 1 7600 9500 10500 10400 10100 ___ 1'____ p 4500 9100 18100 36200' 90500.1ii1000 
, 1 pi 3900 7800 15500 I 31000 I 77500 1155000 

I 
--- I--'''----J-0-.0-1,1I-2-70-0 1-5400 10900 21800 -54500 108000 

0'05 2700 5400 109QO 21800 i 52900 97300 
0·05 , 1/10 } P 0'10 2700 5400 10800 214001 48800 77100 
0'075 : ,0'005 lO'50 2700, 5300 I 9700 15400 20600 21100 

1/15 1·00 II 2600' 49001 7700 9900 I 10500 10300 
P 2700 'I 5400 10900 21800 54500 109000 

___ 1 ___ 11 ____ y_' __ 2GOO 5000 9900 :~~OO ~500 '~9000 

1
0'01 1400 2800 5500111000' 27500: 54900 
0'05 1400 2800 5500

1

11000 27200'1' 53000 
0'10: 1/10 } P 0'10 1400 2800 5500 10900 26500 48800 

0'010 0'50 1400 2700 5300 9800 17300 20600 
0'15 1/15 P 1'00 11400 2600 4900 7800 10300 i 10500 

1 
1400 2800 5500 11000, 27500 I 55500 

, il I pi 1300 2600 5200 10400 i 26000, 52000 
~- ---~II----::--''---(-O'-Ol--1i~-~-IO-O 1 1400 I 2800 - 5600 14000 I 27500 

0'05 700 1400 2800 5500 13700 'I 27200 
0'20 1/1O } P 0'10 700 1400 2800 5500 13600 26500 
0'30 0'02 0'50 700 1400 2700 5300 11600 17300 

1/15 1'00 700 1400 2000 49001 86001 10300 
p 700 1400 I 2800 5600 14000! 28000 
pi 650 1300 2600 5200 13000 I 26000 
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In der Tabelle findet man die GrOI.ien von P fiir verschiedene 
Werte von s t/J z,!ischen 0'005 und 0'02 und fiir Linienbreiten zwischen 
0'01 und 1'00 A.-E. und fiir Werte von r von 25000 bis 1000000. 
Ebenso sind die Grof3en der theoretischen Reinheit p, sowie die nach 
S ch ust e rs Formel berechneten Werte pi angegeben. 

Wenn z. B. ein Spektroskop ein Auflosungsvermogen von 
100000 besitzt (5 zolliges Gitter, 10000 Linien auf den Zoll, Spektrum 
zweiter Ordnung) und man s t/J = 0'0005 annimmt (s = 1/50 mm, 
t/J=1/40), so ist der Wert von p 158000, wahrend P von 163000 
bis herab zu 10000 variiert. Der Wert von pi (Schuster) ist 105000. 

Ein weiterer Punkt von betrachtlicher praktischer Bedeutung ist, 
r 

dafi fUr grofie Werte von - man P innerhalb eines wei ten Gebietes 
p 

der wirklich benutzten Spaltweiten konstant halten oder selbst wachsen 
lassen kann. 

Der grofite Wert von P wird erreicht, wenn 
1 r 

st/J=5)'1f 

wird. 

1st r = 200000 und L1).. = 1'00, so ist ~ = 20'75 (vgl. Tabelle 

S. 250) und das Maximum von P tritt demnach ein, wenn s t/T= 4'15 ).., 
also etwa 0'0023 wird. Dies entspricht bei demgewohnlichen 
Spektroskop (t/J = 1/15) einer Spaltbreite von etwa llso mm. Unter 
den gleichen Verhaltnissen ist der Wert von P noch ebenso grofi, 
wenn die Spaltbreite 1/13 mm betragt, als wenn sie Null wird. Fiir 
noch grOI.iere Werte von r wachsen auch die hochsten zulassigen 

Spaltbreiten. Selbst wenn ~ bis zu 2 oder 3 sinkt (entsprechend 

Linien von 0'2 oder 0'25 A.-E.) und r nur 100000 betragt, bleibt 
doch P unverkleinert bis zu der Grenze, wo s t/J =).. bis 11 .2 ).. 

(0'0005 bis 0'0008) wird, oder wo die Spaltbreite (bei dem Konkav
gitter) etwa 1,50 bis 1/30 mm betragt. 

Kiirzlich hat Wadsworth l ) auch den EinfluI3 der Absorption 
auf das Auflosungsvermogen von Prismen in Betracht gezogen und 
hat gefunden, dan eine sehr grof3e Abnahme desselben eintreten kann, 
wenn die Prismensubstanz stark absorbierend ist. Als Resultat seiner 
Rechnungen gibt Wadsw orth an, dafi"die Beziehungen durch folgende 
empirische Formel sehr genau ausgedriickt werden: 

tJ = a {1 + 0'0253 (B b)2}. 
Hier ist a die (praktische) Grenze des Winkels der Auflosung 

und a die theoretische Grenze; sie ist gleich ~, wenn b die Apertur 

bedeutet. B b ist ein Faktor, welcher von der Absorption abhangt, 

und zwar ist b die lineare Apertur, und weiter ist B = ~ . ~ ; darin 

1) Phil. Mag. (6). O. 355. 1903. 
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bedeutet (J den Absorptionskoeffizienten und t den Unterschied der 
Glasdicken, welche von den iiutiersten Strahlen-des Bundels durch
laufen werden. 

Nun war schon S. 57 gezeigt, dau 

t 
2 N sin ~ 

b--v1-!t2Sin2~ 
ist, worin N die Zahl der Prismen, A den Durchschnittswert der 
brechenden Winkel und!t den Index der Refraktion bedeutet; wir 
erhalten also 

. A 
sm 2 

Bb=b{JN-V A.· . 
1- 112 sin2-

r 2 

FUr jedes Spektroskop liiut sich die Wirkung der Absorption 
hiernach berechnen. Als Beispiel mag das B r u ce -Spektroskop 1) des 
Yerkes Observatoriurns gelten. Bei diesem Instrument ist 

b = 5'1 cm, A = 63°35', N = 3 und !t = 1'653 fUr ). = 5500 
!l = 1'678 fUr ). = 4300 
!l = 1'693 fur)' = 3900. 

Hieraus erhiilt man 
B b = (J X 16'4 fUr ). = 5500 

= (i X 17'2 fUr ). = 4300 
= (J X 17'8 fUr ). = 3900. 

FUr die benutzte Glassorte (0'102) wurden folgende Werte von; fl 
ermittelt 2) : 

fl = 0'021 bei ). = 5500 
= 0'071 bei ). - 4300 
= 0'37 bei). = 3900. 

1m sichtbaren Gebiet des Spektrums ist somit die Groue von B b 
etwa 0'34. Der zugehorige Wert von (J ergibt sich aus obiger 
Gleichung zu 1'003 a, d. h. das Aufiosungsvermogen ist urn weniger 
als l/S % verringert. 1m Bereich derphotographischen Wirksamkeit 
liegt der Fall etwas anders; fUr ). = 4300 . wird (j = 1'04 a, so dau 
das AuflOsungsvermogen sich urn 4 % verkleinert, und fUr A = 3900 
ist a = 2'10 a, was eine Verringerung urn mehr als 50 % bedeutet. 

Diese Resultate zeigen, wie wichtig es ist, fUr die Prismen im 
Spektroskop ein moglichst durchsichtiges Material zu benutzen. 
Durchsichtigkeit abel' liiut sich bei einem Material wie Glas nur auf 

Kosten des Dispersionskoeffizienten ~i erreichen. Doch kann man 

durch Vergrouerung des brechenden Winkels der Prismen dieses Opfer 
kompensieren. 

1) Astrophys. Journ. 10. 12. 1902. 
2) Astrophys. Journ. o. 82. 1897. 
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Ein weiterer Einflul3 der Absorption zeigt sich in der scheinbaren 
Breite der Spektrallinie selbst. Wad s w 0 r t h hat die Winkelbreiten 
(w) der Linien berechnet wie folgt: 

B b = 0 w = 2'00 a = theoret. Wert 
Bb=0'575 w=2'04a 
Bb = 1.386 W= 2'16 a 
B b = 2'197 w = 3'66 a 
B b = 2'77 w = 4'8 a 
Bb = 4'61 W= 7'6 a 
B b = 7'83 w = 13'5 a. 

1m letzten Fall ist die scheinbare Breite einer Spektrallinie nahezu 
siebenmal so grofi, als wenn die Absorption Null ist. Diese starke Zu
nahme von w geniigt zusammen mit der dadurch bedingten Verkleine
rung des praktischen Auflosungsvermogens, urn die Unklarheit und 
Unscharfe zu erklaren, welche man oft in bestimmten Spektralgebieten 
bei Anwendung von Prismen mit starker selektiver Absorption be
obachtet. 

Die Bedingungen hochster Wirksamkeit des Spektroskops. 
Wir verdanken Wad s w 0 r theine sehr wertvolle Vergleichung 
verschiedener Spektroskope sowie die Ermittelung der Bedingungen 
ihrer grofiten Wirkung. Bei der Vergleichung der relativen Wirk
samkeit verschiedener Instrumente mul3 man notwendigerweise eine 
allen gemeinsame Eigenschaft zugrunde legen. Als solche wahlt 
man am natiirlichsten das AuflOsungsvermogen und es solI daher in 
den folgenden Betrachtungen, wenn nicht Gegenteiliges besonders 
hervorgehoben ist, stets ein bestimmtes AuflOsungsvermogen voraus
gesetzt sein. Die Wirksamkeit zweier Spektroskope lafit sich dann, 
unter der Annahme gleichen Auflosungsvermogens, durch die relativen 
Intensitaten ihrer Spektra vergleichen. Wir suchen also die not
wendigen Bedingungen fiir die grofite Intensitat bei einem gegebenen 
konstanten AUflosungsvermogen 1). 

Folgende Abkiirzungen wurden eingefiihrt: 
R, A und F bedeuten das AuflOsungsvermogen, die lineare 

Apertur und die Brennweite des Fernrohres (es beziehen sich die 
GrOfien auf astronomische Spektroskope und R, A und F sind die 
Konstanten des astronomischen Teleskopes). 

f, a, f', a' sind die Brennweiten und Aperturen von Kollimator 
und Beobachtungsrohr des Spektroskopes selbst. 

a a' 
1fJ=-f und (J =T' 

wist die WinkelgrOfie der Lichtquelle. 
s und h sind die Breite und die Hohe des beleuchteten Teiles 

des Spaltes. 
D die Dispersion. 
P die Reinheit. 
J und i die Intensitaten des einfallenden Lichtes und des 

Spektrums und 
b die wirkliche Helligkeit 

1) Astrophys. Journ. 1. 52. 1895. 
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Die Intensitat ides spektralen Spaltbildes latit sich durch das 
Verhaltnis zwischen der Spaltflache h s und der Flache ihres Bildes 
hi S' messen. Sie ist also 

. J hs 
1= eh, I' s 

worin e der Faktor fiir den Energieverlust durchAbsorption, Reflexion, 
Diffusion etc. wahrend des Durchganges ist. Urn das Verhaltnis 

:, :' zu bestimmen, miissen wir hi S' in Werten von 1/J, (J und h s aus

driicken, wobei 1/J und (J die Winkelaperturen von Kollimator und 
Beobachtungsrohr bedeuten. Offenbar ist 

fl 

s/=T s+E + H + G. 

Hier ist E die effektive Verbreiterung des Bildes durch die 
Beugung, H die effektive Verbreiterung durch die Dispersion und G 
die durch· die Uuvollkommenheiten des InstrunIentes (chromatische 
und spha:dsche Aberration usf.) hervorgerufene Verbreiterung. 

Ebenso ist 

folglich 

. J . hs 
1= e 

(f s +E+H+G) (fh+E+G/) 

. (1) 

Die relative Bedeutung der verschiedenen Ausdriicke imNenner 
hangt von. der Art des Spektrums, der Breite des Spaltes und der 
Qualitat des InstrunIentes abo Bei einem guten Instrument dad man 
G und G' gegeniiber den anderen GrCHien vernachlassigen, ebenso ist 
gewahnlich h groB gegeniiber s und E. Es reduziert sich dann der 
Ausdruck (1) auf 

i~J8 (-})' s+ (f)(E+H) -J. (~)' 1 +s~(E + H) (2) 

In diesem Ausdruck UiBt siCh der Wert der GraBen E und H 
fiir spezielle Falle untersij.chen. 

Von der GrCHie E ~ der Verbreiterung durch die Beugung -
hat Ray lei g h 1) fiir den Fall einer· unendlich diinnen Linie in der 
Fokalebene eines Fernrohres nachgewiesen, dati das erste Minimum 
sich in einem solchen Abstande g vom ersten Maximum befindet, daa 

~:J-l dl:_ lf 
),.f- un :'-a 

i) Phil. Mag. (5). 8. 265. 1879. 
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ist. Nun darf man E gleich ; setzen, es ist also 
l 

E=7i' 

257 

1st z. B. fI = 1/10 , was etwa dem iiblichen Wert fiir ein Be
obachtungsrohr entspricht, und 'I/J = 1/15, so wird 

~ E = ~ = 0'0075, 

wenn man fiir l den mittleren Wert von 0'0005 mm einsetzt. Offenbar 

darf man .t.. E gegen s vernachlii,ssigen, falls dieses grOtier als 
1/J 

0'025 mm ist. 
Bisher wurde angenommen, dan der Spalt gleichmaI3ig beleuchtet 

war. Bei der Sternspektroskopie ist das nicht richtig, weil das Bild 
des Sternes auf dem Spalt so klein ist, dan es vollstandig in den 
Spalt selbst hineinfallt. Es ist dann also die effektive Breite und 
Hohe des Spaltes gleich dem Durchmesser des Sternbildes. Wad s -
w 0 r t h zeigt, dan unter diesen Bedingungen 

i=! J'(~J' S+L(~+H) 
1/J .fI 

1 (fI)2 1 

=2 Je 1/J 1+.t..H 
SA 

(3) 

Bei der Bestimmung von H mufi man zwei FaIle unterscheiden; 
erstens, dan H klein ist gegeniiber s; dies gilt fiir helle Linien oder 
diskontinuierliche Spektren; und zweitens, dan H gron gegen s ist, 
wie es bei kontinuierlichen Spektren der Fall ist. 

(a) Bei den Spektren heller Linien wird die Verbreiterung des 
Bildes, wenn d l die Breite einer Spektrallinie bedeutet: 

Z=f'~~dl= ; dl. 

Hierin ist r das Auflosungsvermogen. Die effektive Verbreite
rung la13t sich nach Wad s w 0 r t h gleich der Halfte dieses Wertes 1) 

annehmen. Es ist also 
r 

H=2fidl. 

Auf S. 249 war eine Tabelle der effektiven Breiten einiger 
Linien mitgeteilt und gezeigt, dan diese zwischen 0'02 und 1'06 A.-E. 
liegen. Setzen wir also r = 25000 und fI = 1/15' so liegt H zwischen 
0'0005 und 0'018 mm. 

1) In einer splLteren Veroffentlichung setzt Wad s W 0 r t h H = ! Z. Vergl. 
Astrophys. Journ. 4. 57. 1896. Anm. 

BaJy- Wachsmuth, Spektroskopie. 17 
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Die Bedeutung der Grofie H fiir die 1ntensitat heller Linien
spektra wachst schnell mit der Zunahme des Druckes in der Strahlungs
quelle und mit dem Auflosungsvermogen des angewendeten Spektro
skops. Bei den hellen Linienspektren der Sonnenprotuberanzen, 
Sternnebel und einiger hellen Sterne weifi man nur wenig von der 
Breite der Linien, der Wert von H bleibt daher ungewifi. Die Breite 
der umgekehrten (hellen) K-Linie im Protuberanzenspektrum hat sich 
in einigen Fallen zu etwa 0·2 A.-E. ermitteln lassen. Unter den
selben Bedingungen wie oben wird dann der Wert von Z 

Z = 25000 X 15 X 0·2 X 10-7 = 0·0075 
und hieraus 

H = 0·0037 mm. 

Wir fanden schon fiir E den Wert von etwa 0·0075 (bei Stern
spektren nur etwa die Halfte); in den meisten Fallen darf man also 
E und H gegeniiber s vernachUissigen. Es bleibt dann 

i=J8(~r· 
Unter Voraussetzung einer konstanten Vergrofierung wird L 

l/J 
eine Konstante, und die Helligkeit des Spektrums, wie es dem Auge 
erscheint, ist nahezu konstant fiir aIle Aperturen und alle Spalt
breiten, die grOfier sind als 0·025 mm. 

1st die Spaltbreite geringer als 0·025 mm, so mufi man die 
Grofie von E und H in Betracht ziehen. Nun fanden wir, dafi 

L E = ~ und H = ~ d.t Substituiert man die Werte in Gleichung 
l/J l/J 2 (1 
(2), so folgt 

i = J • ( ~ )' S + ~( 1 ~ +.11) (4) 

Weiter ist aus Gleichung (2) klar, dati die maximale Intensitat 
in der Mitte des Bildes erreicht wird, wenn 

_(1 
s- l/J (E + Z). 

Also ist fiir das Maximum der Intensitat 

s= ~ (~ + ; dl) 

1 r 
= l/J + l/J dl. 

Substituiert man diesen Wert in S c h u s t e r s Ausdruck fiir die 
Reinheit 
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so erhalt man als Bedingung fUr die maximale Helligkeit und Reinheit 

A 
p = 2), + r..d)' r. 

Dies zeigt, daf3 die Reinheit des Spektrums niemals, selbst bei 
einer absolut monochromatischen Lichtquelle, iiber 50 % des Auf
ltisungsvermogens hinauskommt, wenn man nicht die Helligkeit opfert, 
indem man die Winkelbreite des Spaltes kleiner als den Winkel 
nimmt, del' A in einer Entfernung gleich del' Apertur des Kollimators 
gegeniiberliegt. 

(b) Kontinuierliche Spektra. ..dA ist jetzt sehr grofi gegeniiber 
von),. Sendet die Lichtquelle Wellen aus, deren Lange sich gleich
m11flig zwischen Al und),2 andert, so wird H so groti gegeniiber allen 
anderen Ausdriicken im N enner , dati man diese vernachlassigen 
dad. 1st die Intensitat von einem Ende zum anderen die gleiche, 
so erhalt man 

I' 
H = Z = 7i (A1 - A2)· 

In diesem J<'all ist offenbar H gleich Z, del' gesamten Aufhellung, 

welche von del' Dispersion herriihrt; oben war H gleich ~ gesetzt. 

H ist sO groti, dati man die Intensitat aus Gleichung (2) durch 
folgenden Ausdruck erhalt: 

(5) 

Bei Sternspektren wird 

i = ! Ie (L) 2 s l/J 
3 1fJ r (ll-A2) 

(5a) 

Diese Ausdriicke zeigen, dati die Intensitat direkt proportional 
del' Spaltbreite ist und umgekehrt proportional dem Auflosungsver
mogen. Ebenso ist fUr einen gegebenen Wert von l' und eine ge
gebene Reinheit P (d. h. s 1/J = konstant) die Intensitat unabhangig 
von del' Apertur, genau wie bei, dem diskontinuierlichen Spektrum. 
Folglich ist die Helligkeit unter del' Bedingung konstanter VergrOfie-

rung (~ = konstant) ebenfalls unabhangig von del' Apertur und 

daher von del' Dispersion des Spektroskops. Wir haben demnach 
folgenden Unterschied zwischen kontinuierlichen und diskontinuier
lichen Spektren: im ersten Fall ist die Intensitat proportional del' 
Spaltbreite und im zweiten Fall unabhangig von ihr, vorausgesetzt, 
dati diese iiber del' Grenze von 0'025 mm bleibt. 

Wad s w 0 rt h geht weiterhin auf die astronomische Bedingung 
ein, dati del' Spalt durch ein Bild beleuchtet wird, welches von dem 
Objektiv eines astronomischen Fernrohrs herriihrt. Es soll A die 

17* 
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lineare Apertur des Objektivs, F die Brennweite bedeuten und 

~ = 1/1 sein. Letztere Bedingung ist notwendig, falls die Kollimator

linse des Spektroskops durch das Lichtbiindel ganz ausgefiillt werden 
solI. Ferner sei W die Winkelgrofie del' Lichtquelle. :Man mufi daboi 
zwischen den Bedingungen unterscheiden, wo w verschwindend klein 
ist, wie bei den Sternen, und wo es eine betrachtliche Grofie besitzt, 
wie bei Planeten, Sternnebeln usf. 

Im ersten Fall, wo w verschwindend klein ist, hangt del' Licht
betrag und daher die Gesamtenorgie in dem durch das Objektiy 
entworfonen Bildo von del' }'lachengrOfie des Objektivs ab und variiert 

. A2 D' B'ldfl h .. . (WA+ 2A.)2 d d' daher Wle . 10 1 ac e varnert wle 1/J un 10 

( A' 2 

mittlere Intensitat I des Bildes wie wA + 2 )J 1/J2. Wir eliil"fen 

daher schreiben 

worin k eine absolute Konstante bedeutet, welche ausschliefilich von 
del' Helligkeit der Lichtquelle abhangt. 

Die effektive Breite des Spaltes ist in diesem Fall einfach gleich 
dem Durchmesser dos Bildes, also 

wA+2A. 
s=----. 

1/1 
Substituiert lllan diesen Wert in S c h u s t e r s Ausdruck fUr die 

Reinheit 

so wird 
P = slf +l r, 

p = A I "11', 
W -1°/1, 

wobei wA klein gegen 3 list. 

Setzen wir, wie friihor, die Reinheit konstant und substituieren 
diesen Wert von s in die GleicllUngen (3) und (5 a), die fiir die Stern
spektren abgeleitet waren, so ergibt sich 
fUr kontinuierliche Spektra: 

(6) 
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fitr diskontinuierliche Spektra: 

i~~I8(Lr ~1~_ 
2 l/J l+P~ 

3).. 

=~ ~ k 8 p2 A 2 1 __ 

2 2)..( 2)..+ ; d)") 
(7) 

:Man sioht, clafi die Helligkeit in beiden Fallen unahhangig von 
1fJ ist, dafi sie sich abel' direkt wie das Quadrat del' linearen Apertur 
des astronomischen Fernrohrs andert. Die Notwendigkeit, ein Instru
ment mit grofier Apertur zu verwenden, leuchtet sofort ein. Urn reine 
Spektm zu erhalten, bedarf es eines grofien AuflOsungsvermogens, 

d )". d 1 . ··b 1 h· k k a p ~ -A I) l' 1st un a so me u er - l' maus ommen -ann. 
(I) --r-311. 3 

Macht man das Auflosungsvermogen des Spektroskops proportional 
del' Fernrohrapertur A, so wird I' .~.~ 1'0 A, wo 1'0 den Wert von l' fiir 
die Einheit del' Apertur bedeutet. Dann wird 

fiir kOlltinuierliche Spektra 

i == ~ k C (12 _--o-~A_----o-_ 
3 21'0).. ()"l - ),,2) 

und fitl' diskontinuierliche Spektra 

i .~~ -~ k Ii (12 A . 

2 2).. (~)" + ~ 1'0 d A) 

Dies zeigt, dafi unter solchen Bedingungen die Intensitat etwas 
langsamer wachst, als die Apertur. Es kommt das von dem An
wachsen von E mit I' wegen del' zusatzlichen Verluste durch Ab
sorption etc., we1che mit del' Verwendung grof3erer Apcrturen und 
eines starkeren Auflosungsvermi)gens Hand in Hand gehen. Die 
G1eichungen (G) und (7) zeigen, dafi die Intensitat und daher die 
Helligkeit des Spektrums umgekehrt wie die 1Vellenlange variieren, 
doch wird das bei Prismenspektroskopen durch den Umstand kom
pensiert, dafi das Auflosungsvermogen eines Prismas sich umgekehrt 
wie die dritte Potenz 1) del' Wellenlange andert. Fiir den Fall des 
kontinuierlichen Spektrums wird daher Gleichung (G) einfach 

),,2 
i=k-

rA' 

wo r A das Auflosungsvermogen des Instruments fitr irgend eine 

spezielle Wellenlange bedeutet. Aufier ihrem grOfieren N utzeffekt 
durch die Konzentration del' ganzen Lichtmenge in ein Spektrum 
hat also die Prismcnanordnung filr die Zwecke del' Photographic 

1) Vergl. S. 59. 
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noeh einen anderen grotien Vorteil gegenliber dem Gitter, namlieh 
dati im Spektralbild die ehemiseh wirksame Intensitat gleiehmMiger 
verteilt ist. 

Aus den angeflihl'ten Gleiehungen ergeben sieh folgende Bedin
gungen flir Sternspektroskope: 

1. Das Objektiv soll so groti wie moglieh sein, um eine gute 
Aufhellung zu geben und w A groti gegen A- zu maehen. Es wird 
dann die Verteilung del' Intensitat tiber die Breite des teleskopisehen 
Bildes gleiehmatiiger. 

2. Es soIl 1/J so groti wie moglieh werden, d. h. man muti die 
Brennweite F reeht kurz machen, damit die Breite des Bildes 
wA+2A-
---- und daher die effektive Spaltbreite mogliehst schmal wird. 

tfJ 
Um diese zwei Bedingungen erflillbar zu machen, empfiehlt 

Wad s w 0 l' t h die Anwendung von Spiegelteleskopen. --
Wir kommen zu dem zweiten Fall flir (11, wo die Winkelbreite 

(() del' LiehtqueIle so groti ist, dati die Breite des Fernrohrbildes libel' 
die Breite des Spaltes hinausgeht. Unter diesen Umstanden ist w A 

sehr groti gegen A- und del' Faktor (w A ~ 2 A- ) 2 vereinfaeht sieh 

daher zu (~-) 2. Die mittlere Intensitat I des Fernrohrbildes wird 

h kj 2 9 da er ~c -2 1/J = k 1/J-. 
w 

In diesem FaIle val'iiert die Reinheit des Spektrums mit 1/J in 
A-

dem VerhiUtnis s 1/J + A-; sie latit sieh daher auf zwei Wegen kon-

stant erhalten: 1. dureh Verkleinerung del' Spaltbl'eite hei Anwaehsen 
von 1/J, so dati s 1/J =~ konstant odeI' 2. dureh Vergrotierung des Auf
IOsungsvermogens in dem Matie, wie 1/J bei konstantem s in dem 
Ausdruek s 1/J + A- waehst. Dureh die erste Methode verringert man 

1 
die Intensitat des kontinuierliehen Spektrums im Verhaltnis -lfJ-' falls 

man die Spaltbreite engel' maeht; im zweiten Fall tut man dasselbe, 

wenn aueh in clem etwas kleineren Masse s ljI~ i dureh die Ver

grotierung von r. Indessen wircl del' Gewinn im letzteren Fane dureh 
den grotieren Absorptionsverlust aufgehoben, so dati das Endresultat 
in beiden Fallen etwa dasselbe ist. 

Halt man die Reinheit konstant, so erhalt man flir kontinuier
liehe Spektra 

I = k 1/J2 und S c.= Sll lfJ, WOlm l' == konstant 
odeI' l' ~ 1'0 (s 1/J + A-) - r u (s 1/J), wenn S ~ konstant. 

Unter Benutzung von Gleiehung (5) i = I8 (.f)2 /lfJ A
lfJ r ( 1 = 2) 

erhalt man: 
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lmd 

i = k 8 (12 r 0'1 s~ A-2)' wenn r konstant ist. 1 

J 
(8) 

.A-
i = k 8 (12 wenn s konstant ist. 

r O(A.1 .,-A-2)' 

Fur diskontinuierliche Spektra war oben gezeigt, dafi, wenn der 
Spalt grofier als 0'0025 mm wird, E und H in Gleichung (3) ver
nachlassigt werden durfen und dafi 

. ( (I )2 1=18 1jJ . 

1m vorliegenden Falle (s > 0.0025 mm) ist daher 
i = k8(la . (9) 

Wird aber s < 0'025 mm, so geht man von Gleichung (4) aus 

i=1« ~)' s+~ (:+ ~ Jl) 
und es wird 

i = k8(12 1 + n 1+ r LI)' (10) 

2so 
Es ist also klar, dafi die Helligkeit unabhangig ist sowohl von 

der linearen Apertur A wie von der Winkelapertur l/J; bei einem 
gegebenen Spektroskop und Fernrohr hangt wie vorher die Intensitat 
nur von dem Werte von k ab, d. h. von der Intensitat der Strahlungs
quelle. Gleichung (10) lehrt, dafi im Falle heller Linienspektra von 
Lichtquellen betrachtlicher WinkelgrOfie die Intensitat und die Hellig
keit notwendig abnehmen mufi, wenn das Auflosungsvermogen wachst. 
Reine Spektra sind nur zu erhalten, wenn die Lichtquelle sehr hell 
ist. Ferner ist ein kleines Fernrohr genau so gut wie ein grofies. 

Der letztere Fall deckt sich so ziemlich mit der gewohnlichen 
Versuchsanordnung bei irdischen Spektren, wo man eine Kondensor
linse benutzt, urn das Bild der Lichtquelle auf dem Spalt zu ent
werfen. Da die Intensitat des Spektrums einer Lichtquelle von end
licher WinkelgrOfie weder von der Winkelapertur l/J noch von der 
linearen Apertui' A der Linse abhangt, so ist der Ausdruck"Kon
densor" ungeeignet. Wir durfen A unendlich klein machen oder 
sogar ohne Lichtverlust ganz entfernen unter der Voraussetzung, dafi 

1. W = l/J ist, 
2. die Lichtquelle gleichmafiige Helligkeit besitzt und 
3. die Form derselben geometrisch ahnlich der Spektroskop

offnung ist. 
Doch gibt es einige Gelegenheiten, wo in der Praxis eine Kon

densorlinse von grofiem Wert ist. Von diesen soll der Fall hervor
gehoben werden, wo Bogen- oder Funkenspektra zu untersuchen sind. 
Hier kann man die Lichtquellen nicht genugend nahe an den Spalt 
heranbringen, urn w gleich l/J zu machen. Andererseits ist es manch-
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mal von Wert, die Spektra verschiedener 'feile der Lichtquelle von
einander . zu trennen. Man benutzt den Kondensor, weil man sonst 
den Gesamteffekt iiber die ganze Lichtquelle integriert erhiUt. 

Die bisher abgeleiteten Gleichungen beziehen sich ausschliefilich 
auf die subjektiven Beobachtungen mit dem Auge. Wenn man das 
Spektrum photographieren will, so hat man die Gleichungen etwas 
anders zu formulieren. Auch diese Umformungen verdanken wir 
Wads worth 1). Bei den photographischen Platten ist man offenbar 
von der Feinheit des Korns abhangig, es ist daher die GrOfie der 
Auflosung, welche ein Negativ zulafit, durch die GrOfie der Silber
teilchen in der Emulsion bedingt. 

Nun hat man unter dem Mikroskop gefunden, dafi die stark 
geschwarzten Teile eines Negativs aus lauter zusammenhangenden 
Silberkornchen bestehen, wahrend in den schwacheren Gebieten die 
Teilchen fast urn ihren eigenen Durchmesser voneinander entfernt 
waren. Urn also die Wirkung der Irradiation im einen Fall zu 
eliminieren und im anderen eine normale Wirkung zu erzielen, darf 
man die Annahme machen, dafi, urn zwei Linien auf einem Negativ 
getrennt wahrzunehmen, zwischen ihnen ein Gebiet geringerer Dichtig
keit liegen mun. Man kann also annehmen, dan man auf einem 
Negativ zwei Linien trennen kann, wenn zwischen den Teilchen in 
den Maxima der Linien ein Silberkorn und zwei Zwischenraurne 
liegen ;d. h. der lineare Abstand zwischen den beiden Maxima oder 
Mittelpunkten der Linien ist gleich dem vierfachen Durchmesser eines 
Teilchens. Nennt man diesen Durchmesser e, so diirfen wir davon 
ausgehen, dafi zur photographischen Auflosung ein linearer Abstand 
von 4 e zwischen den Zentren der Linien notig ist. 

Nun hat, wie schon oben erwahnt, Rayleigh gezeigt, dafi zwei 
Linien, welche man getrennt wahrnehmen solI, einen Winkel gleich 

m A. einschliefien miissen, wo a den Durchmesser des Lichtbiindels 
a 

und m eine Konstante bedeutet, welche fiir rechteckige Biindel gleich 
1 und fUr kreisformige Biindel gleich 1'2 ist. 

Bei einem Fernrohrobjektiv ist der lineare Abstand zwischen den 
1'2 X A X f' 

Brennpunkten der zwei Strahlen gleich , wo f' die Brenn-
a' 

weite der Linse bedeutet. Fiir die photographische Auflosung ist 
dieser lineare Abstand gleich 4 e, so dafi man also erhalt 

a' A 
y=0·3 e · 

Nun andert sich natiirlich der Wert von emit der Plattensorte, 
man kann aber sagen, dafi er zwischen 0'005 mm und 0'025 mm 
liegt. Wir finden demnach, dafi 

a' 1 1 
yvon 30 bei l = 6000 bis zu 70 bei A = 2500 

1) Astrophys. Joum. 3. 188 u. 321. 1896. 
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bei den Platten mit feinstem Korn sich andert. Das bedeutet, dafi 
die Brennweite des Kameraobjektivs wenigstens vierzigmal so grofi 
sein mufi als die Apertur, wenn die Auflosbarkeit mit der photo
graphischen Platte der durch das Auge gleichkommen solI. 

Bei bolometrischen Arbeiten mufi der Abstand zwischen den 
beiden Linien wenigstens ebenso grofi sein wie die Breite des Bolo
meterstreifens, wenn das Bolometer die beiden Linien getrennt regi
strieren solI. 1st also d die line are Breite des Bolometerstreifens, 
so ist 

a' ), r- = 1'25 (f' 

Setzt man d = 0'1 mm und ), = 10000 A.-E., so wird 
a' 1 
f' 80' 

Wie wir zuvor bei den Berechnungen ein konstantes Auflosungs
vermogen fiir die Beobachtung mit dem Auge zur Voraussetzung 
machten, so miissen wir jetzt eine konstante photographische Auflos
barkeit q annehmen, welche von dem subjektiven Auflosungsver
mogen r, der Winkelapertur des Kameraobjektivs (1 und von der 
Struktur oder dem Korn der photographischen Platte abhangt. Ziehen 
wir zunachst die Auflosung durch die Kameralinse in Betracht, so ist 
fiir das Auge der Grenzwinkel zwischen zwei Bildern gegeben durch 

und fiir die Platte durch 

), 
a=m

a' 

ne ne(1 
aq = y = ----a:-

(11) 

(12) 

Gehen wir von zwei Linien von begrenzter linearer Breite s aus, 
so ist, wie oben (S. 247) gezeigt, der fiir das Auge eben noch auf
lOsbare Winkelabstand zwischen ihnen 

~= ~,-(s1f!+2S:+),),) (1:3) 

Bei der Photographie werden nur diejenigen Linien aufgelOst, 

fUr welche dieser Ausdruck gleich oder grofier ist als nfe oder n e (1. 
a' 

Bezeichnen wir also die photographische Auflosbarkeit fUr weite 
Linien mit ~q, so erhalten wir 

und 
"'-'" ..... - .... q. 

(14) 

Wenn also die Brennweite der Kamera so grofi gewahlt ist, dafi das 
Produkt des n fach genommenen Durchmessers eines Silberkorns und 
der Brennweite gleich oder kleiner ist als die fiir das Auge notige 
Winkeltrennung, so lassen sich aIle Linien, welche das Auge zu trennen 
vermag, auch photographisch auflosen. 
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1st aber 

so ist 

(15) 

und 
~ _ ne(J ~_ne(J 
"'q- l "'-Ii'. 

s lJI + 2 s ijJ=t-~I l 

Mit der Zunahme der Linienbreite s nahert sich die photogra
phische Auflosnngsfahigkeit des Kameraobjektivs fUr alle Brennweiten 
mehr und mehr dem subjektiven Auflosungsvermogen. Sind aber 
photographische und subjektive Auflosbarkeit fUr feine Linien ein
ander gleich, so wird nach (11) und (12) 

;. 
(J=ne (16) 

und da n etwa 4 oder 3 ist, so erhalt man als Grenzwerte von (J 
l ;. 

4e<(J<:fe 
d. h. die Winkelapertur des Kameraobjektivs sollte nicht grofier als 
ein Drittel des Verhaltnisses der Wellenlange zu dem Durchmesser 
der Silberkorner betragen. 

Wiinschen wir durch die Photographie nur solche Einzelheiten 
zu trennen, welche eine Winkeltrennung ~ wie oben besitzen, so 
vergrofiert man mit Vorteil die WinkeJapertur der Kamera, bis man 
nach (14) und (15) erhlilt 

(17) 

Unter diesen Umstanden kann man immer noch aIle die Einzel
heiten photographisch trennen, welche das Auge zu unterscheiden 
vermag. 

Dies bezieht sich auf den Fall eines Spaltes von der Breite s 
und monochromatische Strahlen. 

In der Wirklichkeit, wo die Linien auch eine endliche Breite 
besitzen, ist es notig (vgl. S. 251), dafi 

(l ;r 
slJl+ > ne(J (lS) 

I 7 r 
2 slJl T ""If 

wird. Die photographische Reinheit Q wird dann gleich der wirk
lichen subjektiven Reinheit P, wie sie oben abgeleitet wurde. 
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Wenn abel' in einem spezieIlen Apparat ne(1 grafier wird als del' 
Ausdruck 

(l~r 
s1/'+ , 

2S1/'+l~ 
so findet man die photographische Reinheit Q aus del' Gleichung 

(l~r 
s1/'+--- l' 

2S1/'+lR 
Q = P (19) 

ne(1 

Wendet man diese Kenntnis auf die astronomische Photographie 
an, so kann man aus den entwickelten Gleichungen die Helligkeit 
ableiten. 1m ersten Fall, bei welchem die Sternspektra behandelt 
werden und die Spaltbreite wenigstens gleich dem Durchmesser des 
ersten Beugungsringes des Fernrohrbildes gesetzt war, hatte man bei 
konstanter Reinheit erhalten: 

Kontinuierliche Spektra 
. _ 1 k 2A2 1 
1-3 e(1 rl (ll-l2) (6) 

Diskontinuierliche Spektra 

i=!ke(12A"l! 1 

4 l(2l+;~a) 
(7) 

In dem zwt)iten FaIle, in welchem Karpel' behandelt wurden, 
welche grOfiere Bilder ergaben, galten folgende beiden Gleichungen: 
Kontinuierliche Spektra 

i ke (12 s (8) 
I' (ll -l2) 

Diskontinuierliche Spektra 

(10) 

odeI' 
= ke{i2 (9) 

falls del' Spalt grafier als 0'25 mm wird. 
Erster Fall. Aus einer Betrachtung von (7) und (10) ersieht 

man, dafi es bei hellen Linienspektren nur einen einzigen Weg gibt, 
urn die Helligkeit zu vergrafiern, namlich, dafi man die Winkelapertur (1 
del' Kamera wachsen lafit. 

Die photographische Reinheit ist von (1 bis zu einer Grenze un
abhangig, welche durch (18) gegeben ist, oberhalb derselben mu13 
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man r in demselben Mafie vergrofiern wie (1, wenn man die photo
graphische Reinheit konstaIit halten will, d. h. man macht 

(1 
r=-ro (20) 

(10 
Hier ist ro das urspriingliche theoretische Auflosungsvermogen 

des Prismensatzes, und (10 wird durch die aus (18) sich ergebende 
Beziehung definiert 

(21) 

Bis zu dem Punkte (1 = (10 wachst die Helligkeit des Spekt1'ums 
in dem Verhaltnis (12 (wie aus (7) und (10) zu ersehen ist); jenseits 
diesel' Grenze wachst sie zwar auch noch, aber weniger schnell, weil 
man zugleich r steigern mufi, um die photographische Reinheit kon
stant zu halten. Diese Steigerung von l' vermindert die Intensitat i 
sowohl direkt, wie auch durch die Abnahme des Faktors E. Aus (7) 
erhalten wir 

und aus (10) 
i 8(12 s+2A.+rodl 
io = 80 (10 2 • S +.- 2 l + l' d 1. 

(22) 

(23) 

In den beiden Gleichungen (22) und (23) ist der Ausdruck I'd l 
gewohnlich klein gegeniiber den anderen GrOfien, so dafi man ihn 
vernachlassigen darf. Bei dem Vergleich von i und io kann man 
daher aufier fiir sehr grofie Werte von 1'0 schreiben-

i 8 ((1)2 
i~=Eo To . (24) 

Es solI jetzt die Annahme gemacht werden, dafi 8 nach folgendem 
Gesetz variiert: 

1'= 1'0 8=0'85 1 Prisma odeI' Spektrum 1. O1'dnung bei dem Gitter 
r=2ro 8=0'72 2 Prismen 

" " 
2. 

" " " " 1'=3ro 8=0'60 3 
" " " 

3. 
" " " " r=4ro 8=0'50 4 

" " " 
4. 

" " " " r=5ro 8=0'45 5 
" " " 

5. 
" " " " 

Die Werte entsp1'echen etwa dem prozentischen Verhaltnis, in 
dem Natriumlicht von 1, 2, 3, 4, 5 gewohnlichen Flintglasprismen 

durchgelassen wird. Weiter solI tfJ = 1~ und ro = 25000 sein. Dann 

e1'geben sich die in del' folgenden Tabelle aufgefiihrten We1'te von 
. 1 1 

ro und i~ fUr verschiedene Grofien von (1 zwischen 50 IDld "5 fUr 
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drei verschiedene Spaltbreiten. ~ ist dabei gleich 1'1 gesetzt (ent

sprechend einem d)' = 0'2 A.-E.), ne gleich 0'04 mm (e = 0'01 und 
n = 4) und), gleich 0'0004 mm, was etwa der Stellung des Maximums 
der photographischen Wirksamkeit entspricht. 

1 
s = 0'01, Po = 37'4' 

1 
s = 0'02, Po = 19'6' 

1 
s = 0'03, P = 13'2' 

{J Qo=9350 Qo=4900 Qo:-3300 

I eli ({Jo r e 
. (P r eli (P r r -;; 1;;" X 0'02 

r - ~X 0'02 r 
eo ~X 0'02 eo 

1/50 =0'02 25000 1'00 1'00 25000 1'00 1'00 ~500011'00 1'00 
1/40 25000 1'00 1-56 25000 1'00 1-56 ~5000 1'00 1'56 
1/30 31250 0'96 2'67 25000 1'00 2'78 ~5000 1'00 2-78 
1/20 46750 0'87 5'44 25000 1'00 6'25 ~5000 1'00 6'25 
1/10 93500 0'63 (?) 15'75 (?) 49000 0'84 21'00 3000 0'76 24'00 
1,'5 187000 0'30 (?) 30'00 98000 0'59 (?) 59'00 (?) 66000 0'76 76'00 

Der Faktor (0~2r ist eingefiihrt, um fUr (1 = 510 das Verhalt

. i 
ms -:-- = 1 zu machen. 

10 

Wad s w 0 r t h gibt ein Beispiel von der praktischen Anwendung 
dieser Tafel: bei der photographischen Aufnahme der hellen Linien 
in dem Spektrum von a Orionis mit einem Spalt von 0'02 mm Breite 
und einem Teleobjektiv (aquivalente Brennweite = dem zwanzigfachen 
der Apertur) war eine Exposition von vierzig Minuten erforderlich 
(N ewall). 

Ratte man die Winkelapertur auf 1/10 und das Auf15sungs-

vermogen im VerhlUtnis 49 00000 oder etwa 2: 1 vergrotiert, so wiirde sich 
25 0 

derselbe Grad von photographischer Reinheit bei einer Verringerung der 

Expositionszeit im Verhaltnis it = 6~:5 oder etwas mehr als dem 

drei- und ein drittelfachen ergeben haben. 
Zweiter Fall. Kontinuierliche Spektra von ausgedehnten Licht

quellen. Aus (8) sehen wir, dati in diesem Fall die Intensitat direkt 
wie (12 und umgekehrt wie r variiert. FUr zwei Werte von (1 ergibt 
sich nach (8) 

i 8 (12 ro 
----2-· 
io 80 (10 r 

Bis zu dem Punkt (1 = fJo' wie er durch (18) oder (21) definiert 
ist, bleibt die photographische Reinheit fur einen gegebenen Wert 
von r = 1'" konstant, die Intensitat wachst daher direkt wie (12. 
J enseits dieser Grenze dagegen muf.i man wieder das Auf15sungs
vermogen im Verhaltnis {J = (10 vergrollern, um die photographische 



270 Zehnte8 Kapitel. 

Reinheit unverandert zu halten_ Man erhalt folglich fUr Werte 
von {J> {Jo 

Die Werte von ~ sind daher ftir Werte von {J kleiner als {Jo' 
10 

dieselben wie in der letzten Tabelle_ Ftir Grafien von {J grafier als 
{Jo erhalt man sie durch Multiplikation der entsprechenden Werte der 

Tafel mit {Jo = ~_ Die so sich ergebenden Zahlen sind in der 
{J r 

folgenden Tabelle zusammengestellt_ Da die Grafien~, ro und r die
Eo 

selben sind wie vorher, so sind sie nicht wieder mit aufgefiihrt_ 

1 
8=0-01, {J=lfH 

1 
8=0-02, {J=19-6 

1 
8 = 0-03, {J = 13-2 

{J 

- ({J r ;a X 0-~2. -X -i ({J r io 0-02 i ({J r iO X 0-02 

1/50 1-00 1-00 1-00 
lifO 1-56 1-56 1-56 
1/30 2·14 2-78 2-78 
1/20 2-91 

I 

6-25 6-25 
1/10 3-21 10-72 18-18 
1/5 4-01 17-05 28-79 

Aus der Tabelle wird klar, dafi der Vorteil einer VergrOfierung 
der Winkelapertur tiber den Wert {Jo hinaus wesentlich geringer ist 
als zuvor_ Immerhin aber ist es bei einer durchschnittlichen Spalt
breite s = 0-02 mm ein betrachtlicher Gewinn, wenn man {J auf 1/10 
oder falls man tiber das gentigende Auflasungsvermagen verftigt, 
sogar auf 1/" steigert_ 

Wad s w 0 r t h behandelt sodann als dritten }<'all die kontinuier
lichen Sternspektra_ Hier ergibt sich das Verhaltnis der Intensitaten 
ffir zwei Winkelaperturen {J und {Jo aus (6) 

~_~(~)2~ 
io - Eo {Jo r 

und ftir konstante photographische Reinheit 
i E {J 
-'='--, 
io Eo {Jo 

wo {J wie in dem vorhergehenden Falle durch Gleichung (21) defi
niert ist_ 

. Bei dem Spektrographen kommt es uns vor all em auf die ftir die 
Exposition erforderliche Zeit an, nicht auf die Intensitat_ In allen 
bisher besprochenen Fallen waren diese GrOfien einander umgekehrt 
proportional, dies gilt aber nicht mehr fUr die Sternspektra, weil 
man stets das Sternbild sich langs des Spaltes bewegen lassen mufi, 
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um ein fiir die Messung ausreichend breites Spektrum hervorzurufen. 
Mit einer Kamera von langeI' Brennweite wird dieses Wandern, 
welches zur Erzeugung einer vorgeschriebenen Verbreiterung notig 
ist, geringer sein als bei kurzer Brennweite, und wenn del' Betrag 
des Wanderns so reguliert wird, dafi die erreichte Breite in beiden 
Fallen die gleiche ist, so werden die Expositionszeiten sich nicht 

1 I . io d . io X (1 1 I verla ten Wle i-' son ern Wle i- (10' (. 1. 

To _ i X (1 _ c (25) 
T-~ (10-80 

Es ist also eine Vergrofierung del' Expositionszeit erforderlich, 
wenn die Winkelapertur kleiner wird als das durch (21) definierte (1. 

Die Grenzwerte von (1 = (10 fur Spaltbreiten von 0'01, 0'02 und 
0'03 mm wurden unter del' Annahme, dafi del' Durchmesser e des 
Silberkorus 0'01 ist, bereits berechnet. Fur die Sternaufnahmen 
braucht man abel' wegen del' Lichtschwache die empfindlichsten 
Platten. Nun wachst unter del' Annahme konstanter Reinheit und 
Auflosbarkeit die Brennweite del' Kamera direkt mit e, wahrend die 
Intensitat mit e2 abnimmt. Abel' die Empfindlichkeit del' Platte 
wachst noch schneller wie e2, deshalb ist es vorteilhafter, eine Kamera
linse mit grofier Brennweite und moglichst schnell wirkende Platten 
zu benutzen als eine kitrzere Brennweite, abel' unempfindlichere 
Platten. 

In del' folgenden Tabelle sind die Grenzwerte von (1 = (10 fiir 
dieselben GrOfien von 1'0 und Ro wie zuvor zusammengesteIIt: 

II 

(10 

s 8'1/' 
e=0'015 e=O'01 

0'01 II l/tO} 1 1 
0'015 '/'5 0'001 06 37'4 
0'015 1/10 } 0'0015 

1 1 
0·023 1/15 38'7 25'8 
0'02 1/10 } 0'002 

1 1 
0'03 1lt5 29·4 19.6 
0'03 1/10 } 0'003 

1 1 
0'045 1/15 19:8 13.2 

Bei den Sternspektren ist die Breite des Spaltes (theoretisch) 
bestimmt durch den Durchmesser des ersten Beugungsringes des 
Sternbildes. Diesel' ubertrifft bei den meisten Fernrohren 0'01 bis 
0'015 mm nicht. Wegen del' Unstetigkeit des Bildes infolge yon 
atmospharischen StOrungen mufi die Spaltbreite zur Vermeidung uber
fiussiger Lichtverluste im allgemeinen etwas grofier als das Bild sein, 
jedoch in del' Regel nicht brei tel' als 0'02 mm. Fur diese Breite 
betragt die maximale wirksame Apertur (10 etwa 1/30 fUr ljJ = 1/10, 
und etwa 1/40 fiir ljJ = 1/15. Bei einem Sternspektrographen soUte die 
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Brennweite des Kameraobjektives nicht weniger als das 30- bis 40 fache 
der linearen Apertur betragen. 1st das Spektrum zu schwach, so 
liegt das richtige Hilfsmittel in einer Verkleinerung des Auflosungs
vermogens und dadurch der linearen Dispersion der spektroskopischen 
Anordnung, bis die erforderliche Helligkeit erreicht ist. Diese Methode 
besitzt den grotien Vorteil, dati bei einem vorgeschriebenen photographi
schen Resultat der ganze Apparat kleiner, optisch einfacher und billiger 
wird, wahrend das ganze Auflosungsvermogen wirklich ausgenutzt ist. 
Eine gewisse Verringerung der Festigkeit tritt wohl infolge der unge
wohnlichen Brennweite des Kameraobjektives ein, doch latit sich diese 
durch Verkleinerung der linearen Apertur a' bei konstantem r oder 
durch einen Apparat mit festem Arm oder durch Benutzung eines 
Teleobjektivs uberwinden. Die erste oder zweite Moglichkeit ware 
am gunstigsten. Wad s w 0 r th kommt zu dem Schluti, dati kleine 
Apel'turell im ganzell bei Sternspektroskopen zu empfehlen sind, welln 
r klein ist; er rat zu del' zweiten Anordnung bei Sonnenaufnahmen. 
Bleibt die Form des 1nstrumelltes unveralldert, so ist die wirkliche 
Lange der Kamera konstant fUr aIle Werte von fl grotier als flo, da 
man, unl die photographische Reillheit konstant zu erhalten, r im 

Verhaltllis L vergrotiern muti und demnach fUr gleiche 1nstrumente 
flo 

a' in demselben Verhaltnis. 

Folglich ist f' = ~ ~ = konstant, und der einzige Vorzug 
fl flo 

eines 1nstrumentes von gl'Otierer Winkelapertur liegt in einem besseren 
Verhaltnis seiner Teilc. 
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Die Photographie des Spektrums. 

Die Methoden des Photographierens, deren man sich bei Spektral
arbeiten bedient, sind bisher noch nicht erwahnt worden und es mogen 
daher ihrer Beschreibung nun einige Seiten gewidmet werden. Haupt
sachlich mussen wir aber die speziellen Methoden der Herrichtung 
von Platten fUr das Photographieren von Regionen besprechen, fur 
die die gewohnlichen kauflichen Platten nicht empfindlich sind. Die 
gewohnliche, in den Handel gebrachte Trockenplatte ist zwischen den 
Grenzen A. = 5000 und A. = 2200 recht empfindlich und kann also 
fur diese Regionen benutzt werden. Es sei jedoch daran erinnert, 
dan die langsam wirkenden Platten gewohnlich ein viel feiner ge
korntes Bild hervorbringen als die schnell arbeitenden Platten, und 
dafi es deshalb ratsam ist, bei Arbeiten uber das Spektrum die 
ersteren zu verwenden, wo es irgend geht. Auf den schnell wirk
samen Platten werden die Spektrallinien unscharf und lassen sich 
deshalb kaum auch nur annahernd genau messen. Das Maximum 
von Empfindlichkeit einer gewohnlichen Trockenplatte, wie man sie 
jetzt herstellt, liegt in der violetten oder Indigoregion des Spektrums, 
auf der roten Seite dieses Maximums nimmt die Empfindlichkeit sehr 
schnell ab und wird jenseits der schon oben genannten Grenze von 
1. = 5000 sehr klein. Es ist allerdings ganz gut moglich, bei heller 
Beleuchtung und genugend langer Exposition die grunen, gelben und 
selbst die roten Gebiete mit manchen kauflichen Platten, die langsam 
arbeiten, zu photographieren, aber es ist unpraktisch wegen der er
forderlichen langen Belichtung. Auf der brechbareren Seite des 
Maximums fallt die Empfindlichkeit langsamer ab und reicht bis 
). = 2100, wo die durch die Gelatine verursachte Absorption anfangt, 
sich bemerklich zu machen. 

1m Jahre 1873 entdeckte VogeP), dan, wenn die Emulsion 
einer photographischen Platte mit bestimmten Farben vermischt 

1) Berichte Chern. Ges. 6. 1302. 1873; 7. 976. 1874. 
Baly- Wachsmuth, Spektroskopie. 18 
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wird, oder wenn man die Platte auch nur eine kurze Zeit in einer 
Farb15sung _stehen lliJ3t, sie fUr die von der Farbe absorbierten 
Strahl en empfindlich wird. So absorbiert Cor a 11 i n die grunen und 
gelben Lichtstrahlen und V 0 gel fand, dati eine Kollodium -Bromid
platte nach Behandlung mit der Farbe fur diese Strahlen empfindlich 
wurde. Er priifte noch viele andere Farben, u. a. Cyanin, 
Naphtalinrot, Fuchsin usw. Es ist sehr viel uber diesen Gegenstand 
gearbeitet und verschiedene Theorien sind aufgestellt worden, aber 
die innere Bedeutung dieser Farbenwirkung ist noch unbekannt. Ein 
interessanter und wichtiger Faktor ist dabei, dati die Farb15sung 
sehr schwach sein muti (0'001-0'01 0/0), da sonst die ganze Empfind
lichkeit der Platte verringert wird. Wir verdanken Ed e r 1) eine 
ausgedehnte Untersuchung uber die Wirkung verschiedener Farben; 
er fand u. a., dati das neue Maximum der Empfindlichkeit immer 
ungefahr urn 30 A.-E. nach der roten Seite des Absorptions
maximums der benutzten Farbe verschoben ist. 

Eine sehr grotie Anzahl von Farben ist empfohlen worden, urn 
Platten zu sensibilisieren und es ist unmoglich, sie hier alle zu nennen. 

Es sind so viele Marken von orthochromatischen Platten im 
Handel, welche sich fUr Photographien des Spektrmns von F r a un -
h 0 fer s C bis zum Ultraviolett eignen, dati es kaum die Muhe lohnt, 
sie selbst zu praparieren, au1ier fur die autiersten Enden des 
Spektrums. 

Es folgen hier jedoch einige typische Rezepte fur das Sensi
bilisieren von Platten fUr bestimmte Gebiete. 

Erythrosin, von Ed e I' 2) empfohlen fur die Region von D bis 
zum Ultraviolett: 

25 ccm Erythrosin15sung (1 Teil auf 1000 Teile Wasser). 
1 ccm Silbernitrat15sung (1 Teil in 80 ccm Wasser). 

1/2 ccm = 8 Tropfen Ammoniak (spez. Gewicht 0'91). 
75 ccm Wasser. 
Die Platten werden hierin drei oder vier Minuten gebadet und 

dann schnell getrocknet. 
Cyanin fUr das Gebiet von C bis D mit einem Minimum im 

Griin; die von Ed e r empfohlene Losung ist folgende: 
2 Teile von einer 25 prozentigen Losung von Cyanin in Alkohol. 

100 Teile Wasser. 
1/2 Teil Ammoniak. 

Die Platten werden bei andauernder Bewegung vier Minuten in 
dem Bade eingeweicht und dann getrocknet. Sie halten sich 
1-2 Wochen. 

Hub 1 3) empfiehlt die Verwandlung des kauflichen Cyanin, welches 
das Hydrojodid der freien Base ist, in das Hydrochlorid durch Ver
dampfung mit konzentrierter Salzsaure uber einem Wasserbad. 300 ccm 
einer gesattigten Boraxlosung werden mit 3 ccm einer 0'2 prozentigen 

1) Wien. Ber. 90. I. 1097. 1884; 92. II. 1346. 1885; 93. II. 4. 1886; 94. II. 
75 u. 378. 1886. 

2) Handbuch d. Photographie. Bd. I. 226. Halle 1891. 
3) Jahrbuch fur Photogr. 11. 168. 1897. 
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Losung der Farbe in Alkohol vermischt. Die Platten werden 5-10 
Minuten hierin gebadet und gleich, noch nafi, gebraucht oder in 
Wasser gespiilt und abgetrocknet. 

Bur ban k 1) benutzt auch Cyanin, behandelt die Verbindung 
aber in einer ganz neuen Weise. 1 g Cyanin, 31 g Chloralhydrat 
und 125 cem Wasser werden (am besten in einem Erlenmeyer. 
Kolbchen) 1/2_3/4 Stunde auf einem Wasserbad unter starker Be· 
wegung erhitzt; dann fiigt man 35 ccm starken Ammoniak dazu, 
wodurch viel Chloroform entwickelt wird. Das Cyanin wird dabei 
als Fliissigkeit auf den Seiten des Kolbchens niedergeschlagen (ver· 
mutlich, weil es Chloroform enthalt). Nachdem es sich einige Minuten 
gesetzt hat, wird die iiberstehende Fliissigkeit vorsichtig abgegossen, 
damit man nicht das Cyanin aufwirbelt; 100 ccm denaturierter Spiritus 
werden dazu getan, urn das Cyanin aufzulosen und hierauf noch eine 
Losung von 8 g Chininsulphat in denaturiertem Spiritus. Das Chinin 
liifit sich in 120 ccm Spiritus durch Erwarmen auflosen. Das Ganze 
betragt dann ungefahr 250 ccm und ist die Vorrats15sung, welche im 
Dunkeln gehalten werden mull, da sie sich sehr leicht zersetzt. Die 
bisherige Bereitung mull bei so wenig Licht wie moglich vorge
nommen werden und der nun folgende Prozefi des Farbens und 
Trocknens in absoluter Dunkelheit. Auf 850 ccm Wasser nimmt man 
6 ccm von del' vorratigen Cyanin15sung und 6 ccm starken Ammoniak. 
Die Platten werden etwa vier Minuten in diese Losung gelegt und 
getrocknet; sie konnen mit einem Pyro-Pottascheentwickler entwickelt 
werden. lch habe auf diesem Wege ausgezeichnete Resultate erzielt. 

Zwei sehr wichtige Farben zum Sensibilisieren sind Alizarinblau 
und CoeruleIn und diese sind als Zusatze zu Natriumbisulfit mit grofiem 
Erfolg von Hi g g s 2) und anderen nach ihm benutzt worden. Hi g g s 
gibt das fDIgende ziemlich umstandliche Verfahren zur Bereitung der 
Verbindung an und weist zugleich auf die Notwendigkeit, hin, reine 
Substanzen zu verwenden. Er sagt: 

"In einen Morser setzt man zu einer gesattigten Losung von 
Natriurnbisulfit eine Paste von Alizarinblau. Diese wird mit einem 
Stempel zerdriickt und in ein Glasgeflifi geschiittet, welches grofi 
genug ist, urn noch einen weiteren Zusatz von Natriumbisulfit zu 
fassen; im ganzen 10 Teile der Paste auf 20 Teile Bisulfit, und 
hierzu giefit man weitere 10 Teile Wasser. Das Gefafi wird gut ver
stOpselt und fUr fUnf oder sechs W ochen an einen kiihlen Ort beiseite 
gestellt, jedoch taglich urngeschiittelt, bis auf de letzten 8-10 Tage, 
wo man es ungestOrt stehen lafit. 

"Die Losung wird klar abgegossen, filtriert und mit Alkohol be
handeIt, urn den grOfieren Teil des iiberschiissigen Natriurnbisulfits 
niederzuschlagen. 50 Teile Wasser werden nun einer Menge von 
Natriurnchlorid zugesetzt, die ausreicht, um eine konzentrierte Losung 
zu bilden. Dann setzt man es in einem offenen, nur mit Filtrier
papier bedeckten Glasgefafi wieder fiir 8-10 Tage zur Seite und 

1) Phil. Mag. (5). 26. 391. 1888. 
2) Roy. Soc. 49. 345. 1891. 

18* 
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wird nun finden, daE ein kristallinischer Niederschlag der Farbe 
zusammen mit Calciumsulfit ausgefallen ist. Letzteren kann man 
wegen seiner UnlOsbarkeit in ",Vasser durch Filtrieren entfernen. 

"Das Alizarinhlau S wird von allen unveranderlichen Substanzen 
getrennt, die in dem ursprunglichen verstOpseltell GefaE hei der 
Lasung zuruckbleiben, und wird nun der von Kalksalzen gereinigten 
SalzlOsung zugesetzt und noch einmal zum Auskristallisieren hinge
stellt; die endgtiltige Reinigung geschieht in einem Becherglas, welches 
Alkohol mit einem kleinen Prozentsatz Wasser enthalt, mn die letzten 
Spuren von Natriumchlorid zu entfernen. Man sammelt die Kristalle 
auf ein Filtrierpapier und trocknet sie bei gewahnlicher Temperatur. 

"Die nadelfOrmigen Kristalle sind von tiefroter Farbe. Schwache 
Lasungen sind von blasser Sherryfarbe und verwandeln sich, wenn 
man einige Tropfen Ammoniak dazu tut, in Grun. Dieses geht gleich 
uber in Magenta und durch aIle Schattierungen von Purpur, bis es 
eine blaue Farbe annimmt. 

"Platten, die in eine Lasung von 1 zu 10000 der Farbe mit 
1 % Ammoniak eingetaucht werden, geben am Tage nach der Her
stellung die besten Resultate, sie verschlechtern sich sehr schnell, 
wenn sie nicht ganz trocken gehalten werden. 

"Eine Belichtung von 40 Minuten bei einer Spaltweite von 
0·001 Zoll gab das Gebiet von A in der zweiten Ordnung cines 
Gitters mit allen Einzelheiten wieder; selbst J.. = 8400 ist erreicht 
worden". 

Der ProzeE fur die Herstellung von reinem Coeruleln S ist eine 
geringe Modifikation des eben beschriebenen. Sowohl die Resultate 
wie die aktinische Kurve sind fast identisch. Die reine Substanz ist 
annahernd weiE. 

Alizarinblaubisulfit in Verbindung mit anderen Farben ist mit 
gutem Erfolg von L e h man n 1) benutzt worden, welcher nach Ver
suchen mit mehreren Farben, unter denen Coeruleln und Cyanin waren, 
die folgende Lasung als die beste bezeichnet: 

Alizarinblaubisulfit (1 auf 500) . 2 cern 
Nigrosin, wasserige Lasung (1 auf 500) 1·5 ccm 
Ammoniak (sp. Gew. 0·910) . 1·0 ccm 
Destilliertes Wasser 100 ccm 
Silbernitrat (1 auf 40) . 5 Tropfen. 
Die Lasung wird filtriert und die Platten werden 4~5 Minuten 

darin gebadet, dann schnell getrocknet. Als Entwickler empfiehlt 
L e h man n Ferrooxalat mit 3~4 ccm BromkaliumlOsung auf je 
50 ccm des Entwicklers. AIle Operationen soUten womaglich voll
standig im Dunklen gemacht werden, odeI' wenigstens unter Be
nutzung von maglichst einfarbigem Licht, etwa von del' Wellenlange 
von F r au n h 0 fer s E-Linie. Die Platten halten sich hOchstens vier 
Tage und sind empfindlich bis zu A = 9200, bei langerer Belichtung 
sogar bis zu A = 10900. Es empfiehlt sich, die Farbstoffe vor der 
Benutzung noch einmal im Dunklen umzukristallisieren, weil die 

1) Arch. fUr Wissenschaftl. Photogr. II. 216. 1900. 
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Empfindlichkeit der Platten dadurch wesentlich erhOht wird, besonders 
fur die Hingeren WellenUingen. 

Nigrosin ist auch von Eckhardt!) benutzt worden, welcher 
fand, daI3 die Platten bis zu dem Gebiet zwischen Fraunhofers 
A und B empfindlich gemacht werden konnen, ja selbst bis zu 
Orange, wenn auch in geringerem Grade, durch folgende Losung: 

Nigrosin B (Bayer u. Co., Elberfeld) 1 auf 500 10 Teile 
Ammoniak . 1 Teil 
Destilliertes Wasser. 100 Teile. 

Die Platten werden in dieser Losung gebadet und dann mit 
Alkohol abgewaschen. 

Ich habe L e h man n s Rezept mit sehr guten Resultaten benutzt, 
besonders bei Lumieres B-Platten (fur rot und orange empfindlich). 

N och eine andere Farbe fiir das auI3erste Rot soIl erwahnt werden, 
namlich Diazo-Schwarz BHN von Bayer & Co., welches Valenta 2) 

dem Nigrosin bei weitem vorzieht, weil die Platten viermal so emp
findlich werden. 

Wie bekannt, ist es A b n e y gelungen, eine besondere photo
graphische Emulsion herzustellen, die fiir Strahlen mit einer Wellen
lange von ). = 20000 empfindlich ist, und mit dieser hat er das 
Sonnenspektrum bis zu ). = 10 000 A.-E. photographiert. A b n e y 
fing seine Arbeit mit dem Farben der Platten an und fand, daI3 das 
Maximum der Empfindlichkeit immer in demselben Spektralgebiet 
liegt, wie das Absorptionsmaximum der gefarbten Emulsion. Von 
diesem Resultat ausgehend, kam er auf den Gedanken S) eine Silber
emulsion zu machen, welche selbst rotes Licht absorbieren sonte im 
Gegensatz zu den gewohnlichen Emulsionen, die blaues Licht auf
saugen und dann bei durchfallendem Licht rot erscheinen. Dieses 
gelang ihm und er bekam eine bei durchscheinendem Licht wesent
lich blaue Emulsion, die auI3erordentlich empfindlich gegen rote 
Strahlen, in einigen Fallen sogar gegen die Strahlung von siedendem 
Wasser war. Ehe die angewandten Methoden beschrieben werden, 
solI gesagt sein, daI3 A b n e y bei seiner Emulsion zwei Maxima der 
Empfindlichkeit fand, eines bei ). = 4600 und das andere bei ). = 3800; 
da das eine Maximum genau die Oktave des anderen ist, vermutete 
er, daI3 Silberbromid, welches bei durchfallendem Licht blau erscheint, 
fester haftet als rotes Bromid. AuI3erdem bemerkte er, daI3 die 
neue Emulsion sich durch Reiben wieder in die gewohnliche Art ver
wandelte, bei durchfallendem Licht rot erschien und ihre Fahigkeit 
auf die langeren Wellenlinien zu reagieren einbill3te. A b n e y gibt 
die folgende Methode an: 

Zunachst wird ein normales Kollodium gemacht nach der Formel 
Pyroxylin, d. h. SchieI3baumwolle 

(irgend eine gewohnliche Art) 
Ather (spez. Gew. 0'725) 
Alkohol (spez. Gew. 0'820) 

1) Photo Korresp. 34:. 121. 1897. 
2) Photo Korresp. 30. 314. 1898. 
B) Phil. Trans. 171. II. 653. 1880. 

16 Gramm 
4 Unzen 
2 Unzen. 
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Dieses wird eImge Tage vor dem Gebrauch angesetzt und die 
obere Portion abgegossen, wenn die ungeWsten Teile ausgefallen sind. 
320 Gramm reines Zinkbromid werden in einer halben bis ganzen 
Unze Alkohol (0'820) mit 1 Drachme Salpetersaure zusammen aufge
lOst. Dies wird zu 3 Unzen des obigen normalen Kollodiums zuge
setzt und hierauf filtriert. 500 Gramm Silbernitrat werden dann in 
etwas weniger hei~em Wasser aufgeWst und 1 Unze siedenden AI
kohols hinzugefugt. Diese Losung wird nach und nach unter starkem 
Umriihren in das bromierte Kollodium gegossen. Feinverteiltes 
Silberbromid ist jetzt in der Losung suspendiert und wenn man nun 
einen Tropfen dieser Flussigkeit bei durchfallendem Licht pruft, wird 
man finden, dafi er orangefarben ist. 

Aufier dem suspendierten Silberbromid enthalt das Kollodium 
Zinknitrat, ein wenig Silbernitrat und Salpetersaure, und diese mussen 
ausgeschieden werden. Man schuttet die Kollodiurnemulsion in eine 
Glasflasche und destilliert im Wasserbade die Losungsmittel sorg
faltig ab, bis sich die festen Bestandteile an dem Boden der Flasche 
gesetzt haben. Etwa noch vorhandene Flussigkeit wird vorsichtig 
abgegossen und die Flasche mit destilliertem Wasser gefiillt. Nach 
Verlauf einer Viertelstunde wird der lnhalt der Flasche in einen gut 
ausgewaschenen leinenen Beutel getan und so trocken wie moglich aus
gedruckt. Dann wird der Beutel wieder ins Wasser getaucht, nach
dem man alle Stucke zerquetscht hat und nach einer halben Stunde 
driickt man ihn abermals aus. Dies Verfahren wiederholt man bis 
das Waschwasser keine Spur von Saure mehr zeigt, wenn man es 
mit Lackmuspapier pruft. Die ausgedriickten Stoffe werden dann 
eine halbe Stunde in Alkohol (0'820) getaucht, urn moglichst jed~ 
Spur von Wasser herauszuziehen; dann wird der lnhalt des Beutels, 
nachdem man den Alkohol nach Moglichkeit herausgeprefit hat, in 
eine Flasche getan und ihm 2 Unzen Ather (0'720) und 2 Unzen 
Alkohol (0'805) zugesetzt. Diese lOsen die Schiefibaurnwolle und 
hinterlassen eine Emulsion von Silberbromid, die in dunner Schicht 
bei durchfallendem Licht ausgesprochen blau erscheint. 

Alle diese Operationen mussen bei sehr schwachem rotem Licht 
ausgefiihrt werden, Z. B. bei dem Schein einer mit rubinrotem Glas 
beschatteten Kerze in 20 Fufi Entfernung. In einer Fufinote wird 
angegeben, dafi ein schwaches griines Licht von einer Wellenlange 
halbwegs zwischen E und D am besten ist. 

Hochst wichtig ist, das letzte Auswaschen fast im Dunkeln vor
zunehmen. J ede Spur von Salpetersaure mufi entfernt werden, da sie 
die Wirksamkeit des Lichtes auf das Bromid zurUckh11lt und dieselbe 
sogar zerstort, wenn sie in betrachtlichen Mengen vorhanden ist. Urn 
eine Platte mit solcher Silberbromidemulsion zu uberziehen, braucht 
man diese nur uber eine reine Glasplatte zu giefien, wie bei dem 
gewohnlichen photographischen Prozefi und die Platte dann im dunklen 
Schrank trocknen zu lassen. Es hat sich bewahrt, die Platte bei 
rotem Licht zu uberziehen, zu waschen, in eine verdiinnte Losung 
von Salzsaure zu tauchen, wieder zu waschen und endlich zu trocknen. 
Diese letzten Operationen konnen in Schalen ganz im Dunkeln aus-
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gefiihrt werden; die Salzsaure vernichtet etwaiges Silbersubbromid, 
das sich bei dem roten Licht gebildet haben konnte. 

Abney empfiehlt den Ferrooxalat-Entwickler mit dem gleichen 
Volumen einer BromkaliumlOsung von 20 g auf die Unze gemischt. 

Del' Film wird zuerst durch Dbergietien mit cineI' Mischung 
gleicher Teile von Alkohol und Wasser weich gemacht und dann gut 
ausgewaschen. Nun gietit man den Entwickler iiber die Platte, wobei 
man sich vorsehen mufi, die Schicht nicht mit den Fingern zu beriihren. 

Durch Vermindern del' Salpetersaure auf ein Viertel del' oben 
angegebenen Menge ist es moglich, bei sehr kaltem Wetter Platten 
zu bekommen, die fiir die Strahlungen von siedendem Quecksilber, 
ja selbst von siedendem Wasser empfindlich sind. Im Sommer gibt 
diese Emulsion sogenannte verschleierte Bilder, doch kann sie durch 
Dbergietien mit Salzsaure brauchbar gemacht werden. Bei del' Her
steHung einer solchen Emulsion mul3 das Wasserbad in einer Tem
peratur von wenig mehr als dem Siedepunkt des Athers gehalten 
werden. 

Es sind jetzt bereits viele Marken von Platten im Handel, welche 
speziell fiir die roten und gelben und fur die gel ben und grfinen 
Gebiete sensibilisiert sind. Unter anderen mogen folgende erwahnt 
werden: die isochromatischen Platten von Ed ward s, die Serien A 
fUr Gelb und Griin von Lumiere, sowie die Serien B von Lumiere 
und Cad e t t s Spektrumplatten fiir Rot und Gelb; diese letzteren 
haben ein schwaches Minimum del' Empfindlichkeit ungefahr bei E. 
Dann ist noch die sogenannte panchromatische Platte von Lumiere 
zu erwahnen. Ebenso ware cine Platte von Schleufiner in Frank
furt a. J\1. zu nennen, welche Run g e fiir das aU6erste Rot empfindlich 
fand, denn er konnte mit ihr Linien im Spektrum von Argon bis 
zu A = 8015 photographieren; und ferner Platten von Perutz in 
Miinchen, sowie von del' Aktien-Gesellschaft fUr Anilin-Fabrikation 
(Agfa). 

Dber die Behandlung del' Platten ist wenig mehr zu sagen, als 
man in jedem Bueh uber Photographie findet. Die Spektralphoto
graphie unterscheidet sich von del' Landschaftsphotographie dadurch, 
dati man mogliehst scharfe Kontraste anstrebt, und dementsprechend 
muti del' Entwickler gewahlt werden. Sehr gute Erfolge werden mit 
Hydrochinon odeI' Orthol, hauptsachlieh dem letzteren, erzielt. In 
solchen Fallen sollte ein saures Fixierbad benutzt werden, d. h. ein 
Bad, welches Natrium-Bisulphit neb en dem Thiosulphat enthalt. Dieses 
bekommt man, indcm man einige Kristalle von Natrium-Metabisulphit 
odeI' etwas konzentrierte N atrium-Bisulphit-Losung del' FixierlOsung 
zusetzt. Edcr l ) empfiehlt 50 cem einer konzentrierten Natrium
Bisulphit-Losung 2) auf 1 I von 25prozentiger Natrium-Thiosulphat
Losung. 

Beim Photographieren mit fiir Rot und Gelb empfindlichen Platten 
ist es immer besser, in volliger Dunkelheit zu arbeiten, obwohl 

l) Handbbuch d. Photographie. Bd. 1. 226. 
2) Wird erhalten, indem man 802 in eine gcsiittigte Losung von Natrium

Sulfit einleitet. 
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manchmal ein griiner Schirm empfohlen wird, denn diese Art Platten 
besitzt gewohnlich eine sehr geringe Aktivitat fUr Griin. Man findet 
durch Versuche sehr bald, wieviel Zeit ein bestimmter Entwickler 
braucht, urn eine richtig belichtete Spektrumplatte vollig zu ent
wickeln; ebensolange legt man dann aIle Platten in den Entwickler, 
wascht, fixiert und trocknet sie auf die gewohnliche Weise. 

Es bleibt nun noch iibrig, die speziellen Methoden zu beschreiben, 
die S c hum ann zur Herstellung von Platten fiir das Photographieren 
des aufiersten ultravioletten Gebietes bis zu A = 1000 A.-E. anwendete. 
Diese Methoden sollen wegen ihrer Wichtigkeit ausfiihrlich 1) behandelt 
werden. Es ist schon darauf hingewiesen 2), dafi S c hum ann den 
grofien, absorbierenden Einflufi der Gelatine auf die Strahl en kurzer 
Wellenlangen entdeckte; eine Schicht von 0'00004 mm Dicke brachte 
schon eine merkliche Wirkung hervor. Er fand auch durch Ver
suche, dan ein Niederschlag von reinem Silberbromid fUr sehr kurze 
Wellen empfindlich war, und schlug deshalb folgende Methoden zur 
Herstellung von Platten ein, die entweder reines Silberbromid oder 
Silberbromid mit einer sehr geringen :Menge Gelatine zum Binden ent
hielten; diese :Menge mufi so gering sein, dan die Gelatine keinen 
nennenswerten absorbierenden Einflufi auf das Licht ausiiben kann. 
In b~iden Fallen wird das Silberbromid aus der gemischten Losung 
von Bromkalium und Silbernitrat niedergeschlagen, und setzt sich auf 
einer reinen Glasplatte ab, die man in das die Losung enthaltende 
GefM legt. Wenn sich eine Salzschicht gebildet hat, wird die iibrige 
Fliissigkeit mit einer Pipette oder einem Heber entfernt und die be
legte Platte bleibt zuriick. 

Bei der ersten :Methode, wo reines Silberbromid benutzt wird, 
lMt man es aus schwachen Losungen, die einen Dberschufi von 
Bromkalium enthalten, sich selbst niederschlagen, da es sich auf 
diese Weise sehr fein gekornt ausscheidet. Die Losungen stellt man 
her, wie folgt: 

2 g Bromkaliurn auf 4 1 destilliertes Wasser 
2 g Silbernitrat auf 100 ccm destilliertes Wasser. 

In einem dunklen Raurn giefit man nach und nach kleine Mengen 
der Silberlosung unter starkem Schiitteln in die BromkaliurnlOsung; 
es entsteht eine durchsichtige rote Fliissigkeit, die man filtriert und 
dann bei Seite stellt, damit sich das Silberbromid niederschlagt. Die 
Platte darf sich nur mit einer sehr diinnen Schiclit Salz iiberziehen, 
da diese sich im I<'ixierbad sonst gleich ablOst. S c hum ann lMt 
die Losung deshalb nul' 2 Tage auf der Platte stehen - der voll
standige Niederschlag wiirde einige Monate brauchen. Del' Prozen 
kann auf Kosten der Feinkornigkeit durch Zusatz von 30 ccm Am
moniak beschleunigt werden; dann sind 10-15 Stunden geniigend. 

Das zweite Verfahren besteht in dem Niederschlag von Silber
bromid aus einer Losung, die etwas Gelatine enthalt. Er erfolgt, 
wenn sich von dieser geniigend viel gesetzt hat, urn das Silbersalz 

1) Wiener Berichte. 102. IIA. 994. 1893. 
2) Kapitel VIII. S. 207. 
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an die Platte zu binden. Del' Gelatinegehalt des Silbersalzes schwankt 
zwischen 1 zu 18000 und 1 zu 1550 Teilen. Man benutzt dieselbe 
Lasung wie vorher mit einem Zusatz von 0'2 g fester Gelatine, er
halt abel' eine sehr langsam wirkende Platte. Am besten macht 
man cine richtige Silberbromid -Emulsion, erhitzt sie und behandelt 
sie mit Ammoniak auf die fUr Trockenplatten gebrauchliche Weise; 
dann verdiinnt man sie mit hei13em Wasser und la£h das Silbersalz 
sich niedersehlagen. Die Emulsion ist auf folgende Art gemaeht: 

{ 
12 g Bromkalium 

A 2 g Emulsiongelatine 
200 ccm destilliertes Wasser 

B { 15 g Silbernitrat 
200 cem destilliertes Wasser. 

Beide Emulsionen werden erwarmt, um die Lasung zu erleieh
tern, und dann wird bei dunkelrotem Licht unter starkem Sehiitteln 
B ganz allmahlieh A zugesetzt. Die Emulsion kann sofort benutzt 
werden, odeI' auf die gewahnliche Weise, wie sie in jedem Hand
buch zur Bereitung von sehnellwirkenden Platten besehrieben ist, 
dureh Erhitzen und weiteres Behandeln noeh empfindlieher gemacht 
werden. Immel' abel' mu13 das Gefa13 dauernd geschiittelt werden, 
um die Ausseheidung des Silbersalzes zu verhindern. Hierauf gie13t 
man die Emulsion in 4 1 hei13es Wasser, filtriert sie nnd stellt sie 
einige Stunden hin, damit sie sieh teilweise setzt uud aIle beim 
Filtrieren noeh darin gebliebenen suspendierten Teilchen entfernt 
werden. Die dariiberstehende Flilssigkeit wird abgegossell und ist 
zum Gebrauch fertig. 

Es soIl noch ein zweites Rezept fUr eine empfindliehere Emulsion 
gegeben werden, da S c hum ann diese wirksamer findet, als irgend 
eine andere. Das Vorhandensein von Silberjodid verbessel't aueh die 
Starke und Klarheit del' Photographien. 

f 6 g Bromkalium 
At 0'6 g Jodkalium 

1 g Gelatin 
100 ccm destilliertes Wasser 

B { 8'1 g Silbernitrat 
100 cem destilliertes Wasser 

Wenn die Gelatine zergangen ist, werden beide Lasullgen auf 
50-60 0 C erwarmt und B wird allmahlich unter starkem Schiitteln 
bei rotem Licht zu A dazugegossell. Die JVIisehung wird unter fort
dauerndem Sehiitteln eine halbe Stunde im Wasserbade erhitzt, dann 
auf 40° C abgekiihlt und him'auf werden 4 ccm Ammoniak zugefiigt. 
Nach cineI' weiteren halben Stunde, wahrend del' die Mischung noeh 
abkiihlen kann, odeI' keincnfalls iiber 40° C kommen dad, werden 
64 eem del' Fliissigkeit in 4 1 Wasser, die aueh auf 40° C erwarmt 
waren, gegossen. Man schiittelt, filtriert, la13t 1-2 Stun den ruhig 
stehen, gie13t dann ab und la13t den Niedersehlag sich auf del' Platte 
setzen. 

Die Platten miissen nach dem Abtroeknen griindlich in lang
sam flie13endem 1Vasser gewaschen werden. 
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Der Niederschlag von Silberbromid auf die Platten geschieht am 
besten in einer Entwickelungsschale, die nach jeder Richtung min
destens 1 em gra1.ier sein mu1.i, als die zu sensibilisierenden Platten. 
Diese werden vor der Behandlung mit Silberbromid vollstandig mit 
einer dunnen Lage von Gelatine uberzogen, indem man uber die 
gereinigten, erwarmten Platten eine ebenfalls warme 2 % ige Gela
tinelOsung gie1.it, wobei etwa an den Randern hangen bleibende 
Tropfen mit Filtrierpapier entfernt werden. Dann setzt man die 
Platten mit der praparierten Seite nach unten an einen stanbfreien 
Ort zum Trocknen hin. Sobald wie maglich nach dem Trocknen 
werden sic mit Silberbromid uberzogon. Es ist an1.ierordentlich wichtig, 
da1.i der Gelatineuberzug ganz gleichma1.iig verteilt ist, weil die Silber
bromidlage sehr empfindlich gegen Unebenheiten ist; aIle Blasen, 
Streifen u. dergl. mussen sorgfaltig aus del' GelatinelOsung VOl' dem 
Gebrauch entfernt und die uberzogenen Platten nachher sorgfaltig yor 
Staub geschutzt werden. Zu dem Sensibilisierungsproze1.i legt man 
die Platten in cine sorgfaltig gereinigte Entwickelungsschale und 
gie1.it die Silberlasung daruber. Die zum Niederschlag des Silber
bromids natige Zeit ist je nach del' angewandten Lasung verschiedcn 
lang, aber sobald die Randel' del' Platte in del' uberstehenden Flussig
keit sichtbar werden, mu1.i man diese mit einer auf den Boden del' 
Schale reichenden Pipette entfernen und die an den Randeru del' 
Platten hangenbleibende Fltissigkeit mit Filtrierpapier abtupfen. Rierauf 
nimmt man die Platten recht vorsichtig in horizontaler Lage aus del' 
Schale, ohne den Dberzug mit den Fingern zu beruhren, und legt 
sie zum Trocknen auf das Brett cines staubfreien Tl'ockenschrankes. 
Wenn sie trocken sind, bildet das nach der zweiten Methode herge
stellte Silberbromid cine feste Decke und die Platten kannen ge
waschen werden, urn die Kaliumsalzreste zu entfernen. Bei dem 
ganzen Vorgang mu1.i man das Beruhren des Dberzugs mit den 
Randen vermeiden, da Reibung die Eigenschaften des Silbersalzes 
zu verandern scheint. 

Als Entwickler empfiehlt Sell um ann Ed e r s Pyrogallol-Rezept 
wie folgt 1) : 

J Natl'iumsulfit 100 g 
A Pyrogallol 14 g 

l destill. Wasser 500 g 
Konz. Sehwefelsaure 6 Tropfen 

Die Pyrogallussaure wird zuletzt aufgelOst. 
B {Natl'iumkarbonat-Kristalle 50 g 

destilliertes Wasser 500 cern 
C {BrOmkalium 1 g 

destilliertes Wasser 10 cern 
Die gewahnliche Menge hiervon, die aus 1 Teil von A, 1 Teil 

von B und 1 Teil Wasser mit 4-6 Tropfen von C auf je 50 ecm 
des Entwicklers besteht, bildet cine zu starke Lasung. S e hum a nn 
benutzte 1 Toil von A unci B auf 3-6 Volmnenteile Wasser mit ein 

1) Handbuch d. Photographie. Ed 1. 225. Halle 1891. 
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wenig Bromid; also fur den Gebraueh 20 eem von A, 20 eem von B, 
10 Tropfen von C und 60-180 eem Wasser. Die Entwiekelung geht 
sehr schnell und mul3 in 100 Sekunden fertig sein. Bei liingerer Ent
wiekelung verschleiert die Platte schnell, mul3 also nach 100 Sekunden 
gleich in Wasser gespiilt und in das Fixierbad gelegt werden. Wenn 
die Dichte nicht genugend ist, war die Belichtung zu kurz. 

Das Fixierbad besteht aus einer 25 0/oigen Lasung des gewahn
lichen Natriumthiosulfats. Die nach der ersten Methode ohne Gela
tine praparierten Platten mussen sehr sorgfiiltig behandelt werden, 
besonders beim Fixieren, denn der Silbersalz-Niederschlag lOst sich 
sehr leicht abo Dies passiert nicht so leicht, wenn die Silbersalzlage 
zuerst sehr diinn gemacht wird. 

Das Waschen der Platten ist einfach; wenige Sekunden nach 
dem Entwickeln und ein oder zwei Minuten nach dem Fixieren legt 
man sie in fliefiendes Wasser (die reinen Silberbromidplatten in 
stehendes Wasser). Nach dem Waschen werden sie bei sanfter Hitze 
getrocknet. 



Zwolftes Kapite1. 

Die Erzeugung der Spektra. 

Beleuchtungsmethoden. Die Hilfsmittel zur Erzeugung des 
Leuchtvermogens von Suhstanzen zu spektroskopischen Zwecken 
kann man in vier Klassen einteilen: die Flamme, den elektrischen 
Funken, den Lichtbogen und schliefHich die Kathodenstrahlen (zur 
Erzeugung von Phosphoreszenz in festen Korpel'll). 

Flammenspektra. Del' Bunsenbrenner ist an sich geeignet, 
Spektren hervorzurufen, abel' seine Anwendung beschrankt sich unter 
gewohnlichen Umst~inden auf mehr odeI' weniger fiiichtige metallische 
Salze. Die Art, wie das Salz del' Flamme zugesetzt wird, ist jedem 
gelaufig, del' chemische Analysen gemacht hat, bei denen Farbungen 
del' Flamme, durch bestimmte Salze hervorgerufen, in den Rahmen 
del' Arbeit gehoren. :Man nimmt einen Platindraht mit einer kleinen 
Schlinge an einem Ende; dieses Ende erhitzt man zur Rotg-Jut im 
Bunsenbrenner, um alle Spur en von Verunreinigungen zu entfernen, 
besonders Natriumsalze von den Fingel'll. Del' Draht wird solange 
erhitzt, wie sich noch eine Spur von gelber Farbung in del' Flamme 
zeigt; am besten benetzt man den Draht, wenn er vorher schon 
henutzt wurde, an seinem Ende mit Salzsaure. 1st del' Draht rein, 
so taucht man ihn in cine Losung desjenigen l\Ietallsalzes, dossen 
Spektrum man haben will, und halt ihn dann in den aufieren Mantel 
del' Bunsenfiamme; sofort wird die charakteristische Farbung del' 
Flamme erscheinen, was man auf die iihliche Weise mit dem Spektro
skop nachpriifen kann. Am besten nimlllt man iibrigens in diesen 
Fallen das Chlorid, da solche Salze fiiichtig sind und duller bessere 
Resultate geben. 

Die :Metalle, welche auf diese einfache Art und Weise die Flamme 
farben, sind Lithium, Natrium, Kalium, Rnbidinm und Casium, Barium, 
Strontium und Calcium. Auch einige andere Substanzen geben 
Flammenfiirbungen, abel' nicht deutlich genug, urn diese Methode zur 
Untel'suchung ihrer Flammenspektren brauchbal' zu machen. Es vel'-
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steht sich von selbst, dati die auf die oben angegebene Art erzeugte 
Farbung der Flamme nicht andauernd ist und kaum benutzt werden 
kann, wo man eine kontinuierliche Beleuchtung braucht. Unter diesen 
Umstanden bediene man sich der von Mi tscherlich 1) empfohlenen 
Anordnung, siehe Fig. 131, in der der Docht c aus einem Bundel 
sehr feiner Platindrahte oder Asbestfaden besteht. Die Rohre a wird 
mit einer Losung des betreffenden Salzes gefullt und der 
Docht in die J<'lamme gebracht, wodurch eine konstante 
Farbung erzielt wird. Es ist sehr ratsam, etwas Am
moniumacetat mit dem Salz aufzulOsen, wodurch die Lo
sung besser dem Docht entlang flietit. Mit s c her 1 i c h latit 
einen Teil einer konzentrierten SalzlOsung mit 20 Teilen 
einer 15 prozentigen Losung von Ammoniumacetat mischen. 

Ein anderer geeigneter Apparat ist von Ed e r und 
Val e n t a 2) benutzt worden. Zwei Metallscheiben von 6 
bis 8 Zoll Durchmesser sind auf derselben Achse befestigt 
und mit einem Ring von Platingaze zwischen ihren Ran
dern zusammengeschraubt. Die Gaze steht ringsherum 
etwa ein Zoll uber. Die Achse des Rades hat eine 
Neigung von etwa 45 0 ; der obere Rand des Platinnetzes 
einen grotien Bunsenbrenner hinein, und der untere taucht 
flache Schussel mit der Lo
sung des gewiinschten Metall
salzes ein; beim Gebrauch 
wird die Scheibe durch ein 
Uhrwerk in gleichmlitiige Um
drehung versetzt. Bei diesem 
Apparat halt die Beleuchtung 
solange an, als sich Losung 
in der Schale befindet. 

Auch mehrere Spriih
apparate sind ffir diesen 
Zweck benutzt worden, von 
denen einer, namlich der 
Go u y sche 3), hier beschrie ben 
werden soll. Bei diesem Ty
pus wird die SalzlOsung als 
feiner Spriihregen durch den 
Luftstrom fortgetragen und 
in die LuftlOcher am Ende 
des Bunsenbrenners gefiihrt. 
EinBild vonGouysApparat 
zeigt Fig. 132, wo b den 
Spriihapparat darstellt; die
ser besteht aus zwei uber
einander gesteckten Rohren. 

a 

1) Pogg. Ann. 116. 449. 1862. 
2) Wiener Denksch. 60. 468. 1893. 
3) Ann. Chim. et Phys. 18. 5. 1879. 

Fig. 132. 

a 

ragt in 
in eine 
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Ein Luftstrom wird durch den Schlauch a geblasen und der Spruh
regen in das GefaJ3 d getrieben; die schwereren Tropfen fallen zu 
Boden, wahrend der Luftstrom durch c entweicht und durch einen 
Schlauch f in den Bunsenbrenner gelangt. Die Flussigkeit in e ge
langt durch einen Verbindungsschlauch wieder in den Sprfihapparat; 
und so wird dieselbe Flussigkeit immer wieder benutzt, denn es 
werden nur die feinsten Partikelchen durch den Luftstrom davon
getragen 1). 

In Fallen, wo der Bunsenbrenner keine genugend hohe Temperatur 
hat, :'um ;das Spektrum eines Metallsalzes zu geben, kann man ein 
Knallgasgeblase benutzen. Eine der Arbeitsmethoden mit dem Geblase 
ist folgende: ein Block aus Kalk wird ausgebohrt in der Weise, wie 

Fig. 133 es im Durchschnitt zeigt. 
Die Offnung des Geblases wird in 
das untere Loch eingeffihrt und die 
aus der oberen Mfindung kommende 
Flamme wird untersucht. Die Sub
stanz wird auf den Boden der Hohlung 
getan, wo sie von der Flamme ge
troffen werden kann. Diesel' Apparat 
wurde von Lockyer und Roberts 
Austen 2) und von Li veing und 
Dewar s) benutzt. Hartley4), der 

Fig. 133. eine groJ3e Anzahl vonUntersuchungen 
uber Flammenspektren gemacht hat, 

benutzte diinne Stab chen von Cyanit als Unterlage der zu unter
suchenden Substanz, die einfach in die aufrechtstehende Geblasefiamme 
gehalten wurden. Auch wurde, wo es anging, die Substanz fein ge
pulvert und zu kleinen Zylindem gepreJ3t, die man in die Flamme 
hielt D). 

Es ist interessant zu beobachten, daJ3 man in vielen Fallen 
Bandenspektren im Knallgeblase erhalt; am deutlichsten zeigt sich 
dies bei Gold, Silber, Kupfer, Magnesium, Zink, Cadmium, Alluminium, 
Indium und Thallium. H art ley und Ram age 6) schreiben diese 
Bandenspektren dem Metall selbst und nicht dem Oxyd zu, weil alle 
Metalle Bandenspektra geben, sowohl die Metalle, welche leicht zu 
nicht fiuchtigen Oxyden oder leicht zu fliichtigen Oxyden oxydieren, 
als auch solche, die bei der Temperatur der Flamme nicht oxydierbar 
sind. Auch ist es von Interesse zu betonen, daJ3 bestimmte Gruppen von 
Elementen Banden liefem, welche sich gegen das Rot abstufen, z. B. 

1) Einen neuen Zerst1tuber beschreibt Go u y Phil. Trans. 1904. Dber eine 
Verbesserung desselben berichtet Hemsalech in der Soc. Fran<;. de Phys. 
7. Fevr. 1908. 

2) Proc. Roy. Soc. 23. 344. 1875. 
S) Ibid. 28. 352. 1879. 
4) Phil. Trans. 180. A. S. 161 und 1047 1894. 
0) Zu erw!thnen sind hier auch viel£ache Konstruktionen von Beckmann, 

Zeitschr. f. phys. Chemie. 07. 641. 1907. 
6) Trans. Roy. Soc. (Dublin) II. 7. 339. 1901. 
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Kupfer, Silber und Gold; Aluminium und Indium; Beryllium und 
Lanthan. Andere Gruppen wieder liefern nach dem Blau abgestufte 
Banden, z. B. Magnesium, Zink und Cadmium. Es ist sehr fesselnd, 
mit dies en Flammenspektren in Bandenform einige Bogenspektra von 
Metallen zu vergleichen, wie sie Bas qui n 1) in einer Atmosphare 
von Wasserstoff aufgenommen hat. Er photographierte namlich diese 
Spektren und erhielt die gleicllen Kanellierungen wie H a I' tIe y und 
Ram age. Es trat dies bei Kupfer und Aluminium besonders deut
licll hervor. 

1m allgemeinen kann man die Spektra brennender Gase nicht 
aus ihrer Flamme erhalten, vielmehr ergeben sich zumeist diejenigen 
ihrer Verbrennungsprodukte. Ais Ausnahmen sind das Banden
spektrum des Cyans in del' Cyanflamme, das Swanspektrum in dem 
inneren Mantel des Bunsenbrenners und das Bandenspektrum des 
Ammoniaks zu nennen, welches man bei del' Verbrennung dieses 
Gases mit Sauerstoff erhalt. 

Bogenspektra. Das zweite Mittel zur Erregung des Leuchtens 
ist del' elektrische Lichtbogen, del' bekanntlich eine sehr viel hohere 
Temperatur besitzt. Bei del' Erzeugung des Bogens zwischen Kohle
elektroden benutzt man entweder einen Apparat mit automatischer 
Regulierung odeI' mit Verstellung von Hand. Bei dem ersteren bleiben 
die beiden Kohlepole in Bertihrung, solange kein Strom hindurch
geht, trennen sich bei Stromschlufi durch die Wirkung eines Elektro
magnet en und werden in einem von del' Strom starke abhangenden 
Abstand gehalten. Diese automatischen Instrumente haben einige 
Nachteile. Die Apparate mit Handbetrieb bestehen einfach aus Haltern 
mit Zahntrieb zur Verstellung del' Kohlen. Ein solcher Apparat be
dar! von Zeit zu Zeit des Regulierens, da die Kohlen unter del' 
Wirkung des Stromes allmahlich kurzer werden, sie sind abel' doch, 
aufier fUr den rein en Kohlebogen, zu empfehlen. 

Bei del' Untersuchung des gewohnlichen Kohlebogens findet man 
ein Netzwerk von einer Masse kleiner Linien, die dem Swanspektrum 
und den Cyanbanden angehoren. Ferner treten helle Linien aus den 
Spektren verschiedener Verunreinigungen del' Kohle auf, neb en 
anderen vorzugsweise von Eisen und Calcium. Solche Fehlerquellen 
machen das Arbeiten mit den Bogenspektren au13erst mtihsam, be
sonders da es keine befriedigende Methode gibt, sie zu vermeiden. 
Vielmehr mu13 man aIle diese Linien durch sorgfaltige Vergleichung 
eliminieren. 

Das Spektrum eines beliebigen Stoffes la13t sich nun erhalten, 
wenn man diesen zwischen die Kohlen in den Lichtbogen einftihrt. 
Es kann das auf zwei Weisen geschehen. Die erste, und zwar die 
befriedigendste Art beruht in del' Benutzung hohler Kohlen, d. h. 
von Kohlen, in deren Langsachse sich eine Bohrung befindet; in 
dieses Loch wird die fragliche Substanz hineingestopft. Die so be
schickte Kohle bildet den positiven Pol, wahrend als negativer Pol 
ein gewohnlicher Kohlestab dienen kann. Del' zweite Weg beruht 

1) Proc. Amer. Acad. 3i'. 161. 1901. 
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auf der wiederholten Einfiihrung von kleinen Mengen des Stoffes in 
den Bogen. Es empfiehlt sich dabei, die untere Kohle zur positiven 
zu machen und die Substanz in den dort gebildeten Krater zu schiitten. 
Man start dabei aber leicht die Stabilitat des Lichtbogens, so daI3 er 
zuckt und von der einen Seite zur anderen springt. Bei der Unter
suchung von Metallspektren kann man die Metalle selbst als Elektroden 
nehmen, falls ihr Schmelzpunkt nicht zu niedrig liegt. Besonders bei 
Eisen erzielt man nach dieser Methode gute Resultate, und zwar 
benutzt man bestes Schmiedeeisen, weil Stahl viel zu leicht schmilzt. 

Ka y s e r 1) empfiehlt eine Stromstarke von 10 bis 15 Ampere 
und Pole von 1 bis 1·5 cm Durchmesser. Man kann auch einen 
Kohlestab als positive Elektrode benutzen und als negative den 
Metallstab aus Eisen, Kupfer usf. Dieses V orgehen ist von Wert, 
wenn das Metall zu leicht fliichtig ist, um fUr beide Pole zu dienen. 
Oder man kann auch eine ausgebohrte Kohle mit dem Metallstab in 
der Mitte, wie oben, anwenden. Wegen der Leuchtkraft der Pole 

t 

Fig. 134. 

selbst, welche natiirlich ein starkes kontinuierliches Spektrum hervor
rufen, ist es vorteilhaft, den Bogen in horizontale Lage zu bringen. 
Natiirlich ist das unmoglich, wenn salzartige Substanzen in den 
Krater der positiven Kohle gebracht werden. Arbeitet man aber mit 
ausgebohrten Kohlen oder mit Metallelektroden, so wird man fiir die 
spektroskopischen Ergebnisse hierin einen groI3en Vorteil finden. 
Ich selbst habe lange Zeit als Messungsnormal das Spektrum des 
Eisenbogens zwischen zwei horizontal en Eisenpolen benutzt. Da 
durch die in einigen Fallen erforderlichen starken Strome die Eisen
stabe zum Schmelzen gebracht wurden und UllgleichmMig abbrannten, 
hierdurch aber im Lichtbogen betrachtliche Schwankungen entstanden, 
so wurden die Stabe in Drehung versetzt, und zwar in Rotationen 
von entgegengesetzter Richtung. Nun behielt das schmelzende Eisen 
und Eisenoxyd seine zentrale Stellung und der Bogen blieb selbst 
bei den starksten Stromen stetig. Der benutzte Apparat ist in 
Fig. 134 abgebildet. 

1) Handbuch der Spektroskopie Bd. I. S. 169. 
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Zwei genau gleiche gutieiserne Saulen a und b sind mit Bolzen 
auf del' gufieisernen Bodenplatte c befestigt. Eine dazwischen gelegte 
Vulkanitschicht sichert die Isolation. Bei d und e tragen die Saulen 
1 zollige Locher, in welche zwei Messingzylinder genau hineinpassen; 
das gleiche gilt fUr fund g, nur mit dem Unterschied, dafi sich hier 
zwischen Messing und Gufieisen eine Vulkanitisolation befindet. Jeder 
del' vier Messingzylinder besitzt ein Loch von 3/S Zoll und in dieses 
Lager ist ein Stahl stab derselben Starke eingefUhrt. Del' Stahlstab 
h geht auf die ganze Lange durcll und bildet die Triebachse des 
Instrumentes, bei i und k sind kleine Ringe aufgesetzt, urn jede seit
liclle Verschiebung zu verhindern. Die beiden in den oberen Lagern 
laufenden Stahlstabe 1 und m, die zur Verhiitung einer seitlichen 
Verschiebung ebenfalls mit Schutzringen versehen sind, tragen die 
beiden schmiedeeisernen Pole n und o. Die Pole sind auswechselbar 
und nul' auf die Stallistabe aufgeklemmt. Braucllt man Ersatz, so 
dreht man ein paar neue Stabe auf del' Drehbank. Urn den Abbrand 
durcll den Lichtbogen zu ersetzen, llat man dem Messingrohr d eine 
solclle Lange gegeben, dafi man es bei Bedarf nachschieben kann; 
es lafit sich dann in jeder SteHung durch eine Schraube feststellen. 
Auf die Stahlachsen sind Triebrader von 4 Zoll Durchmesser aufge
setzt und es sind die Rader I' und s, t und u durch Treibriemen 
verbunden, von den en del' eine gekreuzt ist, damit die Pole im ent
gegengesetzten Sinne sich drehen. Die Schnurscheibe v wird durch 
einen Heifiluftmotor odeI' cine ahnliche kleine Maschine angetrieben. 
Del' Strom fUr den Lichtbogen wird durch Drahte zu zwei Klemm
schrauben auf den Tragern a und b geleitet. Um den Bogen zu 
entziinden, wird del' Motor in Gang gesetzt und dann die Messing
hiilse d vorwarts geschoben, bis del' Bogen sich bildet, und dann 
langsam bis zu dem notigen Abstand zuriickgefUhrt. Es empfiehlt 
sich, anfiinglich nicht mehr als 8 odeI' 10 Ampere zu benutzen, da 
dies fiir gewohnlich ausreicht, und nur nach Bedarf den Strom auf 
kurze Zeit zu verstarken. Man kann abel' bei 5:8 bis 3,4zo11igen 
Polen selbst 25 Ampere durch den Bogen schicken, ohne weitere 
Umstande als ein gelegentliches Nachregulieren. Del' Bogen funktio
niert am besten, wenn die Pole heifi geworden sind. Werden sic 
abel' zu heifi, so brennen sie zu schnell ab und erzeugen einen 
Funkenregen. Dies kann man bis zu einem gewlssen Grade dadurch 
verhindern, dafi man ungefahr einen Zoll VOl' dem Ende die Pole 
mit Wasser kiihlt. 

L i v e in g und Dewar 1) schlossen den Bogen in einen Klotz 
von Kalk odeI' einer ahnlichen Substanz ein; sie nahmen einen 
Wiirfel und bohrten vier wagerechte Locher rechtwinkelig zueinander 
hinein, sowie von obenher ein Loch, das die Vereinigung del' vier 
horizontalen Bohrungen trim. Durch zwei gegeniiberliegende wage
rechte Locherwurden zwei Kohlenstabe gesteckt, die den Bogen 
bilden sollen, durch ein drittes wird ein beJiebiges Gas zugefiihrt 
und durch das vierte wird del' Lichtbogen beobachtet. Durch die 

1) Proc. Roy. Soc. 28. 352. 1879. 
Baly- Wachsm nth, Spektroskopie. 



290 Zwolftes Kapitel. 

senkrechte Bohrung kann man feste Korper in den Lichtbogen 
bringen. 

Bei einer von C r e w und Tat n a 111) getroffenen Einrichtung 
bildet eine sich schnell drehende Metallscheibe die eine Elektrode. 
Die Scheibe rotiert auf der Achse eines Elektromotors und tragt 
auf ihrer Peripherie kleine Stiicke des zu priifenden Metalls. Die 
andere Elektrode ist ein Stiick desselben Metalls, das auf einer fein
geschnittenen Schraube befestigt ist, um seinen Abstand genau ein
zustellen. Wenn der Strom eingeschaltet und der Motor in Bewegung 
gesetzt ist, wird die zweite Elektrode langsam vorgeschoben, bis sie 
gerade die vorstehenden Stiicke der rotierenden Scheibe beriihrt. Auf 
diese Weise wird der Bogen facherartig ausgebreitet, was ffir spek
troskopische Untersuchungen sehr geeignet ist. Man benutzte einen 
Wechselstrom von 100 Volt und die Stromstarke schwankte zwischen 
2 und 10 Ampere. 

Fa b r y und Per 0 t 2) verwendeten in ihren Arbeiten fiber die 
absolute Wellenlange bestimmter metallischer Linien einen Apparat, 
den sie "trembleur" nannten. Dieser bestand aus zwei Metallpolen, 
von denen der eine fest und der andere auf einer Feder befestigt 
war, die durch einen Elektromagnet in zitternder Bewegung gehalten 
wurde; so oft die Pole sich beriihrten, wurde der Bogen zwischen 
ihnen angeziindet. Der ganze Apparat befand sich im luftleeren 
Raume. 

Erwahnung verdient auch die Quecksilberlampe von A ron s 
sowie die Kadmiumlampe, die Ham y und M i c he Iso n benutzten. 

A ron s 3) hat zwei Arten von Quecksilber
Bogenlampen angegeben, von denen die zweite 
in Fig. 135 dargestellt ist. Sie besteht aus 
einer umgekehrten U - Rohre B, in die an 
den Enden m und n je ein Platindraht einge
schmolzen ist. 

An die aufieren Enden von B sind zwei 
Kugeln mit seitlichen Ansatzen angeblasen. 
Kugeln und Ansatze werden mit Quecksilber 
gefillit und vermitteln in der aus Fig. 135 er
sichtlichen Weise die Stromzufiihrung. Ebenso 
enthalten die beiden Schenkel von B Queck
silber, der frei bleibende Raum ist sorgfa.ltig 

Fig. 135. evakuiert. Will man die Lampe in Gang 
setzeil, so schiittelt oder neigt man sie, bis die 

Quecksilberoberflachen fUr einen Augenblick zusammenfliefien. Jedoch 
darf man keinen starken Strom benutzen, weil die Lampe sonst zu 
heifi wird, andererseits erzeugt eine Wasserkiihlung die Kondensation 
der Dampfe auf den Wandungen der Rohre und verhindert dadurch 
den Lichtaustritt. L u m mer 4) hat die Lampe so verandert, dafi 

1) Phil. Mag. (5). 38. 379. 1894. 
2) Comptes rendus. 130. 406. 1900. 
S) Wied. Ann. 47. 767. 1892 und 5S. 73. 1896. 
4) Zeitschr. f. Instrumentenk. 21. 201. 1901. 
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dieser Fehler vermieden wird und man einen Strom von 10-12 Am
pere hindurchschicken kann. 

Ferner hat Bar n e s 1) eine sehr bequeme Form fUr diese Lampe 
angegeben. Dieselbe ist in Fig. 136 abgebildet. Durch den Hals D 
eines GlasgefiU3es A von etwa 800 ccm V olunlen ist ein Eisenrohr E 
von 13 mm Durchmesser und in dieses wiederum eine Porzellan
rohre F von 8 mm Durchmesser eingefuhrt. 
Diese steht ruckwarts in Verbindung mit 
einer Glasrohre und einem weiten Schlauch. 
Sowohl der Zwischenraum zwischen dem 
Porzellan- und dem Eisenrohr wie auch 
das Porzellanrohr selbst nebst angesetz- 8 
tern Glasrohr und Gummischlauch sind 
mit Quecksilber gefilllt. Der eine Pol ist 
mit dem Eisenrohr E verbunden, der an
dere mit dem Quecksilber in dem Porzellan
rohr F. Die Offnung B ist durch eine 
Glasplatte verschlossen und durch C wird 
die ganze Kugel ausgepumpt. Durch Heben 
der inneren Quecksilbersaule bis zum Dber
fliefien eines Tropfens von 1<' nach E wird 
del' Bogen angezundet, wie auch aIle Fig. 136. 
weiteren Veranderungen leicht durch Heben 
oder Senken dieser Saule sich vornehmen lassen. Bar n e s ver
wandte fur seinen Apparat einen Strom von 4 Ampere bei 110 Volt 
und fand, dafi kein Niederschlag an das Fenster B gelangte, obwohl 
die Quecksilbertropfchen die ganze Wand seiner Kugel bedeckten. 

Ham y 2) verfertigte sich eine Kadmiumlumpe aus einer etwas 
Kadmium enthaltenden Pluckerschen Vakuumrohre mit Aufienelek
troden. Die Rohre war aus Glas, 130 mm lang und 20 mm im 
Durchmesser; in del' Mitte besafi sie einen kapillaren Teil. In eine 
solche Rohre wurden wenige Zentigramm Kadmium eingeftihrt, dann 
wurde sie auf etwa 300 0 C erhitzt, sorgfaltig leergepumpt und zu
geschmolzen. Die beiden Rohrenden waren je mit einer Messingkappe 
voll pulverisierten Graphits bedeckt, welcher am Gl~se haftete und 
die Elektroden bildete. Zur Erhitzung hatte er das ganze Rohr in 
ein etwas grofieres Kupferrohr und dann noch einmal in einen Kupfer
kasten gepackt. Dieser wurde durch eine Reihe von Bunsenbrennern 
angeheizt. 

Vorzugliche Lampen werden jetzt von der Firma W. C. Heraeus 
in Hanau hergestellt. Dieselben bestehen aus Quarzglas 3) und konnen 
mit Kadmium, Zink, Blei, Wismut, Tellur, Selen und anderen Metallen 
gefUllt werden. Zur Einleitung des Lichtbogens mufi man die Quarz
glasrohre in ihrer ganzen Lange und an der Oberflache des Elek
trodenmetalls kraftig mit einem Leuchtgasgeblase erhitzen, bis eine 

1) Astrophys. Journ. 19. 190. 1904. 
2) Comptes rendus 124. 749. 1897. 
3) J. S tar k und R. K li c h, Phys. Zeitschr. 6. 438. 1905. 
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geniigende Menge Metalldampf entwickelt ist, um die Ziindung durch 
die Entladung eines 1nduktoriums zu ermoglichen. Bei geniigender 
Stromstarke brennt dann die Lampe dauernd weiter. Diese betragt 
z. B. fiir die Kadmiultl-Lampe nur 2-3 Ampere, wahrend eine Blei
lampe bei gleichen Dimensionen 8-10 Ampere verlangt. 

}lunkenspektra. - Die dritte Beleuchtungsart ist die durch 
die Funken eines 1nduktors. Man la13t den Funken zwischen zwei 
klein en Stiicken del' Substanz iibergehen und schaltet zur Verstarkung' 
del' Entladung gewohnlich noch eine odeI' mehrere Leydener Flaschen 
parallel del' Funkenstrecke. 

Es ist vielleicht nicht iiberfiiissig, darauf aufmerksam zu machen, 
da13 man bei del' Benutzung eines 1nduktionsapparates durch nach
liissige Behandlung einen ziemlich betrachtlichen Schaden anrichten 
kann. Dies betrifft besonders die Platinkontakte del' Hammer- und 
del' Deprezunterbrecher. Bei allen gri:ifleren Apparaten ist immer 
eine Schraube zur Regulierung del' Federspannung an dem Hammer 
vorgesehen. Nun sollte die Einstellung del' Funkenweite immer durch 
Verstellung diesel' Spannschraube erfolgen, nicht abel' durch N ach
drehen del' Schraube mit clem Platinkontakt. Zunachst mUE die 
Schraube soweit hineingedreht werden, daB die Feder ganz frei winl; 
hierauf dreht man die Kontaktschraube bis auf etwa 1/32 Zoll an den 
anderen Platinkontakt heran. Diese Einstellung ist unter keinen 
Umstanden zu verandern, bis die Kontakte selbst ersetzt werden 
miissen. Bei del' Benutzung des 1ncluktors braucht dann die Span
nungsschraube nul' jeweils so weit nachgelassen zu werden, bis die 
gewiinschte FunkenHinge erreicht wird. 

Del' zum 1nduktor 'gehorende Unterbrecher kann durch einen 
'Wehnelt- oder einen Quecksilberunterbrecher ersetzt werden, oder 
man kann auch direkt einen 'Wechselstrolll benutzen. 

Die 1nduktionsapparate werden sowolll zur Erzeugung del' sog'e
nannten Funkenspektra del' Substanzen benutzt, indelll man die J<lunken 
zwischen zwei Metallspitzen oder zwischen einer Platinspitze und 
einer Salzli:isung u. dgl. iiberspringen la13t, als aueh fUr die gcwohn
lieh bei verlllindertelll Druck erfolgenden Gasentladungen. 1m ersten 
Fall bringt man eine odeI' mehrere Leydener Flasehen in Parallel
sehaltung zur Funkenstrecke in den Sekundarkreis. Hierdureh er
niedrigt man zwar die Spannung, 8teigert abel' die Elektrizitatsmenge 
in del' Entladung und macht dieselbe g'leiehzeitig oszillatoriseh. Man 
verwendet als Funkenelektroden in del' Regel kurze zugespitzte Stab
chen, welche man, wenn notig, an kriiftige Kupferdrahte anlotet. 
Man bringt sie in eine Art Halter, welcher eine Verstellung del' 
Funkenlange ermoglieht; aueh kann man die Funken vertikal odeI' 
horizontal iiberspringen lassen. Gro13e und Zahl del' Leydener 
Flaschen hangt vollig von den Dimensionen des 1ncluktors ab, cloch 
la13t sich llierfiir keine bestimmte Beziehung aufstellen, vie1mehr mu13 
man durch Versuche die Flaschenzahl ausfindig machen, we1che die 
besten Resu1tate erzielt. 

Wiinscht man die Funkenspektra von Metallsalzen zu erhalten, 
so 1a13t man die Funken zwischen Spitzen aus sorgfiiltig gereinigter 
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poroser Kohle ubergehen, die man in einer' wasserigen Losung des 
Salzes gekocht hat. Dies Verfahren wurde zuerst von Bun sen ') 
angegeben; er nahm kleine Kegel aus Holzkohle, reinigte sie dureh 
Erhitzung bis zur Weifiglut in einer Umhullung von pul verisierter 
Kohle und kochte sie darauf nacheinander mit Fluorwasserstoffsaure, 
Salpetersaure und Salzsaure, wobei er Sorge trug, die Kohle da
zwischen jedesmal sorgfaltig auszuwaschen. Hierauf lieti er sie 
trocknen und kochte sie dann in einer wasserigen Losung des ge
wtinschten Salzes. 

Ein anderer Weg besteht darin, dati man Funken zwischen einem 
Platindraht und del' fraglichen SalzlOsung iiberspringen llitit. Fur 
dieses Verfahren sind in Fig. 
137 a und b zwei Modelle 
angegeben; das erste a riihrt 
von E. B e c que r e 12), das 
zweite b von Delachanal 
nnd Mermet 3) her. In bei
den Fallen benutzt man Pla
tindrahte und hringt die Lo
sung in BerUhrung mit dem 
negativen Pol; in dem Ap
parat b ist dieser von einem 
kleinen Glaskonus umgeben, 
welcher die Losung durch 
Kapillarspannung bis zum 
oheren Ende des Drahtes 
heht. Eine dritte Form ist 
von Hartley4) benutzt wor
den. Man kann sie aus 
Fig. 138 ersehen. Hier be
stehen beide Elektroden aus 
.ie einem in Meifielform zu
gespitzten Stuck Graphit, von 
denen das untere Stuck ein
geschnittene Rinnen besitzt. 
Es wird in ein mit der Salz
lOsung gefUlltes U-Rohr ge

a b 

Fig. 137. Fig. 138. 

steckt, und die SalzlOsung steigt durch Kapillaritat in den Rinnen in 
die Hohe. Beide Elektroden haben StromzufUhrungen aus Platindraht 
und stehen mit ihren Schneiden parallel zueinander und zur Achse 
des Kollimatorrohres, so dati ein Wandel'll des Funkens langs del' 
Kanten del' Elektroden keine Verschiebung des auf dem Spalt ent
worfenen Bildes hervorruft. 

N atiirlich erhalt man unter gewohnlichen Umstanden die Luft
linien den Metallinien beigemischt, weil del' Funken zwischen den 

1) Pogg. Ann. 155. 230 und 366. 1875. 
2) Comptes rendus 65. 1097. 1867; 66. 121. 1868. 
3) Ibid. 81. 726. 1875. 
4) Phil. Trans. 175. A. 49. 1884. 
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Metallpolen in Luft iiberspringt. Das Verhaltnis der Helligkeit der 
beiden Liniensorten hangt nur von der Fliichtigkeit des Metalls ab; 
die Luftlinien sind bei Platinpolen viel starker gegeniiber den Metall
linien als etwa bei Zinkpolen. Freilich mufi man diese Linien aus
schalten, wenn man iiber Funkenspektra arbeitet, doch geschieht das 
sehr leicht durch Photographieren des Platin- oder Silber-Funken
spektrums, bei denen die Luftlinien stark sind, und Vergleichung 
mit einer Aufnahme des fraglichen Metallspektrums; die gemeinsamen 
Linien sind dann die Luftlinien, man kann sie also bei der Messung 
eliminieren. Andererseits bieten sie bei der Messung von Wellen
langen betrachtliche V orteile, weil ihre Langen von verschiedenen 
Beobachtern genau bestimmt sind und daher als Priifungsobjekte fur 
die Vergleichung eines unbekannten Spektrums mit dem Normal
spektrum dienen konnen. Man sucht die Luftlinien aus und bestimmt 
ihre Wellenlangen durch Ausmessung auf dem Standardspektrum. 
Sind die Resultate korrekt, so darf man annehmen, dafi beide Spektra 
sich in der richtigen gegenseitigen Lage befinden (vgl. S. 106). 

Wir verdanken Hartley1) eine erschOpfende Untersuchung der 
Funkenspektra von Substanzen und die Resultate, zu denen er in 
bezug auf die Funkenspektra der Metalle und ihrer Salze gelangt 
ist, verdienen wohl hier angefiihrt zu werden: 

Bei Kohlen- oder Metallelektroden verlangern sich die kurzen 
Linien 2), wenn man die Elektroden mit Wasser benetzt. 

Mit wenigen Ausnahmen beeinfiussen die nicht-metallischen Be
standteile der Salze die Funkenspektra der Losungen nicht. 

UnlOsliche und nicht fiiichtige Verbindungen geben keine Funken
spektra. 

Die Losungen der Metallchloride geben Spektralinien, welche 
nach Zahl und Lage mit den Hauptlinien der Metalle iibereinstimmen. 

Kurze Linien werden lang, sonst aber verandern sie ihren 
Charakter nicht, wenn man statt Metallelektroden Losungen benutzt. 

Eine Verdfinnung der Losung der Metallsalze ruft zunachst eine 
Abschwachung der Linien hervor, mit fortschreitender Verdfinnung 
verkfirzen sich die Linien und nehmen weiter ab, bis auch die starksten 
und langsten Linien verschwunden sind. 

J)er Mechanismus des Funkens. Bevor wir diesen Gegen
stand verlassen, solI mit einigen Worten auf einige neuere Unter
suchungen in dieser Richtung eingegangen werden. Eine genaue 
Beschreibung derselben wfirde weit iiber den Rahmen dieses Buches 
hinausgehen, doch ist es notig zu zeigen, in welcher Richtung gegen
wartig die Untersuchungen sich bewegen. Drei Punkte sollen hier 
in Kiirze beriihrt werden; erstens das Studium des Funkenmechanis
mus, zweitens der Funkenubergang unter Fliissigkeiten und drittens 
L 0 c k y e r s Linienverstarkung. Die erste Arbeit fiber den Mechanis
mus des Funkens, auf die wir eingehen wollen, riihrt von S c h u s t e r 
und Hemsalech 3) her. Sie ist betitelt: "Dber die Konstitution des 

1) a. a. o. 
2) Nltheres iiber die kurzen Linien findet man in Kap. XIII. 
3) Phil. Trans. 193. A. 189. 1900. . 



Die Erzeugung der Spektra. 295 

elektrischen Funkens". Es wird hier der Mechanismus in folgender 
Weise untersucht: an Stelle einer ruhenden photographischen Platte 
wird ein Film benutzt, der mit einer Geschwindigkeit von 90 bis 
100 m pro Sekunde senkrecht zu den Spektrallinien sich bewegt. 
So konnte man feststellen, wie die Entladung vor sich geht. Auf 
einer solchen Photographic zeigten sich die Luftlinien vollstandig 
gerade, es steUte sich also heraus, dati die Dauer dieses Teils der 
Entladung sehr schnell war im Vergleich zu der Geschwindigkeit der 
bewegten Platte. Weiter zeigte sich, dati die Metalllinien von den 
oszillatorischen Entladungen herriihren und dati sie aIle gekrummt 
waren. Sie gehen also von den Elektroden aus und wandern mit 
abnehmender Geschwindigkeit zur Mitte; die Geschwindigkeit lieti 
sich aus der Starke der Krummung berechnen. Auch fand man, dati 
die metallische Entladung erst nach der Entladung durch die Luft 
einsetzt. Der Vorgang ist also offenbar folgender: zunachst durch
schlagt der Funken mit groticr Schnelligkeit die Luft in einer einzelnen 
Entladung; hierdurch verdampft das Metall, breitet sich uber den 
Funkenraum aus und vermittelt den Strom. Die Wanderungsgeschwin
digkeit des Metalldampfes variiert fUr verschiedene Metalle zwischen 
400 und 1300 m und scheint fur Metalle von niedrigerem Atom
gewicht grotier zu sein, doch ist sie fur dic einzelnen Linien des
selben Metalls verschieden. 

S c h u s tel' und Hem sal e c h uutersuchten auch die Wirkung 
der Einfiihrung einer Selbstinduktion in den Stromkreis. Sie fanden, 
dae bei genugend grotier Selbstinduktion die Luftlinien aus dem 
Spektrum verschwanden. Dieser Teil der Arbeit ist dann von Hem
sal e ch 1) allein weitergefuhrt worden. Er fand, dati neben dem 
AuslOschen del' Luftlinien die Selbstinduktion auch einige neue Linien 
zum Erscheinen brachte und ganz allgemein die Spektrallinien viel 
enger erscheinen lieti; zum Beispiel erhielt er in Wasserstoff unter 
Atmospharendruck die Spektrallinien so scharf, wie man sie gewohn
lich nul' in Vakuumrohren sieht. Diese Verschmalerung del' Linien 
durch die eingeschaltete Selbstinduktion ist in einigen Fallen von 
besonderem Nutzen, besonders hei Arbeiten uber den Zeeman-Effekt, 
bei den en man die Spektrallinien so fein und schmal wie moglich 
(s. Kap. XIV) haben will. Eine solche Selbstinduktionsrolle lasst sich 
ganz leicht anfertigen, indem man Draht auf eine Spule wickelt und 
diese direkt in den Stromkreis einschaltet. Bei einigen seiner Ver
suche benutzte Hem sal e c heine Rolle von 50 cm Lange und 5 cm 
Durchmesser, auf welche acht Lagen eines Drahtes in je 150 Win
dungen gewickelt waren. 

Die Untersuchungen von Schuster und Hemsalech wurden 
von S c hen c k 2) wieder aufgenommen. Er erhielt einige sehr inter
essante, zurzeit aber noch ziemlich unerkHirbare Resultate. Schenck 
untersuchte die Wirkung del' Selbstinduktion besonders im FaIle des 
Funkenspektrums von Kadmium. Del' Apparat bestand aus einem 

1) Comptes rendus 129. 285. 1899. 
2)tAstrophys. Journ. H. 116. 1901. 
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grofien Induktor, der mit Wechselstrom gespeist wurde und eine 
Funkenlange von 6-8 mm mit sechs in den Stromkreis eingeschalteten 
Leydener Flaschen von je etwa 4,5 I Inhalt lieferte. Die Periode 
dieses Kondensators ergab sich zu 1'3 X 10-6 sec. und jeder Funken 
bestand aus 10-12 vollstandigen Entladungen. Zur photographischen 
Aufnahme des Spektrums wurde ein grofies Rowlandgitter benutzt. 
Es wurde nun das Kadmiumspektrum zwischen)' = 3700 und ). = 2100 
einer genauen Untersuchung unterworfen. Dabei stellte sich heraus, 
dafi man die Linien in drei Gruppen einteilen kann: A, B und C. 
Gruppe C besteht aus etwa 150 Linien von ca. 0'3 A.-E. Breite mit 
unscharfen Grenzen; sie sehen aus wie Luftlinien, finden sich aber 
in anderen Funkenspektren nicht vor. Sie ragen nur etwa 2 mm 
tiber die Pole hinaus, wahrend die tibrigen Linien durch den ganzen 
Funkenraum reichen. Sie verschwanden, wenn durch Einschaltung 
von Selbstinduktion die Schwingungsperiode auf 17 X 10 6 sec. ver
langsamt war. Sie fehIen im Bogenspektrum und sind nicht um
kehrbar. Eine ahnliche Gruppe fand sich im Spektrum des Zink. 

Gruppe B enthalt die meisten anderen Linien, welche man als 
"Funkenlinien" kennt, d. h. als Linien, welche im Funken stark her
vortreten, im Bogen dagegen entweder nur schwach sind oder ganz 
fehlen. Sie kehren sich nicht urn; wird die Schwingungsperiode auf 
75 X 10-6 sec. erhoht, so verschwinden einige von ihnen, die anderen 
verktirzen sich gegen die Pole hin, wahrend der Rest der Metall
linien sich gleichmafiig tiber die ganze Funkenlange erstreckt. 

Die Linien der Gruppe A sind die sogenannten "Bogenlinien". 
Es sind das Linien, welche dem Bogen- und dem Funkenspektrum 
gemeinsam sind, deren Intensitat jedoch im Bogenspektrum grofier zu 
sein pflegt. Sie bilden daher ein einfacheres Spektrum, als man es 
im Bogen findet, und die Wirkung der Selbstinduktion besteht darin, 
dafi es verwickelter wird und sich dem des Bogens nahert. J e grOfier 
die Periode des Kondensators ist, urn so naher kommt es dem Bogen
spektrum. Die Linien dehnen sich quer durch den ganzen Funken
raum aus, wenn die Schwingungsperiode der F'laschen so gro13 wird, 
daE sich die Linien del' Gruppe B bis an die Elektroden zurtickziehen. 
Sie gehoren ohne Zweifel den leuchtenden Metalldampfen an, die den 
ganzen Funkenraum erftillen. 

Schenck untersuchte auch das Aussehen des Funkens mit 
Hilfe eines schnell rotierenden Spiegels und fand drei Grunderschei
nungen. Zunachst eine grell weifie gerade Linie, die von del' ersten 
Entladung herrtihrt, manchmal gefolgt von ein odeI' zwei schwacheren 
geraden Linien in Intervallen von einer halben vollstandigen Kon
densatorschwingung. Zweitens gekrtimmte Lichtlinien, die von den 
Polen gegen die Mitte mit kontinuierlich abnehmender Geschwindig
keit hervorschiessen; verlafit eine solche Lichtfahne den einen Pol, 
so ist gleichzeitig del' andere ganz dunkel. Drittens fUIlt ein schwacher 
Lichtschein, irn allgemeinen yon anderer Farbe als die Linien, den 
Funkenraum aus und bIeibt noch einige Zeit bestehen, wenn die Oszil
lationen schon abgeklungen sind. Nun rtihren die Luftlinien, wie 
S c h us tel' und Hem s a Ie c h nachweisen, von del' ersten geradcn 
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Entladung her; fUr den Ursprung der anderen Linien (Gruppe A 
und B) fand Schenck die Erklarung, indem er die Funken in einem 
rotierenden Spiegel beobachtete, dessen Achse das eine Mal senkrecht 
zu den Spektrallinien, das andere Mal parallel zu ihnen gestellt wurde. 
Durch Ausmessung der Platten ergaben sich folgende Zeitdauern fUr 
einige Linien: 

Magnesium 

" 
" 
" 

Zink 

" 
" 
~ 

Kadmium 

" 
" 

Wellen
lange 

4481 

3838} 3832 
3830 

4925} 
4912 
4811' 
4722} 

4800} 
4678 
4416 

Charakter Dauer 

Starke Funkenlinie 24 X 10- 6 Sek. 

Starkes Triplex 45 X 10- 6 " 

Starke Funkenlinien 14 X 10- 6 Sek. 

Starke Bogenlinien 24 X 10- 6 " 

Starke Bogenlinien 36 X 10- 6 Sek. 

Starke Funkenlinie 18 X 10- 6 " 

Voraussichtlich ist in dieser Tabelle die Dauer der Bogenlinien 
unterschatzt; doch sieht man deutlich, wieviel Hinger sie anhalten als 
die Funkenlinien. Weiter fand S c hen c k , dafi die Funkenlinien, 
die zur Gruppe B gehoren, ausschliefilich von den gekrftmmten 
Fahnen in den Funken herriihren, doch sind einige Linien nur in 
den allerersten Fahnen enthalten. Die Linien der Gruppe A oder 
die Bogenlinien kommen zum Teil von denselben Fahnen, zum grofien 
Teil aber auch von der Glut, die noch andauert, wenn diese schon 
erloschen sind. S c hen c kist der Ansicht, dafi die gekrftmmten 
Lichtfahnen ftberhaupt keinen Strom tragen, weil die Untersuchung 
ergab, dafi sie sich mit abnehmender Geschwindigkeit bewegen und 
dafi, ehe sie die Entladungsstelle halbwegs durchlaufen haben, die 
ganze Entladung bereits vorbei ist und die Rftckschwingtmg einge
setzt hat. Auch ist die Beobachtung von Wichtigkeit, dafi diese 
Strahlen von der negativen Elektrode ausgehen. Als Geschwindig
keit fand er fUr sie bei der Magnesiumlinie A = 4481 einen Anfangs
wert von 2'5 km pro Sekunde, ein Wert, der in der Entfernung von 
1 mm von dem Pol auf etwa 1'7 km gesunken ist. 

M 0 hIe r 1) hat das Spektrum des Funkens in der Langsrichtung 
photographiert, um festzustellen, ob die schnellbewegten Teilchen in 
den Strahlen eine Verschiebung in der Lage der Spektrallinien durch 
den Doppler-Effekt hervorriefen. Die Elektroden bestanden aus ver
schiedenen Metallen und die erste Aufnahme geschah langs des 

1) Astrophys. Journ. 15. 125. 1902. 
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Funkens in der einen Riehtung, darauf wurde die Funkenstreeke urn 
180 0 gedreht und eine zweite Aufnahme gemaeht. Auf diese Weise 
mufite ein etwa bestehender Effekt verdoppelt werden, da das eine 
Mal die Teilehen sieh gegen den Spalt zu bewegen mufiten, das 
andere Mal von ihm fort. Die wirklieh beobaehtete Wirkung war 
aufierst klein und entspraeh einer Gesehwindigkeit von 0·37 km per 
Sekunde fiir die Linien )., = 3961 und )., = 3944; die Versehiebung 
auf den Platten betrug nur o·i .A.-E. Bei einigen Eisenlinien war 
die Versehiebung noeh etwas geringer, ebenso bei einigen Magnesium
linien. Die Kadmiumlinien )., = 4078 und ), = 4800 ergaben eine 
etwas grOfiere Gesehwindigkeit. Die Linie, fiir welehe S e hen e k eine 
Gesehwindigkeit von 2·5 km per Sekunde erhalten hatte, liefi sieh 
nieht ordentlieh messen, da sie zu breit und unseharf war. Ohne 
Zweifel aber wurde nur eine mittlere Gesehwindigkeit beobaehtet. Denn 
naeh S e hen e k £aUt ja die Gesehwindigkeit bereits 1 mm vor dem 
Spalt auf zwei Drittel des Anfangswertes und es ist fast unmoglieh, 
das Spektrum am ersten Beginn des Funkens aufzunehmen. M 0 hIe r 
maehte aueh die interessante Beobaehtung, dafi, wenn die Teilehen 
sieh von dem Spalt fortbewegten, die Magnesiumlinien )., = 2795, 
)., = 2802 und A. = 2852 stark umgekehrt waren, wie dies aueh 
fiir die letzte Linie im Liehtbogen gilt. Die Erseheinung wurde 
nieht beobaehtet, wenn die Teilehen sieh gegen den Spalt be
wegten. 

A. Hagenbaeh 1) hat Mohlers Methode dahin abgeandert, dafi 
zwei Funkenstreeken iibereinander aufgesteUt wurden, welehe beide 
naeh dem Spalt hin geriehtet waren. Beide wurden von einem In
duktor gespeist, sodafi der Strom dureh die Funkenstreeken naeh
einander ging, aber im umgekehrten Sinn. Dadureh wurden kleine 
Versehiebungen ausgesehlossen, wie sie leieht bei Spektren vorkommen, 
die nieht gleiehzeitig aufgenommen sind. Messungen mit einem 
Hi 1 g e r sehen Stufengitter zeigten stets eine Koinzidenz der Linien 
beider Funkenstreeken. Es folgte daraus, dafi die Versehiebungen 
unter 0·01 A.-E. geblieben waren. Bei Beniitzung eines grofien Kon
kavgitters ergab sieh fiir Niekel- und Eisenlinien als Mittelwert eine 
Versehiebung von etwa 0·007 .A.-E., doeh liegt diese Grofie bereits 
an der Grenze des Mefibaren. Es wiirde aus ihr eine Gesehwindig
keit der Molekiile von 280 m pro Sekunde sieh ergeben. Aueh fiir 
Zink- und Kadmiumlinien ergab sieh kein grofierer Wert. Die grofien 
Gesehwindigkeiten, welehe S e hen e k beobaehtet hat, erklart Hag e n
b a e h dureh die Annahme, dafi der Metalldampf mit grofier Ge
sehwindigkeit in die Funkenstreeke gesehleudert wird und dann erst 
unter der Wirkung der oszillatorisehen Entladungen (der zur Er
Mhung der Helligkeit parallel gesehalteten Flasehen) zum Leuehten 
kommt. Wenn dann bei jeder Oszillation wesentlieh der schon vor
handene Dampf mitleuehtet, wird es unmoglieh sein, aus der auf
tretenden Versehiebung die Geschwindigkeit der abgesehleuderten 
Metallteilehen zu messen. 

1) Ann. d. Phys. 13. 362. 1904. 
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Lichtbogen und Funkenentladung in Fliissigkeiten. Eine 
zweite Richtung, in der sich die wissenschaftliche Forschung be
wegte, ist die Untersuchung des elektrischen Stromdurchganges im 
Innern von FHissigkeiten; und zwar behandelte die Untersuchung 
sowohl den Lichtbogen wie die Funkenentladung. Dafi man das 
elektrische Bogenlicht auch unter Wasser brennen lassen kannte, 
wurde zuerst im Jahre 1802 von Humphrey Davyl) gefunden; 
Masson2) stellte im Jahre 1851 Beobachtungen an dem Lichtbogen 
unter verschiedenen Fliissigkeiten an, doch fand er nur ein kontinu
ierliches Spektrum. L i v e i n g und Dewar 8) benutzten Kohlenpole 
unter Wasser; sie beo bachteten die Banden des Swan - Spektrums, 
aber keine Cyanbanden, selbst wenn das Wasser Ammoniak oder 
Kaliumnitrat enthielt. Neuerdings wurde von K 0 n e n 4) eine Unter
suchung iiber die Spektra angestellt, die sich bei dem Brennen des 
Bogens mit Kohlen aus verschiedenen Substanzen unter einer Reihe 
von Fliissigkeiten ergaben. Zur Aufrechterhaltuug des Bogens ver
wandte er einen konstanten Strom von 60 Ampere bei 72 Volt oder 
von 20 Ampere bei 220 Volt und steckte die Elektroden in ein tiefes 
Glasgefafi mit einem Quarzfenster. Eine Quarzlinse vereinigte die 
Strahlen auf dem Spalt eines Spektroskops mit einem Gitter von 
1 m Brennweite. Ais Elektroden wurde Kupfer, Eisen, Messing oder 
Kohle benutzt und die Untersuchungen erstreckten sich auf eine 
grofie Zahl von Fliissigkeiten. Die Arbeit war sehr miihsam, weil 
die Elektroden sich schnell zersetzten, aufier bei organischen Fliissig
keiten, wo Kohle in graphitahnlicher Form sich auf ihnen ablagerte. 
Die Fliissigkeit wurde hierdurch sehr schnell triibe, doch iiberwand 
K 0 n e n diese Schwierigkeit durch Benutzung einer beiderseits offenen 
Rahre, die von dem Lichtbogen bis zum Quarzfenster reichte; in 
diese Rahre wurde durch einen Seitenansatz dauernd frische Fliissig
keit nachgefilllt. In allen Fallen findet man zunachst ein kontinuier
liches Spektrum, das bis ungefahr A = 3600 reicht, daneben erhalt 
man einige Metallinien, namlich die Calciumlinien bei A = 3934 und 
3969 und ebenso die Aluminiumlinien bei A = 3944 und 3962; ebenso 
waren die D-Linien des N atriums vorhanden, jedoch immer als Ab
sorptionslinien. Von Metallspektren wurden gepriift: diejenigen des 
Eisens, Kupfers, Messings, ferner Calcium, Barium, Natrium, Kalium, 
Lithium und Thallium; aIle gaben glanzende Linienspektren, niemals 
Bandenspektren. Die Linien waren im allgemeinen scharfer als bei 
dem Bogen in Luft, ihre Intensitaten jedoch geringer, auch fanden 
weniger Selbstumkehrungen statt, so dafi sich diese Methode zum 
Studium der Metallspektra empfiehlt. Die Natur der den Bogen um
gebenden Fliissigkeit hat keinen Einflufi auf die Metallspektren, mit 
Ausnahme einiger konzentrierter SalzlOsungen von Barium und Calcium, 
bei denen die starksten Linien der gelOsten Metalle erscheinen. Man 
kann jedoch die Metallspektra erhalten, wenn man durchbohrte 
Kohien anwendet und sie mit dem Saize ausfillit. 

1) Journ. Roy. Inst. 1. 165. 1802. 
2) Ann. Chim. et Phys. (3.) 31. 295. 1851. 
3) Proc. Roy. Soc. 34. 123. 1882. 
4) Ann. d. Phys. 9. 742. 1902. 
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Bei Kohle-Elektroden besitzt natiirlich die umgebende Fliissig
keit einen gro13en Einflu13. Unter gewohnlichen Umstanden erhalt 
man im Kohlebogen die vier Cyanbanden, mit ihren Kanten bei 
A. = 4606'33, 4216'12, 3883'55 und 3590'48; wenn man aber die 
Kohlenstabe zuerst stark erwarmt und dann den Bogen in ausge
kochtes Wasser taucht, so verschwinden aIle vier Banden, und es 
bleiben nur die Banden des Swan-Spektrums. In das Wasser ge
blasene sehr kleine Mengen von Luft geniigen jedoch, urn das Cyan
spektrum hervorzurufen; ihr unweigerliches Fehlen, wenn kein Stick
stoff in der Fliissigkeit vorhanden ist, und ihr Auftreten bei seiner 
Gegenwart beweist, da13 der Ursprung dieser Banden das Cyan ist. 
K 0 n en versuchte, die viel umstrittene Frage der "Kohle"banden 1) in 
der gleichen Weise zu entscheiden. Er erhitzte die Kohlenstabe im 
Vakuurn, urn jede Spur von Luft zu entfernen, und bildete dann den 
Lichtbogen unter der Oberflache von wasserfreien Flussigkeiten, die 
keinen Sauerstoff enthielten. Doch trat das Swan-Spektrum jedes
mal auf. Die letzten Schliisse scheinen mir jedoch keineswegs uber
zeugend, weil die Kohlen nach ihrer Befreiung von Sauerstoff im 
Vakuurn nach ihrer Abkiihlung in die Luft gebracht und erst dann 
in die Fliissigkeit gesteckt wurden. Die Zeit, die fiir diesen Trans
port notig ist, wiirde fUr eine Luftaufnahme ausreichen, welche fiir 
die Bildung einer kleinen Menge von Kohlenoxyd im Bogengeniigt. 
Die Leichtigkeit, mit der Kohle den Sauerstoff absorbiert, verglichen 
mit der Absorption von Stick stoff wiirde erklaren, da13 man die 
Cyanbanden leichter los wird als die Swan-Banden (immer voraus
gesetzt natiirlich, da13 die letzteren von dem Kohlenoxyd herriihren). 
K 0 n e n sagt in seiner Arbeit, da13 eine vollstandige Abwesenheit 
von Sauerstoff sich nicht mit Sicherheit beweisen lie13. 

Mit Funkenentladungen erhielt Wilsing2) die ersten brauchbaren 
Resultate in Fliissigkeiten; er verwandte Elektroden aus verschiedenen 
Metallen und lieB den Funken eines gro13en Induktors unter Wasser 
zwischen ihnen iibergehen. Eine Funkenstrecke mit Elektroden aus 
demselben Metall wurde dahinter geschaltet und nun beide Spektra 
gleichzeitig auf derselben Platte aufgenommen. Er fand, da13 unter 
Wasser die Linien des Funkenspektrums sich bedeutend verbreiterten 
und da13 sie sich gegen das Rot hin verschoben. Auch zeigte eine 
gro13e Zahl Umkehr. Wilsing glaubt, da13 die Verschiebung der 
Linien eine Wirkung des Druckes sei, wie sie von Hum ph r e y und 
lVlohler 3) (vgl. Kap. XVI) beobachtet ist. Die gefundenen Werte 
variierten von 6 A.-E. fur Zink bis 1 A.-E. bei Eisen, fiir Platin war 
die Verschiebung Null. 

Hal e 4) untersuchte im Jahre 1902 den Spezialfall von Eisen
elektroden in Wasser und SalzlOsungen und fand, da13 ein Teil des 
Eisenspektrums sich urnkehrt; und weiter, daB diese Umkehrung 

1) Dber die Frage, ob sie von dem Element Kohlenstoff oder von Kohlen-
oxyd herriihren, vergl. Kap. XIII. S. 347. 

2) Berl. Ber. 1899. 426 und Astrophys. Journ. 10. 113. 1899. 
3) Astrophys. Journ. 3. 114. 1896. 
4) Ibid. ]5. 132, 1902. 
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sich an Haufigkeit und Starke ausdelmt: 1. mit del' Lange del' Hilfs
funkenstrecke in Luft (die mit dem Funken in Wasser hinterein
ander geschaltet ist) , 2. mit dem Durchmesser del' Elektroden, 
3. mit del' Kapazitat des Kondensators, 4. mit dem Druck des 
Wassel's und 5. in SalzlOsungen mit del' Kondensation del' Lasung. 
Bei einer 9'50joigen Lasung von Bariumchlorid kann man fast das 
ganze Spektrum umkehren; auch zeigten sich bei einigen Gruppen 
Verschiebungen del' Linien. Auch Lock y er 1) hat Versuche ange
steHt. Er benutzte reines Wasser und als Elektroden verschied ene 
Metalle, wie Eisen, Zink, Magnesium, Silber, Blei und Kupfer, doch 
zeigten nur die e1'sten drei Umkehrungen. Die beobachteten E1'
scheinungen sind in drei Gruppen zu teilen: 1. Verbreiterte helle 
Linien, besonders deutlieh im Kupferspekt1'um; sie sind starker auf 
del' blauen Seite und gegen Rot hin verschwommen; 2. Verbreiterte 
helle Linien mit einer Absorption in del' Mitte, besonders deutlich 
bei l = 4063'76 im Eisenspektrum; 3. verbreiterte helle Linien mit 
unsymmetrischer Absorption (Maximum del' Emission gegen Rot), 
ebenfaUs bei einigen Eisenlinien am deutliehsten. 

K 0 n e n 2) teilt in seiner Publikation die Resultate einer Reihe 
yon Beobaehtungen mit, die er mit vielen Metallen in einer grofien 
Za hI von Fliissigkeiten angestellt hat. Er untersuchte die Biischel
entladung und eben so die kondensierte und nicht kondensierte Funken
entladung, die er bei Benutzung eines Induktors von 1 m Sehlag
weite erhielt. Die Biischelentladung steUte sich als fUr spektro
skopische Messung zu liehtsehwach heraus, dagegen gab die nicht 
kondellsierte Funkenentladung sehwaehe Lillien auf kontinuierlichem 
IIintergrund; letzterer enthielt bei kohlenstoffhaltigen Fliissigkeiten 
das Swanspektrulll. Sehaltet man in den sekundaren Stromkreis eille 
weitere Kapazitat ein, so erleidet das Spektrum des Funkens eine 
weitere Anderung. ZUllachst steigert sieh die Intensitat des kon
tinuierlichen Spektrums. Verwendet man zwei Kohleelektroden, so 
ist es sogar maglieh, ein vallig kontinuierliehes Spektrum zu erhalten. 
Die umgebende Fliissigkeit hat genau so wenig Einflufi wie bei dem 
Lichtbogen in del' Fliissigkeit. Hal e s Beo bachtungen del' Selbst
mnkehr bei SalzlOsungen vermochtc K 0 n e n nicht zu wiederholen, 
aueh bei del' O' 5 prozentigen BariumchloridlOsung zeigt sich dieselbe 
nicht; es besteht demnach ein bedeutender Unterschied zwischen del' 
1Virkung einer durch vVechselstrom eingeleiteten Entladung wie bei 
Hale und einer solchen durch den Induktor. Mit Wilsings Resul
taten befindet sieh K 0 n e n jedoeh in Dbereinstimmung; er fand helle 
und dunkle Linien nebeneinander und war nicht imstande, aIle Linien 
entweder gleichzeitig hell odeI' dunkel zu erhalten. K 0 n e n glaubt, 
dafi Lockyers Umkehrungen nahezu aIle Selbstumkehrungen waren, 
da sie als dunkle Linien auf hellem Grund auftraten, wahrend eine 
wirklieh umgekehrte Linie schwarz auf einem matten kontinuierliehen 
Hintergrund auftritt; L 0 c k y e r s Resultate waren demnaeh einer 

1) Proc. Roy. Soc. 70. 31. 1902 und Astrophys. Journ. 15. 190. 1902. 
2) Aim. d. Phys. 9. 772 ff. 1902. 
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anderen Erscheinung zuzuschreiben. Konen beobachtete auch eine 
Verschiebung der Linien gegen Rot, die der von Wilsing beobach
teten vergleichbar war; im Ultraviolett waren die Linien von A.=2755 
bis A. = 2606 nur etwa zwei .A.-E. gegen Rot verschoben; die Ver
schiebung von Linien grofierer WellenHLnge war geringer. 

Lockyers verstarkte Linien. Ein drittes, sehr wertwolles Feld 
der Tatigkeit erOffnete sich der Forschung in der Frage nach der 
Verstarkung bestimmter Linien in den Spektren einiger Elemente 
bei Dbergang yom Lichtbogen zur Funkenentladung. Es ist seit 
langem bekannt, dafi das Funkenspektrum im allgemeinen einfacher 
ist als das Bogenspektrum eines Elementes, und es gibt fast in jedem 
Funkenspektrum Linien, die dort heller sind als im Lichtbogen. 
Vergrofiert man die Intensitat des Funkens, so treten diese Linien 
immer mehr gegen die iibrigen hervor, so dafi man sich schliefilich 
ein Spektrum denken kann, in dem nur diese verstarkten Linien 
iiberhaupt noch vorhanden sind. Man verdankt ausschliefilich Lockyer 
die Erforschung dieser Linien und den Hinweis darauf, dafi sie mit 
vielen Linien in den Spektren der Sterne zusammenfallen. In den 
Jahren 1879 1) und 1881 2) untersuchte Lockyer die Wirkung hoch
gespannter Entladungen auf die Linien der Metalle und beobachtete, 
dafi bestimmte Linien sich aufhellten, wenn Funken durch eine mit 
dem Dampf des Metallsalzes erfiillte Flamme hindurchgingen, und 
ebenso, wenn er bei der Erzeugung del' Spektra yom Lichtbogen zum 
Funken iiberging. Besonders sind es zwei Eisenlinien mit den Wellen
langen A. = 4924'1 und A. = 5018'6, die auf diese Weise verstarkt 
werden. Lockyer vertritt den Standpunkt, daa der Dbergang von 
Bogen zu Funken eine wesentliche Steigerung del' Temperatur be
deutet und dafi daher diese Verstarkungen von del' enormen Hitze 
im Funken herriihren. In einer spateren VerOffentlichmlg 3) gibt er 
sieben verstarkte Eisenlinien an und glaubt, dafi del' Schlufi gerecht
fertigt ist, diese sieben Linien wiirden das Spektrum des Eisens bei 
einer Temperatur ausmachen, welche der des elektrischen Funkens 
entspricht. Dementsprechend unterscheidet L 0 c k y e r folgende vier 
verschiedene Typen von Spektren 4), wobei er das Eisen immer als 
Musterbeispiel benutzt: 

(1) Das Flammenspektrum. Es besteht nur aus wenigen Linien, 
mit inbegriffen die bekannten Triplets und viele kraftige Linien im 
Ultraviolett. 

(2) Das Bogenspektrum. Es enthalt (beim Eisen) einige Tausend 
Linien. 

(3) Das Funkenspektrum. Dieses unterscheidet sich von dem 
Bogenspektrum durch die Verstarkung einiger der kurzen Linien und 
Abschwachung der Helligkeit der iibrigen. 

(4) Ein Spektrum, welches nur noch aus den Linien besteht, die 

1) Proc. Roy. Soc. 30. 22. 1879. 
2) a. a. O. 32. 204. 1881. 
3) a. a. O. 60. 475. 1897. 
4) a. a. O. 61. 148. 1897. 
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im Funken heller werden; dasselbe wiirde nur bei den hochsten 
Temperaturen wahrnehmbar werden. 

Es wurde eine grofie Zahl von Substanzen auf ihre verstarkten 
Linien hin untersucht und die Wellenlangen einiger weniger ist auch 
publiziert. Der anfanglich benutzte Apparat bestand aus einem 1n
duktor von Apps, del' Funken von 10 Zoll Lange lieferte, in Ver
bindung mit grofien Leydener Flaschen. Die Spektra wurden mit 
einem Prismenapparat photographiert; so erhielt man die verstarkten 
Linien von Eisen, Calcium und Magnesium. In einer spateren Ver
offentlichung 1) finden sich die Resultate, welche sich bei Benutzung 
von wesentlich grOfieren Aparaten ergaben, eines Induktors von 
Spottiswoode mit 42 Zoll Schlagweite und einer Kapazitat, die von 
einer Leydener Flasche mit einer einzelnen Gallone Inhalt bis zu zwolf 
Flaschen mit je 15 Gallonen Inhalt variierte. Spater wurde statt 
dessen ein Plattenkondensator von 30 Quadratfufi Oberflache benutzt. 
Die Spektra wurden mit einem grofien Rowland-Gitter photographiert 
und die Wellenlangen del' verstarkten Linien von Aluminium, Wis
mut, Chrom, Kupfer, Eisen, Magnesium, Mangan, Titan und Vanadium 
ermittelt. Einige Erganzungen fur Kupfer sind kurzlich von Kin g 2) 
gegeben worden, ebenso rur Titan, Eisen und Nickel von R e e s e 3). 

Warum die Temperatur des Funkens so enorm viel hoher sein 
sollte als die des Lichtbogens, ist schwer einzusehen. Von anderen 
Grunden abgesehen besitzt del' Funken keineswegs eine so gewaltige 
erhitzende Wirkung auf die Elektroden wie der Bogen. Es ist zwar 
sehr wahrscheinlich, dafi das einfachere Funkenspektrum von einer 
einfacheren Form der Materie herrtihrt, wie Lockyer das annimmt, 
aber daraus folgt noch keineswegs, dafi gerade die Temperatur del' 
Faktor ist, welcher diese Dissoziation veranlafit. Dagegen erscheint 
es nicht unwahrscheinlich, dafi wir den Grund in dem enorm schnellen 
Wechsel der elektrischen Spannung, wenn man so sagen darf, suchen 
durfen, welcher in der Funkenentladung auftritt. Moderne Theorien 
schreiben Spektrallinien der Vibration einzelner Elektronen oder ein
zeIner Gruppen von Elektronen zu, die mit den Atomen verbunden 
sind. Die Phanomene der Radioaktivitat zeigen, dafi die Elektronen
bewegungen wahrscheinlich nicht von der Temperatur abhangen, 
sondern vielmehr als eine Aufierung der Atome oder der Molektile 
anzusehen waren. Wenn daher ein Wechsel der Versuchsbedingungen 
eine Anderung des Linienspektrums hervorruft, so mufi dieselbe 
anderen Ursachen als der Temperatur zugeschrieben werden; mog
licherweise liegt sie in der verschiedenen Erregung in dem Funken. 
Immerhin spricht der Augenschein fUr eine wirkliche Dissoziation, 
so dafi wir diese in Betracht ziehen mussen. 

AIle bisher als radioaktiv erfundenen Substanzen besitzen hohes 
Atomgewicht, es ist daher zu erwarten, dafi sie die weniger stabilen 
sind. Es ist jedoch keineswegs unmoglich, dafi auch Elemente von 
niedrigerem Atomgewicht radioaktiv werden konnen, wenn man sie 

1) a. a. O. 65. 452. 1899. 
2) Astrophys. Journ. 20. 21. 1904. 
3) a. a. O. 19. 322. 1904. 
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nur durch Anwendung irgend einer Kraft unstabil machen konnte. 
LieBe es sich nicht etwa denken, daB unter der groBen Spannung, 
die bei der Funkenentladung auf tritt, ein fUr gewohnlich ganz stabiles 
Element radioaktiv werden und in ahnlicher Weise zerfallen konnte, 
wie das Radium und seinesgleichen? Haben wir hier nicht etwa 
einen Fall von "kiinstlicher Radioaktivitat" ? Sicher lieBe sich unter 
diesem Gesichtspunkt eine Reihe sehr merkwiirdiger Erscheinungen 
erklaren. In erster Linie diirften wir dann L 0 c k y e r s verstarkte 
Spektrallinien den Produkten des radioaktiven ZerfaIls der Elemente 
zuschreiben; es ware dann sein Protocalcium ein Zerfallprodukt 
des Calciums, welches nicht durch enorm hohe Temperatur, sondern 
einfach durch radioaktive Zersetzung entstanden ware. Durch diese 
Annahme wiirden die schonen Resultate, die L 0 c k y e r durch die 
Anwendung seiner Beobachtungen auf die Erklarung der Sternspektra 
gemacht hat, in keiner Weise geandert werden, nur die Schliisse auf 
die Temperatur der Sterne wiirden hinfallig. 

Die Annahme L 0 c k y e r s, daB die Sterne aul3erordentlich hohe 
Temperaturen besitzen, kann richtig oder falsch sein; unsere Erfah
rung ist nur, daB sie aus Protocalcium und wie die Stoffe aIle heiBen 
bestehen. Ob diese Substanzen in dern Stern wirklich aus Calcium 
usw. entstanden sind, oder ob sie in ihrer Lebensgeschichte noch 
nicht dieses Stadium erreicht haben, ist eine andere Frage. 

Zweitens lassen sich die merkwiirdigen Resultate von S c hen c k 
auf Grund dieser Hypothese erklaren; er fand bei seinen Unter
suchungen die Spuren von Teilchen 1), welche mit groBer Geschwindig
keit von den Elektroden ausgeschleudel't wurden, sobald die Funken
entladung einsetzt. Hier haben wir vielleicht sichtbare Zeichen des 
l'adioaktiven Pl'ozesses, entspl'echend den a-Partikeln des Radiums. 
Es ist zwar wahr, daB die von S c hen c k ben bachtete Geschwindig
keit sehr viel geringer ist als die der a-Teilchen des Radiums, nam
lich nur 2·5 km per Sekunde, doch wird damit die Hypothese noch 
nicht notwendigerweise hinfallig. 

SchlieBlich liegt in ihr vielleicht die Erklarung fiir die Resultate, 
welche man bei Durchgang des Funkens durch Sauerstoff findet, daB 
man namlich leichte und schwel'e Bestandteile 2) dieses Gases erhalt. 
Zur Priifung diesel' Tatsachen sollen Experimente unternommen 
werden S). 

Die Spektra der Gase. Die Erzeugung von Leuchterschei
nungen in Gasen unterscheidet sich sehr wesentlich von den zuvor 
beschriebenen Methoden. Sie verlangt sehr viel Sorgfalt, weil die 
Gegenwart von kleinen Mengen von Verunreinigungen das Resultat 
vollig zu falschen vermag. 1m allgemeinen bringt man Gase dadurch 
zum Leuchten, daB man dul'ch sie bei vel'ringertem Druck die Ent
ladungen eines Induktors hindul'chschickt. Die Vorbereitung und 

1) Vgl. S. 296. 
2) Ba ly, Proc. Roy. Soc. 67. 468. 1895. 
S) Nach einer brieflichen Mitteilung des Verfassers sind dieselben gegen-

wltrtig wieder aufgenommen. D. D. 
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Fiillung von Vakuumrohren mufi also mit V orsichtsmauregeln zur 
Fernhaltung solcher Verunreinigungen vorgenommen werden, weil die 
Gasmenge in jedem Rohr so klein ist, dau minimale Zusatze anderer 
Gase eine relativ groue Bedeutung gewinnen. Einige Aufnahmen 
von Spektren sind auch an Gasen bei Atmospharendruck gemacht 
worden; man lieu die Funken eines Induktors in dem Gase zwischen 
Platinspitzen iibergehen, indem man eine Rohre von der 
Art der in Fig. 139 abgebildeten benutzte. Das Gas ist 
iiber Quecksilber in Rohre a: eingeschlossen; eingeschmolzen 
sind zwei Platindrahte, zwischen denen die Funken iiber-
springen. Wie spater auseinander gesetzt wird, geben 
einige Gase verschiedene Spektren, je nachdem man eine 
Leydener Flasche in den Stromkreis nimmt oder nicht; der 
kondensierte oder der nicht kondensierte Funken kann da-
her je nach Bedarf benutzt werden, doch darf in letzterem 
Fall die Entladung nicht so stark sein, dau die Elektroden 
gliihend werden. 

Bei weitem die gebrauchlichste Art ist es aber, die 

a 

Fig. 139. 

Gase unter verringertem Druck der Wirkung einer Entladung auszu
setzen. Man hat verschiedene Formen von Rohren benutzt. Die 
praktischsten von ihnen sind in Fig. 140 unter a, b und c abgebildet 

Fig. 140. 

Die Rohre von der unter a gezeichneten Form wurde zuerst von 
PI ii c k e r angegeben. Er fand, dau, wenn man ein Kapillarrohr 
zwischen zwei weitere Rohrteile einschaltet, die HeUigkeit des Leuchtens 
in dem engen Teil ungeheuer gesteigert wird. Die Formen b und c 
sind so eingerichtet, dau man das gliihende Gas durch eine Quarz
platte hindurch beobachten kann. Man vermeidet dadurch die 
Absorption der ultravioletten Strahl en. Bei b sieht man auf den 
Kapillarteil in der Langsrichtung, und c wird gebraucht, wenn man 

BaJy-Wachsmuth, Spektroskopie. 20 
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die Glimmerscheinung um die Elektrode herum beobachten will. Je 
nach dem speziellen Charakter der Versuche sind im Lauf der Zeit 
vielerlei Formen von Vakuumrohren ersonnen worden; man wird 
aber finden, dafi fiir aUe gewohnlichen Untersuchungen eine der drei 
angegebenen Formen geniigt. J edes dieser Rohre ist mit zwei 
Elektroden gezeichnet. In einigen Fallen lassen diese sich jedoch 
nicht verwenden, vielmehr wird es notig, die Enden der Rohren mit 
Stanniol zu umwickeln und dieses mit den Sekundarpolen des lnduktors 
zu verbinden. Meiner Meinung nach empfiehlt es sich nicht, elektroden
lose Rohren zu verwenden, wenn die Umstande es nicht absolut er
fordern. Denn wenn sie auch leichter anzufertigen sind, so lassen 
sie sich doch nicht entsprechend leicht fiillen, und aufierdem erhalt 
man leicht das Leydener Flaschenspektrum des Gases, falls es eines 
gibt. Eine weitere Untugend besteht darin, dafi diese Rohren leicht 
durchlagen werden, wenn die Entladung zu stark 1) wird. 

Fiir die Anfertigung einer Vakuumrohre solI folgende Anweisung 
gegeben werden: Der wichtigste Teil einer Rohre ist die Elektrode, 
1st diese nicht in der richtigen Weise hergestellt, so kann sie eine 
Quelle endloser Miihe werden und wird es gewohnlich auch. Aufier 
fUr spezielle Zwecke bestehen die Elektroden gewohnlich aus Alu
miniumdraht, und zwar, weil Aluminium wegen seiner grofien Leit
fahigkeit nicht leicht heifi wird und sich daher die Gefahr des 
Schmelz ens verringert. Manchmal benutzt man auch Platin, doch 
wird dieses Metall stets sehr heifi und "zerstaubt" auch betrachtlich. 
Es schlagt sich dann ein Spiegel auf den Wanden des Rohres in der 
Nahe der Elektroden und zwar besonders an dem negativen Pol 
nieder. Benutzt man eine Aluminiumelektrode, so mufi diese mit 
einem Stiick Platindraht verbunden werden, weil nur dieser sich in 
das Glas einsclnnelzen lafit. Die beiden Drahtenden lassen sich leicht 
vereinigen, wenn man das aufierste Ende des Aluminiumdrahtes 
in einer feinen Geblaseflamme erhitzt und den Platindraht mit leichtem 
Druck dagegen halt, bis das Aluminium schmilzt und das Platin 
hineindringt. Die Verbindungsstelle wird sofort aus der Flamme gc
zogen und erweist sich nach der Abkiihlung als sehr haltbar. Bevor 
man diese Operation ausfiihrt, empfiehlt es sich, die beiden Drahte 
in der gewiinschten Lange abzuschneiden; man kann dann jeden mit 
einer Pinzette oder feinen Zange anfassen und leicht handhaben. 
Nun mufi man den Platindraht mit Glas umhiillen, urn zu vermeiden, 
dafi die Entladung von irgend einem Teil seiner Oberflache aus er
folgt. Zu diesem Zweck zieht man vor der Geblaselampe ein Stiick 
Glasrohr so we it aus, dafi es sich gerade iiber den Aluminiumdraht 
schieben lafit; befinden sich an der Vereinigungsstelle von Aluminium 
und Platin Verdickungen, welche die Glashiille am Verschieben 
hindern, so feilt man sie fort. Die Elektrode mit ihrer Hiille ist in 
Fig. 141 bei a abgebildet. Der nachste Schritt ist die Verschmelzung 
dieses Glasmantels mit dem Platindraht in einer Flamme mit feiner 

1) Ham y benutzte Metallhiilsen, die iiber die Rohronden iibergeschoben 
nnd mit gepnlvertem Graphit ausgestopft wurden, und vermied auf dieso Weise 
das Durchschlagen der Rohre Lei der Entladung. 
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Spitze, wie in b gezeigt. Hierauf schmilzt man eine kleine Menge 
blauen Emailleglases, wie in c, urn das Ende des Drahtes, wobei man 
Sorge tragt, dafi Emailleglas und gewohnliches Glas gut verblasen 
werden, und dafi das erstere in del' grofieren Menge vorhanden ist. 
Del' Grund fiir die Verwendung des Emaille-
glases liegt in del' Tatsache, dafi es nicht 
moglich ist, das Platin in das gewohnliche 
Thiiringer Glas einzuschmelzen, ohne dafi 
die Schmelz stelle bei del' Abkiihlung springt, 
weil die Ausdehnungskoeffizienten von Platin 
und Glas zu verschieden sind. Del' Aus-
dehnungskoeffizient des Emailleglases liegt 
in del' Mitte zwischen beiden und ermog-
licht dadurch oin sicheres Einschmelzen des 
Platins. Bloiglas andererseits bedarf keines 
besonderen Einschmelzglases, es ist abel' sohI' 
viel schwerer zu handhaben, weil das Blei- abc 
oxyd sich sehr leicht zu Blei reduziert. Fig. 141. 
Einige Emaillen werden auch aus Bleiglas 
hergestellt, doch sind sie meiner Moinung nach aus demselben Grunde 
weniger brauchbar, als die blaue Natronemaille. 

Die Elektrode ist jetzt zum Einschmelzen fertig. Man schliefit 
das Rohrende ab, macht es rund und blast ein kleines Loch hinein. 
Dieses fiint man mit Emaille, Hifit das Ganze abwechselnd zusammen
fallen und blast wieder auf, bis die Oberfiache vollstandig eben und 
rund ist. Hierauf macht man in diese Emaille wiederum ein Loch, 
fiigt die Elektrode ein, schmilzt deren Emailleklumpen sorgfaltig mit den 
Randem des Loches zusammen und verblast das Ganze, bis cine gute 
Verbindung gesichert ist. Die tIrei Stufen sind in Fig. 142 abge
bildet; a ist das Rohr mit del' in das Ende eingeschmolzenen Emaille; 

Fig. 142. 

b das gleiche mit einem Loch in del' Emaille und del' auf den Rand 
gesetzten Elektrode; und c ist die fertige Verschmelzung. In allen 
drei Figuren bedeutet del' schattierte Teil die Emaille; die Zurichtung 
des Rohrendes durch Einschmelzen von etwas Emailleglas VOl' dem 
Einsetzen del' Elektrode ist sehr notig, weil sie stets eine bessere 
Verbindung sichert. 

20* 
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Man wird finden, da13 so eingesetzte Elektroden fUr alle gewohn
lichen Gase vollig befriedigen. Will man sehr starke Strome be
nutzen, so miissen die Aluminiumdrahte ziemlich dick sein. 

Die einatomigen Gase Neon, Krypton usw. erfordern eine kleine 
Veranderung in der Elektrode, wenn man den Strom eine lange Zeit 
hindurchsenden will. Aus irgend einem Grunde werden namlich 
sogar Aluminiumelektroden in diesen Gasen sehr heif3, miissen also 
sorgfaltiger angefertigt werden, wenn man ihren schnellen Zerfall 1) 

verhiiten will. Man nimmt dicken Aluminiumdraht und bohrt langs 
der Achse ein feines Loch eine kurze Strecke weit hinein. In dieses 
fiihrt man den Platindraht ein und pref3t das Aluminium mit einer 
Zange an; hierdurch wird das Platin festgehalten. Die Glashiille 
wird aus einem Kapillarrohr von Emaille gebildet, das man mit einem 
Stiick gewohnlichen Glases zusammensetzt, wie in Fig. 143 gezeigt 

wird, wo die Elektrode bereits 
eingefiihrt ist. Das Emaillerohr 
wird an dem aui3eren Ende a an 

Fig. 143. das Platin geschmolzen, und zwar 
muf3 die Stelle wenigstens einen 

halben Zoll von dem Almninium entfernt sein. Hierauf wird die 
Elektrode in der gewohnlichen Weise fertiggestellt. 

Eine sehr wichtige V orsichtsmaf3regel, die stets getroffen werden 
mui3, ist die sorgfaltige Reinigung des Glases der Vakuumrohre; 
natiirlich soll dies geschehen, bevor man die Elektroden einge
schmolzen hat. Man fiiUt die Rohre ganz mit heif3er Chromsaure 
(Kaliumbichromat Ulld konzentrierte Schwefelsaure) und laf3t sie kurze 
Zeit darin stehen. Hierauf wird sie sorgfaltig mit destilliertem.W asser 
ausgespiilt und getrocknet. Ebenso soUten auch die Rohren, aus 
denen das Vakuumrohr angefertigt wurde, VOl' dem Gebrauch ge
reinigt werden. 

Die Fiillung der Vakuumrohre mit einem Gas laf3t sich mit Hilfe 
der in Fig. 144 abgebildeten Vorrichtung durchfiihren. Hier ist A 
eine Quecksilberpumpe, welche durch die Trockenrohre a, die Phos
phorpentoxyd enthalt, und den Hahn b mit dem Apparat zur Gas
fiillung verbunden ist. Diesel' ist in B, die Vakuumrohre in C ab
gebildet. Del' Fiillapparat besteht aus einer Kugel c mit vier seit
lichen Rohren, von denen eines zu dem Sperrhahn d und dem um
gekehrten Heber fiihrt; ein zweites leitet zu dem Trockenrohre e 
(Phosphorpentoxyd) und dem Hahn f; das dritte und das vierte Rohr 
fiihren zu den Hahnen b und g. Das Vakuumrohr C ist mit dem 
Hahn f verbunden und die Zuleitung hat bei heine verengerte Stelle. 
Der umgekehrte Heber d taucht in Quecksilber, welches sich, wie 
die Figur zeigt, in einem Glastrog befindet. Es ist von grof3em Vor
teil, wenn in einem Apparat wie dem vorstehenden alle Verbindungen 
mit Hilfe eines Handgeblases verblasen sind, urn die Abwesenheit 
jeder Undichtigkeit zu sichern; durch die Seitenansatze k, k blast 
man wahrend des Verschmelzungsprozesses Luft ein. Dber das Ende 

1) B a I y, Phil. Tra.ns. 202. A. 183. 1903. 
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des umgekehrten Hebers d ist das Rohr i gestiilpt, welches das fUr 
den Versuch gewiinschte Gas enthalt. 801che gasgefUllten Rohren 
hebt man am besten unter Quecksilber in einem Porzellantiegel 
stehend auf, wie bei 1 abgebildet 1). Man kann so das Gas in den 
leergepumpten Apparat einstromen lassen, indem man das Rohr i 
herunterdriickt, bis das Ende des Hebel's in das Gas hineinragt, und 

z 

A 

Fig. 144. 

indem man dann den 8perrhahn d offnct. Es ist daher notig, dafi 
der umgekehrte Heber voll Quccksilber ist, bevor man das Gas ein
lafit, und das ist auch das erste, worauf man beim 1<~iillen eines 
Vakuumrohres zu achten hat. Beginnt der Apparat leer zu werden, 

1) Eine volle Besehreibung der modernen Methoden der Gasbehandlung 
findet man bei M. 'V. T rever s, The Study of Gazes, Me Millan Co. 1901, 
deutseh: Experimentelle Untersuchung von Gasen, iibersetzt von T. Estreicher. 
Vieweg, Braunschweig 1905. 
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so wird del' Hahn d langsam geoffnet, wahrend das Ende des Hebel's 
unter Quecksilber steht; dieses stromt ein, und man lafit es bis eben 
uber den Hahn steigen und schliefit ihn dann wieder. Jetzt wird del' 
ganze Apparat sorgfaltig leer gepumpt und del' Sekundarstrom eines 
1nduktors (gleicher Grofie, wie er spateI' benutzt werden solI) wird 
durch die Vakuumrohre geschickt. Es gibt immer einige Quellen 
del' Verunreinigung in jeder Vakuumrohre, die entfernt werden 
mussen, bevor man das Gas einlafit, wenn man ein reines Spektrum 
zu erhalten wunscht. Es sind dies die Feuchtigkeit auf den Glas
wanden und del' Elektrode, eine kleine Menge Wasserstoff, die offen
bar in den Aluminiumelektroden okkludiert ist, und manchmal aueh 
schmutzige Glasoberflachen. Die beiden erst en sind fast ausschliefi
lich Quellen fUr Wasserstoff, die letzte fUr Kohlensaure. 

Gerade die Kohlensaure abel' bietet die grOfite Schwierigkeit; 
doch kann man sie vollstandig vermeiden, wenn man das Rohr, wie 
zuvor angegeben, sorgfaltig mit Chromsaure reinigt. Wir brauchen 
uns also nul' mit den erst en zwei Fehlerquellen zu beschaftigen; diese 
lassen sich fortschaffen, indem man das Auspumpen fortsetzt, wahrend 
Entladungen durch die Rohre gehen, bis kein Wasserstoff mehr ent
wickelt wird. Dies dauert gewohnlich nul' kurze Zeit und lafit sich noch 
betrachtlich beschleunigen, wenn man einen starken Strom durch die 
Rohre schicktund sie vorsichtig mit einer Bunsenflamme erwarmt. 
Die Verdunnung soUte so hoch wie moglich getrieben werden, d. h. 
bis die Rohre heUgrune Phosphoreszenz zeigt, odeI' die Entladung 
uberhaupt nieht mehr hindurchgeht. Das Spektrum del' Entladung 
lafit sich jederzeit mit einem einfachen geradsichtigen Prisma be
obachten, wie es Seite 86 beschrieben wurde. Wird das Banden
spektrum del' Kohle sichtbar, weil Kohlendioxyd anwesend ist, so 
wird es im aUgemeinen viel mfihsamer sein, eine genugend hohe 
Verdunnung zu erreichen. Man mufi unter dies en Umstanden die 
Rohre so stark wie moglich erhitzen, eine kleine Menge Luft zu
lassen und wieder leer pumpen; diesel' Prozefi ist so oft zu wieder
holen, bis die Kohlebanden verschwinden. Erweisen sie sich als sehr 
hartnackig, so hilft es manchmal, wenn man den Hahn b schliefit 
und dann das Vakuumrohr mit Luft fUIlt, indem man vorsichtig den 
Sperrhahn g oHnet. Pumpt man jetzt das Rohr wieder leer, so wird 
man haufig finden, dafi die Kohlebanden verschwunden sind. 

Ferner mufi man darauf achten, dafi man vollstandig reincs 
Phosphorpentoxyd in den Trockenrohrcn a und e benutzt; die 
Substanz mufi frei von niedrigen Oxyden sein, da diese sehr schad
lich wirken. Eine Probe del' Substanz, die man an del' Luft stehen 
lafit, soIl sich in eine vollig farblose Masse von Metaphosphorsaure 
ohne jeden roten odeI' gelben Fleck verwandeln. 

1st die Vakuumrohre leer gepumpt, so lafit man eine kleine Menge 
des gewunschten Gases ein; del' Hahn b wird geschlossen und das 
Rohr i uber den umgekehrten Heber gedruckt. Hierauf offnet man 
langsam den Hahn d, bis das Queeksilber gerade hindurchfliefien 
kann. Hat eine Quecksilbermenge den Hahn passiert, deren Volumen 
dcm gewfinschten Gasvolumen (welches kleiner als das ganze Heber-
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volumen sein sollte) gleich ist, so hebt man das Rohr i so hoch, dafi 
jetzt wieder Quecksilber das Ende des Hebers bedeckt. Das Gas 
tritt in den Apparat ein und ist von einer Quecksilbersaule gefolgt. 
Man schliefit den Hahn d, wenn diese zweite Quecksilbersaule be
ginnt, ihn zu durchlaufen. Im allgemeinen wird ein Gasvolumen, 
welches zwei bis drei Zoll der Kapillare fiillt, hinreichend sein; doch 
ist es besser, etwas zu viel Gas einzulassen und den Druck langsam 
zu verringern, indem man den Heber b offnet, bis die giinstigste 
Leuchterscheinung in dem Vakuumrohr eingetreten ist. J etzt kann 
man die Rohre verschliefien, indem man sorgfaltig mit einer feinen 
Stichflamme an der engen Stelle h abschmilzt. 1st das Gas sehr 
wertvoll, so kann man es aus den iibrigen Apparatteilen wieder 
herauspumpen und bei m an der Austrittsstelle der Pumpe wieder 
sammeln. 

Wiinscht man in del' Vakuumrohre die Spektra von Dampfen 
solcher Korper zu erhalten, die bei gewohnlicher Temperatur fest 
sind, so ist eine besondere V orrichtung zur Fiillung nicht erforder
lich; vielmehr bringt man etwas Substanz in das Rohr, bevor es 
angesetzt ist und schmilzt es dann in horizontaler Lage an die Pumpe. 
1st das Rohr vollstandig leer, so erhitzt man es, bis die Verdampfung 
des Korpers beginnt und das Spe~trum auftritt. Man setzt die Er
hitzung noch so lange fort, bis alles Gas, das etwa in dem Korper 
okkludiert war, entfernt ist und schmilzt die Rohre dann ab. 

Einzelne Substanzen erfordern besondere V orsichtsmafiregeln bei 
der Erzeugung ihres Spektrums. Hierfiir sollen einige Beispiele ge
geben werden. Die neuen Gase - Helium, Neon, Argon, Krypton 
und Xenon - haben, wie schon oben erwahnt, die merkwiirdige 
Eigenschaft, die Elektroden in den Vakuumrohren sehr betrachtlich 
zu erhitzen und hierdurch eine zweite Menge Wasserstoff 1) zu ent
wickeln. Bringt man also in eine vorher nach den oben gegebenen 
Vorschriften sorgfaltig evakuierte Rohre, aus der auch aller 10slOs
bare Wasserstoff entfernt war, eine kleine Menge eines dieser Edel
gase, so tritt sofort eine neue Menge Wasserstoff auf und zwar in 
einem solchen Betrage, dafi das gesuchte Gasspektrum vollig ver
schleiert wird. Es ist daher notig, diesen Wasserstoff zu entfernen, 
weil man erst dann das Spektrum des neuen Gases rein erbalten 
kann; und zwar kann das nur durch wiederholte Zufiibrung kleiner 
Mengen von Argon und neue Evakuierung gescbehen, und dieses Ver
fahren mufi so oft wiederholt werden, bis die Wasserstofflinien aus 
dem Spektrum verschwinden. J edes der neuen Edelgase wiirde 
diesem Zweck entsprechen, doch ist Argon zurzeit das einzige, mit 
dem wir so verschwenderisch umgehen diirfen. Es ist hochst merk
wiirdig, daB die Wirkung ausbleibt, wenn die Gase nicht ganz rein 
sind, d. h. wenn sie zweiatomige Verunreinigungen entbalten. Ein 
zweiter interessanter Punkt ist, dafi bei diesen Gasen, wenn sie rein 
sind, diesogenannte elektrische Zerstaubung der Elektroden sehr 
schnell eintritt, die Erscheinung namlich, dafi das Aluminium subli-

1) Baly a. a. O. 
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miert und sich als Spiegel auf den benachbarten Glaswandungen 
niederschHi,gt. Ebenso bringen diese Gase den Quecksilberdampf mit 
grofier Leichtigkeit mit sich in die Vakuumrohre, sein Spektrum tritt 
daher sehr stark auf, oft so stark, dafi es das Spektrum des anderen 
anwesenden Gases verdeckt. Diese StOrung faUt jedoch fort, wenn 
man die Entladung einige Minuten durch die Rohre hindurchgehen 
lafit; offenbar wird dann das Quecksilber von den Elektroden absorbiert. 

Chlor und Brom konnen nicht iiber Quecksilber gehalten werden, 
sie erfordern daher eine besondere Behandlung. Das einfachste Ver
fahren ist, ein Metallchlorid oder -bromid zu verwenden, welches sich 
durch Wa.rme zersetzt. Man braucht dann nur eine kleine Menge 
des Salzes in ein Seitenrohr zu bringen, welches man an die V akuum
rohre ansetzt. 1st diese leer gepumpt, so kann man das Salz schmelzen 
und das Halogen vergasen lassen. Besonders gut lassen sich die 
Goldsalze benutzen, denn das Chlorid zerfaUt schon bei 250 0 C und 
das Bromid sogar schon bei etwa 120 0 C. Bei der Abkiihlung wird 
das Halogen langsam wieder absorbiert. Man mufi also die Rohre 
wieder von neuem anwarmen, wenn man sie benutzen will. In diesen 
Fallen ist jedoch die gewohnliche Aluminiumelektrode nicht zu ver
wenden, da sich sonst die stabilen Halogensalze dieses Metalles bilden. 
Statt ihrer nimmt man besser Platinelektroden, die man mit einem 
Emailleiiberzrig soweit schiitzt, dafi nur ein sehr kurzes Stiick heraus
ragt. Besser noch benutzt man elektrodenlose Rohren. 

Eine weitere Schwierigkeit, der man manchmal bei dem Arbeiten 
mit Vakuumrohren begegnet, besteht in dem allmahlichen Verschwinden 
des Gases in der Rohre, wegen Absorption, Zersetzung, Polymeri
sation oder einer ahnlichen Ursache. Die neuen einatomigen Gase 
neigen sehr dazu, sich langsam absorbieren zu lassen. Da das aber 
sehr lange dauert, so besteht der einfachste Ausweg darin, dafi man 
die Rohre wieder offnet und neu fUllt, wenn del' Druck zu gering 
geworden ist. Cyan ist ein gutes Beispiel fUr ein Gas, welches sich 
unter Wirkung del' Entladung polymerisiert. Dies geschieht so schnell, 
wenn das Gas rein ist, dafi der Strom nul' wenige Minuten nach 
EinfUhrung des Gases hindurchgehen kann. In solchen Fallen emp
fiehlt es sich, den Aufbau so einzurichten, dafi die Vakuumrohre sich 
gegeniiber dem Spalte des Spektroskops befindet. Man fiillt die Rohre 
in dieser Stellung und lafit neues Gas zu, in dem Maf~e, in dem das 
alte verschwindet. Auf diese Weise kann man das Spektrum photo
graphieren, ohne die Vakuumrohre abzuschmelzen. 

1m Falle des Cyans 1) ist das Produkt del' Polymerisation ein 
brauner Niederschlag (Paracyan). Deswegen wurde bei manchen 
Versuchen iiber das Spektrum dieses Gases eine Vakuumrohre mit 
Langsdurchschnitt benutzt, welche dem Spalt gegeniiber aufgestellt 
war. Infolgedessen beeinfiufite der Niederschlag von Para cyan auf 
den Kapillarwanden nicht die Helligkeit. Siliciumtetrafiuorid ist ein 
anderes Beispiel eines Gases, welches in genau derselben Weise be
handelt werden mufi. 

1) Baly und Syers, Phil. Mag. (6) 2. 386. 1901. 
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Unter den Anweisungen, die oben fiir die Fiillung einer Vakuum
r5hre gegeben waren, war kurz bemerkt, da13 del' Druck des Gases 
in ihr so reguliert werden sollte, da13 sich das beste Resultat ergab. 
Del' Gasdruck iibt haufig einen sellr betraclltlicllen Einflu13 auf die 
Scharfe del' Spektrallinien sowie auf die relative Sichtbarkeit del' 
Komponenten eines Gasgemisches aus. Ein Beispiel fiir die erste 
Wirkung kann man den neuen einatomigen Gasen entnehmen; denn 
wenn del' Druck sich nicht innerhalb bestimmter engel' Grenzen halt, 
so werden die Strahlungen sellr undeutlich. Dies gilt fiir Krypton 
im Orange und fur Xenon iiber das ganze Spektrum 1) hin. Bei del' 
Filllung von R5hren mit Xenon ergab sich, da13, wenn del' Druck 
nicht unter einer gewissen Grenze lag, welche nicht gemessen wurde, 
voraussichtlich abel' etwa 1-2 mm betrug, die Linien hoffnungslos 
verwirrt waren. Dies gilt besonders fiir das Spektrum, welches man 
unter Einschaltung einer Leydener Flasche im Stromkreis erhalt. 
Die Linien haben dann in vielen Fallen eine Breite von 6-8 A.-E. 
und zeigen sich auf einem koritinuierlichen Hintergrunde. Wird del' 
Druck langsam verringert, so verschwindet del' kontinuierliche Hinter
grund und schlie13lich werden die Linien absolut scharf. Dberhaupt 
findet man haufig bei dem Arbeiten mit verdiinnten Gasen, da13 es 
einen bestimmten Druck gibt, bei dem del' beste Effekt auftritt. 

Die zweite Wirkung des Druckes, namlich die auf die relative 
Sichtbarkeit del' Komponenten eines Gemisches von Gasen wird gut 
durch einige Resultate veranschaulicht, welche Collie und Ramsay 
bei einem Gemisch von Helium und Wasserstoff 2) erhielten. Bei einer 
Mischung von zwei Teilen Wasserstoff und einem Teil Helimn war 
das letztere bei einem Druck von 2'61 mm unsichtbar. Bei einem 
Druck von 0'43 mm jedoch war das Heliumspektrmn deutlich und 
wurde kraftiger, je mehr del' Druck verringert wurde, bis bei 0'072 mm 
die rote Linie so hell war wie die rote Wasserstofflinie; bei 0'012 mm 
schlie13lich iiberwog das Heliumspektrum. Dasselbe galt fiir andere 
Mischungsverha,ltnisse derselben Gase, und es stellte sich heraus, dafi 
je weniger Helium in dem Gemisch enthalten war, man den Druck 
um so mehr verringern mufite, um es sichtbar zu machen. Allgemein 
gesagt ist also der Druck ein allmachtiger Faktor in del' spektro
skopischen Untersuchung von Gasgemischen. Einige interessante 
quantitative Beobachtungen iiber die Spektra gemischter Gase sind kiirz
lieh von Nut tin g 3) ver5ffentlicht worden. Ferner hat man gefunden, 
da13 bei dem Durchgang del' Entladung durch ein Gemisch zweier 
Gase diese sich trennen und das eine im negativen Glimmlicht, das 
andere in dem positiven Licht zmn Vorschein kommt 4). 

Einige W orte sollen hier iiber die Erzeugung von Phosphoreszenz 
an festen K5rpern gesagt werden, d. h. die Erzeugung einer Lmni
neszenz unter del' Einwirkung von Kathodenstrahlen. Verschiedene 

1) Baly a. a. O. 
2) Proc. Roy. Soc. 69. 257. 1896. 
3) Astrophys. Journ. 19. 105. 1904. 
4) Ba ly, Phil. Mag. (5) SO. 200.1893; J. J. Thomson, Nature, 62. 454.1895. 
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R5hrenformen sind zur V orfiihrung dieses Effektes seit der von 
Crookes bekannter Arbeit angegeben worden. Eine der einfachsten 
ist in Fig. 145 abgebildet. 

Die Kathodenteilchen werden ja bekanntlich von dem negativen 
Pol normal zu seiner Oberflache fortgeschleudert und bewegen sich 

in geraden Linien. Die diinnen 
flachen Elektroden, die die 
Figur zeigt, eignen sich daher 
besonders gut dazu, die Strah
len auf eine Substanz zu wer
fen, welche auf dem Boden des 
Gefa13es liegt. Die Methoden 
der Zurichtung undEvakuierung 

Fig. 145. dieser R5hren gleichen den 
fUr die gew5hnlichen Vakuum

r5hren schon angegebenen so sehr, da13 es uberfliissig erscheint, sie 
ausfiihrlich zu beschreiben. Der wichtigste Punkt bei diesen Ge
fa13en ist die Notwendigkeit sehr hoher Vakua. Es empfiehlt sich, 
wahrend des Auspumpens die R5hre vorsichtig mit einem Bunsen
brenner zu erhitzen, urn das an den Wanden und in der Substanz 
okkludierte Gas heraus zu treiben. Treibt man zuerst die Ver
diinnung sehr hoch und la13t dann einen Strom durch das Rohr 
gehen, so wird man im al1gemeinen finden, da13 sofort von den 
verschiedenen Teilen der R5hre eine betrachtliche Menge von 
Kohlensaure und Wasserstoff abgegeben wird. Es ist natiirlich n5tig, 
da13 diese vollstandig entfernt wird, ehe man die R5hre fertig macht. 
Man erreicht dies Ziel durch Geduld, indem man dauernd die R5hre 
erhitzt und wieder auspumpt und dies Verfahren so lange wiederholt, 
bis kein Gas mehr auftritt. IIiervon iiberzeugt man sich in einfacher 
Weise, indem man noch weiter erwarmt und die Wirkung auf das 
Aussehen der Entladung beobachtet. Natiirlich darf eben keineWir
kung mehr auftreten. Die Grenze, bis zu der eine solche R5hre zu 
evakuieren ist, mufi fUr jede R5hre ausprobiert werden. Man wird 
find en, da13 die Phosphoreszenz wahrend des Auspumpens stetig wachst 
bis zu einem Maximalwert und dann wieder abzunehmen beginnt. 
Die Verdiinnung, bei der dies Maximum eintritt, ist fiir verschiedene 
R5hren verschieden. Bei Benutzung solcher R5hren ist auch nicht 
zu vergessen, da13 viele Mineralien unter der Wirkung der Kathoden
strahlen wegen der Warmeentwicklung usw. Gase abgegeben. In 
solchen Fallen darf man die Entladung nur sehr kurze Zeit hindurch
gehen lassen. Braucht man eine langere Beobachtungsdauer, etwa 
urn eine Photographie des Spektrums aufzunehmen, so empfiehlt es 
sich, die R5hre an der Quecksilberpumpe zu lassen, so da13 alles Gas, 
das sich entwickelt, sofort wieder entfernt wird. 

Absorptionsspektra. - Die ersten Absorptionsspektra wurden 
von Brewster beobachtet. Er untersuchte einige farbige L5sungen 
und ebenso Stickstoffdioxydgas 1) und fand in den ersteren Fallen 

1) Phil. Mag. (3) 2. 360. 1833; (3) 8. 384. 1836; (3) 7. 436. 1835. 



Die Erzeugung der Spektra. 315 

einige mehr oder weniger breite Absorptionsbanden, im letzteren eine 
sehr groI3e Zahl feiner Linien. Ahnliche Untersuchungen wurden 
von Miller und DanielP) iiber die Absorptionsspektra von Jod, 
Brom und Chlordioxyd angestellt. Die Versuchsmethoden variierten 
zwar bis zu einem gewissen Grade, im wesentlichen bestanden sie 
jedoch in der spektroskopischen Priifung des Lichtes einer Quelle, 
welche ein kontinuierliches Spektrum aussandte, nach dem Durch
setzen eines GefaI3es mit der zu priifenden Substanz. Ohne uns bei 
den Untersuchungen der Zwischenzeit aufzuhalten, wollen wir nur von 
den neuesten Arbeiten auf diesem Gebiete sprechen. Es empfiehlt 
sich zum Zwecke einer knappen Beschreibung diese Arbeiten in drei 
Klassen zu besprechen. Diese sollen sein: die Absorptionsspektra (1) 
der Gase und (2) der Losungen, wobei sich diese zwei Klassen auf 
anorganische Substanzen beziehen sollen; es folgen (3) die Absorptions
spektra organischer Verbindungen. 

In der ersten Klasse beziehen sich die wichtigsten Untersuchungen 
auf Chlor, Brom, Jod, Stickstoffdioxyd und Chromylchlorid (Cr02Cl2). 

Brom und J od sind von Has s e 1 b erg 2) untersucht worden, der auch 
an Stickstoffdioxyd Beobachtungen angestellt hat. Dieser kurze Hin
weis 3) muI3 geniigen. Die Bandenabsorption des Chlors wurde zuerst 
von Morrere 4) im Jahre 1869 beobachtet; er fand auch einen 
Streifen vollstandiger Absorption im auI3ersten Violett. Liveing und 
Dewar 5) haben dies Absorptionsband ebenfalls untersucht und zwar 
unter Benutzung eines Funkens zwischen Eisenelektroden als Licht
quelle. N euerdings wurde von Mrs. La i r d 6) eine vOllstandige 
Priifung des Absorptionsspektrums von Chlor vorgenommen. Sie mag 
als gutes Beispiel moderner Methoden hier beschrieben werden. Der 
Apparat bestand aus einer groI3en Rowlandschen Gitteranordnung; 
als Lichtquelle wurde Sonnenlicht und der elektrische Lichtbogen 
benutzt. Als GefaI3e fur das Chlor dienten Rohren verschiedener 
Lange; eine von ihnen war aus Glas, 80 cm lang, mit einem inneren 
Durchmesser von 5'3 cm; sie war zunachst mit Glasplatten abge
schlossen , doch wurden diese spater durch in Blei gefaI3te Quarz
platten ersetzt. Ein anderes Rohr war 137 cm lang; ein drittes be
stand aus Stahl, 33'2 cm lang, und war ffir Arbeiten mit Chlor bei 
anderem Druck als dem der Atmosphare bestimmt. Eine gewisse 
Schwierigkeit bot die Unterscheidung der Absorptionslinien des Chlors 
von denen der Sonne, doch lieI3 diese sich durch eine sorgfaltige 
Vergleichung von direkten Sonnen- und Bogenlichtphotographien mit 
den durch die Absorptionsschicht von Chlor hindurch aufgenommenen 
erreichen. 

1) Pogg. Ann. 28. 386. 1833; Phil. Mag. (3) 27. 81. 1845. 
2) Brom: K. Svensk. Akad. Hand!. 24. Nr. 3. 1891; Mem. de l'Acad. 

de St. Petersb. 26. Nr. 4. 1878. Jod: Mem. de l'Acad. de St. Petersb. (7) 
36.1888. 

3) Mem. de l'Acad. de St. Petersb. (7) 26. Nr. 4. 1878. 
4) Comptes r(lndus 68. 376. 1869 und Pogg. Ann. 137. 165. 1869. 
Ii) Chem. News 47. 121. 1883. 
6) Astrophys. Journ. 14. 85. 1901. 
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Die Absorptionslinien wurden bei Atmospharendruck zwischen 
), = 4800 und ), = 5350 gemessen; bei 2·5 Atmosphiiren lietien sie 
sich sogar bis zu ), = 5450 ausdehnen. Ebenso wurde das allgemeine 
Absorptionsband im Ultraviolett beobachtet, doch gelang es nicht, das 
Band in Linien aufzulOsen, selbst wenn man mit dem Druck des Chlor 
bis auf 5 cm hinunterging. Es zeigte sich, dati die Ausdehnung 
dieses Bandes mit der Starke des Druckes und der Lange der yom 
Licht durchsetzten Chlorschicht sich stark anderte, und dati es bei 
hOheren Drucken sogar die Absorptionslinie iiberdeckte, da es bei 
21/2 Atm. bis zu ), = 4990 reichte. Das Linienspektrum dagegen 
anderte seinen Charakter mit dem Druck fast gar nicht und wurde 
nur mit wachsendem Druck schwarzer. Doch traten im Rot auch 
neue Linien hinzu. So scheinen das allgemeine Absorptionsband und 
die Linienabsorption von ganz verschiedener Ursaehe herzuriihren. 

In ahnlicher Weise ist das Absorptionsspektrum des Jod von 
K 0 n e n 1) untersucht worden. Er verwendete ein Rowlandgitter von 
1 Meter Brennweite und als Lichtquelle den positiven Krater des 
elektrisehenLichtbogens. Sowohl Hasselberg 2) wie Konenhaben be
obachtet, dati die Wirkung einer Druckvergr6I.ierung auf das Jod
spektrum darin besteht, dati die Intensitat und die Breite der Linie 
zunimmt und dati autierdem eine allgemeine Absorption auf tritt, welche 
auf dem violetten Ende jeden Linienbandes entsteht, sich allmahlich 
gegen Rot ausdehnt und schlietilich eine vollstandige wird. Konen 
hat auch das Emissionsspektrum des J od mit seinem Absorptions
spektrum verglichen und hat gefunden, dati das letztere dem Vakuum
rohrenspektrum (Bandenspektrum), dem Flammenspektrum und dem 
Phosphoreszenzspektrum entspricht, welches man durch Erhitzen von 
J oddampf in einem abgeschlossenen Raum erh1tlt. Dagegen stimmt 
das Absorptionsspektrum des Chlor keineswegs mit seinem Emissions
spektrum iiberein. Es latit sich zwischen den drei Halogenen ein 
interessanter Vergleich ziehen; mit wachsendem Atomgewicht ver
schieben sich die Absorptionslinien gegen Rot hin, sie nehmen zu
gleich an Zahl und Scharfe zu, und schlietilich nimmt die Dicke der 
Gasschicht, welche erforderlich ist, um die Absorptionslinien sichtbar 
zu machen, mit wachsendem Atomgewicht abo 

Auch iiber die Absorptionsspektra geloster Metallsalze liegen eine 
Reihe von Arbeiten vor. Hier erhalt man Absorptionsbander ver
schiedener Breite, die weder an den Randern scharf begrenzt sind noch 
sich in einzelne Linien auflosen lassen. So gehen denn im allge
meinen die Resultate auch nicht iiber mehr oder minder genaue Fest
legung der Bander hinaus, denn von einem erfolgTeichen Erklarungs
versuch ist nicht die Rede. Doch haben sich die Messungen in ein
zelnen Fallen bei den Arbeiten iiber die Zusammensetzung von Ver
bindungen verwerten lassen. Als Beispiel sei hier auf Ostwalds 3) schone 
Arbeit iiber die Spektren der verschiedenen Permanganate hinge-

1) Wied. Ann. 60. 285. 1898. 
2) a. a. O. 
3) Zeitschr. f. Phys. Chern. II, 601, 1889; 9, 579, 1892 j 9. 226. 1892: 
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wiesen, in del' er aus del' Gleicbheit del' Absorptionsspektra den 
Schlufi zog, dafi die elektronegativen Jonen in allen Fallen dieselben 
sind. Weitere ausgedehnte Untersuchungen liegen fiber die Spektren 
von Salzen del' seltenen Erden VOl'. Sie sind von Krfifi und Nil
sonl), Crookes 2), Auer von Welsbach 8) und anderen angestellt. 
Die ersten beiden glauben, dafi mehr als zwanzig Elemente vorhanden 
sind, wo man nul' sechs Elemente als seltene Erden zu bezeichnen 
pflegt, namlich Praseodym, N eodym, Erbium, Holmium, Samarium 
und Thulium. Sie basieren ihre Folgerungen auf del' Annahme, dafi 
jedes Absorptionsband fiir je ein Element charakteristisch ist. Auf 
die Griinde dafiir und dagegen kann ich mich bier nicht einlassen. 

Es ist abel' auch sehr viel nutzlose Arbeit auf die Absorptions
banden von Losungen verwandt worden: viele :Messungen sind auf 
ganz willkiirliche :Mafistabe bezogen, auch wurde nicht genfigender 
Wert auf die Bestimmung del' Lage des :Maximum in einem Absorp
tionsband gelegt. Offenbar ist die :Messung eines Bandes, welche nul' 
die Wellenlange del' beiden Enden angibt, wertlos, weil sehr oft die 
Mitte nicht die dunkelste Stelle ist. Verschiedene Wege wurden vor
geschlagen, um genau die Wellenlange des Maximums del' Absorption 
festzustellen. Von diesen sollen folgende angeffihrt werden: 

1. Krfifi und Oeconomides 4) verwenden Losungen, deren Ver
diinnullg sie vergrOfiern, bis das Band fast vel'schwindet. Wahl'end 
es schmaleI' wird, werden fUr jeden Vel'dfinnungsgrad seine Grenzell 
gemessen; schliefilich gerade bevor das Band verschwindet, erhalt 
man zwei sehr nahe beieinander liegende Ablesungen. Das Maximum 
del' Absorption mufi zwischen dies en Punkten liegen und lafit sich 
bestimmen, indem man das arithmetische Mittel nimmt, odeI' indem 
man das Fadenkreuz des Okulars auf das Gebiet grOfiter Dunkelheit 
einstellt. 

2. Mit Hilfe eines Spektralphotometers vergleicht man die Hellig
keit des Bandes mit del' eines Normallichtes. Wo die grofite Diffe
renz zwischen beiden auftritt, liegt das Absorptionsmaximum. Diese 
Vergleichung wird gewohnlich mit einem Instrument ausgefiihrt, in 
welchem das Spektrum mit dem Absorptionsband fiber einem konti
nuierlichen Spektrum gesehen wird. Die Helligkeit dieses kontinuier
lichen Spektrums lafit sich willkfirlich auf verschiedene Weise ver
andern; beobachtet wird jeweilig nur ein sehr kleiner Teil jedes 
Spektrums, del' Rest dagegen wird durch Schieber im Okular abge
blendet. Bei del' wirklichen Beobachtung wird die Vergleichung an 
verschiedenen Stellen des Absorptionsbandes vorgenommen, und zwar 
wird die Helligkeit des kontinuierlichen Spektrums geschwacht, bis 
beide gleich sind. Die Stelle des Maximums del' Absorption liegt 
dort, wo das kontinuierliche Spektrum am meisten verdunkelt werden 
mufite, um Gleichheit zu erzielen. Diese Methode wurde von 

1) Berichte 20. 2134. 1887. 
2) Chern. News 07. 27. 
3) Wiener Ber. 92. 1885. 
4) Berichte 16. 2. 2054. 1883 und 18. 2. 1426. 1885. 
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Camichel uild Bayrac 1) verbessert; sie verwandten das Spektral
photometer von Crova. In diesem Instrument ist der SpaIt in zwei 
Teile geteilt, von denen der eine durch einen Lichtstrahl von der 
Intensitat It beleuchtet wird, der andere durch einen Strahl 18 ; der 
erste durchsetzt zwei Nichols, der zweite die absorbierende Sub
stanz. Wenn beide Spektra gleich gemacht sind, so ist It sin2a = KI2 • 

Hierin ist ; - a der Winkel zwischen den Nichols und K eine Konstante. 

Bei dem Versuch wird das Ende eines Bandes beobachtet und beide 
Spektren auf gleiche Helligkeit gebracht, wobei man Sorge tragt, den 
beobachteten Teil des Spektrums eng zu begrenzen, Der Winkel a 
und die Einstellung des Fernrohrs werden abgelesen; dann dreht 
man das Fernrohr langsam gegen die andere Seite des Bandes, bis die 
Spektra wieder gleich werden; hier erhliJt man eine zweite Ablesung 
fur den gleichen Wert von a. Auf diese Weise ergeben sich in dem 
Bande verschiedene Punktpaare gleicher Helligkeit, von denen jedes 
Paar einer anderen Grotie von a entspricht. Die Ablesungen der 
Einstellung fUr jedes Punktpaar auf dem Teilkreis und die zuge
hOrigen sin2a werden nun graphisch aufgetragen; durch die so ge
bildeten Punkte wird eine Kurve gelegt. Hierauf konstruiert man 
eine Linie durch die Mitte aller Paare von Ablesungen; diese Linie, 
welche gewohnlich eine gerade ist, schneidet die Kurve an der Stelle 
grOtiter Absorption. Eine sehr ahnliche Methode ist von La u ben
thaP) benutzt worden. 

Keine dieser Methoden scheint jedoch, autier in ein oder zwei 
Fallen, auf das Studium von Absorptionsspektren angewendet zu sein. 
So ist denn auch antier der Tatsache, dati einige Metallsalze charakter
istische Absorptionsspektra besitzen, wenig mehr bekannt. (Eine voll
standige Beschreibung der Absorptionsspektra findet man bei V 0 gel, 
Praktische Spektralanalyse, Berlin 1889). 

Von Formanek 3) liegen interessante Beobachtungen fiber die 
Absorbtionsspektren von Salz15sungen vor, die von einigen Metall
salzen mit Alkannin gebildet werden. Eine grotie Zahl von Metall
chloriden und zwar besonders der Alkalimetalle und alkalischen Erden 
bilden mit diesem Farbstoff Lacke, die in Wasser 15slich sind und 
charakteristische Absorptionsspektra besitzen. Letztere hat ]<~ormanek 
gemessen und darauf eine qualitative Spektralanalyse aufgebaut 4). 
Das Alkannin ist in 95 % igem Alkohol zu einer roten Fifissigkeit 
15slich; diese wird (mit 95 % Alkohol) weiter verdfinnt, bis ihre 
Absorptionsbanden ganz von einander getrennt erscheinen, wenn die 
Losung sich in einem Trog von 10 bis 12 mm Dicke befindet. Etwa 
5 ccm dieser Losung werden in den Trog gebracht und zwei bis 
drei Tropfen einer neutralen Losung des Metallchlorides hinzugeffigt. 
Tritt keine Farbung oder Spektralanderung ein, so latit man einen 

1) Journ. de Phys. 1. 148. 1902. 
2) Drude Ann. 7. 851. 1902. 
3) Zeitschr. f. anal. Chemie 39. 409. 
4) Die qualitatiYe Spektralanalyse anorganischer Korper. Berlin 1900. 
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kleinen Tropfen verdiinnten Ammoniaks (20prozentige Ammoniak
lOsung von 0'96 spez. Gew.) an del' Wand des Absorptionsgefafies 
hinablaufen. Sofort entsteht ein charakteristisches Absorptionsspektrum. 

Weitere Untersuchungen iiber diese Absorptionsbanden Forman
eks sind von LaubenthaP) fUr die Alkalimetalle und die alkali
schen Erden angestellt worden. Die Lage del' Banden wurde nach 
del' oben angeflihrten Methode genauer gemessen, wobei sich einige 
Regelmafiigkeiten herausstellten. Z. B. verschieben sich die Banden 
in beiden Gruppen mit wachsendem Atomgewicht nach dem Rot hin 
und zwar sind die Verschiebungen dem Atomgewicht proportional, 
so dafi das Verhaltnis zwischen den Wellenlangen del' zwei Banden 
in jedem Spektrum fUr jede Gruppe von Metallen konstant ist 
(naheres vergl. Kap. XV). 

Hartley hat einige wichtige Arbeiten iiber die ultravioletten 
Absorptionsspektra von Metallnitraten 2) gemacht. Fiir diese Versuche 
hat er dieselben Methoden benutzt, wie bei den organischen Verbin
dungen, auf die weiter unten noch eingegangen werden wird. Bei 
del' Beobachtung einer Zahl von wasserigen Lasungen von Metall
nitraten zeigten sich Absorptionsbander; speziell besitzen die Nitrate 
von Metallen, die farblose Lasungen geben, je ein solches Band. Bei 
gefarbten Salzen erhielt man natiirlich die fiir das Metall charakteristi
schen Absorptionsstreifen. Bei den 5ligen Estern derSalpetersaure, z. B. 
bei Athylnitrat, gibt es dagegen keine Spur von Absorption. Hartley 
schliefit aus seinen Resultaten, dafi die metallischen Nitrate bei ihrer 
Lasung in Wasser nicht ganz ionisiert sind, dafi sich vielmehr jede 
Molekel derart in zwei Teile teilt, dafi die Bewegungen des einen 
rreils von denen des andern mit bestimmt werden. Er betrachtet die 
Verbindung als in einem Zustand molekularer Spannung befindlich. 
Diese Folgerung basiert auf del' Tatsache, dafi die charakteristischen 
Bander in dem Fall des Nitrates einer schweren Molekel betracht
lich verandert werden, genau wie das Absorptionsspektrum einer 01'

ganischen Verbindung mit dem Gewicht del' Molekel wcchselt. Hinge 
die Absorption nul' von dem N 0 3 Ion ab, so kannte die Masse des 
Metallions keinen Einfiufi besitzen 3). 

Absorptionsspektra organiscber Verbindungen. - Auf dem 
Gebiet del' Absorptionsspektra organischer Verbindungen ist in del' 
sichtbaren Region ungemein viel geal'beitet worden. Unter den ver
schiedenen Forschern machte ich wiederum Ostwald nennen, del' 
die elektrolytische Dissoziationstheorie dadurch stiitzte, ferner haben 
Kriifi, Vogel, Schiitze und andere die Absorptionsspektra in 
del' Hoffnung studiert, eine Beziehung zwischen del' Konstitution eines 
Karpel's und seinem Absorptionsspektrum zu tinden. Wenn man auch 
einige empirische Regeln aufgestellt hat, so lafit sich doch kaum sagen, 

1) a. a. O. 
2) Chern. Soc. Trans. 86. 556. 1902 und 83. 221. 1903. 
3) Eine ausfiihrlichere Beschreibung bringt ein anderer Band dieser physi

kalisch-chemischen Serie "Relation of Chemical Constitution and Physical Proper
ties" von Dr. Smiles. 
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dafi auch nur irgend eine wirkliche Beziehung sich hat finden lassen. 
Die wertvollste Arbeit ist die von Hartley iiber die ultravioletten 
Absorptionsspektren. Hier haben sich olme Zweifel einige hOchst 
wertvolle Zusammenhange zwischen chemischer Konstitution und Ab
sorptionsspektrum gezeigt. Auch hat es den Anschein, als ob wir, 
dank Hartley, in Besitz einer sehr scharfen Methode fiir das allge
meine Studium dcr ganzen Konstitutionsfrage gelangt sind. Unzweifel
haft wurde mit ihrer Hilfe die Konstitution vieleI' Korper ermittelt, 
wo die chemischen Methoden versagten. Es ist daher wohl nicht zu 
weitgehend, wenn man hofft, dafi die ganze Frage der Molekular
struktur organischer Verbindungen auf diesem Wege sich wird lOsen 
lassen. 

Die ScMnheit von Hartleys Methode liegt vor aHem in der Art 
des Ausdrucks fiir dic erhaltenen Resultatc. Er hat nicht nur die 
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Lage der Absorptions
bander oder die Gren
zen der Absorption bei 
irgend einer bestimm
ten Konzentration er
mittclt, sondern cr hat 
die Absorptionsgrenzen 
bei einer grofien Zahl 
von Konzentrationen 
gem essen , indem er 
die Losung Schritt fiir 
Schritt vcrdiinnte, bis 
vollige Durchlassigkeit 
erreicht war. Die 
Schwingungszahlen del' 
Grenzen derAbsorption 
wurden dann mit den 
entsprechenden Kon
zentrationen aufge
zeichnet und eineKurve 
durch die so erhaltenen 
Punkte gelegt. Die Ge
stalt diesel' Kurve ist 
es, die er in Beziehung 
zu del' chemischen Kon
stitution gesetzt hat. 

Die erste Verof
fentlichung ist von 
Hartley und Hun
tington aus demJahre 
1879 1). Sie entMlt die 

Absorptionskurven fiir eine grofie Mcnge von Substanzen. Die Ver
suchsmethode bestand darin, dafi das Funkenspektrum einer Legierung 

1) Phil. Trans. 170. 1. 257. 1879. 
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von Zinn, Blei, Kadmium und Wismuth mit Hilfe eines Quarz
spektographen durch eine Losung der fraglichen Substanz hin
durch photographiert wurde. Das Spektrum dieser Legierung besitzt 
eine betrachtliche Zahl von gleichmafiig uber Elau und Ultraviolett 
verteilter Linien, es ist daher leicht, die Gegenwart einer Ab
sorption zu konstatieren und deren Grenzen dadurch festzulegen, 
dafi man priift, ob irgend welche Linien oder Liniengruppen 
fehlen. H art ley und Hun tin g ton untersuchten auf diese 
Weise Wasser, Methyl- und Athylalkohol. Sie stellten sich als ak
tinisch ganz unwirksam heraus, insofern als sie aIle Strahlen bis 
l = 2000 hindurch lietien. Sie wurden daher als Losungsmittel fUr 
viele organische Verbindungen benutzt, deren Absorptionsspektra er
mittelt sind. In dieser Arbeit zeichneten Hartley und Huntington 
ihre Resultate folgendermatien: Die Schwingungszahlen waren die 
Abszissen, als Ordinaten wurden die Volumina genommen, in denen 
eine bestimmte Menge Substanz gelOst war. Ein Beispiel fur diese 
Form der Zeichnung bietet Fig. 146. Sie entMlt die Kurve der 
Absorption von Paranitrophenol. 

Anstatt die Volumina der Losungen als Ordinaten aufzutragen, 
hat Hartley bei den spateren Arbeiten die aquivalenten Dicken der 
Losungen genommen. Ais Beispiel hierfUr wollen wir annehmen, dafi 

N 
die Losung einer spezieUen Substanz eine Verdfinnung von 100 

besitze (1 Milligramm-Molekel in 100 ccm) , und dati das Funken
spektrum durch Schichten von 30, resp. 20, 15, 10, 5 und 4 mm 
Dicke photographiert seL Die Losung wird hierauf auf die zehnfache 
Menge verdfinnt und die Aufnahme wieder durch dieselben Schicht
dicken vorgenommen. 

Angenommen, die vOllstandige Durchlassigkeit trete in dieser 
verdunnten Losung bei 4 mm Schichtdicke ein, so dati weitere Ver
dunnung uberflussig ist. Man kann dann sagen, dati die Resultate 
fiir Schichten von 300, 200, 150, 100, 50, 40, 30, 20, 15, 10, 5 und 

4 mm Dicke der letzten Losung (1<~0) erhalten wurden, und kann 

sie so aufzeichnen. In Wirklichkeit ist vielleicht eine noch grOfiere 
Zahl von Schichten notig, indessen genugen die vorstehenden als Bei
spiel der Methode. Fig. 147 zeigt Kopien von Absorptionskurven, 
die auf diesem Wege sich ergaben 1). Man sieht, dafi ein betracht
licher Unterschied zwischen den zwei Arten besteht, den Betrag von 
Materie anzugeben, durch den das Licht hindurchgeht. 1m ersten 
Fall ist die Wirkung einer kleinen Losungsanderung bei geringen 
Konzentrationen viel bedeutender, als bei hohen, im zweiten Fall gilt 
das Umgekehrte. AIle spateren Resultate sind nach der zweiten 
Methode ausgedruckt. Er nennt seine Kurven "Kurven der mole
kularen Schwingungen". FUr diese Experimente wurden zur Auf
nahme der Losungen Quarztroge von verschiedener Grotie fUr die 
verschieden dicken Schichten benutzt. 

1) Chem. Soc. Trans. 81. 929. 1902. 
Baly- Wachsmuth, Spektroskopie. 21 
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Hartley hat allein und auch gemeinsam mit Dobbie, Lauder 
und anderen diese Untersuchungen fortgefiihrt und eine sehr grotie 
Zahl von Substanzen vorgenommen. Eine vOllstandige Liste aller 
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vorhergehenden Resultate findet sich in dem British Association Re
port 1) von 1901, und diese Liste ist in spateren Berichten immer 
wieder erganzt worden. 

1) Brit. Ass. Report. S. 225. 1901. 
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lch selbst habe bei einigen Versuchen fiber denselben Gegenstand 
den Eisenlichtbogen an Stelle des von Hartley benutzten Funken
spektrurns der Kadmiurnlegierung benutzt. Man befindet sich dadurch 
wegen der grotien Zahl von Linien in dem Bogenspektrurn des Eisens 
in betrachtlichem Vorteil, die Messungen der Absorptionsgrenzen sind 
leichter und vielleicht genauer. Zur ErhOhung der Bequemlichkeit 
wurde an Stelle der ,Reihe von Trogen Hartleys ein einziger ver
stellbarer Trog benutzt. Fig. 148 zeigt das Aussehen eines solchen 
Troges. Er besteht aus zwei Glas
rohren, die lose ineinander passen. 
Beide tragen an einem Ende senk
recht zur Achse einen eben ge
schliffenen Flansch; auf den jedes
mal eine Quarzplatte (A und B in 
der Figur) aufgekittet ist. C ist eine 
an die Seite des Autienrohres ange- 0 

setzte Kugel, welche zur Aufnahme 
der Losung dient, wenn die Schicht
dicke durch Einschieben der inneren 
Rohre verringert wird. Bei D ist ein Fig. 148. 
breites Gummiband fiber die Ver-
bindungsstelle geschoben, urn diese wasserdicht zu halten. Man kann 
dazu ein Stfick schwarzen Schlauches von 1 Zoll Durchmesser und 
1 Zoll Breite benutzen. Das Autienrohr ist etwa 1 Zoll breit und 
5 Zoll lang, es tragt eine eingeatzte Millimeterskala, die so geteilt 
ist, dati ihr Nullstrich mit der inneren Seite der Quarzplatte A zu
sammenfallt. Demnach gibt die Ablesung der inneren Seite der 
Platte B auf der Skala die Dicke der Losung. 

Ffir die Kittung der Quarzplatten in ihrer Stellung wurde ent
weder Siegellack oder ein Zement benutzt, der durch Losung von 
Gelatine in heitiem Eisessig hergestellt war, ersterer bei wasserigen 
Losungen, der Zement fUr Alkohol und ahnliche Losungsmittel. 

Die innere Rohre wird vorteilhaft mit schwarzem Papier aus
gelegt, urn so viel wie moglich die Lichtreflexe von den Glaswanden 
zu vermeiden. 

Auch fUr die graphischen Eintragungen der Resultate 1) wurde 
eine neue Methode verwendet. Es war schon oben angegeben, dati 
Hartley in seinen ersten Mitteilungen die aquivalenten Volumina 
einer Losung von fester Substanzmenge auftrug, in seinen spateren 
Arbeiten dagegen die aquivalenten Dicken einer Loslmg von fester 
Konzentration. 1m ersten Fall zeigte sich der Einfiuti eines gegebenen 
relativen Wechsels in der Menge der Substanz deutlicher in den Kurven 
fur geringe als fUr hohe Konzentrationen, im zweiten Fall galt das 
Umgekehrte. Natiirlich ist eine Methode vorzuziehen, bei der eine 
gegebene relative Anderung der Losung oder Dicke immer durch 
dieselbe Verschiebung dargestellt wird, wie auch die wirkliche Starke 
der Losung ist. Dies geschieht sofort, wenn man die Logarithmen 

1) Baly und Desch, Chern. Soc. Trans. S5. 1039. 1904. 
21* 
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der Konzentrationen oder relativen Dicken anstatt der Werte selbst 
benutzt. 

In Fig. 149 sind drei Absorptionskurven dargestellt. Sie aIle 
beziehen sich auf dieselbe Substanz und sind nach den drei ange
gebenen Methoden gezeichnet. Die volle Kurve entspricht Hartleys 

zweiter Methode, die mit 
Punkten und Strichen mar
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kierte Kurve seiner ersten 
Methode. Dagegen gibt die 
punktierte Kurve die Loga
rithmen der Dicken einer 
Losung konstanter Konzen
tration. Die zwei Absorp-
tionsbander bleiben ange
nahert bestehen, wahrend 
die Molekular-Konzentration 
auf ein Viertel reduziert 
wird, eine Tatsache, welche 
sich offenbar am besten aus 
der logarithmischen Kurve 1) 
ersehen lalit. Aus den so 
gezeichneten Absorptions-
kurven ersieht man viel 
leichter die Bestandigkeit 
der Absorptionsbander, d. h. 
die Anderung der Konzen-
tration, wahrend deren das 
Band bestehen bleibt. Diese 
Bestandigkeit ist eine sellr 
charakteristische Funktion 
eines Bandes, aus der man 
haufig wichtige Schliisse auf 
die molekulare Struktur 

WJoo ziehen kann. 
Als Resultat der Unter

suchungen an den Absorp
tionsspektren organischer 
Verbindungen hat sich er
geben, da13 es im gro13en 

5000 und ganzen zwei Arten von 
Spektren gibt, namlich die 
eine, bei der die Absorption 

eine ganz allgemeine ist, ohne Anzeichen eines besonderen Ab
sorptionsbandes, und die andere, bei der ein oder mehrere ge
trennte Bander auftreten. Zur ersten Klasse gehoren im allgemeinen 
die Spektren der aliphatischen Reihe, die zweite enthalt die Spektren 

o 
Fig. 149. 

1) Diese Methode der Aufzeichnung spektroskopischeher Resultate ist schon 
yon Lord Rayleigh vorgeschlagen worden. Nature 27. 559.1883. 
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del' aromatischen Reihe oder die Benzolverbindungen. N aturlich ist 
das nul' ein sehr roher Unterschied und es ist wohl moglich, Ver
bindungen del' Fettreihe zu finden, welche ein Absorptionsband zeigen, 
und andererseits Gruppen in den Benzolring einzufUhren, so dati die 
Bander verschwinden und die Absorption kontinuierlich wird. In
dessen dient diese Unterscheidung doch als allgemeines Merkmal fUr 
den verschiedenen Charakter der Verbindungen. Die ganze Frage 
del' Auslegung der verschiedenen Spektren dreht sich urn die Be
deutung des Absorptionsbandes, seine Ursache und den Grund, warum 
einige Substanzen das Band zeigen und andere nicht. Bevor ich 
hierauf eingehe, mochte ich einige Einzelheiten aus H art 1 e y s 
Arbeiten erwahnen, urn zu zeigen, welchen Nutzen man aus dieser 
Methode fUr die Bestimmung der Molekularkonstitution chemischer 
Verbindungen ziehen kann und schon gezogen hat. Urn die Tat
sachen zu verstehen, mussen einige Resultate aus den ersten Arbeiten 
H art 1 e y shier angefUhrt werden. So beeinfiufit z. B. die EinfUhrung 
einer Methylgruppe in das Molektil seine Absorption nicht. Es sind 
daher die Spektra von Benzoesaure und Benzoesauremethylather 
absolut identisch; die Formeln der beiden Verbindungen sind 

CH 

HC/""CH 

Hei ICH ""-/ 
C 
I 
COOH 

Benzoes1tnre. 

CH 

HC/""CH 

rrJ)OH 
C 

I 
COOCHa 

Benzoes1tnremethy l1tther. 

1m letzteren Falle haben wir den Wasserstoff des Carboxyls 
durch die Methylgruppe C Ha ersetzt. Fur den gleichen V organg 
konnte man verschiedene Beispiele angeben. Es folgt daraus, dati 
wenn wir die Spektra einer Verbindung und ihres Methylderivats als 
identisch erfinden, wir vollig berechtigt sind anzunehmen, die mole
kulare Konstitution del' beiden Verbindungen sei absolut die gleiche. 

Ein solcher Fall ist die Konstitution von Carbostyril. Nach 
seinem chemischen Verhalten gelingt es nicht, mit Bestimmtheit zu 
sagen, ob die Substanz die Struktur eines Ketons, wie in 1, odeI' 
eines Enols, wie in II besitzt: 

II 

Die Substanz gibt in mlllgen Fallen Reaktionen, welche die 
erste Formel stutzen; in anderen wieder Reaktionen zugunsten del' 
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zweiten Annahme; man kann also nicht unterscheiden, ob das Wasser
stoffatom (a) an das Stickstoff- oder an das Sauerstoffatom gebunden 
ist. Die Methylderivate beider Substanzen sind aber bekannt und 
besitzen, wie leicht zu erweisen ist, folgende Formeln: 

/CH =CH 
CsH,",,- I 

NCHa-CO 

/CH=CH 
CsH,,,,- I 

N =CCHs 
Methylpseudocarbostyril. MethylcarbostyriI. 

H art 1 e y und D 0 b b i e 1) haben nun die Absorptionsspektra der 
drei Substanzen gepriift und finden, dati die Absorptionskurve des 
Carbostyrils fast genau mit der des Methylpseudocarbostyrils iiber
einstimmt, aber nicht mit der des Methylcarbostyrils. Sie kommen 
daher zu der Entscheidung, dati die Struktur von Carbostyril ketonisch 
ist, wie Formel I sie angibt. 

Auf dieselbe Weise brachten sie den Nachweis, dati Isatin die 
Struktur 

/co",- /CO",-
CsH''''-NH/CO besitzt und nicht CSH4"'- N /COH. 

H art 1 e y, D 0 b b i e und Pal i a t sea s 2) haben auch das 
Absorptionsspektrum von Ortho-Oxycarbonil untersucht und aus dem 
Vergleich mit den Spektren der zwei Athylderivate den Schluti ge
zogen, dass ihm die Formel zukommt: 

/ ° '" . /0", CSH4"'-NH/CO und mcht CsH''''-N/COH. 

Auch von einigen anderen tautomeren Korpern haben Hartley 
und Do b b i e die Absorptionsspektren ermittelt und haben in jedem 
Fall die Spektren der beiden Isomeren aufgezeichnet. Als Beispiel 
diene der Fall von Tautomerie zwischen Dibenzoylmethan und a-Hydro
xylbenzylidenacetophenon; die beiden Verbindungen besitzen folgende 
Konstitution: 

Dibenzoy lrnethan. a-H ydroxybenzylidenacetophenon 

Ihre Absorptionsspektren sind untereinander verschieden. Wenn 
sie auch beide zwei Absorptionsbander zeigen, so unterscheiden sich 
diese doch in ihrer Bestandigkeit. Es scheint demnach, dati der ein
fache Wechsel der Angliederung an das Kohlenstoffatom das Absorp
tionsspektrum beeinfiussen kann. Es sind noch mehrere andere Falle 

1) Chern. Soc. Trans. 16. 640. 1899. 
2) a. a. O. 'n. 839. 1900. 
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eines solchen Wechsels bekannt, der anscheinend nur durch einen 
Unterschied der Anordnung urn ein Kohlenstoffatom herum hervor
gebracht ist. 

Es scheint jedoch etwas Licht auf die Absorptionsspektra von 
Tautomeren und gleichzeitig auf die Bedeutung der Bander durch 
einige Untersuchungen zu fallen, welche an Acctessigester und an 
Acetylaceton vorgenommen wurden 1). Diese Verbindungen zcigen 
Bandenabsorption, bilden also Ausnahmen von den allgemeinen 
Klassen, die im Anfang dieser Beschreibung unterschieden wurden, 
denn sie geh5ren zu der Fettreihe. Auch sind sie besonders inter
essant, weil man hier die Banden ohne die Gefahr einer Komplikation 
durch die Gegenwart eines Benzolkerns verfolgen kann. Beide 
sind tautomere Substanzen mit einem labilen Wasserstoffatom, wie 
man sagt - d. h. sie besitzen die eine oder die andere der je zwei 
folgenden Formeln. 

Acetessigsaureathylester : 
o 

/' 
CRs-C-CR2-C CRs-C=CR-C 

o 
/' 

" "" I '" o O-C2R5 
Ketonisch 

Acetylaceton : 
CRs-C-CR2-CO-CRa 

II 
o 

Ketonisch 

OR O-C2R5 
Enolisch 

CRa-C=CR-CO-CRs 
I 

OR 
Enolisch 

Nun lassen sich leicht Verbindungen herstellen, in denen das 
labile Wasserstoffatom durch ein Metallatom ersetzt ist. Man hat 
von ihnen im allgemeinen angenommen, sie seien Ellolverbindullgen, 
d. h. die N atriumverbindung des Acetylacetons habe die Formel 

CRs-C=CR-CO-CRs 
I 
ONa 

In Fig. 150 1, 2, 3, 4 sind die Absorptionsspektra von Acetyl
aceton und seinen Aluminium-, Beryllium- und Thoriumverbindungen 
eingezeichnet, wobei wieder die Logarithmell der relativen Schicht
dicken benutzt wurden; Kurve 5 zeigt das Absorptionsspektrum von 
Methylacetylaceton. 

R 
/ 

CRs - C - C - CO - CRa 
II , 
o CRa 

1) Baly und Desch, a. a. O. 
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Bei der Priifung der Spektren des Acetessigsaureathylesters und 
seiner Aluminiumverbindung ergab sich nun, dafi wahrend die Absorp
tionskurve des letzteren sehr ahnlich denen der Acetylacetonver
bindungen war, das Spektrum des ersteren nur allgemeine Absorption 
ohne irgend ein Band aufwies. Diese Resultate scheinen darauf hin
zuweisen, dafi der Acetessigsaureathylester ein Keton, die anderen 

.l?QU 1 if oJ 9 .J5DtJ 11 7 8 9 9171717 1 2 .J 9 '/50tJ 
2. 0 

v 

'2 

1 / 
\ / 

v 

/ '!1 
1/ 

'8 
\ J / 7 

\ '/ '5 
'6 

I 
:s-

\ / '?-
\\ '3 

\.\ ~ / 
~ A J '1 

~ '\ i-A '0 

1\\ L 7/ 
8 \ '-:z' / 
7 1\ L 

07' ... -' 
11 

Fig. 150. 

v' '\ 
V J 

/ 
' " 

, .. V; , ,;-\ 
/ /11 
J IL 

/ V I 
/ I 

/ / 
/ 

/ 

1\ 
'I\.. 

I\. 
I'\. 

.J~ '0 

'0 

'0 

251 

zo. 

1S. 

'0 1~ 

517 

'/17 

30 

'c-~ 

'0 

15 

1(/ 

s 
9 

Karper aber enolisch sind. Bei der Untersuchung - der Spektren: der 
zwei Atnylderivate des Acetessigsaureathylesters - -

H 
/ 

CHs-C-C"" C02 C2H5 und 
II C2 H-o a 

CHs -C = CH-CO~ C2 H5 

I 
OC2H5 

Monoathylacetessigsaureathylester Athoxylcrotonester 

zeigte sich, dafi keines von beiden uberhaupt ein Absorptionsband 
besafi. Hieraus wurde gefolgert, daB das Absorptionsband weder 
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der einen noch der anderen Modifikation zukommt, sondern vielmehr 
der Pendelung von der einen Form zur anderen. Urn diese Theorie 
zu priifen, lie13 man auf Acetessigsaureathylester N atriumhydroxyd 
wirken. Es ist bekannt, dati diese Substanz einen stark beschleu
nigenden Einfiu13 auf die Reaktion zwischen ahnlichen tautomeren 
Substanzen ausiibt; es war daher zu erwarten, dati dieser Zusatz 
von Natriumhydroxyd ein Absorptionsband erzeugen werde. In 
Fig. 151 stellt Kurve 1 die Absorption des Ester unter Vorhanden-
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sein einer kleinen Spur des Hydroxyds dar, Kurve 2 die Absorption 
bei Vorhandensein einer aquivalenten Menge und Kurve 4 bei einem 
Dberschuti von Natriumhydroxyd. Kurve 3 zeigt die Absorption, die 
das Aluminiumderivat des Ester besitzt. Da in Nr. 4 die Absorption 
so viel beharrlicher geworden ist, als in Nr. 3, so bieten diese 
Kurven eine starke Stiitze fUr die Theorie. Wir wiirden demnach 
anzunehmen haben, dati diese tautomeren Substanzen in einem dauern
den Zustand der Schwankung zwischen ihren beiden Formen sich 
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befinden und dafi die Bestandigkeit des Absorptionsbandes einen 
Mafistab fiir die relative Zahl von Molekiilen bildet, welche sich an 
der Oxillation beteiligen. 

Es scheint daher, dafi wir allen Grund haben zu der Annahme, 
dafi die Absorptionsbander ein Mittel bilden, urn diesen Zustand 
zwischen zwei im Gleichgewicht miteinander stehenden Korpern 
(Armstrong und Lowry haben ihn dynamische Isomerie genannt), 
zu messen 1). 

Diese wenigen Beispiele der Anwendung spektroskopischer Me
thoden auf das Studium der chemischen Konstitution bezwecken auf 
das grofie Arbeitsfeld hinzuweisen, das hier noch der Forschung 
offen steht. 

1) Eine ausfiihrliehe Besehreibung auch der auf diesem Gebiet schon Yor
liegenden Arbeiten findet sich in dem schon S. 319 erwiihnten Bueh yon S mile s. 
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Die N atur der Spektra. 

Man teilt die Spektra 1) in drei Klassen - in kontinuierliche, 
Banden- und Linienspektra. Kontinuierliche Spektra sind solche, die 
die ganze Stufenreihe der Wellenlangen besitzen. Sie werden ge
wohnlich von leuchtenden festen Korpern ausgesandt; in einzelnen 
Fallen wird berichtet, dati auch Gasen solche Spektra zukamen, doch 
ist daruber so wenig bekannt, dati hier nicht darauf eingegangen zu 
werden braucht. Bandenspektra bei Emission wie bei Absorption 
lassen sich (auf.ier bei einigen Losungen) stets in eine Gruppe sehr 
feiner Linien auflosen. J ede Gruppe besitzt einen Kopf, d. h. die 
Linien liegen nach einer Richtung immer enger nebeneinander, bis 
sie~ schlietilich in einer scharfen Kante, dem Kopf, zusammenfallen. 
Dieser Kopf kann auf dem rotcn wie auf dem blauen Ende der 
Bande liegen, so dati das Band sich nach dem Blau oder nach dem 
Rot zu abstuft. Bei geringer Vergrotierung sehen solche Spektra 
dann kanneliert aus. Sie werden stets von nicht dissoziierten Molekul
gruppen und auch von einigen Elementen geliefert. Fur den letz
teren Fall ist das Spektrum des Stickstoffs in dem Vakuumrohr bei 
elektrischer Entladung ohne Leydener Flasche ein Beispiel. Dber 
die Spektra von Verbindungen weiti man noch sehr wenig, wegen 
der experimentellen Schwierigkeit sie zu beobachten; sie zersetzen 
sich so leicht unter den verschiedenen Einfiussen, denen wir sie 
unterwerfen mussen, um sie zum Leuchten zu bringen. Als Ver
bindungsspektren hat man erkannt das sogenannte Kohlenoxydspek
trum, das Cyan- und das Siliciumtetrafiuorid-Spektrum; letzteres liefert 
ein Band, das gcgen Rot abfallt. Von den Verbindungsspektren be
merkt Kay s e r sehr richtig, ein wie groties Feld fUr dankenswerte 
Tatigkeit hier noch liegt, da wir so wenig von ihrer N atur, ihrer 
Struktur und ihrem allgemeinen Charakter wisscn. Es liegt hier 

1) Eine sehr nutzliche Zusammenstellung findet man bei A. Hag e n b a c h 
und H. Konen, Atlas der Emissionsspektren der meisten Elementen nach photo
graphischer Aufnahme mit erlltutertem Text. Jena 1905. 



332 Dreizehntes Kapitel. 

fruchtbares Arbeitsgebiet noch fUr Jahre und fUr zahlreiche Be
obachter vorl). 

Unsere Unkenntnis del' Linienspektra ist nicht so grofi; unter 
ihnen versteht man solche Spektra, die aus mehr oder weniger 
scharf definierten Linien bestehen, welche im allgemeinen scheinbar 
ohne RegelmiWigkeit verteilt sind; es zeigen sich ofters charakte
ristische Gruppierungen, aber niemals solche Wiederholungen, wie 
sie das Bandenspektrum auszeichnen. Bei einigen Spektren hat 
man harmonische Linienserien entdeckt, mit deren Hilfe man grofie 
Almlichkeiten zwischen den Spektren von Elementen derselben 
chemischen Gruppe feststellen konnte; weiter finden wir einige Be
obachtungen liber die Eigentlimlichkeiten der Linien und ihre Zu
sammensetzung, d. h. ihren Aufbau aus mehreren Strahlungen, ihre 
"Lange" im Funken- und Lichtbogen und schliefilich ihr allgemeines 
Aussehen. Von den Regelmafiigkeiten der Linienspektra und den 
Arbeiten liber Serienspektra wird im Kap. XV ausfiihrlich die Rede 
sein; von der N atur der Linien selbst sollen hier einige W orte ge
sagt werden. 

Untersucht man die Linien des Bogenspektrums eines Metalles 
auf ihre Eigenart, so wird man finden, dafi sie im allgemeinen in 
ihrem Aussehen sehr wesentlich untereinander differieren. Sie sind 
keineswegs alle gleich deutlich; manche von ihnen sind auf beiden 
Seiten scharf definiert, wahrend andere nur auf der einen Seite eine 
scharfe Grenze besitzen, auf der anderen aber neblig und diffus 
sind; haufig findet man auch Linien, die auf beiden Seiten unscharf 
sind. Man kann daher vier Linientypen unterscheiden: die auf 
beiden Seiten scharf begrenzten, diejenigen, welche nur gegen Rot 
und diejenigen, welche nur gegen Blau unscharf sind und schliefilich 
der Typus der auf beiden Seiten diffusen Linien. Es ist von Wichtig
keit, hervorzuheben, dafi die Linien, welche zur selben Spektralserie 
gehoren, immer denselben Charakter besitzen. So haben wir z. B. 
eine scharfe und eine diffuse Serie bei jedem Alkalimetall. Die 
Wichtigkeit dieser charakteristischen Erscheinung ist klar. Man sollte 
daher bei allen Spektralarbeiten Sorge tragen, den Charakter samt
licher gemessenen Linien zu notieren, weil bei jedem Versuch, die 
Linien in Serien zu ordnen, solche Beobachtungen sich als von 
hochstem Wert erweisen. 

Diese charakteristischen Unterschiede zwischen den Spektral
linien treten besonders bei Bogen- und Funkenspektren hervor. 
In den Spektren der Gase in Vakuumrohren sind die Linien fast 
immer sehr schmal und scharf definiert; dies liegt ohne Zweifel an 
dem sehr geringen Druck, den das Gas auslibt. In einigen Fallen 
kann man indessen auch bei niedrigem Druck in Gasspektren diffuse 
Linien finden. Ein interessantes Beispiel dafUr findet sich bei Krypton 
und X e non 2); geht die oszillierende Entladung durch diese Gase, 
so wird, wenn nicht der Druck unter einem gewissen Betrage liegt, 

I) Handbuch der Spektroskopie Bd. II. S. 222. 
2) B a I y, Phil. Trans. 202. A. 183. 1903. 
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das ganze Spektrum unklar und sogar fast kontinuierlich. Wird der 
Druck dann langsam verringert, so beginnen die Linien auf einem 
mehr oder weniger kontinuierlichen Hintergrunde zu erscheinen und 
werden bei allmahlich wachsender Helligkeit schlie13lich ganz scharf 
auf schwarzem HintergTUllde gesehen. AIle Linien werden nicht auf 
einmal gleichma13ig scharf, vielmehr behalten einige ein mehr oder 
weniger nebliges Aussehen, bis der Druck auf einen sehr geringen 
Wert hinunter gegangen ist. Ebenso ist in einigen Fallen die 
Wirkung einer ganz geringen Verunreinigung auf die Linien eines 
Spektrums sehr merkwiirdig. Man wird oft beobachten, dafi das 
V orhandensein einer geringen Verunreinigung das Aussehen einiger 
Linien im Spektrum verschleiert; z. B. verdeckt bei dem Argon der 
Zusatz einer geringen Verunreinigung haufig die griinen Linien, die 
dieses Gas liefert. Dieses Gebiet erscheint dann unklar und laI3t 
keine scharfen Linien erkennen, ·wahrend in rot, orange und blau die 
Linien ganz deutlich sind; die Entfernung der Verunreinigung lafit 
sofort die griinen Linien hervortreten. 

Die Struktur der Spektrallinien. Die Struktur von Spektral
linien ist bereits zu wiederholten Malen an anderen Stellen dieses 
Buches erwahnt worden; besonders ausfiihrlich in Kapitel IX bei 
der Anwendung der Interferenzmethoden auf die Spektroskopie. 
Denn wir verdanken es nur dem grofien AuflOsungsvermogen dieser 
Apparate, wenn wir imstande sind, nach dieser Richtung hin For
schungen vorzunehmen. Michelson (S. 217) untersuchte eine grofie 
Zahl von Linien mit seinem Interferenzapparat und fand, dafi nur 
eine einzige von ihnen, die rote Linie von Kadmium, einfach war 1). 

Von Michelson und anderen wurden die Linien, welche viele 
Metalldampfe bei niedrigen Drucken geben, untersucht und als zu
sammengesetzt nachgewiesen. Jede "Linie" besteht aus einer Zahl 
von Strahlungen, deren Wellenlangen sich nur sehr wenig voneinander 
unterscheiden; im allgemeinen hat man eine gewisse Zahl von Haupt
komponenten nnd eine Reihe begleitender Satelliten gefunden. Viel
leicht die vollstandigste Auflosung von Linien in einem Spektrum 
ist von L u m mer und G e h r c k e 2) (vgl. S. 243) fiir den Quecksilber
dampf durchgefiihrt worden. Sie erhielten die folgenden Resultate: 

1. Die weniger brechbare gelbe Linie ). = 5790; eine ma13ig 
breite Hauptlinie mit fiinf klar abgetrennten Trabanten von ver
schiedener Breite und Helligkeit; zwei der Trabanten scheinen doppelt 
zu sein. 

2. Die starker brechbare gelbe Linie ). = 5730; eine ma13ig feine 
Hauptlinie, die sehr wenig heller ist, als ein sehr nah gelegener 
Trabant. Dann kommen drei Satelliten von geringerer Intensitat und 
hierauf ein breiterer und schwacherer Trabant, der wahrscheinlich 
doppelt ist. 

3. Hellgriine Linie ). = 5461; eine wahrscheinlich dreifache 
Hauptlinie, fiinf helle und zwei schwache Trabanten, von denen einer 
doppelt zu sein scheint. (Vergl. jedoch S. 336.) 

1) Neuerdings hat auch diese sich als eine enge Doppellinie herausgestellt. 
2) Berl. Ber. 2. 11. 1902. Drude Ann. 10. 453. 1903. 



334 Dreizehntes Rapitel. 

4. Dunkelgriine Linie }, = 4916; eine Hauptlinie mit zwei oder 
mehr eng beieinander liegenden Trabanten. 

5. Blaue Linie A = 4350; dieselbe besteht aus einer grotien An
zahl sehr feiner scharfer Trabanten, die zu beiden Seiten der Haupt
linie liegen; Lummer und Gehrcke zahlten sieben, voraussichtlich 
sind es aber noch mehr. 

6. Weniger brechbare violette Linie A = 4078; eine Hauptkom
ponente mit verwaschenen Kanten, sowie ein schmaler und ein breiter 
Trabant. 

7. Starker brechbare violette Linie A = 4046; eine diffuse dop
pelte Hauptlinie. 

Die Methode, nach der M i c he 1 son zu seinen Resultaten kam, 
war ausfiihrlich in Kapitel IX beschrieben, so dati nur diese selbst 
hier angegeben zu werden brauchen. 

Was s e r s t 0 ff. Bei Wasserstoff unter einem Druck von etwa 
1 mm ist die rote Linie bei A = 6563 eine doppelte, deren zwei 
Komponenten ein Helligkeitsverhaltnis von 7: 10 besitzen. Der Ab
stand zwischen ihnen betragt 0'14 A.-E. und ihre Halbbreite 0'049 A.-E. 
Die blaue Linie bei j, = 4860 ist wieder doppelt mit dem gleichen 
Helligkeitsverhaltnis der beiden Komponenten; ihr Abstand ist 0'08, 
ihre Halbbreite 0'057. 

Sauerstoff unter verringertem Druck. Die orangerote 
Linie A = 6158 ist dreifach; die Komponenten haben ein Intensitats
verhaltnis von 1: 1 : 1/2 und ihre Abstande sind 1'51 resp. 0'84; ihre 
Halbbreite ist 0'027. 

N a tri urn. Die Resultate, welche metallisches Natrium im 
Vakuumrohr ergab, waren so verschiedenartig, dati eine vollstandige 
Untersuchung unmoglich wurde. Die folgenden Resultate wurden 
unter sehr niedrigem Druck bei einer Temperatur von 250 0 C er
halten. Die D-Linien sind beide zwei enge Paare, von denen jedes 
Paar einen Abstand von etwa 0'02 A.-E. besitzt; die Intensitaten 
stehen beide Male etwa in dem Verhaltnis von 10: 8. Jede der Kom
ponenten der doppelten gelbgriinen Linie von der mittleren Wellen
lange A = 5687 ist eine einfache Linie. Die orangerote Doppellinie 
bei A = 6156 scheint eine schwache Komponente zu besitzen und bei 
den Doppellinien A = 5150 und A = 4982 ist es ganz ahnlich. 

Zink. Einige Untersuchungen wurden an Zinkdampf in Vakuum
rohren gemacht, doch brachte die erforderliche rfemperatur das Glas 
zum SchmelzeR. Die rote Linie bei etwa A = 6360 ist einfach und 
hat eine Halbbreite von 0'013. Die blaue Linie bei etwa A = 4811 
hat in einer Entfernung von nahezu 0'2 A.-E. eine schwache 
Nebenlinie. 

K a d m i urn liefert in einer Vakuumrohre bei einer Temperatur 
von 280 0 bei A = 6439 eine rote Linie, die ganz einfach ist, mit 
einer Halbbreite von 0'0065. Die griine Linie A = 5086 ist eine enge 
Doppellinie mit dem Intensitatsverhaltnis 5: 1; der Abstand zwischen 
den Komponenten betragt 0'022 und ihre Halbbreite 0'0048. Fur die 
blaue Linie bei A = 4800 gilt das gleiche. 
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T h a 11 i u m. Es wurde Thalliumchlorid in Vakuumrohren ver
wandt. Die griine Linie liefert eine Sichtbarkeitskurve, die sich 
durch die Annahme erklaren lal3t, dal3 sie zwei Komponenten besitzt, 
von denen jede doppelt ist. 

Que c k s i 1 be r. Die gelbe Linie bei )., = 5790 besitzt eine 
Nebenlinie von schwacher Intensitat in einem Abstand von etwa 
0'24 A.-E.; die Linie selbst besteht aus einer Hauptkomponente mit 
einer schwachen Doppellinie hahe dabei. Die Intensitaten scheinen 
etwa in dem Verhaltnis 10 : 2 : 1 zu stehen und die Abstande betragen 
0'12 resp. 0'012 A.-E. Die gelbe Linie bei )., = 5770 erscheint dop
pelt mit einem Intensitatsverhaltnis der Komponenten von 3: 1 und 
einem Abstand von 0'019 A.-E. Die griine Quecksilberlinie )., = 5461 
ist die am meisten zusammengesetzte. Die konstituierenden Linien 
sind so fein, dal3 Michelson imstande war, seine Sichtbarkeitskurve 
auf 400 mm Weglange auszudehnen. Die Kurve lehrte, dal3 die Linie 
wenigstens vierfach ist mit einer heUen Komponente und drei 
schwacheren. Die violette Linie bei )., = 4358 scheint eine schwache 
Nebenlinie in der Entfernung von 0'16 A.-E. zu besitzen. Man darf 
nicht vergessen, dafi M i c h e 1 son diese Werte an seinen Sichtbar
keitskurven erhielt; wenn eine von ihnen fiir eine spezieUe Licht
queUe aufgenommen war, so wurde eine Gleichung aufgestellt, die 
den Resultaten so nahe wie moglich kam, und aus dieser wurde die 
Verteilung der Intensitaten in der LichtqueUe berechnet. F a b r y und 
Per 0 t waren mit ihrem Interferometer imstande, die aufgelosten 
Linien wirklich zu sehen und ihre gegenseitigen Abstande zu messen, 
freilich nicht mit ihren Breiten. Apparat und Methode sind ausfiihr
lich in Kap. IX beschrieben; es folgen daher hier nur die Resultate. 

Die griine Linie des Thalliums bei )., = 5439 ist dreifach; sie 
besitzt zwei gleich schwache Nebenlinien in einem Abstand von 0'02 
resp. 0'12 A.-E. auf der roten Seite. 

Der griine Quecksilberstrahl ist dreifach, und der Abstand der 
beiden schwacheren Komponenten betragt 0'1 resp. 0'009 A.-E. Beide 
Nebenlinien liegen auf der roten Seite der Hauptlinien. Der gelbe 
Strahl bei )., = 5791 besitzt eine schwache Komponente auf der blauen 
Seite in einer Entfernung von 0'14 A.-E. Der gelbe Strahl bei 
)., = 5770 hat in einer Entfernung von 0'05 A.-E. eine schwachere 
Nebenlinie. 

K ad m i u m. Der rote Strahl ist vollstandig einfach, aber der 
griine ist doppelt mit einer schwachen Komponente auf der brech
bareren Seite in einer Entfernung von 0'03 A.-E. Der blaue Strahl 
hat zwei schwache Nebenlinien gleicher Helligkeit, beide in der 
gleichen Entfernung von 0'10 A.-E. 

Diese Werte unterscheiden sich ein wenig von M i c h e 1 son s 
Resultaten, doch haben Fa b r y und Per 0 t gezeigt, dafi ihre Mes
sungen bei der Berechnung Kurven ergeben, die mit den Sichtbarkeits
kurven Michelsons voUstandig iibereinstimmen. 

Neue Arbeiten zeigen indessen, dafi die Komplexitat der Strah
lungen noch grol3er ist, als sie bei diesen beiden Untersuchungen 
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gefunden wurde. Lummer und Gehrcke 1) waren mit ihrem neuen 
Interferometer imstande, ein noch hOheres AuflOsungsvermogen zu 
erzielen und dadurch einen tieferen Einblick in die Linienstruktur 
zu gewinnen. Leider gestattet der Apparat keine Messungen; die 
Resultate der Beobachtungen wurden schon oben angegeben. 

G e h r c k e hat das friiher benutzte Verfahren dadurch vervoll
kommnet 2), daI3 er zwei Interferenzplatten nach Art der gekreuzten 
Prismen senkrecht zu einander von den Strahlen durchlaufen lieI3. 
An Stelle der Linien entstehen dann Interferenzpunkte. Unter Be
nutzung zweier solcher gekreuzter Platten wies v. BaeyerS) nach, 
daI3 sich bei Quecksilber die Zahl der Trabanten von l = 5461 auf 
fiinf reduziert. 

Breite der Spektrallinien. Es ist seit langem bekannt, daI3 
die Breite der Spektra1linien einer Substanz mit wachsendem Druck 
zunimmt; zuerst wurde die Erscheinung von .Angstrom 4) im Jahre 
1853 bei Wasserstoff beobachtet. Weitere Untersuchungen riihren 
von vielen anderen her, unter den friihesten ware Wiillner 5) zu 
nennen sowie L 0 c k y e r und F ran k 1 and 6). DaI3 aber die Linien 
nicht unendlich schmal werden, wenn der Druck sich dem Wert Null 
nahert, wurde in wertvollen quantitativen Messungen durch Michel
son mit dem Interferometer nachgewiesen. Man findet zu Anfang 
von Kap. IX einen Bericht iiber die Methode, nach der Michelson 
die Sichtbarkeitskurven der Linien bestimmte und aus ihnen die 
"Halbbreite" berechnete. Tragt man die Intensitatsverteilung einer 
Linie von endlicher Breite in einer Kurve ein, deren Abszissen x 
die Schwingungszahlen und deren Ordinaten irgend eine Funktion 
von x sind, so definiert Michelson ·,die Halbbreite einer Linie als 
den Wert von x, fiir welchen die Funktion von x = 1/2 ist. Er fand, 
daI3 die Intensitatsverteilung nicht wesentlich von der durch M a x
well s Verteilungsgesetz geforderten abweichen kann, namlich daI3 

x' -p-
(J) (x) = e a2

, 

wo e die Basis der natiirlichen Logarithmen und p und a Kon-
stanten sind. . 

1m Jahre 1889 zeigte Lord Ray 1 e i g h 7), daI3 vom Standpunkt 
der kinetischen Gastheorie die Bewegung des Molekiils in der Seh
richtung eine Verbreiterung der Spektrallinien hervorrufen muI3. 
Wenn auch noch einige andere Erklarungen fiir die endliche Breite 
einer Linie aufgestellt worden sind, so hat doch M i c h e 1 son nach
gewiesen, daI3 der Dopplei'-Effekt 8) wenigstens bei geringen Dichten 
die Hauptursache ist; er hat freilich dabei die Wirkung der Zusam-
-------

1) Vgl. S. 313. 
S) Ber. Deutsch. Physik. Ges. 7. 236. 1905. 
S) Berl. Ber. 1037. 1905; vgl. auch Astrophys. Joum. 20. 276. 1907. 
4) Pogg. Ann. 9~. 141. 1855. 
0) Pogg. Ann. 137. 339. 1869. 
6) Proc. Roy. Soc. 17. 288. 1869; vgl. auch Schuster, Brit. Ass. Report. 

1880, 277. . 
7) Phil. Mag. 27. 298. 1889; vgl. auch Chern. News 92. 107. 1905. 
8) Eine Besprechung des Dopplerschen Prinzips findet man Kap. XVI. 
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mensW13e vernachlitssigt. In einer ersten Publikation 1) gelangt 
Michelson, indem er von Rayleighs Gleichung ausgeht, zu dem 
Ausdruck 

d=~ ,/loge2 .~, 
n; V n; v 

worin d die Gangdifferenz (zwischen den zwei interferierenden 
Lichtstrahlen in seinem Apparat) ist, wenn die Sichtbarkeit auf die 
Halfte des Wertes gesunken ist, den sie in der Mitte der Linie be
sa13; V bedeutet die Geschwindigkeit des Lichtes, v die Geschwindig
keit der Translation der Molekeln der Substanz und A. die Wellen
lange. Hieraus erhalt man annaherungsweise: 

d V 
T=0·15y-. 

Setzt man fUr Wasserstoff v = 2000 m per Sekunde, so wird 
.d 
y=22500. 

Vernachlassigen wir weiter die Temperaturdifferenz zwischen 
den verschiedenen untersuchten Substanzen, so diirfen wir annehmen, 
da/3 die Geschwindigkeit v umgekehrt wie die Quadratwurzel auf 

dem Atomgewicht variiert. Es wird also die Zahl der Wellen (~) 
in der Wegdifferenz, bei welcher die Sichtbarkeit auf 1/2 gesunken 
ist, 22500 Vm sein, wo m das Atomgewicht bedeutet. Michelson 
stellt die Resultate iiber die Struktur der Spektrallinien, die er er
hielt, in folgenden Tabellen zusammen, welche sowohl die beobach-

d 
teten wie die berechneten Werte von y enthalten. 

Substanz 
Atom-

A. 1=_.1 _ 
.1 .1 

gewicht -Xbeob. -X berechnet 

Wasserstoff 1'0 656 19'0 30000 22500 

" 
1.0 486 8'5 18000 22500 

Sauerstoff 16'0 616 34'0 55000 80000 
Natrium 23'0 616 66'0 107000 108000 

23'0 589 80'0 133000 108000 

" 
23'0 567 62'0 109000 108000 

" 
23'0 515 44'0 85000 108000 

" 
23'0 498 55'0 110000 108000 

Zink 65.5 636 66'0 104000 182000 

" 
65.5 481 47'0 98000 182000 

Kadmium 112'0 644 138'0 215000 238000 

" 
112'0 509 120'0 236000 238000 

" 
112'0 480 64'0 134000 238000 

Quecksilber 200'0 579 230'0 400000 317000 

" 
200'0 577 154'0 270000 317000 

" 
200'0 546 230'0 420000 317000 

" 
200'0 436 100'0 230000 317000 

Thallium 203'6 535 220'0 400000 322000 

1) Phil. Mag. 3l. 280. 1892. 
BaJy- Wachsmuth, Spektroskopie. 22 
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In einer spateren Veroffentlichung 1) gibt M i c h e 1 son einige 
weitere Werte, bei denen er auch die eben angefiihrten wiederholt, 
doch driickt er hier die Grofien als molekulare Geschwindigkeiten 
aus. In der folgenden Tafel bedeuten VI die aus der Quadratwurzel 
des Atomgewichtes berechneten Werte und v2 die aus den Beobach-

. (0.15 V X l) tungen ermlttelten V = d . 

Substanz II Atom- I gewicht 
v, liZ 

Wasserstoff 1 2000 1500 
Lithium . 7 800 1200 
~auerstof£ . 16 500 800 
Natrium 23 400 400 
Magnesium 24 400 650 
Eisen . . 56 260 500 
Kobalt. . 59 260 560 
Nickel . . 59 260 500 
Kupfer. . 63 250 450 
Zink. . . 65 250 450 
Palladium . 106 190 250 
Silber . . 108 190 250 
Kadmium . 112 190 220 
Gold. . . 196 140 225 
Quecksilber 200 140 140 
Thallium . 204 140 110 
Wismut 210 140 150 

Man darf nicht iibersehen, dafi in diesen 'J:'abeUen die Temperatur 
unberiicksichtigt geblieben ist, weil man ihre Werte nicht geniigend 
kennt. Unter diesen Umstanden ist die Dbereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung iiberraschend gut. 

Um iiberzeugend nachzuweisen, dafi die Wirkung der Dichtig
keit in obigen Resultaten vernachlassigt werden durfte, bestimmte 
Michelson die Grofie der Verbreiterung der Wasserstofflinien, welche 
durch Erhohung des Druckes und infolgedessen bei wachsender Zahl 
molekularer Zusammenstofie auftrat. Diese Kollisionen bewirken eine 
Herabsetzung der regelmafiigen Schwingungen durch die mehr oder 
minder abrupten Wechsel von Phase, Amplitude oder Schwingungs
ebene und rufen hierdurch eine Verbreiterung der Linien hervor. 
Die "Halbbreiten" der roten Wasserstofflinie bei verschiedenen 
Drucken ergaben folgende Werte: 

Druck in mm 

90.0 
71·0 
47·0 
23·0 
13·0 
9·0 
3·0 
0·5 

1) Astrophys. Journ. 3. 251 1896. 

Halbbreite in A.-E. 

0·128 
0·116 
0·095 
0·071 
0·056 
0·053 
0·050 
0·048 
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Diese Resultate lehren, dan unter einem Druck von 5 mm die 
Wirkung der ZusammenstOne vollsta,ndig aufhOrt, so dan mit ab
nehmendem Druck ein Grenzwert fUr die rote Wasserstofflinie (und 
ebenso fUr die anderen Linien) erreicht wird. Del' Grenzwert del' 
Breite ist durch den Doppler-Effekt bedingt, d. h. er hangt von der 
Substanz selbst ab und von ihrer Tcmperatur. 

M i c he 1 son leitet einen Ausdruck fUr die Breite des Spektrums 
ab unter del' Annahme, dan diese die Summe der einzelnen Breiten 
ist, welche herriihren: (1) von del' Bewegung in Sehrichtung und 
(2) von del' Begrenzung der freien WegUingen del' Molekiile. Man 
erhalt also b = o! + O2, WO 01 und O2 die Breiten sind, die von (1) 
resp. von (2) herriihren. 

Reden wir zuerst von der Bewegung in der Richtung' des Be
obachters. 

Aus Ray 1 e i g h s Formel!) wird, wenn man sie durch die De
finition der Sichtbarkeit 2) modifiziert: 

Sichtbarkeit = e 
-n(n,t'vt 

Hierin bedeuten x die Wegdifferenz des Interferometers, d. h. 
die Abszisse der Sichtbarkeitskurve, v und V die Translations
geschwindigkeiten der Molekiile und des Lichtes. 1st d wieder, wie 
vorher, die GrOfie von x, fUr wclche die Sichtbarkeit auf die Halfte 
des Wertes gesunken ist, den sie besan, als x = 0 war, so wird 

Nun wurde bereits S. 215 gezeigt, dan die Halbbreite einer Linie 

gemessen in Schwingungszahlen, gleich 10;:/ oder in Wellenlangen 

1 . h log e 2 12 
g mc nd A war. Man erhalt also fUr die ganze Breite der Linie 

01 = 210ge 2 ).2. 
nd 

Substituiert man den obigen Wert von d 
so wird 

oder sehr angenahert 

I) A. a. O. 
2) Siehe S. 211. 

22* 
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Fiir die zweite Ursache der Linienverbreiterung leitet Michelson 
den Ausdruck ab: 

),,2 v 
02=T'v' 

worin Q die freie WegHinge del' Molekeln ist. 
Beide Werte 01 und O2 zusammen ergeben 

b=; ),,(3+ ~). 
Um den Einflufi der Veranderung durch Temperatur und Druck 

auf diese Gl'ofie zu bestimmen, setzt man v = der molekularen 
Geschwindigkeit bei del' absoluten Temperatul' :t und Vo = der 
entsprechenden Geschwindigkeit bei :to (0 0 0), m = dem Molekulal'
gewicht, d = der jeweiligen Dichtigkeit, do = del' Normaldichte 
bei :to und schlie1ilich Q = del' freien Weglange bei do' Man erhalt 
dann 

b= ~'V~'~(3+~'~)' 
Wegen del' Unvollstandigkeit der Annahmen empfiehlt es sich, 

kein zu gl'ofies Gewicht auf die Werte del' Konstanten zu legen. 
Doch kann man seine Schliisse schon aus der verallgemeinerten 
Formel ziehen: 

b = V ~ .)" (a+ b)"d). 

M i c h e 1 son priifte die Formel experimentell und fand sie als 
eine sehr gute erste Annaherung an die Wirklichkeit. Folgende 
Punkte schienen ihm dadurch festgelegt: 

1. Wenn der Druck unter ein Tausendstel einer Atmosphare 
sinkt, so darf man den zweiten Klammerausdruck, b)" d, vernach
lassigen. 

2. Unter dieser Bedingung ist die Breite der Linie angenahert 
proportional der Quadratwurzel aus dem Molekulargewicht. 

3. Die Breite nimmt mit der Temperatur in einem Verhaltnis 
zu, das nicht sehr viel von dem der Quadratwurzel abweicht. 

4. Mit wachsendem Druck nimmt die Breite nahezu linear zu. 
5. Die Starke dieser Zunahme variiert betrachtlich bei den ver

schiedenen Substanzen, doch ist die Zunahme im allgemeinen um so 
schneller, je geringer. das Molekulargewicht wird, und wahrend die 
allgemeinen Resultate kaum als Beweis dafiir angesehen werden 
konnen, dafi die Zunahme umgekehrt proportional del' Quadratwurzel 
aus dem Molekulargewicht ist, so sind doch die Abweichungen von 
diesel' Proportionalitat nicht grofi. 

6. Bei niederen Drucken ist die Proportionalitat mit )" nicht er
wiesen, denn es sind ebensoviel Beispiele fUr eine Zunahme von 0 
mit )" wie fiir eine Abnahme vorhanden. 
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7. Bei hohen Drucken nimmt die Breite mit del' Wellenlange zu, 
eine bestimmtes Gesetz lie13 sich abel' nicht aufsteUen. 

8. Die Natur des umgebenden Gases odeI' Dampfes ist von ge
ringer Bedeutung. 

M i c he 1 son behandelt ferner die Moglichkeit einer Verbreiterung 
durch eine direkte Mbdifikation del' Schwingungsperiode del' Atome 
infolge del' Gegenwart benachbarter Molekiile. Er weist nach, da13 
bei Drucken unter einer Atmosphare die freie Weglange etwa hundert
mal gro13er ist als del' Radius del' Wirkungssphare del' Molekiile. 
Daraus scheint zu folgen, da13 die Zahl del' freien Schwingungen 
ebenfaUs wenigstens einhundertmal so gro13 ist als die, deren Periode 
durch Zusammensto13 modifiziert ist; es wiirde daher die Wirkung 
diesel' modifizierten Schwingungen auf eine Verbreiterung derSpektral
linien entsprechend gering sein, au13er bei gro13en Dichtigkeiten. Bei 
diesen gro13eren Dichten scheint es dagegen nicht unwahrscheinlich, 
da13 del' wechselseitige Einfiu13 del' Molekiile eine gro13e Bedeutung 
erlangt. 

Dementsprechend zeigt Michelson fiir unsymmetrische Verbrei
terung einer Linie, da13 eine solche sich durch bestimmte Annahmen 
iiber das Gesetz del' Wirkung del' Molekiile auf die Geschwindigkeit 
und Intensitat ihrer Schwingungen erklaren la13t. AUe derartigen 
Linien mii13ten demnach, yom Druck 0 angefangen, sich zuerst sym
metrisch verbreitern und die unsymmetrische Verbreiterung konnte 
erst auftreten, wenn del' Druck sehr hoch geworden ist. 

Schliefilich macht Michelson eine sehr geistreiche Anwendung 
von seiner Gleichung fiir die Linienbreite auf die Bestimmung del' 
Temperatur del' gewohnlichen Entladung durch Wasserstoff in einer 
Vakuumrohre. Er priifte das Licht diesel' Rohre in dem Interfero
meter und nahm die Sichtbarkeitskurve auf; dann erwarmte er die 
Rohre urn 250 0 und zeichnete die Kurve wiederum. 1m letzteren 
FaUe war die Distanz, bei del' eine Intel'ferenz noch sichtbar war, 
nur dreiviertel so gro13 wie bei del' niedrigeren Temperatur. Nimmt 
man diese zu 50° C = 323 0 absolut an, so betrug die zweite Tem
peratur etwa 573 0 absolut. Das entsprechende Verhaltnis del' mole-

kularen Geschwindigkeiten ist etwa -v:~~ = 3/4, was mit dem Ex

periment iibereiustimmt. Ware die erste Temperatur 7000 0 gewesen, 
so hatte die zweite hOchtens 7300 0 und das Verhaltnis del' molekularen 

Geschwindigkeiten -V;~~~ = 0'98 betragen miissen; dies liegt so nahe 

an del' Einheit, da13 es nicht moglich gewesen ware, die Anderung 
in den beiden Sichtbarkeitskurven zu entdecken. 

Die Lange der Linien. Man beobachtet haufig, da13 die relative 
Intensitat bestimmter Linien in einem Metallspektrum sich andert, wenn 
del' Luftdruck odeI' die Art del' Entladung gewechselt wird 1). Die Lange 
del' Linien gibt uns einen deutlichen Hinweis, wie sie unter verschie· 

1) V gl. S c h u s t e r, Brit. Ass. Report. 1880. 288. 
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denen Umstanden sich verhalten werden. Entwirft man das Bild des 
elektrischen Funkens zwischen Metallpolen mit einer Linse auf den 
Spalt eines Spektroskopes, so dafi die Funkenrichtung parallel dem 
Spalt ist, so wird man sofort sehen, dafi nicht aIle Linien langs der 
ganzen ]1~unkenbahn von einer Elektrode zur anderen ubergehen. 
Lockyer und Frankland 1) kamen zu dem Schlufi, dafi man aus 
der verschiedenen Lange der einzelnen Metalllinien, urn welche diese 
sich von den Elektroden aus erstreckten, sich ein Urteil uber ihr 
Verhalten im Sonnenspektrum bilden konne. Lock y e r verfolgte 
diesen Gedanken in einer Reihe yon Untersuchungen uber die Lange 
der Linien in Funken- und Bogenspektren und erhielt einige sowohl 
fUr die Sonnenspektroskopie wie fUr die Kenntnis der Linien ver
schiedener Lange auJ3erst wichtige Resultate. In einer ersten Arbeit2) 
beobachtete er die Spektra yieler Metalle, unter ihnen Lithium und 
Natrium, Magnesium, Zink und Kadmium, Strontium und Barium, 
BIei, Antimon usw. Die Lange der Linien hangt nicht notwendiger
weise yon ihrer Starke odeI' Helligkeit ab, denn viele schwache 
Linien sind sehr lang und yiele starke Linien sehr kurz. Unter einer 
langen Linie ist daher nur eine Linie verstanden, die uber die ganze 
Funkenbahn reicht, ganz unabhangig yon ihrer Intensitat; das ent
sprechende gilt fUr die kurzen Linien. Es solI hier ein Beispiel aus 
dem Spektrum des Zinns gegeben werden. Hier ist die Linie bei 
A = 5630 die langste von allen, doch ist sie nul' schwach, wahrend 
die Linien nahe dabei bei A = 5588·5 lmd A = 5562·5 yiel heller, 
aber ganz kurz sind. Dberlegen wir einen Augenblick die VerhaIt
nisse, welche in dem elektrischen Funken in Luft zwischen Metall
polen bestehen mussen, so ist klar, daJ3 wir unmittelbar an den Polen 
erh5hte Dichtigkeit des Metalldampfes und erhOhte Temperatur er
warten durfen; wir sind daher zu der Annahme berechtigt, daJ3 die 
kurzen Linien des Funkenspektrums in diesen VerhaItnissen ihren 
Ursprung haben. 

In der Mitte des Bogens sind offenbar diese Bedingungen in 
hoherem Grade erfilllt als in dem Mantel. Es werden sich daher 
die verschiedenen Langen der Linien besser an einem horizontalen 
Lichtbogen nachweis en lassen, yon dem man ein Bild auf den 
Vertikalspalt eines gew5hnlichen Spektroskops entwirft. Fur ein 
Funkenbild ist dagegen diese Anordnung weniger geeignet. Von 
Schuster und Hemsalech und yon Schenck 3) wurde ja nach
gewiesen, dafi im Funken wechselnde Impulse yorhanden sind, die 
jeweils nur ein kurzes Stuck in die Funkenbahn hineinreichen. Da 
die kurzen Linien gerade von Ihnen herrtihren und man sie yon 
den anderen Linien aussondern mun, so muJ3 man den Funken in 
seiner Langsrichtung beobachten. Man entwirft also ein yertikales 
Funkenbild auf dem SpaIt und zwar genau parallel zu ihm. 

In Fig. 152 ist ein Teil von dem Bogenspektrum des Eisens 

1) Proc. Roy. Soc. 18. 79. 1869. 
2) Phil. Trans. 163. 253. 1873. 
3) V gl. Kap. XII. S. 295. 
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abgebildet. Aus ihm sind die verschiedenen Langen del' Linien deut
lich zu ersehen. 

Von den Resultaten 1), die L 0 c k y e r aus diesen Beobachtungen 
erhielt, sollen die folgen
den erwahnt werden: 

Bei Druckverminde
rung nehmen einige kurze 
Linien schnell an Lange 
ab und verschwinden, wah
rend die langen sichtbar 
bleiben und kaum beein
fiufit werden. Z. B. fand 
sich fiir Zink, dafi die 
Linien )., = 4924, )., = 4911 
und )., = 4979 stets ver
schwanden, sobald del' 
Druck auf 30 mm sank. 
Gleiehzeitig blieben die 
langenLinien)" '= 4810 und 
4721 fast unbeeinfiufit. Eine 
DeuckerhOhung auf 34 mm 
geniigte , um die ver
schwundenen Linien wieder 
erscheinen zu lassen. 

Bei den Funkenspek
tren ehemischer V erbin
dungen werden unter den 
gleichen Bedingungen nul' 
die langsten Linien ge
sehen; die kurzen sind ver
schwunden; gleichzeitig 
bleiben die Luftlinien un
beeinfiuI3t. Aueh hier soH 
Zink als Beispiel dienen: 
1m Funkenspekteum von 
Zinkchlorid fehlen die heHen 
abel' kurzen Zinklinien bei 
A. = 4923 und )., = 4911, 
wahrend die gleichen heHen 
langen Linien bei )., = 4809, 
), = 4721 und )., = 4679 
vorhanden sind. Auch wer
den die langsten Alumi-
niumlinien in dem Funken- Fig. 152. 
spekteum seines Chlorids 
gesehen (es sind das die Linien zwischen F r au n h 0 fer s H und K), 
wahrend die hellsten Linien im Griin und Blau fehlen. Das gleiche 
ist aueh in vielen anderen Fallen beobaehtet. 

1) Phil. Trans. 163.253.1873; 163. 639.1873; 164. II. 479.1874; 164. II. 805.1874. 
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Ebenso zeigte sich die Erscheinung bei den Haloiden von Blei, 
Strontium, Barium, Magnesium und Natrium, und zwar zeigte 
L 0 c k y e r , dati urn so mehr kurze MetaIlinien verschwinden, je 
leichter sich eine Verbindung dissoziiert. Lafit man also unter genau 
gleichen Bedingungen den Funken zwischen den Salzen (lines Metalls 
ubergehen, so kann man die Zahl der im Spektrum auftretenden 
MetaIlinien oder die Lange der kurzesten sichtbaren Linien als Mati
stab fUr die Instabilitat des Salzes benutzen. Z. B. zeigt von den 
Haloiden des Blei das Fluorid sieben, das Chlorid neun, das Bromid 
sechs und das J odid vier von den Linien des metallischen Bleies. 
1m ubrigen bestimmen natfulich Temperatur und Funkenstarke die 
Zahl der sichtbaren Linien derart, dati bei den tiefsten Temperaturen 
nur die Iangsten Linien hervortreten, und dann urn so mehr, je hoher 
die Temperatur steigt, jedoch immer in der Reihenfolge ihrer Langen. 

Dasselbe gilt fur Legierungen. Sie verhalten sich genau wie 
chemische Verbindungen. Eine Legierung, die nur einen sehr ge
ringen Zusatz des einen Bestandteiles besitzt, zeigt von diesem nur 
die langsten Linien. So kann man z. B. eine Magnesiumlegierung 
darstellen, welche nur eine einzige Magnesiumlinie aufweist, namlich die 
langste , die das Magnesium uberhaupt besitzt. L 0 c k ye r und 
Rob e r t s - Au s ten 1) banten auf diesen Versuchen eine spektro
skopische Methode der quantitativen Analyse von Legierungen auf. 

A. de G ram m 0 n t~) hat eine grofie Zahl dieser Linien, welche 
bei abnehmendem ProzentgehaIt im Gemisch oder bei Variation der 
Bedingungen des Leuchtens am langsten sichtbar bleiben, bestimmt. 
Er nennt sie "raies ultimes", Restlinien, und findet, dafi es diejenigen 
sind, die einer starken Selbstinduktion am langsten widerstehen. Da 
es zugleich die Linien niedrigster Temperatur sind, so darf man 
sagen, dafi eine Verringerung des Prozentgehaltes gewissermatien 
einer Herabsetzung der Temperatur aquivalent seL 

Weiterhin kommt L 0 c ky e r durch einen Vergleich der erhaltenen 
ResuItate mit dem Sonnenspektrum zu dem Schlu13 , dati ein Element, 
welches nur in geringen Mengen auf der Sonne vorkommt, im Spektrum 
auch nur seine langsten Linien zeigen darf. Ais Beispiel dient das 
Aluminium. In dem Funkenspektrum von Aluminiumchlorid sieht 
man, wie schon oben erwahnt, nur die zwei langsten Linien, namlich 
l = 3962 und l = 3944. Diese beiden sind auch die einzigen Alu
miniumlinien, die wir in dem Sonnenspektrum finden. 

Weiter hat L 0 c k y e r gezeigt, dafi auch bei verminderten 
Temperaturen nur die langen Linien sichtbar bleiben. Z. B. enthalt 
das Bogenspektrum des Zinkes nicht die zwei oben erwahnten kurzen 
Funkenlinien bei l = 4924 und l = 4911. Ebenso fehlen im Licht
bogen die kurzen Funkenlinien von Kadmium bei l = 5377 und 
l = 5336, sowie die kurze Magnesiumlinie bei ).. = 4481. Eine weitere 
Beobachtung ist, dati die langsten Linien im Bogen zuerst Selbst-

1) Phil. Trans. 1M. 495. 1874. Vgl. hierzu Nutting, Astrophys. Journ. 
22. 131. 1905. 

2) Comptes rendus 144-. 1101. 1907. 



Die Natur der Spektra. 345 

umkehr 1) zeigen. Es entspricht das der ErkUirung der Erscheinung, 
die man sich gebildet hat, dafi namlich bei einigen Strahlen die 
aufieren Schichten des Metalldampfes urn den Lichtbogen herum die 
von dem Kern ausgesandten Strahl en wieder absorbieren. Die Um
kehrung der Linien verschiedener Spektra bildet den Gegenstand 
umfanglicher und wichtiger Untersuchungen von L i v e i n g und 
Dewar. Sie bestatigen im wesentlichen die von L 0 c k y e r ge
fundenen Resultate. 

Mehrzahl von Spektren. Dan dieselbe Substanz zwei vollstandig 
verschiedene Spektra liefern kann, wurde bereits in dem Abschnitt 
erwahnt, welcher von der Fiillung der Vakuumrohren mit Gasen 
handelt; hier wurde gesagt, dan bestimmte Gase das eine Spektrum 
geben, wenn sie durch gewohnliche Entladung eines Induktors 
leuchtend werden, das andere Spektrum hingegen, sobald man eine 
Leydener Flasche derVakuumrohre parallel schaltet. Die erste Unter
suchung von Bedeutung wurde iiber die Frage der Mehrheit von 
Spektren durch P 1 ii c k e r und Hit to rf 2) veroffentlicht. Sie zeigten 
zuerst, dafi die gleiche Substanz zwei verschiedene Spektren geben 
kann und priiften die Frage besonders am Stickstoff. Hier fanden 
sie, dan man mit einer Leydener Flasche ein helles Linienspektrum 
erhalt, ein Bandenspektrum hingegen, wenn die gewohnliche Ent
ladung durch das Vakuumrohr geht. Man sieht auch noch ein zweites 
Bandenspektrum, welches nur in dem negativen Glimmlicht auftritt. 
Weiter kamen PI ii c k e r und Hit tor f zu der Dberzeugung, dan das 
positive Bandenspektrum des Stickstoffs aus zwei iibereinander ge
lagerten Bandenspektren gebildet wird. Seit dem Erscheinen dieses 
Werkes ist von verschiedensten Seiten iiber die gleiche Frage gearbeitet 
und eine grofie Zahl von Fallen dieser Mehrzahl von Spektren be
obachtet worden, jedoch ist ihre eigentliche Bedeutung auch heute 
noch unbekannt. 

Die wichtigsten FaIle dieses Phanomens, die man hisher kennt, 
sind die des eben erwahnten Stickstoffs, ferner von Sauerstoff, Chlor, 
Brom und J od. Bei dem Stickstoff erhalt man die Bandenspektren 
sofort, wenn man die Induktorentladung durch eine Vakuumrohre 
hindurchschickt, welche Luft oder Stickstoff enthalt. Del' Kapillarteil 
der Rohre gliiht dann in einem feinen Rosalicht, welches im Spektro
skop das positive Bandenspektrum liefert. Es besteht in seiner Ge
samtheit aus einer Reihe von Banden feiner Linien im Rot und 
Orange, welche eine sellr charakteristische Unterbrechung ihrer Regel
manigkeit an einer Stelle im tiefen Orange zeigt; und ferne I' aus 
einer Bandenreihe in Blauviolett, wobei jedes Band nach der brech
bareren Seite abfallt. Die Banden in Orange haben nicht das gleiche 
Aussehen wie die im Blau, und das war der Grund, warum Hit tor f 
und P 1 ii c k e I' zu der Dberzeugung kamen, die zwei Teile gehorten 
verschiedenen Spektren an. Ja, es gelang ihnen sogar, eine Vakuum
rohre mit Stickstoff anzufertigen, welche bei dem Durchgang des 

1) Siehe S. 349. 
2) Phil. Trans. 100. 1. 1865; Neudruck z. 80. Geburtstag Hittorfs. 1904. 

Leipzig, J. A. Barth. 
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gewohnlichen Funkens die Reihe von Banden im Rot zeigte, die 
sich mit steigender lntensitat weiter nach dem Blau zu erstreckte; 
benutzten sie aber die Flaschenentladung, so ergab sich eine Banden
reihe im Blau, welche mit abnehmender Intensitat sich nach der 
roten Seite erweiterte. Das Spektrum im blauen Glimmlicht um den 
negativen Pol ist von dem positiven Spektrum ganz verschieden; die 
Banden fallen zwar auch nach dem Blau zu, liegen aber an ganz 
anderen Stellen wie die positiven Banden und besitzen auch eine 
vollstandig andere Struktur. 

1m Anschluti an Plucker und Hittorfs Behauptung, daI3 das 
positive Spektrum in Wahrheit aus zwei ubereinander gelagerten 
Spektren bestehe, mochte ich bemerken, daI3 ich wiederholt eine 
merkwfirdige Beobachtung bei der Herstellung von Argon gemacht 
habe. Wenn man Argon zuerst aus der atmospharischen Luft ab
trennt, so enthalt es stets noch eine kleine Menge Stickstoff, welche 
man dadurch entfernt, dati man das Gas mit Sauerstoff zusammen
bringt und uber Kalilauge Funken durch das Gemisch hindurchschickt. 
Der Stickstoff verbindet sich dabei mit dem Sauerstoff zu Oxyden, 
welche sich in der Kalilauge losen. Der Dberschuti von Sauerstoff 
wird dann durch Phosphor entfernt. Manchmal wurde die Funken
entladung nicht lange genug fortgesetzt und es blieb noch eine Spur 
von Stickstoff ubrig. Fillite man dann die Vakuumrohre mit Gas, so 
trat der Stickstoff stark hervor. Das negative Bandenspektrum tritt 
nicht auf, vielmehr ausschlieI3lich das positive. Es zerfallt jetzt in 
zwei Teile, die rote Bandenreihe in dem Kapillarteil, welcher in rein 
ziegelroter Farbe leuchtet, und die blauen Banden im negativen 
Glimmlicht. Argonlinien treten nicht auf. 

Sauerstoff ist ein zweites Beispiel eines Elementes mit mehreren 
Spektren. Sie wurden von Schuster 1) untersucht. Er beschreibt 
vier verschiedene Emissionspektra, und zwar folgendermaI3en: Das 
"elementare Linienspektrum" (zuerst von PI u c k e r 2) gezeichnet) er
halt man bei der Flaschentladung durch Sauerstoff; der Name "ele
mentares Linienspektrum" wurde ihm gegeben, weil dieses Spektrum 
von Sauerstoff mit Funken von hochster Temperatur geliefert wird, 
man darf also annehmen, daI3 es einer mehr oder weniger dissoziierten 
Sauerstoffmolekel zukommt; es ist ein komplexes Linienspektrum. Ein 
zusammengesetztes Linienspektrum erhalt man bei dem Durchgang 
der gewohnlichen Entladung durch die Vakuumrohren. Dieses von 
Schuster entdeckte Spektrum ist einer eingehenden Untersuchung 
durch Run g e und Pas c hen 3) unterworfen worden. Es gelang 
ihnen, harmonische Reihen in ihm zu entdecken, und sie haben es 
daher als "Serienspektrum" bezeichnet. Das dritte Spektrum 
S c h u s t e r s ist das kontinuierliche Spektrum; er fand es in dem 
Phosphoreszenzlicht, welches in den weiten Teilen der Vakuumrohre 
auf tritt, wenn eine sehr schwache Entladung hindurchgeht. lch 
meinerseits halte es fur zweifelhaft, ob man diese Leuchterscheinung 

1) Phil. Trans. 170. 37. 1879. 
2) Pogg. Ann. 107, 518. 1859. 
3) Wied. Ann. 61. 641. 1897 und Astrophys. Journ. 8. 70. 1898. 
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wirklich dem Sauerstoff zuschreiben dad, weil sie nicht auf tritt, wenn 
man jede Beimengung von Stickstoff sorgfliltig vermeidet. 1st der 
Sauerstoff ganz rein, so sieht man kein Leuchten, die Gegenwart der 
kleinsten Menge Stickstoff genligt aber, um es hervorzurufen. Das 
vierte Sauerstoffspektrum wurde zuerst von W ti 11 n e r 1) genau be
schrieben, es ist das des negativen Glimmlichtes und ist ein Banden
spektrum mit drei Banden im Rot und zwei im Grtin; diese Banden 
lassen sich in Linien auflosen. 

Aufier diesen haben wir noch zwei Absorptionsspektra. Das 
eine von ihnengibt die A, B und a Bander im Sonnenspektrum, ein 
zweites wurde von Jan sen 2) entdeckt. Ferner konnen wir das Ab
sorptionsspektrum des Ozons 3) hier mit einschliefien, so dafi dem Sauer
stoff 6-7 Spektra zukommen. 

Von den Halogenen ist J od am genauesten untersucht; es liegt 
eine ausftihrliche Arbeit dartiber von K 0 n e n 4) vor. 

Zu den hier zu erwahnenden Substanzen gehoren auch die neuen 
einatomigen Gase Argon, Krypton und Xenon. Sie geben zwei voll
standig verschiedene Linienspektra, je nachdem man die gewohnliche 
Entladung oder die Flaschenentladung benutzt. Ferner sind die 
viel besprochenen Spektren von Kohlenstoff und Wasserstoff zu 
nennen, von denen besonders das erste Anlafi zu vielen Kontroversen 
gegeben hat. Der Raum gestattet nicht, naher auf die Streitfrage 
einzugehen, doch findet sich eine ausgezeichnete Zusammenstellung in 
S c h u s t e r s Report 5) vom Jahre 1880 tiber die Spektra der Metall
loide. Man kennt folgende Spektra: Ein Linienspektrum, ein Banden
spektrum, welches als das Kohle- oder S wan spektrum (nach seinem 
Entdecker) bekannt ist, ein zweites Bandenspektrum, welches ge
wohnlich das Kohlenoxydspektrum genannt wird, und ein drittes 
Bandenspektrum, welches man das Kohlennitrid oder Cyanspektrum 
zu nennen pflegt. Der Kampf galt hauptsachlich dem Swanspektrum; 
es unterliegt keinem Zweifel, dafi das erste oder Linienspektrum 
vom Kohlenstoff selbst herrtihrt, und dafi das letzte dem Cyan an
gehort. Man kann diese Spektren beide beobachten, das Linien
spektrum beim Durchgang einer Flaschenentladung durch Kohlen
monoxyd oder -dioxyd, das Swanspektrum am Fufi jedes Lichtes oder 
jeder Gasflamme oder am besten in dem inneren Konus eines nicht 
leuchtenden Bunsenbrenners. Das dritte sieht man beim Durchgang 
der gewohnlichen elektrischen Entladung durch Kohlendioxyd in einer 
Vakuumrohre und das vierte in der Cyanflamme in Luft oder besser 
in dem Spektrlh'1l des elektrischen Lichtbogens zwischen Kohleelek
troden in Luft, wo es zugleich mit dem Swanspektrum erscheint. 

Die Schwierigkeit bei dem Swanspektrum lag bis vor kurzem 
in der Frage, ob es vom Kohlenstoff selbst oder von einem Kohlen-

1) Pogg. Ann. 144. 481. 1872. 
2) Brit. Ass. Report 1888. S. 547. 
3) Hartley, Trans. Chern. Soc. 3D. 57. 1881. Vgl. hierzu auch Laden

burg und Lehmann, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 4. 125. 1906. 
4) Wied. Ann. 60. 257. 1898. 
5) Brit. Ass. Report 1880. S. 258. 
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wasserstoff herriihrt. Trotz einer gro13en Zahl von Versuehen wurde 
die Frage niemals endgiiltig entsehieden. Das zweite Bandenspektrum 
wurde dem Kohlenmonoxyd zugesehrieben, weil sowohl dieses Gas 
wie aueh Kohlendioxyd dasselbe in Vakuumrohren zeigten und man 
von der Kohlensaure wei13 , da13 sie die weniger stabile Verbindung 
von den beiden ist. Indessen habe ieh im Jahre :i892 gefunden, da13 
eine mit absolut reinem Kohlenmonoxyd gefiillte Rohre das S wan
spektrum und nieht das zweite Bandenspektrum liefert, da13 aber die 
geringsten Mengen von Sauerstoff ausreiehen, urn es zum Versehwinden 
zu bringen und das zweite Bandenspektrum auftreten zu lassen. Es 
war sofort klar, da13 auf dieser Basis die Erklarung erfolgen konnte: 
das Linienspekrum war das Spektrum des Elementes Kohlenstoff, das 
S wan spektrum dasjenige von Kohlenmonoxyd und das zweite Banden
spektrum das Spektrum des Kohlendioxyds, denn es war von einem 
Gemiseh von Kohlenmonoxyd mit Sauerstoff und ebenso von Kohlen
dioxyd selbst geliefert. Aus diesen Grunden bezeiehnete ieh in einer 
Bemerkung fiber die Spektra von Gasgemisehen 1) das zweite 
Bandenspektrum als dasjenige des Kohlendioxyds. SmitheUs2) griff 
die Frage von einer anderen Seite, namlieh der der Verbrennung, 
an. Er maehte Versuehe fiber die Spektra der beiden Gase in 
Vakuumrohren und zeigte, da13 man das Swanspektrum in Kohlen
monoxyd erhalt, wenn es absolut rein ist. Es mu13 vorausgesehiekt 
werden, da13 der Versueh au13erst mlihsam auszuflihren ist, wegen 
der Sehwierigkeit, absolut reines Kohlenmonoxyd darzustellen. Am 
besten gesehieht es dureh die Wirkung starker Sehwefelsaure auf 
starke Ameisensaure. Beide Sauren werden eine Zeitlang im Vakuum 
gehalten; urn die gelOste Luft abzugeben. Eine starke Proberohre 
wird sorgfaltig mit hei13er Chromsaure und Wasser gereinigt, sorg
faltig getroeknet, dann mit filtriertem Queeksilber geffillt und fiber 
einer Sehale mit demselben Metall umgestiilpt. Diese Maf3regeln sind 
notig, urn sieherzustellen, da13 sieh keine Luft in der Rohre zwischen 
Quecksilber und GIas befindet. Mit Hilfe einer geneigten Pipette 
wird hierauf etwas Schwefelsaure in die Rohre gebracht und danach 
einige Tropfen Ameisensaure. Hieraus entwiekelt sieh eine kleine 
Menge Kohlenmonoxydgas, welehe nun in der S. 308 ff. angegebenen 
Weise in die Vakuumrohre eingeflihrt werden kann. Beobaehtet man 
diese Vorsiehtsma13regeln, so zeigt die Entladung eine glanzend grfine 
Farbe und man erhalt immer das Swanspektrum. Es seheint dem
naeh, da13 Smith ells bereehtigt war, zu sehlie13en, da13 das Swan
spektrum und das sogenannte Kohlenoxydspektrum dem Monoxyd 
resp. dem Dioxyd des Kohlenstoffs zukommen. Weiter ist gezeigt 
worden, da13 wenn eine Vakuumrohre mit reinem Cyan gefiillt ist, 
nur das Cyan -Bandenspektrum erhalten wird, ohne eine Spur des 
Swanspektrums, und da13 die Gegenwart von Sauerstoff notig ist, urn 
die Bandenspektra zum Erseheinen zu bringen s). Au13erdem hat aueh 

1) Phil. Mag. (5) So. 200. 1893. 
2) Phil. Mag. (6) 1. 476. 1901. 
S) Baly und Syers, Phil. Mag. (6) 2. 386. 1901. 
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Konen 1) (vergl. S. 300) den Versuch gemacht, dieselbe Frage zu 
lOsen durch Untersuchung des Spektrums des Lichtbogens zwischen 
Kohlepolen unter der Oberflache sauerstoffreier Fliissigkeiten. Freilich 
erzielte er keinen Erfolg, doch gibt er auch zu, dafi seine Versuche 
nicht entscheidend waren. 

Wasserstoff ist ein Gas mit zwei Spektren, von denen das eine 
ein einfaches Linienspektrum bildet, das jedem der mit Vakuumrohren 
arbeitet, gelaufig ist; es besteht aus vier Linien im sichtbaren Ge
biet. Das andere Spektrum ist ein "sekundares" Linienspektrum 2). 
Auch dieses tritt in Vakuumrohren, die mit Wasserstoff gefiillt sind, 
auf; es bestehen aber Zweifel dariiber, ob es wirklich dem Wasser
stoff zukommt; neuere Untersuchungen von S c h u s t e r scheinen viel
mehr darauf hinzuweisen, dafi dieses Spektrum von dem Wasserdampf 
herriihrt 3). 

Ein weiteres Beispiel fiir diese Mehrzahl von Spektren verdient 
noch Erwahnung; das sind die wundervoll gebanderten Flammen
spektra gewisser Metalle, die von Hartley und Ramage beschrieben 
sind; eingehender sind sie von Bas q uin in dem elektrischen Bogen 
zwischen Metallpolen in einer Atmosphare von Wasserstoff gemessen 
worden. Es besteht wohl kein Zweifel, dafi sie den Metallen selbst 
zukommen. Bas q uin vermutet eine Metallwasserstoffverbindung, 
doch scheint sehr wenig iiber sie bekannt zu sein. 

Diese Beispiele von mehrfachen Spektren reichen aus, urn zu 
zeigen, welch interessantes Arbeitsgebiet hier noch vorliegt; bis jetzt 
hat man noch keine Erklarung fUr die seltsamen Tatsachen, die ich 
beschrieben habe, gefunden, und es ist noch Raum fUr eine grofie 
Entwickelung unserer Kenntnisse in dieser Richtung. 

Die Umkehrung der Spektrallinien. Unter der Umkehrung 
einer Spektrallinie wird der Vorgang verstanden, durch den die 
Linie schwarz auf hellem Hintergrund erscheint. Diese Umkehrung 
kann man auf zwei Wegen erhalten; erstens, indem man einen Licht
strahl von einem leuchtenden Karper durch den Damp! derselben 
Substanz hindurch gehen lafit, man sieht dann die Absorption oder 
die umgekehrten Linien auf einem kontinuierlichen Spektrum als 
Hintergrund; zweitens, wenn die Mitte einer gliihenden Dampfmasse 
von grOfierer Dichtigkeit ist, als die Aufienschicht, wie dies z. B. im 
Lichtbogen der Fall ist. Dann senden die mittleren Teile wegen 
ihrer erhohten Dichte eine verbreiterte Linie aus, del' Mantel aber 
absorbiert wegen seiner geringeren Dichtigkeit nur einen Teil dieser 
Strahl en, und zwar entsteht eine feine schwarze Linie in der Mitte 
einer breiteren hellen Linie. Diese Umkehrung riihrt von dem 
Dichtigkeitsunterschied der beiden Schichten her; waren Emission und 

1) Ann. der Phys. 4. 742. 1902. 
2) PIll. eke r bezeichnet die aus breiten Streifen bestehenden Spektren als 

"Spektren der ersten Ordnung" und die, welche feine helle Linien auf dunklem 
Grunde zeigen, nennt er "Spektren der zweiten Ordnung". 

3) M. A. Dufour (Ann. chim.phys. (8). 9. 361. 1906) weist nach, dan der 
Unterschied in dem verschiedenen Grade von Dissociation des Wasserstoffs zu 
suchen ist. 
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Absorption gleich grofi, so wiirde iiberhaupt keine Linie erscheinel1. 
Dieses Phanomen ist unter dem Namen Selbstumkehr bekannt, es 

----------- -
tritt besonders haufig 
in den Bogenspektren 
auf, wo die notigen 
Bedingungen meistens 
erfiillt sind. Die ultra-

... .... 3816.02 violetten Strahlen keh-

·· ·····3816·53 

eiilP!~~~,..."' r ....... 3820'56 

···· ··· 3821·34 

········3824-63 

Fig. 153. 

ren sich im allgemeinen 
am haufigsten um und 
so wird man in den 
Photographien des 

Eisenbogens zumeist 
fur die Hauptlinie im 
Ultraviolett Selbstum
kehr finden. 

Uber dieses Ka
pitel ist von Li vein g 
und D e war und von 
Lockyer viel ge
arbeitet worden. Es ist 
nicht notig, auf alles 
einzugehen, doch sollen 
einige Beobachtungen 
uber Selbstumkehr hier 
Erwahnung finden. Man 
wird fast immer finden, 
da13 sie bei den Linien 
des Ultraviolett ihren 
Anfang nimmt und sich 
dann in das sichtbare 
Gebiet ausdehnt, je 
gtinstiger die Bedin
gungen werden. Doch 
machen Li v e ing und 
D e war!) darauf auf
merksam, da13 dies 
nicht fUr Lithium gilt, 
dafi hier vielmehr die 
Linien sich in del' 

Reihenfolge: rot, 
orange, blau, griin , 
violett umkehren. 

In Zusammenhang 
biermit ist die Entdeckung von Stemen, welche helle und dunkle 
Linien nebeneinander besitzen, aufierst interessant. Seit W 0 I fund 
Raye t im J abre 1867 zuerst die Existenz dreier solcher Sterne 

I) Proc. Roy. Soc. 35. 76. 1883. 
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entdeckten, ist eine grofie Zahl neu gefunden worden. Sie zeigen 
das Wasserstoffspektrum und erst VOl' kurzem fand Cam p b e 111) auf 
der Lick-Sternwarte, dan die Wasserstofflinien teils hell, teils dunkel 
sind; es sind namlich Ha und HjS' hell, aIle anderen umgekehrt 2). 

Bei der Photographie des Bogenspektrums von Eisen findet man, 
besonders in den hoheren Ordnungen eines Gitters, sehr viele Linien 
mit Selbstumkehr; auf dem Negativ erscheinen sie als schwarze 
Linien mit einer sehr feinen durchsichtigen Mittellinie. 1st die Linie 
symmetrisch umgekehrt, so laf3t sich ihre Mitte leicht messen, indem 
man das Fadenkreuz des Okulars auf die Mitte des umgekehrten 
Teiles einstellt. In einigen Fallen wurden abel' auch unsymmetrische 
Linien umgekehrt und man erhalt dann eine unsymmetrische Um
kehrung. Das kann Anlan zu betrachtlichen Fehlern in der Lage
bestimmung der Linien geben, wenn man bei der Einstellung des 
.I<'adenkreuzes nicht geniigend sorgfaltig vorgeht. 1st der Dampf del' 
Substanz im Bogen sehr dicht, d. h. wenn man sehr viel Substanz 
verwendet, so tritt gelegentlich eine mehrfache Umkehr auf. J ewel1 3) 

erklart diese durch das V orhandensein einer Reihe von konzentrischen 
Dampfschichten von maximaler und minimaler Dichtigkeit rund urn 
den Lichtbogen. Eine Photographie von Jewell zeigt vier Um
kehrungen del' Magnesiumlinie bei A. = 2852. Kayser neigt mehr 
zu del' Annahme, dan diese Wirkung auf del' Platte die Folge einer 
Reihe von Stellungsanderungen der Platte sei. Doch sagen L i v e i n g 
und Dewar, dan sie den Effekt mit dem Auge gesehen haben. In 
Fig. 153 ist ein Teil des Bogenspektrums von Eisen wiedergegeben. 
Die Figur ist die Vergronerung einer Aufnahme aus dem Spektrum 
zweiter Ordnung, welches das Rowland-Gitter des University College 
in London entworfen hat. Eine Vorstellung von dem Manstab erhalt 
man durch die dane~en geschriebenen Wellenlangen. Man erhalt 
nahezu 1 em fiir 1 A.-E. Die Selbstumkehrung ist an den vier 
Hauptlinien deutlich zu sehen. 

1) Astrophys. Journ. 2. 177. 1895; ebenso S c h e i n e r, Astronomische 
Spektroskopie. 

2) Vgl. auch Kayser, Astrophys. Journ. U. 313. 1901. 
3) Astrophys. Journ. S. 96. 1896. 
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Der Zeeman -Effekt. 

1m Jahre 1896 beobachtete Zeeman, wenn er einen Bunsen
brenner mit einer kleinen Menge von Natriumchlorid zwischen die 
Pole eines kraftigen Elektromagneten brachte und das Spektrum be
obachtete, dafi bei Stromschlufi die D-Linien verbreitert erschienen 
und erst nach dem Offnen des Stromes wieder ihr altes Aussehen 
gewannen. Das gleiche zeigte sich bei den umgekehrten D-Linien, 
die er in der gewohnlichen Weise durch Absorption erhielt. Dies 
Phanomen ist, wie Z e e man zeigte, eine natiirliche Folge der 
H. A. Lor e n z schen Theorie der elektromagnetischen Strahlung. In 
dieser Theorie wird angenommen, dafi das chemische Atom sich aus 
einer Zahl kleiner, elektrisch geladener Teilchen von bestimmter Masse, 
Elektronen genannt, aufbaut, welche um ein gemeinsames Zentrum 
schwingen, und dafi das Licht in transversalen Atherschwingungen 
besteht, welche durch die Oszillationen dieser Elektronen ausgelOst 
werden. Bringt man eine Substanz in ein Magnetfeld, so werden 
die Bewegungen der Elektronen derart beeinfiufit, dafi sie Anderungen 
ihrer Schwingungsperiode erleiden. Z e em a n zeigte als einfaches 
Resultat dieser Theorie, dafi die Bewegungen der Elektronen sich in 
drei Komponenten zerlegen lassen, von denen die eine parallel zu 
den magnetischen Kraftlinien gerichtet ist, die beiden anderen recht
winklig zu ihnen; diese beiden lassen sich wiederum in zwei kreis
formige Bewegungen (recht- und linkshiindig) um eine den Kraft
linien parallele Achse zerlegen. Offenbar wird die erste geradlinige 
Bewegung nicht durch das magnetische Feld beeinflufit, hingegen 
werden die beiden Zirkularbewegungen verandert, die Periode der 
einen wird verkiirzt, die der anderen verlangert. Sind die Kraft
linien gegen den Beobachter gerichtet und tragen die Elektronen nega
tive Ladung, so wird die rechtshandige Bewegung verzogert und die 
linkshiindige beschleunigt. Es ist daher leicht, die Wirkung auf die 
Spektrallinien vorher zu sagen. 
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Zunachst soll die Wirkung betrachtet werden, welche in Rich tung 
der Kraftlinien auftritt, wenn die Lichtquelle in einem starken 
Magnetfeld sich beflndet. Unter diesen Umstanden kann die erste 
Komponente der Elektronenbewegung, d. h. die Summe derjenigen 
Elektronen , die sich parallel den Kraftlinien bewegen, dem Be
obachter kein Licht senden, da diese Elektronen sich nicht trans
versal zur Sehrichtung bewegen. Wenn also die Teilchen sich in 
dieser Richtung hin- und herbewegen, so veranlassen sie Lichtwellen, 
welche rechtwinklig zu dem Beobachter verlaufen, nicht aber zu ihm 
hin. Andererseits lassen die zwei zirkularen Komponenten zwei 
zirkularpolarisierte Strahlen entstehen, von denen der eine im Magnet
feld verzogert, der andere beschleunigt wird. Die resultierenden 
zirkular polarisierten Strahlen werden daher verschiedene Schwin
gungsdauern besitzen und man kann beide mit einem geniigend 
starken Spektroskop getrennt sehen. Da das Magnetfeld den einen 
Strahl genau so stark beschleunigt, wie es den anderen verzogert, 
so miissen wir im Spektroskop anstatt der einen eine Doppellinie 
sehen, deren Komponenten nach beiden Seiten den gleichen Abstand 
von der Stelle der urspriinglichen Linie besitzen, und von denen die 
eine rechts-, die andere linkszirkular polarisiert ist. 

Blickt man nun zweitens senkrecht zu der Richtung 
der der Kraftlinien, so werden aIle drei Komponenten wirksam sein. 
Die erste Komponente, also die parallel der magnetischen Kraft 
schwingenden Elektronen, lafit in dieser Richtung planparallele polari
sierte Strahlen entstehen. Da diese Elektronenbewegung durch das 
Magnetfeld nicht beeinflullt wird, so bleibt die Schwingungsdauer 
dieselbe, wie vorher. Auf die beiden zirkularen Komponenten sieht 
man jetzt von der Seite, die Elektronen werden also jetzt eine 
Wirkung ausiiben, als ob sie einfach auf und nieder oder recht
winklig zu den Kraftlinien sich bewegten; sie lassen also zwei plan
polarisierte Lichtwellen entstehen, deren Schwingungsrichtung senkrecht 
auf den Kraftlinien steht. Da wie vorher die beiden Zirkularbe
wegungen nicht dieselbe Periode behalten, die eine vielmehr eben
soviel beschleunigt wie die andere verzogert wird, so mull der Be
obachter. senkrecht zu den Kraftlinien jede Spektrallinie sich sym
metrisch in drei Linien zerspalten sehen. Dabei werden aIle drei 
Linien parallel polarisiert sei,n, die Polarisationsebene der beiden 
aufieren Komponenten wird jedoch parallel zu den Kraftlinien, die 
der mittleren Komponente senkrecht zu denselben liegen. 

Mit dem Apparat, der Z e e man 1) zur Verfiigung stand, war 
er nicht imstande, die Spektrallinien in Doppellinien und Triplets zu 
zerlegen, doch fand er, dafi die Linien breiter wurden und dafi ihre 
Kanten genau in der von der Theorie vorhergesagten Weise polari
siert waren. Um das Licht langs der Kraftlinien zu beobachten, 
benutzte er einen Elektromagnet mit durchbohrten Polschuhen und 
stellte ihn so, da/3 die Achsen der Locher und die Mitte des Beugungs
gitters sich auf derselben Geraden befanden. Zwischen Gitter und 

1) Phil. Mag. (5) 43. 226. 1797. 
Baly-Wachsmuth, Spektroskopie. 23 
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Okular wurde eine Viertelwellenlangen-Glimmerplatte eingeschoben, 
urn das zirkular polarisierte in linear polarisiertes Licht zu verwandeln; 
aufierdem ein N i col sches Prisma. Platte und Prisma stellte Z e e -
man so gegeneinander, da13 rechtshandig zirkular polarisiertes Licht 
ausgelOscht wurde. Dann wurde das Fadenkreuz auf den noch sicht
baren Teil der Linie eingestellt. Bei Umkehr der Stromrichtung im 
Elektromagneten bewegte sich die Spektrallinie zur Seite. Nun war 
ohne Glimmerplatte und Nicol eine verbreiterte Linie gesehen worden, 
Platte und Nicol lOschten davon den rechtwendig zirkular polarisierten 
Teil aus; drehte man also die Stromrichtung urn, so wechselte 
damit der rechtsgedrehte Rand der Linie, es verdunkelte sich also 
die andere Seite , und die Linie erlitt anscheinend eine Ver
schiebung. In gleicher Weise vermochte Z e em a n zu zeigen, da13 
bei Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien die dann auftretende 
verbreiterte Linie an ihren Kanten planpolarisiert war und zwar 
senkrecht zur Langsrichtung der Linie. :M: i c h e 1 son 1) wies mit 
seinem Interferometer nach, da13 die Komponenten der Linie sich 
wirklich trennen lie13en, und spater gelang es Z e e man 2) bei der 
Kadmiumlinie A = 4800 mit einem Gitterspektroskop sowohl die 
magnetische Verdoppelung wie das Triplet zu beobachten 3). 

In einer spateren Schrift veroffentlichte Z e em an 4) mmge 
:M:essungen zwischen den au13eren Komponenten einiger Triplets, die 
er bei Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien gemacht hatte. Er 
verwendete die scharfen Spektra von Zink, Kadmiurn, Kupfer und 
Zinn, welche er bei dem Durchgang von Flaschenentladungen 
zwischen Elektroden aus dem betreffenden :M:etall erhielt, wenn die 
Polschuhe des :M:agneten so nahe, wie es ohne SWrung des Licht
bogens moglich war, an die Funkenstrecke herangebracht waren. 
Das entstehende Triplet wurde photographiert, die mittlere Kompo
nente jedoch durch einen Nicol ausgelOscht, damit die au13eren Kom
ponenten ohne Beriihrung zuriickblieben und daher leichter me13bar 
waren. Z e e man fand, da13 die Trennung von Linie zu Linie 
selbst in dem gleichen Spektrum verschieden war; z. B. war bei 
den drei Zinklinien A = 4811, A = 4722 und A = 4680 die Trennung 
gleich 0'8, 0'9 und 1'1 A.-E., hingegen bei den drei Linien A = 3345, 
).. = 3303 und A = 3282 unterhalb der Beobachtungsgrenze. Z e e
m a n wies dabei auf die bemerkenswerte Tatsache hin, da13 die 
drei ersten Linien der zweiten Unterserie, die drei letzten dagegen 
der ersten Unterserie (vgl. Kap. XV) angehOren. Ganz entsprechende 
Resultate ergaben sich bei den anderen genannten :M:etallen. 

Pre s ton 5), der mit einem gro13en Rowlandgitter arbeitete, fand, 
da13 man das "normale Triplet" keineswegs immer erhalt, wenn 

1) Phil. Mag. (5) 44. 109. 1896. 
2) Phil. Mag. (5) 4<1:. 55 und 255. 1897. 
3) Neuerdings ist es Zeeman (Physik. Zeitschr. 9. 209. 1908) gelungen, 

die Methode von Fabry und Perot fUr die rnagnetische Auflosung der Spektral
linien anwendbar zu machen. 

4) Phil. Mag. <1:5. 197. 1898. 
5) Phil. Mag. <1:0. 325. 1898. 
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man eine Linie senkrecht zu den Kraftlinien beobachtet, dati viel
mehr haufig zwei, vier und sechs Linien auftreten. Die Analyse mit 
dem Nicol zeigte indessen, dati man sie immer als aus dem normalen 
Triplet entstanden betrachten kann, die Doppellinie durch Absorption 
der Mittellinie, die vierfache entweder durch Verdoppelung der Mittel
linie oder durch Absorption der Mitte und Verdoppelung der beiden 
autieren Komponenten, und die sechsfache Linie durch Verdoppelung 
aller drei Linien des Triplets. Bedeutet A die Wellenlange einer 
Linie und d A die Differenz der Wellenlangen zwischen den autieren 
Komponenten eines Triplets in einem Magnetfeld von der Starke H, 
so leitet Pre s ton ab, dati in elektromagnetischen Einheiten 

dA, e H 
A,2 - m . 2nv 

ist. Hierin ist e die Ladung eines Ions, m seine Masse und v die 
Lichtgeschwindigkeit. Die Gleichung besagt, dati der in Schwingungs
zahlen ausgedrfickte Abstand zwischen den beiden autieren Kompo
nenten eines Triplets proportional der magnetischen Kraft ist, und 
zweitens, dati in einem konstanten Feld dieser Abstand der gleiche 

e 
sein muti fUr aIle Linien, fUr welche - unverandert ist. Als Resultat 

m 
seiner Beobachtungen an Magnesium, Zink und Kadmium vermochte 

Pre s ton diese }1~olgerung zu bestatigen. Er fand namlich, dati ~: 
konstant bleibt fUr aIle Linien der natiirlichen harmonischen Reihe, 
welche Kayser und Runge sowie Rydberg gefunden haben, und 
weiter, da13 der Ausdruck ebenfalls fUr korrespondierende Linien in 
den homologen Spektren verschiedener Substanzen unverandert bleibt. 
Weiter beobachtete er, dati die magnetische Wirkung auf Linien ver
schiedener Reihen einen verschiedenen Charakter besitzt. So wird 
bei del' natfirlichen Tripletreihe von Magnesium, Zink und Kadmium 
die erste im Magnetfeld ein unscharfes und vermutlich komplexes 
Triplet, die zweite wird vierfach, die dritte ein reines Triplet. 

VOl' del' Erorterung neuerer Resultate sollen hier die Versuchs
methoden angegeben werden. Der wichtigste Punkt ist die Benutzung 
eines sehr kraftigen Elektromagneten, auch mfissen die Polschuhe 
sehr nahe aneinander gebracht werden, um ein moglichst starkes 
}1'eld zu erzielen, denn die Trennung der Komponenten einer Linie 
ist der Starke des Magnetfeldes direkt proportional. Die allgemeine 
Theorie des Halbringelektromagneten und seine besten Konstruktions
bedingungen sind von duBois 1) angegeben worden, doch kann hier 
nicht damuf eingegangen werden. Zu den starksten Magneten, die 
fUr den vorliegenden Zweck verwandt worden sind, gehort del' von 
S t e wart und G l' a y 2) benutzte. Derselbe ist aus einem Gutieisen, 
des sen magnetische Permeabilit1it sehr nahe del' des Schmiedeeisens 
gleichkommt. Von Form ist er rechtwinklig, 3 Futi lang und etwa 

1) Ann. de Phys. 1. 199. 1900; vgl. auch H. duB 0 is, Magnetische Kreise. 
Springer u. Oldenbourg. 1894. 

~) Proc. Roy. Soc. 72. 16. 1903. 

23* 
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11/4 Fufi breit; eine gro.f.ie Magnetisierungsspule umgibt das Joch und 
erstreckt sich uber die ganze Lange. Die Pole sind mit kleineren 
Spulen versehen, welche auf eine Lange von 1 Puti aus 1140 resp. 
1170 Windungen eines Kupferdrahtes von 3'5 mm Durchmesser ge
bildet werden. Del' Draht vertragt gut einen Strom von 16 Ampere, 
fUr kurze Zeit sogar 50 bis 60 Ampere. Die Peldstarke zwischen 
den Polen ist sehr stark, vermutlich nicht viel unter 50000 C.-G.-S.
Einheiten 1). 

Run g e und Pas c hen 2) erzielten in ihrem Elektromagneten bis 
zu '30000 C.-G.-S.-Einheiten. 

Del' zweite und wichtigste Gesichtspunkt ist die Erzielung del' 
Gleichheit des magnetischen Feldes. Es durfen namlich die Strahlen, 
welche auf dem Spalt des Spektroskops vereinigt werden, nur von 
Lichtquellen herriihren, die derselben Peldstarke unterworfen sind. 
Wenn dafiir nicht gesorgt wird, so kann offenbar die Aufltisung del' 
Spektrallinie keine scharfe werden. Aufier bei einem Konkavgitter 
wird diese Bedingung leicht erfiillt, wenn man ein Bild del' Licht
quelle mit einer Konvexlinse auf dem Spalt entwirft. Denn in diesem 
Fall kommen sichel' alle Strahlen, welche auf die Mitte des Spaltes 
fallen, von den Stellen del' Lichtquelle her, die in einer durch die 
Mitte des Magnetfeldes gelegten horizontalen Ebene liegen. Urn dieses 
Ziel bessel' zu erreichen, geben Runge und Paschen ihren Pol
schuhen eine keilformige Gestalt und stellen die horizontal gelagerten 
Schneiden einander gegenuber. Hierdurch werden die magnetischen 
Kraftlinien in einer Horizontalebene konzentriert. In dieselbe Ebene 
wird die Lichtquelle, die optische Achse del' Linse und die Mitte des 
Spaltes gebracht. Nur unter diesen Umstanden erhalt man wirklich 
scharfe magnetische Komponenten. 

Benutzt man als analysierendes Spektroskop ein Konkavgittel', 
so verandert del' Astigmatismus die Bedingungen sehr wesentlich; 
es bildet sich namlich ein einzelner Punkt des Spaltes nicht als Punkt 
im Spektl'um ab, sondern er wird in eine Linie auseinander gezogen 
(vgl. S. 133), deren Lange von dem Winkel abhangt, unter welchem 
das Licht auf das Gitter £alIt. Jeder Punkt einer Spektrallinie wird 
seinerseits durch die Vereinigung von Strahl en aus verschiedenen 
Spaitstellen gebildet und kann daher unter gewohnlichen Umstanden 
nicht nul' Strahl en enthalten, welche unter denselben magnetischen 
Verhaltnissen entstanden sind. Urn auch nur einige Scharfe zu er
zielen, sind besondere Vorsichtsmatiregeln erforderlich. Es wurde 
schon oben (Kap. VI, S. 134) gezeigt, dati bei dem Konkavgitter del' 
Spalt die eine, vertikale, Brennlinie einer Spektrallinie bildet, dan es 
abel' noch eine zweite, horizontale, gibt, welche in einiger Entfernung 
hinter demselben liegt. Diese ist in Pig. 62 (S. 134) durch die Linie 
EF dargesteUt. Es war dort auch gesagt, da.f.i ein Draht, den man 
bei E P in den einfallenden Strahl halt, als horizontale Linie langs 
des Spektrums sich abbildet. Del' Abstand des Mittelpunktes diesel' 

1) Nature 65. 54. 1901. 
2) Abh. Ber1. Akad. 1902. 
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Linie vom Spalt hangt von dem Einfallswinkel des Lichtes auf das 
Gitter ab nnd ist gleich Q sin i tg i, wo Q den Kriimmungsradius des 
Gitters und i den Einfallswinkel bedeutet. Wenn nnn dieser hori
zontale Fokus innerhalb der Lichtquelle liegt, so gibt es einen Punkt 
im Spektrum, welcher Lichtwellen von solchen Stellen der Lichtquelle 
empfangt, die in einer horizontalen Ebene von gleicher magnetischer 
Kraft liegen. Befindet sich aber der horizontale Fokus autierhalb der 
Lichtquelle, so kann man ihn in denselben mit Hilfe von Zylinder
linsen hineinbringen, welche man vor den Spalt stellt 1). 

Es ist von Pre s ton, von Run g e und Pas c hen nnd von 
Stewart, Gray, Houstoun nnd McQuistan nachgewiesen, da13 
die Trennnng der Komponenten einer Linie proportional dem magne
tischen Felde ist, nnd da13 die Trennnng der Komponenten aller 
korrespondierenden Spektrallinien ihrer Schwingungszahl proportional 
ist; es ist daher einfach, aus Messnngen, die an Linien bei einer 
Feldstarke vorgenommen sind, die Trennungen zu berechnen, welche 
einer anderen Feldstarke entsprechen, vorausgesetzt, da13 dieselben 
fUr eine Linie bei beiden Feldstarken bekannt sind. Mit anderen 
Worten: man kann die Starke eines Feldes in Einheiten derjenigen 
Trennung ausdrucken, welche bei einer als normal gewahlten Linie 
auftreten, und man kann dann bei der Untersuchung des ganzen 
Spektrums alle Messungen auf diese Normallinie beziehen. Schlieti
lich wird die Feldstarke, welche eine bestimmte Trennung der N or
mallinie hervorruft, auf anderem Wege bestimmt, so dati man hier
aus die Gesamtheit der Messnngen auf dieselbe Feldstarke umrechnen 
kann. 

Es soll nun von den besten Methoden der Lichterzeugnng die Rede 
sein. Wie man sofort ubersieht, muti die Erregung der zu prufenden 
Substanz in einem moglichst kleinen Raum geschehen wegen der 
Notwendigkeit, beide Poischuhe moglichst nahe aneinander zu bringen. 
Aus diesem Grunde ist das gewohnliche Flammenspektrum, wie man 
es mit einem Bnnsenbrenner erhiilt, nnbrauchbar, weil die Flamme 
viel zu plump ist; autierdem sind die Linien nicht fein genug fiir 
genaues Arbeiten. Man konnte die schmale Flamme eines Knallgas
gebllises benutzen, doch ist keine dieser Methoden so zweckent
sprechend, wie die Verwendung des elektrischen Funkens aus einem 
Induktor, den man zwischen den Elektroden aus dem zu unter
suchenden Metall uberspringen latit. Es empfiehlt sich, die Funken 
in Richtung der magnetischen Kraftlinien ubergehen zu lassen, da 
sie sonst durch die Wirkung des Magnetfeldes selbst aus seiner 
starksten Stelle fortgedrangt werden. Man muti dann schmale Locher 
in die Poischuhe bohren, urn die Elektroden einzulassen, wobei man 
sie sorgfiiltig von dem Eisen des Magneten zu isolieren hat. Run g e 
nnd Pas ch e nbringen die eine Elektrode in Gestalt eines dunnen 
Blechstreifens auf die Schneide des einen von ihren Polschuhen. In 
den Seknndarkreis des Induktors werden Leydener Flaschen nnd 
Selbstinduktionsspulen eingeschaltet, um die Linien so fein wie mog-

1) Vergl. Runge in Kaysers Handbuch der Spektroskopie, Bd. II. Kap. IX. 
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lich zu machen 1); ohne diese Vorsichtsmafiregel gelingt es haufig bei 
manchen Linien nicht, sie aufzulosen. Braucht man die Spektra ge
loster Salze, so kann man die Losungen auf die Elektroden tropfen. 
Gase schliefit man natiirlich am besten in Vakuumrohren mit einem 
kapillaren StUck ein. Man benutzt diese am besten in horizontaler 
Stellung und beobachtet die Entladung in der Langsrichtung durch 
ein Quarz- oder Flufispatfenster. Dabei muti man vermeiden, dati 
irgend ein Teil der Kapillare iiber die Enden der Polschuhe hin
ausragt. 

Zur Priifung der Spektra muti man natiirlich Instrumente von 
hohem Auf15sungsvermogen benutzen, z. B. einen grotien Gitterapparat 
oder ein Stufenspektroskop; man kann auch einen Interferenzapparat 
benutzen, wie das Interferometer von Fa b r y und Per 0 t oder das 
von Lummer 2) angegebene Instrument. 

Zur Priifung der Polarisationsrichtung kann man, wie Preston S) 
zeigte, ein Prisma mit doppeltem Bild oder einen Kalkspatrhombus 
zwischen Lichtquelle und erste Linse bringen; hierdurch wird das 
Licht in zwei Biindel geteilt, es entstehen auf dem Spalt zwei Bilder 
iibereinander und man sieht daher zwei Spektra, von denen das 
eine die Komponenten enthalt, die in der einen Richtung polarisiert 
sind, das andere die in umgekebrtem Sinn polarisierten. 

Arbeitet man im ultravioletten Gebiet und benutzt Quarzlinsen, 
so muti man wegen der Drehung der Polarisationsebene in Quarz 
zwischen Lichtquelle und erste Linse den Kalkspatkristall einschieben. 
Beobachtet man in Richtung der Kraftlinien, so muti der Polschuh 
des Magneten durchbohrt sein, um das Licht auf den Spalt fallen zu 
lassen; doch latit sich dieses Loch vermeiden 4) , wenn man ein 
kleines total reflektierendes Prisma an der V orderflacbe des einen 
Poles befestigt. Es hat dies den V orteil, dati die gleichmatiige Ver
teilung der Kraftlinien keine Storung erieidet, wie bei dem gebohrten 
Locbe; andererseits verhindert es aber, dati die Polschuhe ganz nahe 
beieinander stehen. 

Die zirkularpolarisierten Strahlen werden genau in derselben 
Weise untersucht, nur mit Zwischenschaltung einer Viertelwellenlangen
Glimmerplatte. 

Cor n u 5) benutzte folgende Einrichtung fur die Beobachtung: 
Senkrecht zu den Spektrallinien ist hinter dem Okular ein diinner 
Metallstreifen befestigt, von dem man mit Hilfe eines Wollaston
prismas zwei Bilder sieht, eines entsprechend den horizontal polari
sierten, das andere den vertikal polarisierten Strahlen; die Breite 
des Streifens ist so bemessen, dati seine beiden Bilder aneinander 
stotien. Die senkrecht polarisierten Strahlen des Spektrums werden 
durch das senkrecht polarisierte Bild des Streifens zugedeckt und 

1) Hem sal e c h, Comptes rendus 129. 285. 1899. V gl. S. 295. 
2) Kap. IX. S. 243. 
3) a. a. O. 
") Ken t, Astrophys. J ourn. 13. 288. 1901. 
5) Comptes rendus 126. 555. 1897. 
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man sieht daher an dieser Stelle nur die horizontal polarisierten 
Strahlen und vice versa. 1st der Magnet nicht erregt, so sieht man 
jede Spektrallinie durch beide Streifenbilder hindurch; ist aber der 
Strom eingeschaltet, so sieht man, -me Fig. 154a zeigt, ein normales 
Triplet. Wird eine Viertelwellen
Htngenplatte eingeschoben, so sieht 
man in Richtung der Kraftlinien 
die entsprechende Trennung der 
Komponenten, -me dies Fig. 154 
bei b zeigt. 

Versuchsresultate. Wenn 
mah auch viele Linien im Magnet
feld senkrecht zu den Kraftlinien 
sich in drei Komponenten - das 

EBEB 
a b 

Fig. 154. 

normale Triplet - spalten sieht, so ist dies doch keineswegs die 
Regel und beinahe aIle Linien, die zu Kayser und Runges und zu 
R Y d be r g s Serien gehoren, weichen davon ab, indem sie gewohnlich 
mehr als drei Komponenten liefern. Man hat verschiedene Typen 
von Linienzerlegung beobachtet, welche sich, wie schon oben bemerkt, 
in den Linien derselben Serie eines Elementes und ebenso in den 
korrespondierenden Linien homologer Elemente wiederholen. Von 
den neuesten Messungen und Beobachtungen der verschiedenen Typen 
sollen die von Runge und Paschen ausgefiihrten hier kurze Er
wahnung 1) finden: 

Die vollstandigste Untersuchung ist von diesen Beobachtern an 
dem Quecksilberspektrurn vorgenommen worden. Dieses Element 
besitzt nach Kay s e r und Run g e unter seinen Linien eine erste 
und eine zweite Untergruppe, von denen jede aus drei Serien besteht, 
deren Formeln nur urn eine Konstante differieren. Die Intensitat 
der Linien nimmt mit dem Anwachsen der Sch-mngungszahlen schnell 
ab, doch konnten Kayser und Runge die Reihen verfolgen, weil 
sie den Quecksilberbogen benutzten. Bei dem Zeemaneffekt 1st das 
unmoglich wegen des dadurch geforderten grOl3eren Polabstandes, 
Kay s e r und Run g e mufiten daher mit Quecksilberdampf gefiillte 
Vakuurnrohren benutzen; wegen der geringen Lichtstarke lie.l3en sich 
dabei nur die ersten zwei oder drei Glieder einer Gruppe beobachten. 
Wahrend jede Linie der zweiten Untergruppe einfach ist, sind die 
Linien der ersten Untergruppe von Satelliten geringerer Sch-mngungs
zahl begleitet. So haben die Linien der ersten Serie drei, die der 
zweiten Serie zwei und die der dritten nur einen Satelliten. AIle 
Linien dieser sechs Serien werden durch das magnetische Feld zerlegt 2). 

1) Astrophys. Journ. 16. 157 u. 333. 1902; Phys. Zeitschr. 3. 441. 1901/02; 
Berl. Ber. 32. 720. 1902. 

2) Eine Linienserie ist eine Zahl von Linien in einem Spektrum, deren 
Schwingungszahlen sich durch eine gemeinsame Formel ausdriicken lassen; bei 
Quecksilber und anderen Metallen gibt es Tripletserien, d. h. drei Serien, die 
sehr .nahe verwandten Formeln gehorchen. Eine solche komplexe Serie ist hier 
eine "Gruppe" genannt, indem das'Vort "Serie" fiir eine Reihe von Linien vor
behalten bleibt, welche nur einer einzigen bestimmten Formel gehorchen. V gl. 
das nltchste Kapitel. 
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Bei der zweiten Untergruppe liefern die ,Linien der drei Serien 
drei verschiedene Typen, eine fUr jede Serie, und die Abstande 
zwischen den Komponenten bei allen Gliedern desselben Typus sind, 
gemessen in Schwingszahlen, in Dbereinstimmung mit Pre s ton s 
Gesetz dieselben. Folgende sind die Messungen von Run g e und 
Paschen in einem Feld von etwa 24600 C.G.S.-Einheiten, wobei 
die Buchstaben p und r bedeuten, dafi die Linien parallel oder recht
winklig zu den Kraftlinien polarisiert sind. 

r r 
aa -2'13 -1'62 
ba -2'15 -1'62 
c2 -2'17 

r p p p r r r 

--1'07 -0'53 ° +0'55 +1'06 +1'63 +2'17 
+1'64 +2'16 

+2'18 
-0'57 +0'54 

° Das Aussehen der Linien ist in Fig. 155 abgebildet. 
Der Typus von ca, welcher den Linien der dritten Serie der 

zweiten Untergruppe zugeh5rt, entspricht nicht den normalen Triplets, 
denn bei diesen wiirde 

~p~ az I I I I I I I I I 
~pv.r~QZ I ~I -r-r ~i ~;------/;-i ---F-r ~l V--1 
~p~-c-z*I--~r----~~~-I--~~~--~r~~I~

--~r~--------~~~---------'r~
Fig. 155. 

die Trennung in einem 
gleich starken Magnetfeld 
nur 2'14 betragen, wah
rend sie bei ca gleich 
4'35 ist. 

Den Typusb2 kann 
man als aus c 2 durch 
Zerfall jedes Gliedes ent
standen ansehen. Die In
tensitat der beiden mitt
leren Komponenten ist 

gr5fier als die der beiden aufieren, und von diesen ist wieder die 
inn ere Komponente die kraftigere. Die Elektronenschwingungen, 
welche die beiden mittleren Komponenten entstehen liefien, sind 
parallel den Kraftlinien und werden daher unsichtbar, wenn man 
die Linie in Richtung der Kraftlinien betrachtet. Das beweist, daf3 
in diesem Fall eine freie Bewegung der Elektronen parallel zu 
den Kraftlinien nicht eintreten kann, weil eine solche Schwingung 
durch das Feld nicht gestort werden wiirde; die Bewegung parallel 
zu den Kraftlinien mufi daher mit einer nicht parallelen kombi
niert sein. 

Der Typus aa lafit sich als aus Ca durch Verdreifachung jedes 
Gliedes entstanden denken. In diesem Fall sind die drei mittleren 
Komponenten nicht heller als die aufieren und die mittelste ist die 
hellste. Von den Seitenkomponenten rechtswinklig zu den Kraftlinien 
sind wieder die zwei inneren starker. Manchmal wurde bei der 
griinen Quecksilberlinie A. = 5461 gefunden, dafi von den drei aufieren 
Komponenten auf jeder Seite die mittlere am starksten war. Runge 
und Pas c hen schreiben dies der Tatsache zu, dafi voraussichtlich 
diese Linie von Satelliten begleitet ist, die ihrerseits durch das 
Magnetfeld gespalten werden, und dafi gelegentlich die Komponenten 
des Satelliten mit denen der Hauptlinie zusammenfallen, manchmal 
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aber auch nicht, je nach der Starke des Feldes. Dafi dies wirklich 
der Fall ist, wurde von Lummer und Gehrcke 1) gezeigt. Sic 
tinden, dafi die Linie aus einer (vermutlich dreifachen) Hauptlinie, 
fiinf hellen und zwei schwachen Trabanten, von denen der eine 
wahrscheinlich doppelt ist, im ganzen also aus elf Linien besteht. 
Run g e und Pas c hen ziehen aus ihren Messungen den Schlufi, dati 
der Abstand zwischen den verschiedenen Komponenten mit Zunahme 
der Feldstarke in gleichem Verhaltnis wachst; d. h. mit einer ge
gebenen Zunahme des Magnetfeldes wachst der Abstand zwischen 
den Komponenten aller Typen in demselben Verhaltnis. R e e s e 2) 
und Kent 2) sind beide der Dberzeugung, dafi bei dem Typus a 2 

die relative Zunahme grOfier ist als bei den anderen Typen, und 
glauben auch, dafi die Zunahme nicht proportional dem Anwachsen 
des magnetischen Feldes ist, vielmehr bei grofien Feldstarken etwas 
zu klein ausfallt. Da es diesen Beobachtern nicht gelang, aIle Kom
ponenten von Typus a 2 zu trennen, so sind Run g e und Pas c hen 
der Ansicht, dafi ihre Lichtquelle nicht ganz an der starksten Stelle 
ihres Magnetfeldes sieh befand und die Autoren die gemessenen 
Trennungen einem zu starken Magnetfeld zuschreiben. 

Die erste Untergruppe von Triplets, deren Glieder von Satelliten 
begleitet sind, liefert wiederum verschiedene Typen, drei fiir die drei 
Glieder jedes Triplets, drei fiir 
die drei Satelliten des ersten 
Tripletgliedes, zwei fiir die zwei 
Satelliten des zweiten Gliedes, 
und schliefilich den Typus des 
einzelnen Satelliten des dritten 
Gliedes des Triplets. 

Die drei Haupttypen ent
sprechen den drei Gliedern des 
Triplets, wie sie in Fig. 156 
unter aI' bl und c1 abgebil
det sind. 

Fig. 156. 

Die Komponenten des Typus at sind breit und die zwei mittleren 
greifen iibereinander;. bei dem Typus c2 bedeutet pI', dafi zwei 
Linien zusammenfallen, von denen die eine parallel, die andere 
I'echtwinklig polarisiert ist. Die Satelliten liefern die in Fig. 157 
abgebildeten Typen. 

Folgende Werte wurden von Run g e und Pas c hen in einem 
}<~eld von 24600 C.G.S.-Einheiten gemessen: 

Hauptlinien. 

a1 -1'28 - 0'32 p + 0'36 p + 1'27 
b1 -1'60 (?) -1'20 - 0'80 - O'40p ° (?) + 0'37 p +0'77 + 1'19 + 1'57 (?) 
Cl -0'60pr Op +0'60pr 

1) VgI. S. 333. 
2) Astrophys. Journ. 12. 127. 1900; 13. 294. 1901. 



362 Vierzehntes Kapitel. 

Satelliten von a1 • 

- 2'06 - 1'61 - 1'14 - 0'92 p - 0'62 0'51 pOp 
- 2'81 - 1'67 - 1'10 P - 0'58 0 p 

- 1'98 - 1'56 -1.35 p - 1'19 - 0'81 p - 0'76 - 0'37 p 

+ 0'47 p + 0'68 + 0'97 p + 1-08 + 1-50 + 2'07 + 0'54 + 1'09 p + 1'65 + 2'76 + 0'38 p + 0'77 + 0'82 p + 1'15 + 1-33 p + 1'58 + 1'99 

Satelliten von bi' 
- 1'55 -1'10 - 0.58 pr 0 p + 0'67 pr + 1.09 + 1'69 

-1'85 (?) -1'58 -1-06 p - 0'57_ + 0'57 + 1-07 p + 1'59 + 2'12 (?) 

Satelliten von c1• 

-1'14 Op + 1'12 

Sofe//iten von 0, 

o/pu81 1111111111111 

~p~ z I r r r r r I ~Ir ~ r 1 r I 
TgP"'3" I "II f II r (II i II' I r 

r r ~ r ~r ~ ~ r~ r ~ r r 

Sofel/lfen von 0, 

l,Yp~ 7 I I I I I I I 
Tgpvs3 11 "11 " r f f I 

?r J1. r r JZ r? 

Sote//lten von c, 

I I I 
r JZ r 

Fig. 157. 

Runge und Paschen machen darauf aillmerksam, wie haufig 
Abstande von etwa + 1'10 in dieser Tabelle vorkommen. Der Wert 
ist etwa derselbe wie bei dem normalen Triplet, wo er ± 1'07 betragt. 
Auch ist es von Interesse, dafi in den Typen a2 , b2 , c2 die Distanzen 
aIle vielfache von ± 0'54 sind, und dati diese Grofie selbst die Halfte 
des Abstandes ist, der bei den normalen Triplets vorkommt. 

Normale Triplets wurden bei den Linien l = 5790, 4916, 4348, 
4108, 3907, 3902 und 2848 beobachtet. Dabei betrug der mittlere 
Abstand der Komponenten: 

-1'06 0 + 1'08 
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Es sind auch noch drei weitere Triplets vorhanden mit den Ab-
standen: 

-1'24 
-1'31 
-1'61 

o 
o 
o 

Die starke Linie bei A = 2537 zerfiel in zwei Komponenten, von 
den en jede aus einer parallel und einer senkrecht polarisierten Linie, 
die zusammen liegen, bestand. Der Abstand zwischen den beiden 
Komponenten betrug ± 1'79. 

Die obigen Typen wiederholen sich in den Spektren derjenigen 
Elemente, deren Spektralserien denen des Quecksilbers analog sind, 
namlich bei Magnesium, Calcium, Strontium, Zink und Kadmium. 
Die sorgfaltigsten Beobachtungen liegen tiber diejenigen Linien vor, 
welche die Typen a2, b2, c2 liefern, d. h. der zweiten Untergruppe 
angehoren. Doch unterscheiden die anderen Elemente sich von 
Quecksilber dadurch, dafi sie nicht so viele Satelliten in der ersten 
Untergruppe besitzen, aufierdem liegen die Satelliten so nahe den 
Hauptlinien, dafi besonders im Magnetfeld ihre Beobachtung schwer 
faIlt. Soweit Run g e und Pas c hen s Messungen reichen, scheinen 
sie zu beweisen, dafi in gleichen Magnetfeldern die gleiche Trennung 
der Linienkomponenten bei diesen Elementen auf tritt, wie sie schon 
fUr die Quecksilberlinien angegeben wurde. Hier finden die alten 
Beobachtungen von Pre s ton ihre Bestatigung. 

Aus diesen und anderen Beobachtungen erheIlt, dafi die Be
wegungen der Elektronen nicht so einfach sind, wie man sie sich 
zuerst wohl vorstellen mochte. Das nach der einfachen Theorie 
resultierende normale Triplet kommt keineswegs sehr oft vor und 
die Struktur der aufgelOsten Linien zeigt, dafi die Bedingungen sehr 
verwickelt sind. Man hat angenommen, jedes Atom eines chemischen 
Elementes bestehe aus einem Kern von positiv geladener Masse mit 
einem sich urn ihn bewegenden System von negativ geladenen 
Elektronen, etwa wie bei dem Ringsystem des Planet en Saturn, wenn 
man an Stelle der Gravitation die elektrische Anziehung setzt. 

Nag a 0 k a hat gezeigt, dafi man sowohl Banden - wie Linien
spektra durch SchwingungssWrungen in einem solchen System er
klaren kann. Ganz allgemein nimmt man an, dafi die negative 
Ladung jedes Elektrons und seine Masse stets die gleiche ist 1), und 
dafi die verschiedenen chemischen Atome sich durch die Zahl der 
vorhandenen Elektronen unterscheiden und vielleicht auch in der 
Masse des positiven Kerns. 

Aus ihren Messungen an den normalen Triplets berechnen 
Run g e und Pas c hen das Verhaltnis der Ladung e zu del' Masse m. 
Die Differenz der Schwingungszahlen zwischen den aufieren Kompo
nenten betragt 2'14 in einem Feld von 24600 C.G.-S.Einheiten, wenn 
wir unter Schwingungszahlen die Zahl der Wellen auf 1 cm Lange 

1) Seither haben neuere Untersuchungen diese Anschauungen modi
fiziert, jedoch wird die vorliegende Frage dadurch nicht beriihrt. 
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verstehen. Nach Pre s ton s oben (S. 355) gegebener Gleichung folgt 
dann: 

2·14=~~. 
m 2nv 

Setzt man hierin H = 24600, so wird 

e 
m 

In der Elektrolyse ist ~ = ~ X 10 4 wenn man unter N die 
rnA' 

Valenz und unter A das Atomgewicht versteht. Hieraus folgt fiir 
Wasser stoff 

Unter der Annahme, dan die Ladung des negativen Teilchens 
dieselbe ist wie die Einheitsladung der Elektrolyse, folgt, dan die 
Masse des Elektrons etwa den 1600. Teil von der Masse eines 
Wasserstoffatoms betragt. Dieses Resultat befindet sich in Dberein
stimmung mit der oben gegebenen Annahme, die Masse des positiv 
gel aden en Kernes sei so gron gegeniiber den negativ geladenen 
Teilchen, dan dieser sich nicht an den Schwingungen beteiligt, die 
zu der Entstehung einer Spektrallinie die Veranlassung sind. Zwar 
werden die Krafte, welche die negativen Teilchen in Schwingung 
versetzen, auch auf die positiven Kerne wirken, da aber deren Masse 
mehr als 1000 mal so grol3 ist, so werden die hervorgerufenen Be
wegungen und die dadurch im Magnetfeld entstehenden Storungen 
entsprechend viel kleiner sein. 

Bei den Spektren der Alkalimetalle haben wir, wie in Kap. XV 
beschrieben wird, drei Serien von Paaren oder zusammen sechs Serien, 
d. h. eine Hauptgruppe und eine erste und zweite Nebengruppe, von 
denen jede wieder aus einer Serie von Paaren besteht. Ahnliche 
Gruppen bestehen in den Spektren von Kupfer und Silber, sowie bei 
Aluminium, Indium und Thallium, nur ist bei den drei letzten die 
Hauptserie noch nicht entdeckt. 

Bei dem Natrium wurden bisher nur die zwei D-Linien im 
Magnetfeld untersucht, da diese aber die zwei ersten Glieder der 
Hauptserie bilden, so konnen wir nach ihnen den Typus der Haupt
serie bestimmen. Dl gibt im Magnetfeld vier Komponenten und D2 
sechs, und zwar sind in beiden Fallen die zwei innersten Kompo
nenten parallel zu den Kraftlinien polarisiert. Run g e und Pas c hen 
machten folgende Messungen der Abstande zwischen den Kompo
nenten, wobei diese in Schwingungszahlen ausgedriickt sind, und 
zwar fUr ein Feld von etwa 32000 C.G.S.-Einheiten. 

Dl - 1-88 - 0 90 p + 0 93 p + 1-85 
D2 - 2'28 -1"43 - 0'47 p + 0'46 p + 1'35 + 2-36 
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Man sieht, daE bei DI die Zahlen sehr nahezu gerade Vielfache, 
bei D2 ungerade Vielfache von 0'46 sind. Sie lassen sich daher 
durch das folgende Diagramm (Fig. 158) darstellen. 

Die Hauptserie von Kupfer und Silber, von der nur die ersten 
Werte bekannt sind, zeigen genau denselben Typus mit gleicher 
Trennung in demselben 
Fold. Die zweite Unter
gruppe zeigt, soweit sie 
beobachtet wurde, die
selben Typen wie die 
erste Gruppe, nur im 
umgekehrten Sinn; d. h. 
in jedemPaar der zwei
ten Untergruppe zeigt 

r 

I 
r fZ fZ 

Fig. 158. 

r 

I I 
r r 

die Linie mit der geringeren Schwingungszahl den Typus von D2 , 

wahrend dem Typus von Dl die Linie mit grofierer Schwingungszahl 
entspricht. Diese Inversion entspricht der allgemeinen Beziehung, die 
Rydberg zwischen del' Hauptserie und der zweiten Nebellserie 
(yergl. Kap. XV) entdeckte. 

Dio erste Nebenserie liefert im Magnetfeld einen anderen Typus. 
Bei Kupfer, Silber, Aluminium und Thallium wird in jedem Paar die 
Linie geringerer Frequenz auf der dem Rot zugewendeten Seite von 
einem Trabanten begleitet. Beide Linien jeden Paares zerfallen in 
droi Linien wie die normalen Triplets, und die Komponenten del' 
Linie geringerer Frequonz sind abnorm dick, die del' anderen Linie 
liegen sohI' nahe beieinander. Del' Trabant liefert acht Komponenten, 
yon denen sechs senkrecht zu den Kraftlinien und zwei parallel zu 
ihnen polarisiert sind; fUr ane diese Linien liegen zurzeit noch 
keine genauen Messungen VOl'. Es ist sehr merkwiirdig, wie sich 
del' gleiche Typ bei Elementen findet, die in ihren chemischen Eigen
schaften so weit voneinander abstehen wie Aluminium und Thallium 
auf del' einen Seite, und Kupfer und Silber auf del' anderen. 

Die gleichen Typen finden sich auch bei einigen Linien des 
Magnesium, Calcium, Strontium und Barium, voraussichtlich auch 
des Zink und des Kadmium. Es sind das die Linien, fiir welche 
R y d be r g zeigte, daE sie Paare mit gleicher Differenz del' 
Schwingungszahlen sind. Durch die Beobachtung im Magnetfeld 
haben Run g e und Pas c hen den Nachweis erbracht, daE diese 
Linien vollstandig den Linienpaaren bei Natrium, Kupfer, Silber, 
Aluminium und Thallium entsprechen. Die H- und die K-Linie des 
Calcium, ;. = 3969 und ;. = 3934, besitzen den Typus von DI resp. 
yon D2, sie miissen also das erste Glied del' Hauptserie von Calcium 
bilden, so wie es die D-Linien fUr das Natrium sind. Das gleiche 
gilt fUr die Silberlinien bei ;. = 3383 und 3281 und fUr die Kupfer
linien ;. = 3274 und 3248. Die zwei Calciumlinien bei ;. = 3737 und 
3706, welche dieselben Differenzen der Schwingungszahlen besitzen, 
wie die H- und die K-Linie, zeigen die Typen von DI und D2 in 
del' umgekehrten Ordnung; diese Linien bilden also ein Paar in del' 
zweiten Nebenserie. Die erste Nebenserie wird durch die Linien 
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l = 3179'45 und 3158'98 dargestellt, von denen die erste von einem 
Trabanten begleitet ist. Der Typ entspricht vollstandig der ersten 
Nebenserie bei Kupfer, Silber, Aluminium und Thallium. Somit wird 
Ryd be r g s Zuteilung dieser Linien vollig bestatigt. 

Die folgende Tabelle enthiilt die Linien der Spektra von Mag
nesium, Calcium, Strontium und Barium, welche dieselben Typen 
zeigen, wie Natrium, Kupfer, Silber, Aluminium und Thallium: 

Hauptserie Erste Nebenserie 
I 

Zweite 
Nebenserie 

I Satelliten-

I Triplet 
I Typus I Typus typus, d. h. 

Triplet I 
Typus T));s 

D J I D2 achtKom-

I 
DJ 

ponenten. 

Magnesium 2802'80 2795'63 2798'07 2790'88 2936'61 2928'74 

Calcium 3968'63 3933'83 3181'40 317945 3158'98 3737'03 3706'18 

Strontium 4215'66 4077'88 3475'01 346Hj8 3380'89 430560 4161'91) 

Barium 493424 4554'21 4166'24 413088 3891'97 4900'13 4525'19 

I I 

Es liegen auch mmge Beobachtungen iiber die Aufteilung der 
Heliumlinien und der griinen Quecksilberlinie (l = 5461) vor und zwar 
von Gray, Stewart, Houstoun und Mc Quistan 1), welche als 
Spektroskop ein Stufengitter benutzten. Sie trieben die Feldstarke 
nur bis etwa 10000 C.G.S.-Einheiten, weil bei grOfierer Intensitat das 
Licht zu schwach wurde. Die senkrecht zur Richtung del' Kraftlinien 
beobachteten Resultate zeigen deutlich, dati die Trennung del' Kom
ponenten proportional der Feldstarke ist. AIle Linien zerfielen in 
norm ale Triplets und ergaben bei der Messung folgende Werte: 

II Wellenlange I 
oit oit e 
}:( H it2 m 

Helium 5016 HI X 10- 5 6·41 X 10- 5 1·21 X 107 

" 
5876 2·07 X 10-~ 6·00 X 10- 5 1-135< 107 

" 
6678 2·90 X 10- D 6·49 X 10 - 5 1·22 X 107 

Quecksilber 5461 2'12Xl0- 5 H2Xl0- 5 1'34 X 107 

Wurde bei del' griinen Quecksilberlinie die 1<'eldstarke bis zu 
13000 C.G.S. -Einheiten gesteigert, so verdoppelte sich die mittlere 
Komponente des Triplets, wahrend gleichzeitig jede del' beiden autieren 
sich verdreifachte. Die Polarisationsrichtung der zwei Triplets und 
des zentralen Doublet blieb die gleiche wie bei den Linien, aus dem 
sie entstanden waren. In allen Feldern bis zu 13000 C.G.S. wurde 

I) hoc. Roy. Soc. 72. 16. 1903. 
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der schwache Begleiter der Da-Heliumlinie nicht verdreifacht, sondern 
nur verdoppelt. 

In Richtung der Kraftlinien ergaben sich folg·ende Werte: 

IIWellenl1tnge I 
OA OA e 
If HA2 m 

Helium 5016 1-75 X 10- 5 6·95 X 10- 5 1·31 X 107 

5876 2·25 X 10- 5 6·50 X 10- 5 1·23 X 107 

" 
6678 3·13 X 10- 5 7·01 X 10 - 5 1·32 X 107 

Quecksilber 5461 1·88 X 10- 5 6·31 X 10- 5 1·20 X 107 
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Linienserien im Spektrum. 

Von lUteren Arbeiten iiber diesen Gegenstand braucht hier nicht 
die Rede zu sein, denn wenn auch einige RegelmliJ!igkeiten beobachtet 
worden sind, so ist doch die erste Arbeit, die in Hetracht kommt, 
eine Untersuchung aus dem Jahre 1885 von Balmer, der zuerst 
zeigte, wie die Spektrallinien durch eine Formel sich ausdrucken 
lassen. Diese wichtige Entdeckung wurde an dem einfachen Wasser
spektrum gemacht. B a I mer 1) wies nach, dal.i die WellenUingen der 
ersten neun Linien des Wasserstoffspektrums sich durch die Formel 
ausdriicken lassen: 

m 2 -6 
), = h 2 4 X 10 cm, 

m -

worin heine Konstante und m die Zahlen 3, 4, 5 usf. bis 11 bedeutet. 
Der Wert von h ergab sich zu 3645 und die berechneten Wellen
langen stimmten innerhalb der Versuchsfehler mit den gemessenen 
Werten iiberein. Ais die Zahl der bekannten Wasserstofflinien nach 
ihrer Entdeckung in den Sternen, in den Protuberanzen der Sonne 
und in dem Blitz in das Ultraviolett sich ausdehnte und gleich
zeitig die Messungen der Wellenlange genauer wurden, fand es sich, 
daI3 die B a I mer sche Formel Resultate ergab, welche sich in ver
bliiffender Weise mit den wirklich bestimmten Werten deckten. Da
mit war del' Beweis erbracht, daI3 die WelienHingen Funktionen der 
aufeinandel' folgenden ganzen Zahlen sind. Mit anderen Worten, es 
bilden die Wasserstofflinien eine Serie, in del' die Wellenlange jedel' 
Linie als einfache F'unktion ihrer Ol'dnungszahl in der Serie ausge
driickt werden kann. Um zu zeigen, wie genau die Formel mit den 
gemessenen Wellenlangen iibereinstimmt, sollen die folgenden Werte 
mitgeteilt werden, welche Evershed 2) an Photographien bestimmt 
hat, welche wahrend der Sonnenfinsternis yom 22. Januar 1898 auf-

1) Wied. Ann. 26: SO. 1885. . 
2) Phil. Trans. 197 A. 381. 1901 und 201A. 457. 1903. 
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genommen waren_ Die Reihe unter der Dberschrift "berechnet" ent
halt die nach der B aIm e r schen Formel berechneten Werte, in welcher 
h= 3646-13 gesetzt ist_ Die Wellenlangen sind auf Vakuum redu
ziert_ Die letzte Kolumne gibt die Differenzen zwischen den be
obachteten und den berechneten Werten an_ 

Wass erstoffsp ektrum_ 

Bezeichnung Beobachtet Berechnet Differenz 

a 6563-07 - -
fj 4861-57 4861-52 +0-05 

~ 
4340-53 4340-63 -0-10 
4102-00 4101-90 to-16 

e 3970-33 3970-22 0-11 
; 3889-15 3889-20 -0-05 
'fJ 

I 
3835-51 3835-53 +0-02 

,a. 3798-00 3798-04 -0-04 
t 3770-73 3770-77 -0-04 

" 3750-27 3750-30 -0-03 
A 3734-53 3734-51 +0-02 
f'" 3721-98 3722-08 -0-10 
1) 3712-13 3712-11 +0-02 
S 3704-01 3704-00 0-01 
0 3697-28 3697-29 -0-01 
n 3691-70 3691-70 + 0-00 
q 3686-96 3686-97 ~0-01 
(J 3682-94 3682-95 -0-01 
7: 3679-52 3679-49 +0-03 
v 3676-51 3676-50 +0-01 
p 3673-87 3673-90 -0-03 
X 3671-53 3671-48 +0-05 

"" 
3669-55 3669-60 -0-05 

w 3667-83 3667-82 +0-01 
Seriennummer 27 3666-25 3666-24 +0-01 

" 
28 3664-74 3664-82 -0-08 

" 
29 3663-55 3663-54 +0-01 

" 
30 3662-36 3662-40 -0-04 

" 
31 3661-31 3661-35 -0-04 

" 
00 Theoretische Grenze 3646-13 -

Man sieht aus Balmers Formel sofort, dafi man unbestimmte 
oder negative Werte erhalt, sobald m kleiner als 3 wird_ Vergrofiert 
man andererseits den Wert von m, so nahert sich der Koeffizient 

2 

~ m 4 der Einheit; man darf also sagen, dafi das Ende der Serie 
m -
(m = 00) bei l ="h = 3646-13 liegt_ Man sieht auch, dafi nach dem 
Ultraviolett zu die Linien naher und naher zusammenriicken, bis die 
theoretischen Grenze erreicht ist_ Die Dbereinstimmung zwischen 
den theoretischen und den berechneten Werten zeigt sich als ganz 
aUfierordentlich grofi_ 

Heutzutage wissen wir von dem Bestehen ahnlicher Serien auch 
in den Linienspektren anderer Elemente und zwar verdanken wir 

Baly- Wachsmuth, Spektroskopie_ 24 
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diese Kenntnis Rydberg und Kayser und Runge. Sie haben 
Formeln aufgestellt, welche mit einem hohen Grade von Genauigkeit 
die Linien angeben, die zu cineI' solchen Serie gehoren. Rydberg 
veroffentlichtc cine ausfiihrliche Beschreibung des 'Veges, wie er zu 
seinen Formeln g·elangt ist, nebst den Resultaten ihrer Anwendung 
in den Verhandlungen del' kgl. Sehwedischen Akademie vom Jahre 
1890 1). Runge 2) maehte im Jahre 1888 die Angabe, dati er eine 
Reihe von harmonischen Serien in den Spektren bestilIlmter ~letalle 
entdeekt habe, und dati diese sieh durch eine Gleiehung von der 
Form 

1 b e 1 b e 
r=a+n+ n20derr= a+n2 + n4 

ausdriieken lietien. Die B al mer sehe Formel latit sieh als ein be
sonders einfacher Spezialfall diesel' Gleichung ansehen. Denn statt 

m2 
l = h--~-

m2-4 
1 m 2 - 4 1 

kann Ulan sehreiben - = A ---- --, wo A = -
l m 2 h 
1 B 

odeI' 1= A+ m2' wo B=-4A. 

Indessen erhebt R y db erg den Ansprueh del' Prioritat, da er 
seine Formel schon VOl' 1885 benutzt habe, also VOl' del' Zeit, wo 
die Formel von B al mer zuerst publiziert wurde. 

In del' oben angegebenen Arbeit hat R y d bel' g eine sehr aus
fiihrliehe Ableitung seiner .E'ormel gegeben, auf die wir naher ein
gehen miissen, um die Formel selbst, sowie die autierst interessanten 
Resultate verstehen zu konnen, welehe R y d bel' g dureh Vergleiehung 
del' versehiedenen Linienserien desselben Elementes erhielt. 

Zunaehst miissen abel' zwei sehr wichtige Beobaehtungen er
wahnt werden, von denen die eine von H a l' tIe y und die andere yon 
Liveing und Dewar herriihrt. Erstens fand Hartl ey 3), wenn er 
die Linien eines Spektrums in Sehwingungszahlen und nieht in Wellen
langen ausdriickte. daE dann die Differenzen zwisehen den Kompo
nenten des Doublet odeI' Triplet dieselben sind fiir alle Doublets odeI' 
Triplets in dem gleichen Spektrum. Hartl ey untersuehte nul' die 
Triplets in den Spektren von Magnesiulll, Zink und Kadmium, und 
es sollen als Beispiel drei Triplets des Zinkspektrums hier mitgeteilt 
werden (die Sehwingungsdauern sind nur auf vier Stellen angegeben): 

1 

2 

3 

Diff. 

Dift 

2079 
39 

2118 
18 

2136 

Diff. Diff. 
910 2989 582 

910 

910 

39 
3028 

18 
3046 

581 

583 

3571 
38 

3609 
20 

3629 

I) K. Svenska Vetensk. Akad. Hand. 23. Nr. 11. 1890. Vergl. ferner: 
Zeitschr. phys. Chern. 5. 227. 1890; Phil. Mag. (5). 29. 331. 1890; weiter Wied. 
Ann. 56. 674. 1896. 

2) Brit. Ass. Report. 1888. S. 576. 
3) Chern. Soc. Trans. 43. 390. 1883. 
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Die Zahlen 1, 2 und 3 beziehen sich auf die ersten, zweiten und 
dritten Glieder des Triplets; man sieht, dan die Differenz zwischen 
dem ersten und zweiten Glied etwa 39 und zwischen dem zweiten 
und dritten etwa 18 betragt. 

Die zweite Entdeckung von L i v e i n g und Dewar 1) war die 
del' Existenz von homologen Linienserien, doch fanden sie noch nicht 
die Gesetzmanigkeit. Sie stellten abel' das Vorhandensein einer Serie 
von scharfen Linien und cineI' ahnlichen Serie von diffusen Linien fest. 

R yd bel' g berechnete die Wellenzahl der beobachteten Linien 
in einer gronen Zahl einfacher Spektren und suchte die Doublets und 
Triplets von konstanter Wellendifferenz heraus. Unter Wellenzahl 
versteht R y d bel' g die Anzahl von Wellen in einem Centimeter. 
Da die Genauigkeit del' Messungen, die er benutzt, sehr gron ist 
gegenuber del' Genauigkeit del' Bestimmung des Brechungsindex von 
Luft, wie er damals bekannt war, so hat er seine vVerte nicht auf 
den luftleeren Raum umgerechnet. Die Doublets und Triplets lassen 
sich oft mit dem Auge erkennen, z. B. beim Natrium, haufig abel' 
stehen auch die Komponenten sehr weit voneinander ab und eine 
betrachtliche Zahl anderer Linien liegt dazwischen. So mochten die 
Namen Doublet und 'rriplet unzutreffend erscheinen, waren sie nicht 
VOl' allen Dingen als zwei resp. drei Linien von konstanter Wellen
differenz definiert. ",!of enn wir von diesen Wellendifferenzen reden, 
so wollen wir einfachheitshalber R y db erg s Abkurzungen benutzen. 
Demnach benennen wir die Wellendiffcrenz eines Doublets mit " 
und die zwischen dem ersten und zweiten Gliederpaare eines Triplets 
als "1 und "2' Ferner wird die Komponente eines Doublet odeI' 
Triplet mit del' kleinsten Wellenzahl n1 genannt, die nachstgronere n2 

und das dritte Glied (eines Triplet) n3 ; wir haben demnach 
" = n2 - n1 bei einem Doublet 

"1 _ n2 - n1 lJ bei einem Triplet. 
"2 -ns -n2 

Wie oben gesagt, berechnete R y d bel' g die Wellenzahlen fUr 
die bekannten Linien einer groBen Zahl von Elementen und suchte 
aus ihnen die Doublets und 'rriplets von konstanter Wellendifferenz 
aus. Unter del' Annahme, dan analoge Strahl en eines Spektrums 
Funktionen einer Serie von aufeinander folgenden ganzen Zahlen 
seien, odeI' mit anderen Worten, daB die analogen Strahlen eine ein
fache Serie bilden, versuchte er die graphische Beziehung zwischen 
diesen Strahlen zu finden. Er trug die Wellenlange als Ordinate 
und die Ordnungsnummer des Strahles in del' Serie als Abszisse auf, 
wobei er dem wenigst brechbaren del' analogen Strahlen die Nummer 1 
gab. Auf diese Weise erhielt er fUr die doppelte odeI' dreifache Serie 
zwei odeI' drei Kurven, welche einander parallel wurden, sobald die 
Frequenzen an Stelle del' Wellenlangen benutzt wurden. 

Betrachten wir nun den Fall des Natriums und wahlen die 
wenigst brechbaren Strahlen del' Doublets, so erhalten wir nach 
Angstroms Skala: 

1) Phil. Trans. 11'1,. 187. 1883. 

24* 
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m A- m A- m A-
I 8199 5 5100'0 9 4543'8 
2 6160 6 4983'0 10 4496'4 
3 5895 7 4751-4 11 4423'0 
4 5687 8 4667'2 12 4393'0 

wo m die Ordnungsnummer der Strahlen bedeutet. Bei Einzeichnung 
dieser Zahlen fand R y db erg, dan sie keine regelma'/iige Kurve 
ergaben, sondern dati die Punkte zuerst auf der einen und dann auf 
der anderen Seite einer mittleren Kurve lagen; diese .Anomalie ver
schwand voIlstandig, wenn er den Strahl bei A = 5895 unterdriickte 
und die iibrigen Strahlen abwechselnd in zwei Reihen folgender
matien ordnete: 

1 
8199 
6160 

2 
5687 
5155 

3 
4983'0 
4751-4 

4 
4667'2 
4543'6 

5 
4496'4 
4423'0 

6 
4393 

Da nun jeder dieser Strahlen die Komponente eines Doublets ist, 
so haben wir offenbar zwei Serien von Paaren oder vier Serien von 
Linien. Man erinnert sich gleichzeitig, dati L i v e in g und Dewar 
aIle diese Strahlen beobachteten und fanden, dati die in der oberen 
Reihe aIle diffus, die in der unteren aIle scharf sind, so dati man 
unabhangig von den eben beschriebenen Kurven die zwei Serien 
unterscheiden kann. 

Bei Vergleichung der Kurven hatte sich ergeben, dati sie aIle 
dasselbe .Aussehen besatien, es kam daher R y d be r g zu dem Schlufi, 
dati sie aIle sich durch eine gemeinsame Formel miititen ausdriicken 
lassen. Da die Kurven aIle angenahert gleichseitige Hyperbeln zu 
sein schienen, so benutzte R y d b erg zuerst die Formel 

(). - Ao) (m + !') = konst., in WeIlenlangen 
oder (n - no) m + !It) = at, in Schwingungszahlen (WeIlenzahlen), 

wo Ao, t', no und !'I Konstanten sind. 
Hierauf berechnete Rydberg die WeIlenlangen nach der Formel 

a 
A=Ao+ + m n 

und fand, dati sich recht gute .Annaherungen an die gemessenen 
Werte ergaben. Er kam dadurch zu der Dberzeugung, dati die 
WeIlenlangen und die Wellenzahlen einer Serie von sich entsprechen
den Linien in dem Spektrum eines Elements Funktionen der auf
einander folgenden ganzen Zahlen sind. 

R y d b erg bestimmte nun die Differenzen zwischen den WeIlen
zahlen der aufeinander folgenden Nummern der Serie und fand, 
dati diese Differenzen (LIn) um so kleiner wurden, je hOher er in 
der Reihe aufstieg. Es ist dies natiirlich eine Folge davon, dan die 
Linien einer Serie mit wachsender Ordnungszahl naher zusammen
riicken. Die Werte von LIn fUr aIle erkennbaren Serien wurden be
rechnet und R y d be r g erhielt so Reihen von abnehmenden Werten 
von LIn, je eine Reihe ffir jede Serie von Spektrallinien. Jede dieser 
Reihen von LIn -Werten schien voIlstandig vergleichbar; wenn daher 
diese Werte nach der Grotie geordnet wurden, so zeigte es sich, dati 
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sie aIle von derselben Gratienordnung waren. Was gemeint ist, ver
steht man am besten an Hand der TabeIle, die R y d be r g fUr die 
erhaltenen Werte aufgestellt hat. 

Werte von dn. 

0<1 co ~ LQ ~ t- <Xl 0'> 

OIl II ;::l II II ;::l II II II II II ;::l <p § s § s § s § s § s § s ='': <p S Q> S 
..§Q> ~'C ~'C ~'C ~'C ~'C ~'C ~'C ~'C 
QeD. .~ § Ul ;::l Ul ;::l Ul ;::l Ul ;::l 

.~~ 
i;l ;::l .~ § ·s ~ .... = .... = .... = .~.; .~;: ~~ ~O<I ~co ~~ ~~ 

~'C Nil Nil N II Nil Nil N II N II P=l ~ S S S 8 9 S S 

Li (Pt2) 16026'8 5542'4 2556'6 136404 824-6 533·8 369-5 258'9 
Na (D1) - 5386'7 2484·9 1357'9 813'9 523'5 - -
Ca (D1) - 4996'7 2323'9 1246'3 723'4 - - -
Na (P1) 13314·9 4751-4 2280'2 1233'5 - - - -
Tl (82) 12278'3 4395'1 2089'6 1213'0 732'4 465'6 350'1 250'2 
K (P1) 11685'9 4303'8 2050'3 1158'0 723'0 451'8 322'5 245'5 
Mg(Sll 10679'5 4017'2 1957'5 1116'5 685'6 - - -
Ca (Sl) 8943'7 3507'8 1759'3 1015'0 620'6 - - -
Na (Sl) 7484·8 3165'6 1647'0 962-6 600'1 407'6 - -
K (D1) - 2842'7 1507'5 881'2 550'5 385'8 256'9 -
Mg (D1) 6241'8 2775'3 1476'7 868'4 561-4 - - -
Zn (D1l 5812'3 2636·4 1416'8 862'7 - - - -

In der ersten Kolumne sind die Symbole der Elemente und die 
Bezeichnungen der Serien gegeben, welche weiter unten ausfiihrlich 
erklart werden. Die zweite Kolumne enthalt die Differenzen zwischen 
den Wellenzahlen der ersten und zweiten Glieder der gegebenen 
Serien, die dritte die Differenzen zwischen den zweiten und dritten 
Gliedern usf. In der Tabelle sind die Serien so angeordnet, dati 
diese Differenzen der Wellenzahlen in der dritten Reihe eine nach 
der GrOtie absteigende Skala bilden; dies ist deshalb geschehen, 
weil nicht alle Werte der zweiten Kolumne bekannt sind. Es zeigt 
sich, dati mit wenig Ausnahmen aIle Glieder in den anderen Kolumnen 
in absteigender Gratienordnung sich befinden, und ferner, dati der 
erste Ausdruck jeder Kolumne kleiner ist, als der letzte der vorher
gehenden Reihe. R y db erg driickt diese Resultate folgendermatien 
aus: Die Differenzen zwischen den korrespondierenden Gliedern von 
je zwei Reihen von Lln-Werten besitzen dasselbe Vorzeichen. 

R y db erg s nachster Schritt war die Einzeichnung der in obiger 
Tabelle gegebenen Werte von LIn in ihrer ZugehOrigkeit zu der 
Reihe der ganzen Zahlen (m) 1, 2, 3 usw.; die so entstehenden 
Kurven hatten aIle das gleiche Aussehen, so dafi es maglich erschien, 
sie ihrer ganzen Lange nach zusammenfallen zu lassen, indem man 
sie einfach parallel zur m-Achse verschob. Dies latit sich mathe
matisch dadurch ausdriicken, dati man sagt: wenn LIn fiir eine 
Kurve eine };'unktion von mist, so ist die allgemeine Gleichung 
aller Kurven 

dn = F(m + fl), 
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worin f.l eine Konstante bedeutet. Daraus leitet R y d be r gals 
Gleichung einer Spektralserie ab: 

n = 110 - f (m + f.l). 
Hier ist n die Weilenzahl, no eine Konstante und f (m + It) eine 

Funktion von (m + f.l), welche fiir jedes Glied in jeder Reihe die 
gleichen Konstanten besitzt 1). 

C 
Setzt man f (m + It) = + ,so ergibt sich die Gleichung 

m f.l 
c 

n=no - m+f.l· 

Nun hatten wir schon gesehen, dan eine sehr ahnliche Gleichung 
C ), =),0+ + m f.l 

eine Serie in sehr roher Annaherung ausdriickt. Mit Riicksicht auf 
die Kurven, welche die Abhangigkeit der ), von m zeigen, ist die 
nachsteinfache Gleichung: 

_ No 
n - no - (m+!l)2' 

worin No eine andere Konstante bedeutet. 
Diese Gleichung erscheint R y d be r g aufierordentlich gut ange

pant und es ist auch diejenige, zu der er sich definitiv entschied. 
In ihr ist No eine Konstante fiir aile Serien und aile Konstanten, no der 
Wert von n fiir m = 00, d. h. es ist der theoretische Grenzwert der 
Serie, gegen welche die Wellenzahl konvergiert (auch "Konvergenz
frequenz" genannt), und f.l ist eine charakteristische Konstante der 
Substanz oder der Serie. 

1) Beweis: 
nm = nm + 1 - Lin 
nm=nm+l-F(m!y) 

nm+l =nm + 2- F(m 1 +y) 
nm+2=nm+3-F(m 2+",,). 

Nun wissen wir, dan n sich fiir m = 00 dem Grenzwert no n1thert und die 
Form der LI n Reihen sowie die Gestalt der entsprechenden Kurven l1tnt nur 
vermuten, dan fiir m = 00 der Grenzwert von Lin = F (m + n) = 0 wird; man 
erh1tlt also 

00 
nm=llo- ZF(m+y). 

m 
FUr eine andere Serie ergibt sich 

00 
n'm = n'o - Z F (m + ",,'). 

m 
Die zwei Summen, welche in diese Gleichungen eingehen, besitzen dieselbe 

Zahl von Gliedern und wir wissen, dan jedes Glied der einen Summe sich von 
dem ents:prechenden Glied in der andern nur durch den Wert der Konstante y 
untel'schmdet; es wird sich dahel' die eine Summe in der andern verwandeln, 
wenn man !! mit ",,' vertauscht, woraus folgt, dan es nur zwei verschiedene 
Werte der Funktion von y gibt. Setzt man jetzt 

00 
ZF (m+",,) =f(m+ y), 
m 

so erh1tlt man die allgemeine Gleichung 
n=no - f (m+ y). 
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B a 1 mel'S Wasserstoffgleichung lafit sich auch als ein SpeziaUall 
diesel' Gleichung bctrachten. Denn wenn man an Stelle seiner 
Gleichung fill' die Wellcnlangen 

schreibt 

worin 

n = no ~~n----, 
m2 

108 108 
n=~l- und nO=T ist, 

so erhalt man 
4 no 

n=no - mil' 

cine Glcichung, die offenbar die gleiche wie R y d bel' g s allgemeine 
Gleichung ist, wenn No in del' letzteren = 4 no und It = 0 gesetzt 
wil'd. 

Bei Benutzung del' Gleichung 
N 

n=n ~ 0 
o (m + ft)2 

darf man nicht vergessen, dafi R y d be I' g keincswcgs den Anspruch 
einer absolut genauen IViedergabe del' Schwingungszahlen von Linien 
crhebt. Vielmehr erkennt er an, dafi es sich nul' urn eine sehr grofie 
Annaherung an die wirklichen Beziehungen handelt. Vergleicht man 
die fiir die Frequenzen berechneten und die beobachteten Werte, so 
kann man nicht leugnen, dafi die Formel von Kayser und Runge 
llaufig bessere Resultate gibt. Letzterc driickt eine Linienseric manch
mal mit aufierordentlicher Genauigkeit aus, doch ist damit ihr Nutzen 
auch zu Ende. R y d be I' g s Formel dagegen gestattet uns, Beziehungen 
zwischen den verschiedenen Serien aufzusteHen und sogar die Wellen
langen del' einen Serie aus del' fill' eine andere Serie aufgestellten 
Gleichung zu berechnen. 

Es soll jetzt del' Weg angegeben werden, wie man die Kon
stanten bereclmet. 

Zunachst ist die Konstante No zu bestimmen. Das ist ein fill' 
aHemal durch die B a 1 mel' sclle ]<"'ormel fill' IVasserstoff geschehen. 
Aus diesel' folgt 

h --l m2~4 
- m 2 ' 

Bei del' Bcrechnung des IV crtes von h benutzte man die alten Werte 
fill' dic W cllenlangen del' Wasserstofflinien. Es foJgt also 

h = 6562'10 X 5/9 (fiir m = 3) = 3645'611 
11 = 4860'74 X 3/4 (fUr m = 4) = 3645'555 
h = 4340'10 X 21/25 (fUr m = 5) = 3645'684 
h = 4101'20 X 8/9 (fiir m = 6) = 3645'510 

Mittel = 3645'590 
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und hieraus 
4 X 108 

No = 3645'590 = 109721'6. 

Aus spateren, auf Vakuum reduzierten Messungen der Wellen
langen von Wasserstoff ermittelte R y d be r g diese Konstante zu 
109675'00 1), ein Wert, den er in allen neueren Arbeiten benutzt. Die 
Konstanten no und ~t sind charakteristisch fUr jede Serie oder Sub
stanz und miissen daher in jedem Fall bestimmt werden. Dazu mu13 
man jedoch aIle Wellenlangen oder vielmehr aIle Wellenzahlen der 
Glieder der fraglichen Serie kennen. Dm die besten Annaherungen 
an die wirklichen Frequenzen der Linien zu erhalten, verfahrt 
R y db erg folgendermafien. Wie wir wissen, setzt sich jede 
komplette Serie aus einer Zahl von Gliedern zusammen, von denen 
jedes einzelne doppelt oder dreifach ist, und es besteht immer eine 
konstante Wellendifferenz zwischen dem ersten und zweiten, resp. 
dem zweiten und dritten Gliede langs der ganzen Serie. Bei 
einer Tripletserie z. B. werden soviel Triplets, wie m6glich, heraus
gesucht und die Werte VI und v2 der Wellendifferenzen ermittelt. 
liieraus ergaben sich Mittelwerte fUr VI' v2 und VI + v2 und mit 
ihrer liilfe werden aIle Wellenzahlen der zweiten und dritten Glie
der der Triplets auf den Wert der ersten Glieder reduziert; d. h. 
von allen zweiten Gliedern wird v\ abgezogen, und VI + v2 von allen 
dritten. Auf diese Weise ergeben sich drei Werte fUr das erste 
Glied jedes Triplets und das Mittel aus diesen dreien wird in allen 
Fallen voraussichtlich eine viel gr6fiere Annaherung an die wahre 
j<-'requenz desselben ergeben, als der gemessene Wert. Ein Beispiel 
macht dies vielleicht deutlicher: 

Scharfe Linienserie des Magnesiums. 
m 2 3 456 
81 19293,8 29973'3 33990'0 35948,0 37064-5 
VI 41-1 40'5 40,5 40,0 41,3 
8. 19334,9 30013'8 34031,0 35988'0 37105·8 
"'2 19'8 24'4 11-6 23'4 20'6 
8a 19354-7 30038'2 34042,6 36011-4 37126'4 

7 
37750'1 

42,8 
37792·9 

Aus diesen Werten ergibt sich das Mittel von V\' v2 und VI + v2 

zu 41'4 resp. 20'6 und 62'0 und wir k6nnen dadurch aIle Beob
achtungen auf den Wert von SI in folgender Weise zuriickfiihren. 

81 beob. 19293,8 29973'3 33990'5 35948'0 37064'5 37750'1 
8. red. 19293,5 29972-4 33989-6 35946'6 37064-4 37751'5 
8a red. 19292·7 29976'2 (33980'6) 35949'4 37064-4 
Mittel 19293,3 29974'0 33990'1 35948'0 37064-4 37750'8 

Diese letzte Reihe von Mittelwerten wird nun als der beste 
Wert fiir die Wellenzahlen der ersten Glieder des Triplets ange
nommen. Zugleich solI darauf aufillerksam gemacht werden, daB die 
Gleichungen fiir die drei Glieder dieselben sind, mit der Ausnahme, 
dafi der Wert von no in den einzelnen Fallen um VI und v2 abweicht. 

1) Paris international Reports. Mit den auf 8eite 369 mitgeteilt.en Werten 
von Eve r she d fUr Wassersto££ wird No gleich 109705'33. 
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Nuninehr solI auf die Berechnung der Konstanten !t eingegangen 
werden. 

Sind nm und nm + 1 die Wellenzahlen von zwei aufeinander 
folgenden Gliedern einer Reihe, so hat man 

No No 
nm=no- (m +!l)2 undnm+l =no - (m + 1 +!l)2 

und hieraus 
No 

dn = nm + 1 - nm = (m + fl)2 

es ist klar, dafi dn unabhlingig von der Serienkonstante No ist. 
Nun liegt offenbar !t zwischen 0 und 1, man kann es auch als 

den gebrochenen Teil von m + fl betrachten, denn wenn !t grofier 
als 1 ist, so konnte man das auffassen, als ob m um eine Einheit zu
genommen hlitte und fl wiederum nur ein echter Bruch wlire. Durch 
diese Betrachtungsweise, die fUr die Bedeutung der Gleichung keinen 
Unterschied macht, vereinfacht sich die Bestimmung von fl sehr wesent
lich. Den einfachsten Weg bietet die Benutzung einer Interpolationstafel, 
und in der Tat gibt Rydberg eine solche in seiner Arbeit. Die Tafel 

N 
enthlilt aIle Werte ffir den Ausdruck + )2 ffir aIle Grotien von m 

(m fl 
zwischen 1 und 9 und aIle Werte von fl zwischen 0'00 und 1'00 mit 
Differenzen von je 0'01. Ebenso finden sich dort die Werte von 
Lin, d. h. die Differenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Werten 

von ~o 2' gebildet durch Vergrofierung von m zu m + 1. Leider 
(m· fl) 

ist diese Tabelle ffir den Wert No = 109721'6 berechnet; doch kann 
sich jedermann eine neue Tabelle mit der Konstanten No = 109675'00 
selbst berechnen. 

Bei der Benutzung dieser Tafel zur Ermittelung von fl werden 
zuerst die Werte von dn fUr die Serie gefunden und als Beispiel 
solI die Serle des Thallium, wie R y db erg sie gibt, hier angefiihrt 
werden: 

A- n An m 
3517'8 28426'9 5845'5 2 
2917'8 34272'4 2644'3 3 
2708'8 36916'7 1418·0 4 
2608·6 38334-7 850'3 5 
2552·0 391850 5448 6 
2517'0 39729'8 7 

Aus dieser Tabelle ergibt sich die Differenz der Werte von 
No 

(m+ fli 
1. 
2. 
3. 
4. 
5 

wenn 

" 
" 
" 
" 

m = 2 und m = 3 ist, zu 5886'1 fUr fA' = 089 und zu 5832'8 fiir fA' = 0'90 
m = 3 " m .::::: 4 " ,,2662'3 " fA' = 0'89 " ,,2644·0 " fA' = 0'90 
m=4 " m=5 " ,,1425'9 " fA'=0'89 " ,,1417'8 " fA'=090 
m = 5 " m = 6 " " 851'4 " fA' = 0'89 " " 847'4 " fA' = 0'90 
m = 6 " m = 7 " " 548'8 " fA' = 0'89 " " 544'3 " fA' = 0'91 
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. 40'6 
Offenbar wird der Wert von It durch 1 gegeben als 0'89 + 53'3 X 0'01, 

18 
" 0'89 + 18'3 X 0'01 durch 2 

" 
7'9 

" 0'89 + 8'1 X 0'01 " 
3 

" 
1'1 

" 0'89 + 4'0 X 0'01 " 
4 

" 
4 

" 0'89 + 4'5 X 0'02. und5 
" 

Bei der Bestimmung des Mittelwertes aller so gegebenen Briichc 
gibt R Y d be r g ihnen ein Gewicht entsprechend dem Quadrat der 
WeIlenIangen der Linien; diese Briiche werden mit 100 resp. 73,68, 
65 und 63, welches ihre relativen Gewichte sind, multipliziert, dann 
werden aIle Zahlen zusammen addiert und durch die Summe aIler 
Nenner dividiert. Auf diese Weise ergibt sich das Mittel zu 0'0082 
und hieraus der Wert von It zu 0'8982. 

SchlieIUich haben wir die Konstante no zu finden, was auf 
folgendem Wege geschieht: 

Schreibt man die Gleichung 

+ No 
no = n (m + fL)2' 

so kann man den Wert von no sofort fiir aIle analogen Linien del' 
Serie finden und wird den Mittelwert als no annehmen. Z. B. wollen 
wir die oben gegebenen Thalliumwerte benutzen, fUr die wir gefun
den haben, dafi 

109721'6 
no = n + (m + 0'8982)2 

ist. Die Grofien des letzten Ausdrucks werden fUr m = 2, 3, 4 etc. 
berechnet, da dies die Zahlen der Linien in der obigen Serie sind; 
zu den so erhaItenen Werten wird die entsprechende Wellenzahl n 
addiert und auf diese Weise so viele Bestimmungen von no erhalten, 
als Linien in der Serie sind. Die Resultate werden wie oben ent
sprechend A. 2 bewertet und das Mittel als Konstante angenommen. 
In diesem Fall ergibt sich der Wert 41490'2. 

Demnach ist die ganze Gleichung: 

109221'6 
no = 41490'2 - (m + 0'8982)2 

Beziehung zwischen den Serien eines Elementes. Es bestehen 
in den Spektren alIer AlkalimetalIe drei verschiedene Serien, nam
lich die scharfe, die diffuse und die Hauptserie. Die letzte nennt 
R y db erg Hauptserie, weil sie die starksten Linien des Spektrums 
enth11lt. Ferner ist schon gesagt worden, daB die scharfe und die 
unscharfe Serie entweder aus Doublets oder aus Triplets bestehen, und 
man kann die Behauptung aufstelIen, dafi jedes Element zwei oder 
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drei schade Serien parallel zueinander besitzt und die gleich,e Serien
zahl diffuser Linien, ebenfalls parallel zueinander, und dafi die 
Schwingungsdifferenzen korl~espondierender Strahlen fiir jedes Element 
konstant sind. Reprasentieren dann nil nB und n3 die Werte der 
Konstanten no fiir jede der scharfen oder der neb ligen Serien, so 
ergibt sich: 

No n = n - -----;-"--:-;: 
1 (m +p.)2 

N 
n = lla - (m +p.)2 

n-n _ No . 
- 3 (m +p.)2' 

ferner ist bei der Doubletserie n2 - n1 = 'V und in der Tripletserie 
n2 - nl = 'V1 und n3 - lla = 'V2• So gibt es vier oder sechs Serien 
bei jedem Element und R y d b erg nennt sie Je nachdem die erste, 
zweite oder dritte schade oder diffuse Serie. Die drei Serien 
scharfer Linien bilden die scharfe Gruppe und entsprechend ergibt 
sich die unschade Gruppe. 

Nun hat Rydberg gefunden, dafi der Wert der Konstanten no 
der gleiche ist fUr die sich entsprechenden scharfen und diffusen 
Serien. Mit anderen Worten sind die Konvergenzfrequenzen (vergl. 
S. 374) korrespondierender Serien .in scharfen und den diffusen 
Gruppen die gleichen. Wenn man daher 0 statt /t in den Gleichungen 
fiir die unscharfen Serien schreibt und a statt /t in den scharfen 
Serien, so erhalt man die Gleichungen: 

Schade Gruppe: Diffuse Gruppe: 
No No 

n = nl - (m + a)2 n = nl - (m + 0)2 Erste Serie. 

No No 
n = lla - (m + a)2 n = n2 - (m + 0)2 Zweite Serie. 

n = n _ NOn n No Dritte Serie. 
3 (m + a)2 = 3 - (m + d)2 

Diese Gleichungen zeigen den Zusammenhang zwischen den 
sechs Serien. Die Hauptreihe ist eine Serie von Doppellinien. Sie 
ist nur fUr die Alkalimetalle sorgfaltig untersucht, doch hat Rydberg 
sie spater auch, wie wir sehen werden, bei anderen Substanzen ge
funden. Die Doppellinien besitzen keine konstante Wellendifferenz, 
vielmehr riicken sie mit steigender Ordnungszahl naher zusammen. 
Es haben daher offenbar beide Reihen die gleiche Konvergenz
frequenz. Wenn mit wachsendem m die Doppellinien enger zu
sammenriicken, so werden sie fiir den Grenzwert m = 00 nur noch einen 
unendlich kleinen Abstand besitzen. Dieser Schlufi findet in den fiir no 
wirklich gefundenen Werten seine experimentelle Bestatigung. Die 
brechbarere Linie des Paares ist stets die starkere, R y d b erg nennt 
daher die .Serie der weniger brechbaren die schwache und die andere 
die starke Hauptserie. Ihre Gleichungen sind folgende: 
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n = no - (m + fl1)2' 

n-n _ No 
- 0 (m + 1(2)2' 

Der Zusammenhang zwischen der Hauptserie und der scharfen 
Gruppe ist aufierst interessant und wichtig. R y d be r g fand, dati fiir 
Natrium, Kalium und Rubidium die Schwingungsdifferenz zwischen 
den Gliedern des ersten Paares der Hauptserie fast genau gleich der 
konstanten Schwingungsdifferenz der Paare der scharfen und der 
diffusen Gruppe ist. Man darf daher schreiben: 

No { No} 
v = no - (m + !i1)2 - no - (m + 112)2 

No No. wo v- ------ 1st 
- (m + (12)2 (m + 1/1)2 • 

R Y d be r ghat auch eine sehr enge Beziehung zwischen der 
scharfen Serie und der Hauptserie entdeckt, namlich, dati beide Serien 
Teile einer einzigen Serie mit zwei Variablen sind. FOlg'endes war 
dabei sein Gedankengang: Bei Lithium hat man die ohne Zweifel 
bestehende Doppelserie nicht gefunden, so dati man nur drei Serien 
hat: die Hauptserie, die scharfe und die diffuse Serie, von den en 
jede in Wahrheit eine enge Doppelserie ist. Nun fand R y d be r g 
fiir die scharfe Serie des Lithium: 

109721'6 
n = 28601 - (m + 0'5951)2 

und fiir die Hauptserie: 

.,. 109721'6 n = 40487 7 - --------- -
(m + 0'9596)2 

Hierin ist fiir die scharfe Serie m = 2, 3, 4 etc. und 1, 2, 3 etc. 
fiir die Hauptserie. Der Wert m = 1 in der ersten Gleichung ergibt 

. . W '1 d d B h 109721'6 emen negatIven ert von n, weI ann er ruc --+-- 2 
(m 0'5951) 

den Wert 43123'7 erhalt. Nun unterscheidet sich diese Zahl nicht 
weit von der Konstanten 43487'7 der Gleichung fiir die Hauptserie. 
Setzt man ferner in der zweiten Gleichung m = 1, so wird 

_ 109 721'~ = 28 573'1 
(m + 0'9596)2 ' 

d. h. eine Zahl, die sehr nahe bei der Konstanten 28601 del' Gleichung 
fiir die scharfe Serie liegt. Man darf daher mit grotier Annaherung 
schreiben 

fiir die Hauptserie 

1 1 

(1 + 0'5951)2 (m + 0'9596)2' 
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und fiir die scharfe Serie 
n 1 1 
No - (1 + 0'9596)2 (m + 0'5951)2' 

oder ganz allgemein 
fiir die Hauptserien 

n 1 1 
No - (1 +0)2 - (m + ,/)2 

und flir die scharfen Serien 

1 
(1 + 0)2' 
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Setzt man in beiden Gleichungen m = 1, so ergibt sich del' 
gleiche numerische Wert von n, wobei jedoch die aus der zweiten 
Gleichung sich ergebende Grofie negativ ist. Das erste Glied del' 
scharfen Serie ist dasselbe wie bei der Hauptserie, bei Lithium also 
die rote Linie A = 6708. Geht man noclunals zu del' oben gegebenen 
Gleichung fiir die Hauptserie des Lithium zuriick und setzt hier 
m = 1, so wird 

109721'6 
n = 43487'7 - ---

(1 + 0'9596)2' 
109721'6 

wobei jedoch schon zu 28573'1 berechnet und del' 
(1 + 0'9596)2 

Konstanten no del' scharfen Serie gleich gesetzt war. Mit anderen 
Worten ist also die Differenz zwischen den Konvergenzfrequenzen 
del' Hauptserie und del' scharfen Serie gleich del' Wellenzahl del' erst en 
Linie del' Hauptserie. Diese Beziehung wurde spateI' unabhangig 
davon durch Schuster aufgestellt, sie flihrt daher den Namen 
R y db erg - S ch u s tel' sches Gesetz. 

Das Gesetz ist aus verschiedenen Griinden sehr wichtig. Zunachst 
kann man mit seiner Hilfe die ganze Hauptserie aus del' scharfen 
Serie berechnen und zwar folgendermafien: 

Die Gleichung del' scharfen Serie lautet: 

N° 
n=no - (m+a)2' 

Setzt man in ihr m = 1, so erhalt man den negativen Wert 
von n, del' zahlenmafiig gleich del' ersten Linie del' Hauptserie ist; 

ferner ist N+o die Konvergenzfrequenz del' Hauptserie. Von diesen 
(1 0) 

beiden Ausdriicken ausgehend kann man die iibrigen leicht berechnen. 
R y db erg macht eine glanzende Anwendung seines Gesetzes auf die 
Bestimmung del' Wasserstofflinien; wir werden noch darauf zuriick
kommen. 

Es ist noch eine weitere Beziehung zwischen den zwei Serien 
zu erwahnen. In den Serien del' Alkalimetalle ist jeder Wert ein 
zweifacher, d. h. wir haben zwei Gleichungen flir die Hauptlinien 
und zwei fiir die scharfen Linien: 
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n 1 1 

1 (1) 
No 

- (1 +a)2- (m + f.ll)2 

n 1 1 

J 
Hauptserie 

(2) No = (1 +a)2- (m + (12)2 

n 1 1 

1 (3) -------
No - (1 + f.l,)2 (m+ a)2 

Scharfe Serie 
(4) n 1 1 r 

No = (1 +f.l2)2 - (m + a)2 

Auch ist es eine natiirliche Folge der eben erwalmten Tatsachen, 
dati die beiden Serien derart korrespondieren, dati der brechbarere 
Strahl del' ersten Serie dem weniger brechbaren del' zweiten ent
spricht und umgekehrt. Es ergibt sich dies sofort aus den Gleichungen. 
Setzt man namlieh ,11 >f.l2' so bezieht sich offenbar Gleichung (1) 
del' scharfen Serie auf die Strahlenkomponenten del' Paare mit ge
ringerer Frequenz, d. h. auf die weniger brechbaren Strahl en del' 
Paare, Gleichung (2) dagegen jeweilig auf den brechbareren Strahl. 
In den Hauptserien sind die Bedingungsgleichungen gegeniiber denen 
del' scharfen Linien sozusagen umgekehrt. Es zeigt sich dies sehr 
deutlich an del' relativen Helligkeit del' Komponenten del' Linien
paare in den zwei Serien. Z. B. ist in del' Hauptserie del' Alkali
metalle die brechbarere Komponente del' Paare auch immer die 
he11ere; in del' schaden Serie ist dagegell del' weniger brechbare 
Strahl glanzender. Vielleicht zeigt sich del' Zusammenhang noeh 
deutlicher bei dem Zeemaneffekt. In Kapitel XIV S. 365 war ge
sagt, dati die Hauptserie zwei Typen del' Auflosbarkeit zeigt, eine 
fiir den brechbareren Strahl jeden Paares und cinen fiir den weniger 
brechbaren Strahl; die genau gleichell Typen sieht man bei del' 
schaden Serie, nur in umgekehrter Reihe, hier tritt namlich del' 
D1-Typ, wie man ihn nennt, bei dem brechbareren Strahl des Paares 
auf und del' D 2-Typ bei dem weniger brechbaren Strahl. 

R y db erg behandelt noch eine weitere Serie, und zwar in Zu
sammenhang mit del' unschaden Serie. Er vermochte sie nur bei 
Thallium zu ermitteln, doch vermutete er mit Recht ihr Vorhanden
sein auch bei den anderen Elementen. Sie tritt als eine Reihe von 
Satelliten auf, welche die unschade Serie begleiten, und die 
Schwingungsdifferenz zwischen ihren Strahl en und dem korrespon
dierenden Strahl del' unscharfen Serie nimmt mit wachs end em m abo 
Diese "Sekundarserien" besitzen daher die gleichen Konvergenz
frequenzen wie die unscharfe Serie selbst. 

J etzt sind wir imstande, das vo11standige Schema fiir das ganze 
Spektrum eines Elementes zu geben, welches 'rriplets zeigt. In 
diesel' 'l'abelle ist (IV >(t2, >f.ls. 

Un s c h a l' f e G r u p p e. 

n 1 1 
1. unscharfe Serie: "N-;;- - (1 + f.ll)2 - (m + 0')2 

D' 1 
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2. unscharfe Serie: 
1 1 

(1 + /12)2 - (m + 0")2 

1 1 
3. jj . (1 + /13)2 - (m + 0")2-

Sekundare Gruppe (unscharf). 

n 1 1 
1. sekundare Serie - -,------0; 

No - (1 + /11)2 - (m + 0'")2 

n 1 1 
-----

No - (1 + /11)2 (m + 0'")2 
2. 

" " 
n 1 1 

3. 
" " No - ct=t= /13)2 - (m--;-+-0'~1I--,c:)2 

Scharfe Gruppe. 

1. scharfe Serie 
n 1 1 

No - (1 + /11)2 - (m + 0)2 

2. 
" " 

n 1 1 

No - (1 + /12)2 (m + 0)2 

n 1 1 
3. 

" " No - (1 + /13)2 - -em + 0)2 

Ha Up t- Gruppe. 

1. Hauptserie 
n 1 

------
No - (1 +0)2 

1 

2. 
" 

n 1 
-----

No - (1 +0)2 

3. 
" 

n 1 
-----

No - (1 +0)2 (m+ /l3h 

D' 2 

D' s 

D" 1 

D" 2 

D" 3 

383 

So erh111t man zwOlf Gleichungen mit nur sechs Konstanten, nicht 
mitgerechnet No, welches fur jede Serie und Substanz den gleichen 
Wert besitzt. 

R y d bel' g benutzt, wenn er von irgend einer Linie spricht, die 
oben fur die Serie gegebenen Symbole und fugt die Nummer del' 
Linie in ihrer Serie hinzu. So bedeutet bei ihm Cd [D] samtliche 
Strahlen del' unscharfen Gruppen von Kadmium, sowohl die Haupt
gruppe Cd [D'], wie die sekundare Gruppe Cd [D"]. Ferner ist unter 
N a [P 1 ·1] die erste Linie del' ersten Hauptserie des N atriums ver
standen; es ist die D2 - Lillie, weil die erste Hauptserie diejenigen Linien 
del' Paare enthalt, welche die hohere Schwingungszahl besitzen, und 
R y db erg die Hauptserien in Wahrheit als ein Bestandteil del' scharfen 
Serien ansieht. Ebcnso ist Rb [S2·2] die zweite Linie del' zweiten 
scharfen Serie des Rubidiums, wobei damn erinnert sei, dati die erste 
Linie diesel' Serie zugleich die ersteLinie del' zweiten Hauptserie ist. 
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In dem letzten Teil seiner Arbeit bringt R y db erg die Resultate 
der Anwendung seiner Formeln auf die Spektra vieler Metalle. Sie 
sollen hier nicht wiedergegeben werden, weil sie sich auf die Skala 
von Angstrom beziehen und weil die von ihm benutzten Werte 
der Wellenlangen unseren gegenwartigen Kenntnissen nicht mehr 
entsprechen. Indessen sind doch einige interessante Schliisse zu er
wahnen, die er in speziellen Fallen gezogen hat. 

Bei den Alkalimetallen hat man aIle drei Gruppen von Serien 
nachweisen konnen, wenn auch bei Rubidium und Caesium nur ein
zelne Glieder gefunden wurden, z. B. nur je eines fiir die scharfe 
und die Hauptserie des Caesium. Bei Lithium ergab sich nur je eine 
Serie, wahrscheinlich, wie R y db erg sagt, weil die Doppellinien zu 
nahe beieinander liegen, urn sich trennen zu lassen. Er zeigte, dafi 
die Wellendifferenz der Paare mit dem Atomgewicht der Elemente 
zunimmt und dafi sie daher bei Lithium sehr klein sein mufi. Erst 
neuerdings hat man fiir eine der Lithiumlinien gefunden, dafi sie 
doppelt ist. 

In den Spektren der Metalle Kupfer, Silber, Gold, Magnesium 
und Calcium fand R y db erg einige Paare von konstanter Schwin
gungsdifferenz und ordnete sie der Haupt- und der scharfen Serie 
zu, eine Mafiregel, deren Richtigkeit durch den Zeeman-Effekt voll
stan dig bestatigt wurde. 

Bevor wir Rydbergs Arbeiten verlassen, urn zu den Unter
suchungen auf dem gleichen Gebiet von Kayser und Runge iiber
zugehen, solI noch auf die glanzende Bestatigung hingewiesen werden, 
welche seine Theorie bei dem Wasserstoffspektrum gefunden hat. Ich 
habe schon gesagt, dafi die Gesamtheit der Linien des sogenannten 
elementaren Linienspektrums von Wasserstoff sich durch die Bal
mer sche Formel ausdriicken llifit. Man kann sie folgendermafien 
analog den R y db erg schen Gleichungen schreiben: 

n= 27418'75 _ 109675'00 
(m+l)2 ' 

wo m = 2, 3, 4 etc. 

Nun entdeckte Pickering l ) im Jahre 1896 in dem Spektrum 
des Sternes , Puppis, welcher ein starkes Wasserstoffspektrum zeigt, 
eine neue Serle von Linien, welche ganz offenbar mit dem bekannten 
Wasserstoffspektrum zusammenhangt. Pickering zeigte, dafi ihre 
Wellenlangen sich durch die modifizierte B a I mer sche Formel 

2 
;. = 4650 :u - 1032 

m -4 
ausdriicken lassen. In einer weiteren Publikation vereinigte Pic k e -
ring2) beide Wasserstoffserien folgendermafien zu einer Formel: Er 

n 
setzt m = 2" in der gewohnlichen B aIm e r schen Formel und erhalt so 

I} Astrophys. Journ. 4. 369. 1896. 
2} Astrophys. Journ. 5. 92. 1897. 
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n2 

1 = 3646'1 n2 -16 

wo n = 6, 8, 10, 12 etc. ist. Setzt er nun n = 11, 13, 15 usw., so 
erhlUt er die neue Serie. 

Kayserl) wies aber sofort darauf hin, dafi schwerwiegende 
Griinde gegen eine Vereinigung dieser zwei Serien zu einer einzigen 
sprechen. Vor allem darf man fragen: Wenn sie alle zu einer Serie 
gehOren, warum sehen wir dann in den terrestrischen Spektren 
immer nur die halbe Serie? 

Rydberg2) bringt noch iiberzeugendere Einwande. Vor aHem 
zeigt er, dafi beide Serien die gleiche Konvergenzfrequenz besitzen 
und findet sodann folgende Gleichung fUr die zweite Serie: 

109765'00 
n = 27418'79 - (m + 0'500737)2' 

Hieraus ergeben sich die folgenden Werte bei 16° C und 760 mm 
in Luft. 

m 5 6 7 8 9 10 
1 beob. 4201'6 4026'5 3924'9 3858'6 3817'2 3783.4 
1 berech. 4201'54 4027'31 3925'18 3859'76 3815'17 3783'35 

Diff. +0'06 -0'81 -0'28 -1'16 +2'03 +0'05 

Die beiden Serien verhalten sich also wie die unscharfe und die 
scharfe Serie des Wasserstoffs und lassen daher dieselben Folger
ungen zu, wie die analogen Serien anderer Elemente. 

Es soll hier eine sehr interessante Zusammenstellung der ver
schiedenen Werte mitgeteilt werden, welche R y d b erg fUr die Kon
stante !t erhalten hat. N ach unserer Bezeichnung sind dies die 
Werte von 0 und (J: 

Element 

Wasserstoff . 

Helium . 

Lithium. 
Natrium. 
Zink .. 
Kadmium 
Silber. . 
Kupfer . 

Unschade Serie 

1 {)()()()()() 

{ 0·997273 
0'996084 
0'998063 
0'988436 
0'905336 
0'906478 
0·982165 
0·975792 

Scharfe Serie 

0'500737 
0'858110 
0'701464 
0'597337 
0'649840 
0'269148 
0'327899 
0'447358 
0'399765 

Nun kann man, wie oben gezeigt wurde, die Hauptserle be
rechnen, wenn man die scharfe Serie kennt. Dies tat Rydberg bei 
Wasserstoff mit den fUr diese Serle gefundenen Werten. Unter Be-

1) Astrophys. Journ. o. 243. 1897. 
2) Astrophys. Journ. 6. 233. 1897. 

Ba\y- Wachsmuth, Spektroskopb. 25 
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nutzung von 0·5 statt 0·50073 ist die kombinierte Forme! fUr beide 
Serien: 

n 1 1 
109675·00 (ml + 1)2 - (m2+ 0·5)2· 

Fiir die scharfe Serie gilt ml = 1 und m2 = 1, 2, 3, 4 usf., da
gegen ist fUr die Hauptserie m2 = 1, wahrend ml sich andert. Aus 
dieser Gleichung ergeben sich folgende Werte fiir die Hauptserie 

ill, 1 2 3 4 5 

n 21325·69 36558·33 41889·75 44357·44 45697,91 
), 4687·88 2734·55 2386·50 2253·74 2187·60 

Die Werte n gelten fiir Vakuum, die von ), dagegen sind auf Luft 
von 16° und 760 mm reduziert, damit sie mit den Beobachtungen 
zu vergleichen sind. Wegen der Absorption durch die Atmosphare 
konnte nur das erste Glied dieser Serie in den Sternspektren sichtbar 
werden. Es miifite, wenn man es iiberhaupt sieht, aufierordentlich hell 
sein, wie die rote Lithiumlinie und die D-Linie des Natriums. In 
del' Tat gibt es bei verschiedenen Sternen des fUnften Typus eine 
starke Linie bei A = 4688, die ganz offenbar mit jener identisch ist. 
Auch wiesen Hale und Keeler in einer Fufinote zu Rydbergs Ver
offentlichung dar auf hin, dafi in den Spektren verschiedener Nebel 
eine Linie bis 4687 vorkommt. Es erhellt daraus, dafi man hier 
den Anfang der Hauptserie VOl' sich hat. Schliefilich solI noch die 
folgende Tabelle mitgeteilt werden, die Pickering l ) von den neuen 
Linien aufgenommen hat: 

Scharfe odeI' zweite Nebenserie von Wasserstoff. 

Bereclmet 
Bezeichnung Beobachtet 

Pickering I Rydberg 

ill I ill 

a' - 5 10128·1 2 10117·3 
(J' 5413·6 7 5413·9 3 5412·8 
y' 4542-4 9 4543·6 4 4543·3 
&' 4200·7 11 4201-7 5 4201-5 
8' 4026·0 13 4027-4 6 4027·3 
[;' 3924·0 

I 

15 3925·2 7 3925·2 
'1]' 3860·8 17 3859·8 8 3859·8 
{)O' 3815·7 19 3815·2 9 3815·2 
£ 3783·4 21 3783·4 10 3783·4 

Wir wenden uns nunmehr zu den Arbeiten von Kayser und 
Runge iiber die Spektralserien. Ihre Formeln geben die glanzendsten 
Resultate, sie liefern abel' keine Beziehungen zwischen den einzelnen 
Serien. R y d bel' g sagt, seine Formel diene nul' zur Interpolation, 
um die beobachteten Resultate mit der moglichsten Genauigkeit 

I) Astrophys. Journ. 6. 230. 1897. 
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wiederzugeben, Kay s e r 1) dagegen legt Wert darauf, dan die Formel 
keine Interpolationsformel im eigentlichen Sinne des W ortes sei, da 
keine gewohnliche Interpolationsformel die Resultate so gut wieder
geben wtirde. Schuster 2) kommt zu dem Schlufi, die Einfachheit 
der Berechnung spreche ffir Kayser und Runge. Rydbergs Formel 
dagegen bringe besser die Regelmlifiigkeit oder Unregelmlifiigkeit in 
der Verteilung der Linien zum Ausdruck. 

Kayser und Runge geben ihrer Gleichung die Gestalt einer 
konvergierenden Reihe und zwar liefert im allgemeinen folgende Form 
die besten Resultate: 

1 
r=A+Bm-2 +Cm-4, 

doch wird, wie wir sehen werden, in einigen Fallen eine bessere 
Dbereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung bei folgender 
Formulierung erhalten: 

1 
-=A+Bm-2 +Cm-3• 
), 

Natfirlich enthalten beide Ausdriicke nur die ersten Glieder der 
Konvergenzreihen und die Glieder mit hoheren Ordnungen von m 
sind fortgelassen. Dies bleibt ohne Bedeutung, solange m gron ist, 
d. h. ffir kleine Wellenlangen, dagegen stimmen bei den ersten 
Nummern der Serien, wo m klein ist, die Resultate, welche die 
Formel liefert, weniger gut zu den beobachteten Werten. Kayser 
und Runge schieben das auf den Mangel von Gliedern hoherer 
Ordnung von m z. B. D m-6 usf. in der ersten Gleichung. 

Nachdem Runge eine kurze vorlaufige Notiz veroffentlicht ha!te, 
unternahmen Kayser und Runge die Anwendung ihrer Gleichung 
auf moglichst viele Elemente. Um eine so grone Genauigkeit zu 
sichern, wie nur irgend erreichbar war, bestimmten sie die Bre
chungsindizes von Luft ffir verschiedene Werte des Drucks, der Tem
peratur und der Wellenlange. Sie stellten dabei folgende Formel S) auf: 

107 (Po -1) = 2878'7 + 13'16 ),-2 + 0'316 )'-4, 
worin ), in !-lIt ausgedriickt ist und die Resultate sich auf Luft von 
0° C und 760 mm Druck beziehen. Fiir eine andere Temperatur 
(to) bestimmt sich dann der Wert aus der Gleichung: 

Po-l 
!-It- 1=--

1 +at' 

und zwar bedeutet a den Ausdehnungskoeffizienten der Luft. 
Um die Wellenlange einer beliebigen Linie auf Vakuum zuriick

zufiihren, braucht man sie nur durch den Brechungsindex der Luft 
ffir jene Wellenlange unter den gegebenen Bedingungen von Druck 
und Temperatur zu dividieren. Ein einfacherer Weg besteht in der 

I) Handbuch der Spektroskopie. Bd. II. S. 526. 
2) Nature 67. 320. 1898. 
3) Abhandl. Berl. Akad. 1893. 

25* 
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Aufstellung einer Korrektionstabelle 1) fiir die Reduktion auf den 
leeren Raum. Aus ihr l1Wt sich dann der Betrag entnehmen, den 
man von der Wellenlange fortnehmen oder der Schwingungszahl zu
fiigen mui.\. 

Kay s e r und Run g e s Untersuchungen der Spektralserien er
schienen wahrend der Jahre 1890-1893. Aus ihnen sollen hier 
einige numerische Resultate mitgeteilt werden,die sich fiir bestimmte 
Metallspektren ergaben und aus welchen man sich ein Urteil iiber 
das gewohnliche Ma13 von Dbereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Rechnung 2) bilden kann. Ebenso gebe ich die Werte flir die
selben Linien, wie ich sie nach Rydbergs Formel unter Benutzung 
derjenigen Groaen der Konstanten!l berechnet habe, welche aus 
Kayser und Runges Messungen in den Jahren 1897 3) und 1900 4) 

von ihm berechnet und veroffentlicht sind. Auch sei darauf hinge
wiesen, daa Kayser und Runge den Serien, die Rydberg scharfe 
und unscharfe Serien genannt hat, andere Bezeichnungen beigelegt 
haben. Sie sprechen von der ersten und zweiten Nebenserie und 
zwar ziehen sie diese Bezeichnungen vor, weil die betreffenden Serien 
nicht immer ihrem Namen entsprechend scharf resp. diffus sind. 
S c h u s t e r hat die Bezeichnung "assoziierte Serien" in Vorschlag 
gebracht. 

Die folgende Tafel enthalt zunachst die Wellenlangen des Bogen
spektrums von Lithium nach den Bestimmungen von Kay s e r und 
Run g e, sowie die Werte, welche sie durch Berechnung nach ihren 
Formeln erhalten haben. Die letzte Kolumne zeigt dann die nach 
Rydbergs Gleichung berechneten Gr0I3en. Freilich gibt Rydberg 
nicht !l selbst sondern nur die Werte von P 00' S 00' sowie (} und o' 
in seinen Tabellen an; es wurde daher fl flir die Hauptserie aus 
del' Gleichung 

No 
(1 + fl)2 = S", 

ermittelt. Die Dbereinstimmung ist auaerordentlich gut, wenn man 
beriicksichtigt, daa diese Methode, !I zu bestimmen, nur eine sehr 
angenaherte sein kann. Die Sterne bei den Zahlen von Kay s e I' 
und Run g e bedeuten, daa diese Werte zur Bestimmung del' Kon
stanten ihrer Gleichung wirklich benutzt wurden. Auch ist schon 
darauf hingewiesen, daa bei Benutzung del' brechbaren Linien zur 
Konstantenbestimmung die berechneten Werte der weniger brech
baren Linien wegen des Mangels eines Gliedes mit m -6 betrachtlich 
falsch sind. 

1) Eine vollstandige Korrektionstabelle findet sich in WaUs Index of Spektra 
Appendix E. p. 52. 

2) Abhandl. Berl. Akad. 
3) A. a. O. 
4) International Reports II. 8. 200. Paris 1900. 
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B 0 gcn sp ek trum von Li thi urn. 

II ~ Hauptserie Erste Nebenserie Zweite Nebenserie 
--~ 

A i 1::1 Kayser Kayser 

I Rydh"g 

Kayser 
IJJ und Rydberg und und Rydberg jH Runge Runge Runge 

m 1m m 

rn ~ 
m m 

8127'3 (?) - - - 3 8192'0 2 8113'52 
6708'2 101' 3 6600'08 1 6710'04 
6103'77 101' - -- 3 6103'77*) 2 6104'7 
4972-11 7dR - - 44972-11*) 3 4973-29 
4602-37 91' - - 4 4602-37*) 

:::1 4273-44 5dR - - 5 4273-44*) 4 4274-73 
4132-44 8d - - 5 4132-44*) 
3985-94 3dR - - 6 3985-94*) 5 3988-52 
3915-2 6d - - 6 3915-40 5 3916-3 
3838-3 1dR - - 7 3835-47 6 3835-00 
3794-9 5d - - 7 3795-25 6 3796-08 
3718'9 3d - -- 8 3721-15 7 3721.90 
3670,6 1d - - 9 3672'01 8 3672-69 - -
3232-77 81' 4 3232-77*) 2 3230'48 - - - -
2741'39 61' 5 2741-39*) 3 2740-88 - - - -
2562'60 51' 6 2562-60*) 42562'63 - - - -
2475-13 41' 7 2475'33 5 2475'63 - - - -

2425'55 31' 8 2425-56 6 2426-14 - - - -

2394-54 11' 9 2394-25 7 2395'15 -- - - -
2373-9 (?) 10 2373-15 8 2374-39 - - - -
2359'4 (?) 111 2364-22 9 2359-79 - -- - -

Die von Kay s e r und Run g e benutzten Gleichungen waren 
folgende: 

Hauptserie : 
108 
T = 43584-73 - 133669m-2 -1l00084m-4. 

Erste N ebenserie: 
108 
T= 28586-74 -109825-5m- 2 - 1847m-4. 

Zweite Nebenserie: 
108 
T= 28666'69 -122391m- 2 -231700m-4_ 

Die Konstanten in Rydbergs Gleichungen hatten folgende Werte: 
Hauptserie: 

Pro = no = 43482'53 
Erste N ebenserie : 

Doo = 28582-54 

Zweite Nebenserie: 
8 00 = 28582-54 

fl = 0-958841. 

0' = 0·9980fi3. 

(J = 0-597337. 
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Bogenspektrum von Natrium. 

~ I 
Kayser und Runge Rydberg 

A- 1 ~ 
7 1':1 Erste Zweite Erste Zweite 

~ Haupt- Haupt-;§ Neben- Neben- Neben- Neben-
serie serie serie serie serie serie 

m m m m m m 
8194-76 1 12202·92 - - 3 8194.76 3) - - 2 8203·10 -
8184.33 1 12218·47 - - 3 8184.33 3) - - 2 8191·51 -
6161-15 16230·74 8dR - - 46161-15 8) - - 3 6158·66 
6154-62 16247·96 8dR - - 46154-623) - - 36152·15 
5896·16 16960·19 9r 3 5818·7 - -- 1 5894·39 - -
5890·19 16977·38 lOr 3 5804·6 - - 1 5888·42 - -
5688·26 17580·07 8dR - 45688.263) - - 3 5689·70 -
5682·90 17596·65 7dR - 45682.90 3) - - 3 5684·14 -
5675·92 17618·29 3dV - - - - - -
5670·40 17635·44 3dV - - - - - -
5153·72 19403·46 6d - - 5 5153.72 3) - - 45155.30 
5149·19 19420·53 5d - - 5 5149.19 3) - - 4 5150.73 
4983·53 20066·10 6dR - 5 4983.53 3) - - 44984·36 -
4979·30 20083·14 5dR - 5 4979.30 3) - - 44980·09 -
4752·19 21042·93 4d - - 64752.19 3) - - 54754-15 
4748·36 21059·90 3d - - 6 4748.36 3) - - 54750·26 
4669·4 21416·03 4dR - 64668·45 - - 5 4670·31 -
4665·2 21435·31 3dR - 64664·68 - - 54666·56 -
4546·03 21997·21 3d - - 7 4544·86 - - 64547-54 
4542·75 22013·10 2d - - 7 4541·36 - - 64543·88 
4500·0 22222·22 2d - 74497·32 - - 64499-55 --
4494·3 22250·41 2d - 7 4493·80 - - 6 4496·07 -
4423.7 2) 22605·51 - - - 84421·95 - - 7 4425·56 
4420.2 2) 22623·41 - - - 84418·65 - - 7 4422·20 
4393.7 2) 22759.86 - - 84392·83 - - 74395·31 -
4390.7 2) 22775·41 - - 84389·40 - - 74391·99 -
4343.7 2) 23021-85 - - - 9 4342·44 - - {9 4347·02 

94343·77 
4325.7 2) 23117·65 94323.94 (7 4326·64 -- - - \7 4323·42 -
_3303·07 30274-87 8r 4 3303.07 3) - - 2 3315-73 - -
3302-47 30280-37 8r 4 3302.(7 8) - - 2 3315·15 - -

2852-91 35051-93 6r 5 2852.91 3) 
{3 2858-79 - -- - 3 2858-60 - -

2680·46 37307·03 4r 6 2680.(6 3) {42683-64 - -- - 4 2683-55 - -

2593·98 38550-80 2r e593.95 - - 5 2596-00 - -
7 2593.89 - - 5 2595·95 - -

2543-85 39310-49 1r 8 e 543.75 - - 62545-38 - -
2543-61 - - 62545·35 - -

2512-23 39805·27 1r 9 e 511.77 - - 7 2513·34 - -
2511-58 - - \7 2513·33 - -

1) Diese Linien wurden von Lehmann gemessen. 
2) Liveing und Dewar. 
3) Diese Linien wurden zur Konstantenbestimmung benutzt. 
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Die Tabelle auf S. 390 enthalt die gleichen Angaben fur Natrium. 
Hier sind die Doppellinien berechnet, dabei sieht man, daB in einigen 
Fallen bei den brechbarsten Strahlen die Komponenten der Paare 
nicht getrennt werden konnten. Und man findet hier wieder, daB 
die Dbereinstimmung eine aufierordentlich gute ist, mit Ausnahme 
des Wertes fur das erste Glied der Hauptreihe nach Kayser und 
Runges Gleichung. Auch hier erklaren sie die Abweichung mit dem 
Fehlen eines m - 6 enthaltenden Gliedes. 

Kay s e r und Run g e s Gleichungen sind fOlgende: 
Hauptserie : 

108 
(1) T = 41542'51- 130233 m- 2 - 800791 m-4. 

(2) 1~8 = 41550'33 -130710 m- 2 - 793751 m-4. 

Erste Nebenserie; 
108 

(1) T = 24492'32 - 110585 m- 2 -- 176'6 m-4. 

108 
(2) T = 24510'21 - 110606 m -2 -177'6 m-4. 

Zweite Nebenserie: 
108 

(1) T= 24549'12 -120726 m- 2 -197891 m-4. 

108 
(2) T= 24565'83 -120715m- 2 -197935m- 4. 

In R Y d be r g s Gleichungen haben wir folgende Konstanten; 
No = 109675'00. 

Hauptserie; P 00 oder Konvergenzfrequenz 41452'61. 
(2) Linie von geringerer Frequenz fl = 1'116329 l 
(1)" "grofierer " ft=1'117072j' 

Erste Nebenserie oder unscharfe Serie: d = 0'649840. 
(1) D100 oder Konvergenzfrequenz 24470'13. 
(2) D200 " " 24487'32. 

Zweite Nebenserie oder scharfe Serie: (J = 0'988436. 
(1) SJ 00 = 24470'13. 
(2) S200 = 24487'32. 

Tabelle und Konstanten geben ein sehr klares Bild der Serien
linien im Natriumspektrum. Es sind dies namlich drei Serien von 
Paaren, von denen zwei Serien die konstante Schwingungsdifferenz 
19'19 ihrer Paare und die gleiche Konvergenzfrequenz aufweisen, 
wahrend die dritte Serie fur die beiden Komponenten ihrer Paare die 
gleiche Konvergenzfrequenz besitzt; sie besteht also aus Doppellinien, 
die mit steigender Ordnungsnummer immer naher zueinander rucken; 
ihr erstes Glied besitzt die gleiche Schwingungsdifferenz wie die 
beiden anderen Serien. 

Dies ist R y d be r g s Schema, und es wird durch die tatsachlich 
beobachteten Werte gestutzt. Es ist giiltig fiir aIle AlkalimetaIle, 
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wenn auch bei Lithium die Doppellinien sich noch nicht haben trennen 
lassen. Natiirlich enthalten die mitgeteilten Tabellen nicht aIle in 
den Spektren gemessenen Linien. 

Ffir Kalium und Rubidium gibt Rydbergl) fUr die Konvergenz
frequenz die folgenden Werte: 

Hauptserie 

35008'92 
35008'92 
33706'66 
33705'59 

Mittel aus der scharfen und 
unscharfen Serie 

13053'46 
12995'61 
12837'51 
12606'76. 

Kayser und Runge weisen darauf hin, da13 die Schwingungs
differenz zwischen den Paaren der Hauptserie angenahert umgekehrt 
proportional der vierten Potenz der Ordnungsnummer der Linie in 
ihrer Serie ist; dabei ist unter der Nummer der Linie die Zahlung 
in ihrer Gleichung verstanden, wobei fUr die erste Linie m = 3 gilt. 
Setzt man m noch kleiner, so erhalt man in der Regel negative 
Werte. Diese mogen vielleicht eine reelle Bedeutung besitzen, doch· 
mufi ich hier auf Kaysers Spektroskopie Bd. II Kap. VIII verweisen, 
wo Kay s e r einen vollstandigen Bericht tiber aIle seine gemeinsam 
mit Run g e unternommenen Arbeiten gibt. Dieser Stelle verdanke 
ich auch die im vorliegenden Kapitel mitgeteilten GrOl3en und Mes
sungen. 

Geht man zu den zweiwertigen Metallen fiber, so werden die 
Serien verwickelter. Bei Magnesium, Calcium, Strontium, Zink, 
Kadmium und Quecksilber haben Kayser und Runge zwei voll
standige Serien von Triplets gemessen, oder die erste und zweite 
N ebengruppe von drei Serien. Die korrespondierenden Serien in 
beiden Gruppen haben die gleiche Konvergenzfrequenz und jede 
Gruppe besitzt Triplets von konstanter Schwingungsdifferenz. Dabei 
ergab sich, da13 die erste Nebenserie von Triplets eine begleitende 
Satellitenserie besitzt, wahrend die zweite N ebenserie keine Satelliten 2) 
aufweist. Soweit es gegenwartig bekannt ist, hat das erste Glied des 
Triplets drei Trabanten, das zweite zwei und das dritte Glied nur 
einen Trabanten. Diese Struktur der Triplets ist am genauesten bei 
Quecksilber untersucht worden. Bei dem Calcium ist das erste Tri
plet der ersten N ebenserie das folgende: 

4456'81 } 
4456'08 Erste Linie mit zwei Trabanten. 
4454'97 

4435'86 } Zweite Linie mit einem Trabanten. 
4435.13 
4425'61 Dritte Linie. 

1) International Reports II. p. 212. Paris 1900. 
2) Diese Satellitenserien wurden zuerst von R y d b erg bei Thallium beob

achtet. Sie besitzen die gleiche Konvergenzhequenz wie die korrespondirenden 
Serien der ersten Nebengruppe (siehe oben S. 382). 
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N och anschaulicher sind die Schwingnngszahlen: 
Erste Linie VI Zweite Linie Vg 

22437'57 105'97 22543'54 52'21 
3'68 3'71 

Erster Trabant 22441'25 22 547'25 
5'59 

Zweiter Trabant 22446'84 
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Dritte Linie 
22595'75 

Ein vollstandiges Triplet in dem Spektrum von Quecksilber ist 
das folgende 1) : 

3663.46 1 
3663'05 1 
3655'00 J 
3650'31 

oner in Schwingungszahlen: 

27296'60 
3.05 

27299'65 
60'13 

27359'78 
35'15 

27394'93 

VI 

4632'39 

4632'30 

4632'23 

3131'95 
3131'66 
3125'78 

31928'99 
2'96 

21931'95 
60'06 

31992'01 

2967'64 
2967'37 

1767'92 

} 3 

33696'81 
3'06 

33699'87 

Die Triplethauptserie ist bei diesem Elementen nicht entdeckt. 
Nun bestehen in diesen Spektren einige Paar von konstanter 

Schwingungsdifferenz, die Ryd berg del' Hauptserie und zwei Neben
serien von Doublets zuschreibt, so wie sie in den Spektren del' Alkali
metalle vorkommen. Bei Magnesium nimmt er z. B. folgende Ver-
teilung VOl': 

), 

2802'80 } 
2795'63 Hauptserie. 

2798'07 } 
2790'88 Erste N ebenserie. 

2936'61 } 
2928'73 Zweite Nebenserie. 

Die Verteilung hat durch das Verhalten del' Linien im Magnetfeld 2) 
ihre Bestatigung gefunden. 

In gleicher Weise ist bei Calcium das Paar 3933'83 und 3968'63 
(die H- und K-Linien) das erste Paar del' Hauptserie, 3737'08 und 

3706'18 gehOren zur zweiten Nebenserie, und {~g~:!~} sowie 3158'98 

bilden das erste Glied del' ersten Nebenserie; im letzten Fall besitzt 
die erste Linie einen Satelliten. 

Aufierdem gibt es in diesen Spektren noch andere DOUblets und 
Triplets von konstanter Schwingungsdifferenz, ohne dan diese jedoch 

1) Runge und Paschen, Astrophys. Journ. 14.49. 1901. 
2) V gl. Kap. XIV. S. 365. 
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zu irgend einer bekannten Serie gehoren; beispielsweise befinden 
. h· S kt d M . b . { 2783·08 t db· { 2768·57 } 

SIC 1m pe rum es agneslUms eI 2779.94 f un el 2765.47 

zwei Paare mit der konstanten Schwingungsdifferenz 40·5. Dies ist 
die Halfte der Differenz, welche bei den droi oben erwahnten Doublets 
besteht. 

Weiterhin gibt es im Magnesium-Spektrum eine Reihe einzelner 
Linien bei 5528·75, 4703·33, 4352·18, 4167·81, 4058·45 und 3987·08; 
diese rechnet R y d b erg 1) zu einer neuen Art von Serien, deren 
Gleichung er aus einer Kombination seiner eigenen mit der Formel 
von Kay s e r und Run g e erhalt: 

1~ b c --a- -----,---;-
).. - (m+fl)2 (m+fl)4· 

Fowler 2) hat vier weitere Linien bei 4511·4, 4251·0, 4106·8 
und 4018.3 gefunden, welche offenbar einer der obigen verwandten 
Serie angehOren. Beide Reihen besitzen die gleiche Konvergenz
frequenz und beide lassen sich ausdriicken durch die Formel: 

c 
n = n", - (m+fl)2- mo· 

F 0 w Ie r berechnet hieraus die Wellenlangen der ersten zwei Linien 
der neuen Serie und findet 5065 und 6674·5. Die erste von ihnen 
ist offenbar die Linie 5067, die zweite aber ist nicht beobachtet. 

Sehr wichtige Untersuchungen sind von Run go und Pas c hen 
an den Linienserien der Spektra von Helium 3) und von Sauerstoff, 
Schwefel und Selen 4) vorgenommen worden. Bei dem Helium 
wurden sechs Serien gefunden, von denen zwei Hauptserien sind, 
zwei erste N ebenserien und zwei zweite N ebenserien. Eine der ersten 
N ebenserien war eine Doubletserie. 

Die Gleichungen der Serien sind folgende: 
Hauptserie : 

108 
(1) T= 38455·324 -109891 m- 2 -14507 m- 3• 

Erste Nebenserie: 
108 

(1) T= 29224·35 -109836·3 m-2 - 167 m- 3• 

Zweite Nebenserie: 
108 

(1) - = 29197·97 - 106152·4 m -2 - 86560 m -3. 
), 

'Jl = 10·07 
Hauptserie: 

108 
(2) T= 32029·86 - 109537 m- 2 -1963·6 m-3• 

1) Wied. Ann. 50. 625. 1893 und 52. 119. 1894. 
2) Proc. Roy. Soc. n. 419. 1903. 
3) Berl. Ber. 1895. S. 639 und Brit. Ass. Report. 1895. S. 610; ferner 

R y db erg, Astrophys. Journ. <1. 91. 1896. 
4) Astrophys. Journ. 8. 70. 1898 und Wied. Ann. 61. 641. 1897. 
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Erste N ebenserie : 
108 

(2) T = 27175·16 -109758·6 m- 2 - 272·6 m-3• 

Zweite Nebenserie: 
108 

(2) T = 27168·595 - 108825·6 m -2 - 35960 m -3. 
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Die allgemeine Formel ~ = A - B m -2 - 0 m -3 pante besser, 

als die von Kayser und Runge benutzte Gleichung, in der m- 4 

verwendet wurde. Man sieht, dan die erste und zweite Nebenserie 
zwei Paare mit gleicher Konvergenzfrequenz bilden, und da auch 
zwei Hauptserien vorhanden waren, so schlossen Run g e und 
Pas c hen, das Helium miisse ein Gemisch aus zwei Gasen sein. 
Sie gaben ihnen, nach Johnstone Stoneys Vorschlag, die Namen 
Helium und Parhelium. Die Folgerung ist jedoch durch das chemi
sche und physikalische Verhalten des Heliums widerlegt und ebenso 
durch die Tatsache, dan auch in anderen Elementarspektren solches 
Zusammentreffen von Serien vorkommt. 

Im Spektrum von Sauerstoff wieseu Runge und Paschen zwei 
Tripletserien nach, sowie zwei Serien, die voraussichtlich aus Doublets 
bestehen. Es ist dies das von S c h us t e r als elementares Linien
spektrum bezeichnete, d. h. das Spektrum der Sauerstoffmolekel in 
einem mehr dissoziierten Zustand, als bei dem zusammengesetzten 
Linienspektrum. Auch diese Linien werden besser ausgedriickt durch 
die Gleichung 

1 
T=A-Bm-2 - Om- 3• 

T hie 1 e 1) ist zu der Dberzeugung gelangt, dan das Gesetz, 
welches die Wellenlangen der Linien einer Serle umfant, die Form 
haben mufi: 

A = f [(n+ C)2], 

worin c eine Konstante bedeutet, die er die Phase der Serle nennt. 
Setzt man fiir n aIle reellen Integralwerte, so mun offenbar A ein 
Maximum und ein Minimum besitzen. In der Nahe von A.o = f (0) 
werden eine endliche Zahl von Linien in einen "Kopf" zusammen
gedrangt, bei A. oo = f (00) liegt jedoch eine unbegrenzte Zahl von 
Linien in einem begrenzten Raum, wie dies bei den Linienspektren 
der Fall ist, und das nennt Thiele dann den "Schwanz" der Serle. 
Weiterhin ist es die wichtigste Folge der obigen Formel, dan man 
sowohl die zu positiven wie zu negativen Werten von n gehorenden 
Linien beriicksichtigen mufi; es wiirde mit anderen Worten eine 
richtige Serie aus zwei Asten bestehen, von denen man jeden als 
Serie bezeichnen konnte. Dan es wirklich zwei Aste gibt, hat sich 
bei einigen Bandenspektren nachweisen lassen; sie brauchen aber 
nicht notwendigerweise beide beobachtet zu sein, denn es ist moglich, 
dan sie zusammenfallen, z. B. wenn c = 0 oder = 1/2 ist. Thiele 

1) Astrophys. Journ. 6. 65. 1897. 
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vermutet, dafi die zwei Nebenserien der Metallspektra in Wirklich
keit die zwei Zweige einer Serie sind, 

Dabei geht T hie 1 e aus von der Pic k e r i n g schen Gleichung 
(p, 385) und verandert sie algebraisch in die Form: 

A - Aoa + Aoo (n + C)2 

a+ (n+c)2 
Hier ist A = Ao fiir n + c = ° und A = loo fiir n = 00 Es er

gibt sich demnach: 

und 

A -;--A.o _ (n + C)2 

A.oo -A. - a 
A.-I -A.o -1 loo (n + C)2 

loo -f-=--l-1 = ;:;;-' a 

Von diesel' Formel ausgehend berechnete T hie 1 e das Helium
spektrum als eine Zusammensetzung aus zwei Zweigen derselben 
Serie; folgende Werte habe ich aus seiner Tabelle ausgewahlt: 

-14'85 3482'509 +0'07 3'15 5877'477 0'000 
-13'85 3491'868 -0'12 4'15 4472'868 +0'010 
-10'85 3538'093 -0'139 7'15 3706'176 +0'009 
-7'85 3653'506 -0'366 10'15 3555'574 +0'016 
-4'85 4123'641 -1'526 13'15 3499'780 -0'02 
-2'85 7069'532 -1'92 16'15 3472'964 0'00 
-1'85 -10851'859 19'15 3457'899 0'00 
-0'85 -356'046 
+0'15 +243'634 
+1'15 -1088'710 
+2'15 +61308'022 

Die ersten Linien sind aus einer del' zweiten Nebenserien, 
wahrend del' Schlufi zur korrespondierenden ersten N ebenserie ge
hOrt 1), 

Ganz kiirzlich ist von R i t Z 2) eine sehr wertvolle Arbeit iiber 
die Theorie del' Spektralserien veroffentlicht worden, Riel' geht der 
Autor von R y d bel' g s Gleichungen fiir die zwei Serien del' Wasser
stofflinien 

t.r=No (:2 - ~2) 
und ± r= N0 (~ ___ 1 __ ) 

n 2 (m + 0'5)2 
aus und gelangt zu einer Gleichung, welche fiir aIle Serien liefernden 
Substanzen giiltig ist: 

±r=N (~-~) o p2 q2 

worin p und q die Wurzeln gewisser transzendentaler Gleichungen 
sind, Sie lassen sich in semikonvergente Reihen von del' Form 

1) Verg1. Runge und Paschen 1. c, 
2) Phys, Zeitschr, 4, 406, 1903, Weitere Arbeiten finden sich: Drude, 

Ann, 12, 264, 1903, sowie Compt, rend, 144, 634, 1907, 
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p=m+a+ ~2+ ~4 + 
q = n + a' + ~: + ~~ + 
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entwickeln. Es ergibt sich hieraus, dati der Ausdruck No exakt 
universell ist, wie R y d ber g schon immer behauptet hatte. 

Benutzt man nun obige Formeln und bricht mit den erst en 
Gliedern ab, so erhalt man die R y d be r g sche Formel als erste An-
naherung : . 

± r = No (m-f a)2 - (n ~ a /)2)' 
Gleichzeitig erkennt man aber, dati man zur Erzielung einer 

zweiten und besseren Annaherung ein weiteres Glied der Konvergenz
reihe hinzufiigen muti, ohne die Konstante No zu andern. So ergibt 
sich fiir eine einzelne Serie (n = konst.) 

±r = A _ 109765'00 

(m+a+ ~2r 
worin m = 1, 2, 3 usw. Diese Formel liefert ganz iiberraschende 
Resultate. Auch ist del' Zusammenhang zwischen del' Hauptserie und 
der zweiten Nebenserie hierdurch mathematisch erwiesen, so dati 
man beide in einer einzigen Formel vereinigen darf. Die Doublets 
der beiden Serien sind fUr alle Alkalimetalle gegeben durch die 

Fiir Natrium und Kalium hat R i t z die Wellenlangen der Linien 
ausgerechnet, so dati man sich von del' Genauigkeit seiner Formeln 
iiberzeugen kann. Die Werte del' Konstanten sind: 

Natrium Kalium 

a1 = 0'14595} (1 = _ 0'1158 a1 = 0'29034} (1 = - 0'2239 
a2 = 0'14521 a2 = 0'28750 
a' = 0'15157 (11 = - 0'05586 a' = 0'31789 (1' = - 0'1076 

In den folgenden Tabellen sind die ausgerechneten Wellen
langen nicht mitgeteilt, sondern nul' die Differenzen zwischen ihnen 
und den beo bachteten Werten. Die beo bachteten Werte stehen in 
del' ersten Kolumne; in del' zweiten befinden sich die von Kay s e I' 
und Runge gefundenen Differenzen, wobei ein Stern wieder be
deutet, dati dieser beobachtete Wert zur Berechnung del' Konstanten 
del' Formeln gedient hat. In der dritten Reihe findet man dann die 
Differenzen, welche R it z erhalten hat. 
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n 

2 { 5896'16 
5890'19 

3 { 3303'07 
330:3'47 

4 2852'91 

5 2680'46 

KR 

+78 
+86 

00* 
00* 

Fun£zehntes Kapitel. 

Nat r i u m. 
Hauptserie. 

R n 

0'00 6 0'00 
+0'03 7 00 

2593'98 

2543'85 

00* f -0'10 
l+O'07 

8 2512'23 

00* {-0'08 
0'00 

Zweite Nebenserie. 

KR 

{ +0'03 
+0'09 

{ +0'10 
0'24 

{ +0'5 
+0'6 

m+ 1/2 KR R 
1'5 5890'19 +334'0 0'00 
2'5 11404'0 1'14 +0'9 
3'5 6161'15 0'00* 0'00 
4'5 5153'72 0'00* -0'25 
5'5 4752'19 0'00* -0'23 
6'5 4546'03 + 1'16* +0'21 
7'5 4423'7 + 1'7 -0'17 

R 
-0'13 
-0'08 
-0'22 
-0'19 
-0'15 
-0'12 

Nur die eine der Komponenten der Doublets ist bei der Neben
serie mitgeteilt, da sie ja alle dieselbe Schwingungsdifferenz besitzen. 

Kalium. 
Hauptserie. 

n KR R n KR R 

{ 7701'92 + 161'3 0'00 
7 { 3034'94 +0'23 -0'20 

2 7668'54 +150'6 -0.24 3034'94 +0'44 -0'05 
{ 4047'36 0'00* 0'00 8 2992'33 { to'68 -0'19 

3 4044'29 0'00* 0'00 0'80 -0'08 
4 { 3447'49 0'00* + ()'13 

9 2963'36 { + 1'05 -0'13 
3446'49 0'00* +0'12 +1'11 -0'07 

5 { 3217'76 0'00* 0'00 10 2942'8 { t 1'45 -0'27 
3217'27 0'00* +0'05 1'60 -0'23 

6 { 3102'37 +0'27 +0'10 
3102'15 +0'36 +0'40 

Die zweite Nebenserie des Kaliums stimmt mit den beobachteten 
Wert en genau so gut iiberein wie bei dem Natrium. Diese yon 
R it z entwickelten Gleichungen bedeuten einen grofien Fortschritt in 
unserer Kenntnis der Spektralserien. Mit ihrer Hilfe hat sich R y d
be r g s Formel als eine erste Annaherung an die Wirklichkeit er
wiesen und ehenso hat sich die Berechtigung seiner Bestrebungen 
zugunsten der allgemeinen Konstanz des Ausdruckes No und der 
Beziehungen zwischen den einzelnen Serien herausgestellt. Die 
Differenzen zwischen den beobachteten und den nach den Ritzschen 
Gleichungen berechneten Werten lassen sich ohne wei teres aus Unge
nauigkeiten der Beobachtung erklaren. Sind doch die Messungen 
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der Linien in den Metallspektren . an photographischen Aufnahmen 
der Bogenspektra gemacht. Sie konnen also recht wohl kleinen 
Fehlern durch die Linienbreite und den Druck der Atmosphare (vgl. 
niichstes Kapitel) unterworfen sein. Urn absolute Genauigkeit zu er
halten, mufi man die Spektra beobachten, welche die Metalle in 
Vakuumrohren zeigen, wie sie von Ham y und M i c he 1 son benutzt 
wurden; und man mufi irgend einen Interferenzapparat zur Messung 
ihrer Wellenliingen verwenden. 

Die zweite A.rt von GesetzmiUiigkeit. Es bleibt ubrig, noch 
auf die zweite Art von Regelmii13igkeit in Spektren einzugehen. 
Die Entdeckung dieses Typus verdanken wir Kay s e r 1) sowie 
Kay s e r und Run g e 2). Bei diesen Spektren besteht die Regel
mii13igkeit in dem wiederholten V orkommen gewisser konstanter 
Schwingungsdifferenzen zwischen den Linien. Dber die Struktur der 
Spektra ist weiteres nicht bekannt und es haben sich keine Serien 
herausgestellt etwa nach Art der oben beschriebenen. Die Elemente, 
die zu dieser Gruppe gehoren, sind Zinn und Blei, Arsenik, Antimon 
und Wismut, Ruthenium, Palladium· und Platin; auch hat R y d be r g 
iihnliche Differenzen in den Spektren von Kupfer 3) und Argon 4) 
nachgewiesen. Das Auftreten konstanter Schwingungsdifferenzen liitit 
sich am besten an den zwei Beispielen Zinn und Antimon (K a y s e r 
und Runge) zeigen. 

Zinno 

1 2 3 4 5 

3801-16 3175·13 -0·01 3009·24 0·00 
3330-71 2840·05 +0·01 2706·59 +0·02 
2850-72 2483·49 +0·01 2380·83 -·0·01 
2813·66 2455·32 -0·02 2354·93 +0·01 
2785·14 2433·57 -0·04 2334·93 -0·04 
2779·92 2429.59 -0·01 - -
2594-49 2286·75 +0·04 2199·42 +0·04 
2571-67 2269·00 +0·03 -- -
2524·05 2231·85 +0·05 2148·59 +0·11 
2495·80 2209.73 +0·05 - -
2408·27 2140·84 +0·26 2064-12 -0·32 
2358·05 2101·06 

I 
-0·16 -

I 
-

2317·32 2068·67 +0·03 - -

In dieser Tafel enthiilt die erste Kolumne eine Reihe von Serien, 
deren Schwingungszahlen um 5187·03 vergro6ert die Linien der 
zweiten Kolumne liefern, die Abweichungen sind in der dritten Reihe 
aufgeflihrt. Ziihlt man ferner 6923·26 zu den Zahlen der ersten 
Kolumne, so erhiilt man die Linien der vierten mit den in der 
flinften Reihe zusammengestellten Fehlern. Es bilden also die 

I) Abh. Berl. Akad. 1897. 
2) Abh. Berl. Akad. 1894. 
3) Astrophys. Journ. 6. 239. 1897. 
4) Astrophys. Journ. 6. 338. 1897. 
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Linien in den Horizontalreihen Triplets von konstanter Schwingungs
differenz 1). 

Eine ahnliche Anordnung findet sich bei Antimon: 

An timon. 

1 2 3 
I 

4 5 6 

4033'70 372292 I 
3637.94 338323 2770'03 2670'73 2395'30 2352'32 
3232'61 302991 2528'61 2445'61 2212'63 2175'90 
2851-20 2962'34 2289·09 2220'85 
2719'00 2574-15 2203'09 2139'81 
2652'70 2514'65 2159-36 2098'53 
2614'74 2480'51 
2554-72 242644 
2481'81 2360'57 
237378 2262'63 
2329'19 2222'08 
230656 2201-47 

Fiigt man den Schwingungszahlen der ersten Kolumne nachein
ander die GrOfien 2069'49, 8612'61, 9954'87, 14260'29 und 15023'19 
hinzu, so erhalt man mit auEerst geringen Fehlern die Linien der 
zweiten, dritten, vierten, fiinften und sechsten Reihe. 

Sehr interessant ist das Kupferspektrum, weil es einerseits sehr 
nahe Analogien mit den Alkalimetallen aufweist und weil anderer
seits bei ihm R y d be r g ahnliche Serien von Linien konstanter 
Schwingungsdifferenz nachgewiesen hat, wie sie die oben erwahnten 
Schwermetalle besitzen, welche sich nicht in Serien ordnen lassen. 
R y d be r g findet eine Serie von sechs Triplets, fiir welche v1 = 129' 50 
und v2 = 50'58 ist, sowie zwei Seden von Doublets mit den gleichen 
Schwingungsfrequenzen; ebenso eine Serie von Triplets mit v1 = 680'19 
und V2 = 212'21; und weiter eine Serie von Doublets, bei denen v 
den Wert 680'19 besitzt und eine andere mit v = 212'21. Rydberg 
zeigt auch, daE diese Triplets und Doublets sich manchmal wie die 
komplexen Triplets der alkalischen Erdmetalle ordnen lassen, wie 
folgende Tabelle zeigt: 

I Vi 

26599'07 129'46 
679'73 

27278'80 129'57 

26728'53 
679',84 

27408'37 
212'35 

27620'72 

50'65 

50'52 

26779.00 
680.02 

27459'02 
212'22 

27671'24 

Man sieht, daE aUe vier Werte konstanter Schwingungsfrequenz 
sich in dem Triplet find en. Das rote Argonspektrum enthalt eine 

1) W. v. d. S e i pen (Zeitschr f. wiss. Photo 5. 69. 1907) hat das Banden
spektrum des Zinns ausgemessen. Er ordnet die Kopfe in acht Serien, die nahe
zu identisch sind und je eine arithmetische Reihe bilden. Die ausgemessenen 
Linien einer Bande lieEen sich in drei berien ordnen, die nahezu durch die 
Des 1 and res schen Formeln dnrgestellt werden. 
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RegelmiUHgkeit, welche der von Zinn, Antimon usf. sehr ahnlich 
ist. Hier sind die konstanten Schwingungsdifferenzen 846·47, 1649·68 
und 2256·71. Diese waren zu den Linien der ersten Kolumne hinzu
zuaddieren, wie das bei Zinn und Antimon oben gezeigt ist. 

Bandenspektra. Unter einem Bandenspektrum wird ein kan
neliertes Spektrum verstanden, welches sich l1ei hOherer Dispersion 
in Gruppen von feinen Linien auflost. Diese Linien riicken stets 
gegen Rot oder gegen Blau zu naher aneinander, bis sie in einer 
einzelnen Linie, dem sogenannten Kopf, endigen. Es besteht dem
nach jedes Band aus einer einzelnen Linie, dem Kopf, und einer 
von hier ausgehenden Serie von Linien, welche immer weiter von
einander abstehen, je weiter sie von dem Kopf entfemt sind. Eine 
Anzahl solcher Kopfe mit ihren anhiingenden Reihen bilden eine 
Gruppe von Banden und wiederum kOllllen mehrere solcher Gruppen 
in einem vOllstandigen Spektrum vereinigt sein. Solche Banden
spektra zeigt beispielsweise der Stickstoff im Vakuumrohr; hier sind 
es zwei Bandenspektra, das eine in. dem positiven Licht der elek
trischen Entladung, das andere im negativen Glimmlicht. Zu dieser 
Kategorie gehoren unter anderen auch die Cyanbanden, sowie die 
zweibandigen Kohlenspektra. 

Eine genauere Kenntnis der Struktur dieser Banden verdankt 
man Deslandres 1), auf dessen Arbeiten daher hier in Kiirze ein
gegangen werden solI. Die erste ihm auffallende Tatsache war, daI3 
die Schwingungszahlen der Linien, vom Kopf angefangen, eine 
arithmetische Reihe bilden. Mit Kay s e r 2) wollen wir diese Er
scheinung das erste Gesetz von Des I and res nennen. Des I and res 
beobachtete femer, daI3 mehr als eine solche arithmetische Reihe 
von demselben Kopf ausgehen kann; in dem Bandenspektrum einer 
bestimmten Substanz sind aIle Banden einander ahnlich und ent
halten die gleiche Zahl von Serien in der gleichen Anordnung. 

Demnach besteht also ein Bandenspektrum aus Wiederholungen 
ahnlicher Gruppen von Linien, z. B. Doublets, Triplets, Quartets usf. 
Dabei besteht ein Zusammenhang zwischen der Zahl und Verteilung 
der Linien in den Gruppen und der Zahl und Verteilung der Atome 
in dem schwingenden MolekuL Die RegelmaI3igkeit der Linienver
teilung kann in maI3igem Grade durch einige SWrungen verandert 
werden. 

Untersucht man nun die Kopfe der Banden, welche zu einer 
Gruppe gehoren, so findet man, daI3 diese wiederum genau so regel
maI3ig und auf die gleiche Weise verteilt sind, wie die Linien in 
jeder Bande. Es bilden also die Schwingungsdifferenzen der Banden
kopfe in jeder Gruppe eine arithmetische Reihe, dabei ist jedoch die 
Reihenfolge gegenuber den Linien, die das einzelne Band bilden, 
umgekehrt; d. h. stufen sich die Banden selbst gegen Elau ab, so 
rfickt die Untergruppe, welche durch die Kopfe gebildet wird, gegen 

1) V gl. folgende Arbeiten: Compt. rend. 100. 1259. 1885; 103. 375. 1886; 
104.972.1887; 106.842.1888; 112.661. 1891; 134.747.1902; 138.317. 1904; 
Ann. Chim. Phys. 10. 5. 1888. Journ. d. Phys. 10. 276. 1891. 

2) Handbuch der Spektroskopie. Bd. II. S. 475. 
Baly- Wachsmuth, Spektroskopie. 26 



Fiin£zehntes Kapitel. 

Rot hin auseinander. Zwei weitere Punkte von Interesse sollen hier 
noch erwahnt werden: Untersucht man erstens die aufeinander fol
genden Untergruppen eines Bandenspektrums in der absteigenden 
Richtung, so findet man, da13 gewohnlich die Zahl der Banden in jeder 
Untergruppe um eine Einheit geringer ist, als in der vorhergehenden 
Untergruppe. Die zweite Tatsache ist folgende. Wahrend der Kopf 
jedes Bandes die hellste Linie in dem Band ist, so gilt das Umge
kehrte fUr die Bandenkopfe, welche zu einer Untergruppe gehoren. 
Zahlt man sie namlich von dem entgegengesetzten Ende des Spektrums 
als dem, gegen· welches die Banden abfallen, so ist hier der erste 
Kopf der hellste in jeder Untergruppe, der zweite der nachst helle usf. 

Die Tatsache, da13 die Kopfe einer Gruppe von Banden sich in 
eine arithmetische Reihe ordnen lassen, soll als das zweite Gesetz 
von Des 1 and res bezeichnet werden. 

Wir konnen auf diese Gesetze etwas naher eingehen. Zunachst 
lautete das erste: Die verschiedenen Linienserien, die zusammen 
ein Band bilden, zeigen jedesmal eine solche Anordnung, da13 die 
Schwingungsdifferenzen zwischen aufeinander folgenden Linien eine 
arithmetische Reihe bilden. Des 1 and res brachte hierfiir zuerst den 
Nachweis an der Hand des Glimmlichtspektrums von Stickstoff, dessen 
Kopf sich bei 3914'6 befindet. Eine solche Linienserie la13t sich durch 
die Formel 

1 
T=A+bn2 

darstellen, wo n die Reihe positiver ganzer Zahlen 1, 2, 3 ... be
deutet. 

FUr das Stickstoffband mit dem Kopf bei 3914'6 findet man sehr 
gute Werte durch die Gleichung: 

1 = 255'454 + 0'0015335 (n - 1)2, 

wie sich aus folgender Tabelle ergibt: 

Zahl 1 1 
der Linien 

-X beobachtet -X berechnet 

1 255'454 255'454 
10 255'578 255·578 
15 255'758 255'755 
23 256'197 256'196 
31 256'832 256'834 
39 257-672 257-668 
47 258'692 258·699 
55 259'916 259·926 
63 261·308 261'349 

Differenz 

0'000 
0'000 

+0·003 
+ 0·001 
-0'002 
+0'004 
-0'007 
- 0'010 
-0'041 

Kay s e r und Run g e 1) haben die Richtigkeit dieses Gesetzes 
auch fUr die gro13e Cyanbande bei }. = 3883'55 erwiesen; sie haben 
gezeigt, da13 die Formel nicht mehr streng richtig ist, wenn die Reihe 

1) Abh. Berl. Akad. 1889. 
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tlngewohnlich lang ist, wie z. B. gerade bei dieser Bande. Die Resul
tate ersieht man aus der nachsten Tabelle; hier sind die beobachteten 
und die berechneten Werte in Wellenlangen angegeben. 

~, b,,,b,eht,t 
Berechnet nach 

Berechnet nach 
Differenz Kayser 

Deslandres und Runge 

0 3883'55 3883'55 
i 

000 3883'48 
10 3882'50 3882'51 -0'01 3882'10 
20 3879'36 3879'41 -0'05 3879'30 
30 3874-16 3874'25 --0'09 3874-13 
40 3866'95 3867'04 -009 3866'96 
50 3857'82 3857'82 0'00 3857'83 
60 3846'79 3846'61 +0'18 3846'81 
70 3833'93 3833'44 t o'49 3833'95 
80 3819'36 3818'35 1'01 3819'37 
90 3803'16 3801'40 + 1"76 3803'17 

100 3785'42 378263 +2'79 3785'43 
110 3766'39 3762-10 +4'29 3766'36 
120 3746'15 3739'87 + 6'28 3746'11 
130 3724'91 3716'00 +8'91 3724'90 
140 3702'92 3690'56 + 12'36 3702'97 
150 3680'51 3663'62 +16'89 3680'58 
160 3658'05 3635'25 +22'80 3658'05 

I I 

Die fiir die dritte Kolumne benutzte Gleichung lautete: 
1 

- = 3883'55 + 0'0687 n 2• 
). 

Die Zahlen der fiinften Reihe erhielten Kay s e r und Run g e 
mit einer reinen Interpolationsformel: 

1 = a + beC.usin (dn)2. 

Des 1 and res Gleichung liefert ausgezeichnete Resultate bis zur 
siebzigsten Linie, nachher aber nehmen die Intervalle gegeniiber der 
wirklichen Serie zu schnell abo 

Des 1 and res weist auch darauf hin, dati, wenn mehr wie eine 
Serie in einem Band vorhanden ist, diese Serien identisch verlaufen 
und dati die eine aus der anderen einfach durch Addition oder Sub
traktion einer Konstanten erhalten werden kann; jede Serie unter
scheidet sich dann also nur durch den Wert der Konstante a. 

N ach dem zweiten Gesetz von Des 1 and res, zu dem wir jetzt 
iibergehen, find en wir genau die gleiche Anordnung der Bandenkopfe 
in einer Gruppe 1), wie bei den Linien jeder einzelnen Bande. Jede 
Gruppe enthalt mehrere Serien von Bandenkopfen; dabei bilden in 
jeder Serie die Schwingungsdifferenzen aufeinander folgender Kopfe 
eine arithmetische Reihe; ferner verlaufen aIle Serien in jeder Gruppe 

1) Unter einer Bandengruppe ist der ganze Satz von Banden verstanden, 
deren Ki:ipfe assoziierte Serien bilden; solche Gruppen enthalten Untergruppen, 
in denen die Bandenki:ipfe sehr ithnlich den Linien in jedem Band angeordnet 
sind, nur im umgekehrten Sinn, wie S. 401 ausgeffihrt wurde. 

26* 
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·genau gleich und lassen sich auseinander durch Subtraktion oder 
Addition einer Konstanten ableiten. Hierfur erbrachte Des I and res 
zuerst den Beweis an der zweiten Gruppe des positiven Stickstoff
spektrums (A. = 5000 bis ). = 2800). Die Kopfe in einer Bandenserie 
lassen sich daher durch eine Formel derselben Art darstellen, wie 
sie fur die Linienserie galt: 

1 
T=C+Bn2 • 

Als Beispiel mogen die fiinf Serien in der zweiten Gruppe des 
Stickstoffspektrums angefiihrt werden. 

Serie 1 Serle 3 Serle 2 Serie 4 Serle 5 
Intervalle 
(berechnet) 

183'251 201'045 
14"136 

197'360 215'179 
193'162 14-428 

211-792 229'578 
207'770 14'719 

188'372 226'517 244'279 
222'787 15'010 

203'388 241'518 259'316 
238'080 15'302 

198'776 218'685 256'837 274-664 
253'714 15'593 

214'352 234'256 272-444 290'247 
269'587 15'885 

230'247 250'117 288'337 306'077 
285'791 16'176 

246'374 266'350 304'492 322'247 
302'230 16'468 

262'872 282'831 320'946 338'707 
318'990 16'759 

279-636 299'569 337-723 355'479 
336'020 17'051 

296'664 316'628 354-772 

Die mittlere Differenz zwischen Serie 1 und 2 ist 19'9307 
zwischen Serie 2 und 3 19'419, zwischen Serie 3 und 4 18'7247 und 
17'782 zwischen der vierten und funften Serie. 

Die Differenzen zwischen aufeinander folgenden Ausdriicken 
findet man in der letzten Kolumne. Sie bilden, wie man sieht, eine 
arithmetische Reihe. Es sind' daher die funf Serien absolut gleich 
angeordnet und differieren voneinander nur jedesmal urn einen kon
stanten Betrag. 

Cuthbertson 1) war der erste, welcher darauf hinwies, daI3 die 
erste Gruppe im positiven Spektrum von Stickstoffsich in der gleichen 
Weise anordnen UiI3t. Er gruppierte die Kopfe der Banden in drei
zehn Serien, von denen einige nur zwei Glieder besitzen. 

Diese Tabelle solI hier wegen der interessanten Art mitgeteilt 
werden, in der sie Des 1 and res Gesetz bestatigt. 

1) Phil. Mag. 3. 348. 1902. 
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Alle Banden mit Ausnahme yon 163·19 und 164·74 passen sehr 
gut in dieses Schema; eine, 183·73, ist zweimal benutzt. Auch weist 
Cut h b e r t son darauf hin, dafi das letzte Glied der dreizehnten Reihe, 
195·02, sich an das letzte Glied der ersten Reihe anschliefit. 

Des 1 and res 1) zeigt nun, dafi, wenn man fiinfzehn Serien be
nutzt, an Stelle der dreizehn, welche Cut h be r t son aufstellt, dafi 
dann die zwei Kopfe bis 163·19 und 164·74 sich in das Schema ein
fUgen, und ebenso der neue, von T hal e n gemessene Kopf bei 
147·29. Auch ist es eine interessante Erscheinung, dafi nicht nur die 
Intervalle zwischen den Horizontalreihen eine arithmetische Reihe 
bilden, sondern dafi auch die Differenzen der Vertikalreihen sich in 
eine solche Reihe ordnen. Des 1 and res . nannte das die zweite 
Progression. 

Nun ist gezeigt, dafi sowohl die Kopfe der Banden wie auch die 
einzelnell Linien in ihnen sich durch Formeln von der Art 

1 
T=A+Bn2 

ausdriicken lassen. Beide Formeln kann man in eine einzige zu
sammenbringen: 

1 
T=Am2 +Bn2 +C. 

Des 1 and res errechnete mit Hilfe dieser Formel riickwarts die 
Anfange der oben mitgeteilten fUnf Serien in der zweiten Gruppe 
des Stickstoffspektrums und fand, dafi die Quadrate der so gefundenen 
Zahlen sich in eine Reihe ordnen, deren Differenzen wieder eine 
arithmetische Reihe bilden. Der Ausdruck lafit sich daher durch 
YCp2 + r ersetzen, wo peine Reihe ganzer Zahlen bedeutet. Aufier
dem ist aber A keine Konstante fUr alle Serien, sondern es erscheint 
als einfache Funktion der Parameter n2 und p2, welche die erste 
Linie der Bande definieren. So gelangte Des 1 and res zu der allge
meinen Gleichung: 

1 
T= f (n2, p2). mS + Bnll + w (pll). 

Hierin sind mB, n2, p2 die Quadrate aufeinander foJgender ganzer 
Zahlen, Beine Konstante und fund W spezielle Funktionen, die be
stimmt werden miissen. 1m allgemeinen liefern die Variationen von 
m die einzelnen Strahlen einer Bande, und die von n und p die 
Kopfe der verschiedenen - Banden. Mit Hilfe dieser Formel lassen 
sich die Kopfe der von Cuthbertson angegebenen Banden nach
folgender Gleichung berechnen: + = 22785.1- 30.:19 (2n)2+ 29:63 (2p + 1)2. 

Die Unterschiede zwischen Beobachtung und Berechnung zeigt 
die Zusammenstellung: 

1) Comptes rendus. 18~. 747. 1903. 
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53 
52 
52 
51 
51 
50 
49 
48 
50 
49 
48 
49 
48 
47 
46 
45 
48 
47 
46 
45 
44 
47 
46 
45 
46 
45 
44 
45 
44 
43 
43 
42 
42 
41 
41 
40 
40 
39 
39 
38 
38 
37 

p 

48 
48 
47 
47 
46 
46 
46 
46 
45 
45 
45 
44 
44 
44 
44 
44 
43 
43 
43 
43 
43 
42 
42 
42 
41 
41 
41 
40 
40 
40 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
34 
34 

Linienserien im Spektrnm. 

1 
), 

Berechnet 

14737·3 
16329·0 
14919-6 
16481·0 
15100·9 
16632·0 
18132·8 
19603·2 
15281·3 
16782·1 
18252·5 
15460·8 
16931·2 
18371·9 
19781-1 
21760·6 
15639·2 
17079·4 
18489·2 
19868·6 
21217-8 
15816·7 
17226·6 
18606·7 
15993·5 
17372·8 
18722·0 
16168·9 
17518·1 
18836·9 
17662·4 
18950·9 
17805·8 
19064·0 
17948·2 
19176·1 
18089·7 
19287·3 
18230·2 
1939Hj 
18369·8 
19506·7 

Beobachtet 

14729 
16319 
14915 
16474 
15096 
16627 
18129 
19607 
15278 
16779 
18251 
15458 
16391 
18373 
19782 
21168 
15637 
17080 
18491 
19872 
21225 
15815 
17228 
18611 
15991 
17375 
18726 
16165 
17519 
18842 
17665 
18955 
17808 
19067 
17951 
19178 
18093 
19286 
18232 
19395 
18373 
19502 

Di££erenz 

-8·3 
-10·0 
-4-6 
-7·0 
-4·9 
-5·0 
-3·8 
+3·8 
-3·3 
-3·1 
-1"5 
-2·8 
-0·2 
+1-1 
+0·9 
+7-4 
-2·2 
+0·6 
+1-8 
+3·4 
+7·2 
-1-7 
+1-4 
+4·3 
-2·3 
+2·2 
+ 4·0 
-3·9 
+0·9 
+5·1 
+2·6 
+4-1 
+2·2 
+3·0 
+2·8 
+ 1·9 
+3·3 
-1·3 
+1·8 
-2·5 
+3·2 
-4·7 

407 

Ganz neuerdings hat Des 1 and res sehr sorgfaltig die Serie von 
Linien mit dem Kopf bei ), = 3577 in dem Band der zweiten Gruppe 
des Stickstoffspektrums untersucht und hat gefunden, dan es sechs 
verschiedene Linienserien sind, von denen aufierdem die eine aus 
Doublets besteht. Sie lassen sich aUe durch die Formel ausdriicken: 

So ist fiir 

Serie 1: 

und so fort. 

1 ( p)2 T=A m+q +0. 

+ = 27946.046 -+ 0·1967023 (m + !) 2 
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Seite 395 war er1i:iutert, dati Thiele fiir aIle Spektra die F'ormel 
aufgestellt hat 

A. = f [en + C)2], 

und dati hieraus folgt, jede Serle musse einen Kopf und einen Schwanz 
besitzen. Wenn dem so ist, so mussen wir erwarten, solche Schwanze 
bei Bandenspektren zu finden, bei denen die Banden in entgegen
gesetzter Richtung abfallen, wie die Kopfreihen; wir mussen ferner 
folgern, dati die Intervalle zwischen den aufeinander folgenden Linien 
in einer Serle einer Bande nicht eine arithmetische Reihe fur aIle Aus
drucke bilden durfen, dati sie vielmehr immer langsamer bis zu einem 
Punkt anwachsen mussen, von wo sie wieder abzunehmen beginnen. 
Beide Tatsachen sind wirklich beobachtet. Sehen wir uns das 
Cyanband mit dem Kopf bei A. = 3883·55 an und notieren die 
aufeinander folgenden Intervalle nach den Messungen von Kayser 
und Runge: 

n I Differenz II n I Differenz 

10 3882·50 120 3746·15 
0·23 2·08 

11 3882·27 121 3744·07 
0·22 2·11 

12 3882·05 I 122 3741·96 

20 3879·36 140 3702·92 
0·45 2·21 

21 3878·91 141 370Ml 
0·45 2·23 

22 3878·46 142 3698·48 
40 

3866·95 150 3680·51 
41 0·82 2·25 

3866·13 151 3678·26 
42 0·83 2·26 

3865·30 
II 

152 3676·01 
60 

3846·79 160 3659·05 
61 1·21 2·23 

3845·58 161 3655·82 
62 1·23 

I 
2·20 

.. 3844·35 162 3653·62 

80 3819·36 167 3642·63 
1-57 2·17 

81 3817-79 168 3640·46 
1-55 2·17 

82 3816·24 169 3648·29 

100 3785·42 
1·82 

101 3783·60 
1·85 

102 3781-75 
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Ganz offenbar steigen hier die Differenzen bis zu einem Maximum 
und beginnen dann wieder abzunehmen. 

Es scheint, dal3 die Schwanze der Cyanbanden von King!) ent
deckt worden sind. Er erhielt sie bei der photographischen Auf
nahme des Cyanbandes unter sehr langer Belichtung. 

Sie liegen bei 
l = 3658'34 und 3984'93 

= 3629'06 " 3944'91 
l = 3160'32 und 

= 3180'58 " 
= 3203'84 " 

3405'04 
3433'17 
3465'69 

und mlissen als Schwanze von 
= 3603'12 " 3910'45 

folgenden Kopfen angesehen werden: 

Kopf 

3883'60 i 
3590'52 I 

3871-59 
3585'99 

3861'91 
3584-10 

I 

Schwanz 

3465'69 
3203'84 

3433'17 
3180'58 

3405'04 
3160'32 

Verhltltnis 
Kopf 

Schwanz 

I

I 1'12059} 
1'12069 

I

I 1'12770} 
1'12746 

1'13417} 
1-13409 II 

Kopf 

4165'54 
4532'06 

Verhitltnis 
Schwanz Kopf 

Schwanz 

3984'93 1'13730 3658'3_4 11_1'13864} 

-----:--

4158'22 I 
4514'95 . I 

4152'93 
4502'35 

3629'06 
3944'91 

3603'12 
3910'45 

1'14581} 
1'14450 

1'15259} 
1'15136 

Diese Tatsachen sprechen stark fUr Thieles Theorie und be
grenzen gleichzeitig die Anwendbarkeit der Deslandresschen Ge
setze. Indessen wufite Deslandres von vorn herein, dafi seine 
Formeln die Linien einer Serie nicht fiber die sechzigste Linie hinaus 
genau darstellen; er wies schon darauf hin, dafi die Intervalle nicht 
in der richtigen Weise weiter zunehmen. Wenn erst die Linien in 
den Schwanzen dieser Banden genau gemessen sind, so werden wir 
ohne Zweifel find en, dafi Deslandres Gesetze sich ebensogut auf 
diese anwenden lassen. Leider ist aufier den oben angegebenen 
Wellenlangen nichts bekannt. 

Die Beziehungen zwischen den Spektren der Elemente einer 
Gruppe. Es liegen einige Beobachtungen fiber die Beziehungen 
zwischen analogen Spektren vor, von denen freilich viele wertlos 
sind. Eine der ersten Beobachtungen ist die von Lecoq de Bois
boudran, dafi in den Spektren der Alkalimetalle und der alka
lischen Erdmetalle die Linien in ihrer Brechbarkeit nach dem Atom
gewichten geordnet sind. Er fand, dal3 mit Zunahme des Atomge
wichts bei Metallen der gleichen Gruppe eine Verschiebung der Linien 
gegen Rot hin stattfindet. Un sere heutige Kenntnis basiert in erster 
Linie auf den Messungen von Kayser nnd Runge und auf der An
ordnung der Linien in Serien nach den Formeln dieser Gelehrten 
und den Formeln von Rydberg. Unter den Tatsachen, auf die 

1) Astrophys. Journ. 14. 323. 1901. 
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Kayser und Runge aufmerksam gemacht haben, ist eine der wich
tigsten die, dafi bei den Elementen der gleichen Gruppe die konstante 
Schwingungsdifferenz der Doublets oder Triplets sehr nahe propor
tional dem Quadrat des Atomgewichts ist. Um dies zu zeigen, wollen 

. . R d 1 di W 1000v1 . h P wIr mIt y berg) e erte von --p2- verglelC en, wo das 

Atomgewicht bedeutet. Die folgende Tabelle enthalt die Resultate: 

Na = 23·06 Mg=24"38 Al = 27·08 0=16 

VI 17·19 40·91 112·02 3·70 
103v1 32·3 68·8 152·8 14·5 p2--

K=39·14 Ca=40·00 Ga=69·9 S = 32·06 

VI 57·85 105·82 823·06 18·15 
103VI 37·8 66·1 168·6 17·7 p2 

Rb = 85·44 Sr=97·52 In= 113.4 Se = 79·07 

VI 235·98 394·22 2212·54 103·7 
103V 1 32·3 51·5 172·1 16·6 p2 

Cs= 132.88 Ba = 137·04 TI =204.15 
v1 553·87 878·5 7792·63 

103VI 31·6 46·8 187·0 p2 

Einen anderen interessanten Punkt erwahnt Rydberg in del' 
103v 

gleichen Arbeit. Tragt man alle Werte des Ausdrucks ___ l zu-p2 
sammen mit dem Atomgewichte P in einer Kurve auf, so zeigt diesc 
eine Periodicitat, und cine gleich gestaltete periodische Kurve ergibt 
sich , wenn die Werte del' gewohnlichen Konvergenzfrequenzen 

103v 
der ersten und zweiten Nebenreihen statt des AusdruckesT auf-

getragen werden. 
Ramage 2) hat ktirzlich zwei Arbeitcn tiber diesen Punkt ver

offentlicht; in del' ersten diskutiert er die Beziehungen des Spektrums, 
der Dichte und des Schmelzpunkts zur Masse des Atoms. Er wahlte 
sorgfaltig die Linien aus, die sich in den Spektren analoger Elemente 
entsprechen, d. h. Linien, die den gleichen Wert von m in den 
Seriengleichungen besitzen; ihre Schwingungszahlen werden dann mit 
den Quadraten del' Atomgewichte zusammen aufgetragen. Verbindet 
man korrespondierende Punkte durch Linien, so stell en sich diese 

1) International Reports. 2. 217. Paris 1900. 
2) Proc. Roy. Soc. 70. 1 u. 303. 1902. 
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fast aIle als Gerade heraus; indessen sind auch an mmgen Stellen 
Knicke, z. B. zwischen Natrium und Kalium, und zwischen Ma
gnesium und Zink. Das Diagramm zeigt aber sehr deutlich die oben 
erwahnte Feststellung, dati 'II sich wie das Quadrat des Atomgewichts 
andert. Die Linien, welche korrespondierende Glieder homologer 
Triplets und Doublets verbinden, schneiden sich auf der Linie fur 
die Masse Null. Auch ist es von Interesse, zu sehen, dati Kurven 
von genau gleicher Gestalt, d. h. Kurven mit den gleichen Knicken 
erhalten werden, wenn man die Absorptionsmaxima, welche sich bei 
den L6sungen von Metallsalzen mit Alkannin (vgl. S. 318) bilden, 
mit den Quadraten der Atomgewichte auftragt. 

Ramage gibt eine Gleichung, die auf der von Rydberg abge
leiteten Formel basiert, und kann mit ihrer Hilfe die Schwin
gungszahlen der Hauptserien von Kalium, Rubidium und Caesium 
berechnen. Er setzt in Rydbergs Gleichung 

no = 35349 - 0'2233 W2 

wo W das Atomgewicht ist, und 

~t = {1.19126 + 0'00103 W + (0'04377 + 13 W2 X 10-7) (1- 31- m)}. 

Der letzte Faktor (1-31- m) ist eingeschoben, um eine geringe 
Anderung von II zu berucksichtigen, welche nach seiner Meinung 
durch die ganze Serie hindurchgeht. Die nach dieser Formel be
rechneten Werte stimmen sehr gut mit den Beobachtungen. In seiner 
zweiten Arbeit teilt Ramage ahnliche Gleichungen fur die Neben
serien dieser Metalle mit. Die zwei Konvergenzpunkte der ersten 
Nebenserie ergeben sich aus der Gleichung 

A 
no = 22830 - 21'633 W ± 2' 

wo W wieder das Atomgewicht und A den mittleren Abstand zwischen 
den Doublets bedeutet. Diesen Abstand setzt er gleich 57'8, 236'4 
und 547'6 fur Kalium, Rubidium und Caesium. Die Schwingungs
zahlen der Linien dieser Serle bestimmen sich aus Rydbergs 
Gleichung, wenn er It = 0'7869 - (1466 W2 X 10-8) setzt; die so be
rechneten Resultate kommen den beobachteten Werten sehr nahe. 

Fur die zweite Nebenserie findet Ramage 

no = 22850 - 21'812 W + ~ 

und 

It = 0'7990+ 7784 W2 X 10-9• 

Hier ist B = 57'8, 238'0 und 553'6 fur Kalium, Rubidium und 
Caesium. Ramage stellt folgende Vergleichung der Schwingungs
differenzen der zwei Serien zusammen, wie die verschiedenen Methoden 
sie liefern. 
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Element 

Kalium. 

" Rubidium 

" Caesium 

" 

(1) 
(2) 
(1) 
(2) 
(1) 
(2) 

Fiinfzehntes Kapitel. 

Aus obigen Formeln 

Erste 
Serie 

21953·9 
22011-7 
20861-8 
21098·2 
19677·2 
20224'8 

I[ Zweite 
Serie 

21968'0 
22025'8 
20868·3 
21106·3 
19674·2 
20228·0 

II Mittel 
aus beiden 

Serien 

21960'95 
22018'75 
20865'65 
21102'25 
19675'7 
20226'4 

Durch Be
rechnung 
aus beob
achteten 
Linien 

~Iittel 

21960 
22018 
20865 
22101 
19672 
20226 

Aus der 
Formel 
fiir die 
Haupt-

serie 

I 21969·4 
22024'3 
20868'6 
21112'3 
19686·7 
20234'2 

I Ryd
bergs ') 
Werte 

219;)5'46 
22013'31 
20869·15 
21098'83 

Die Zahlen der sechsten Reihe wurden aus dem Rydberg
Schusterschen Gesetz 2) abgeleitet, welches Haupt- und Nebenserien 
verbindet. 

Marshall Walls 3) hat die Aufmerksamkeit auf merkwiirdige 
Beziehungen zwischen den Spektren analoger Metalle und den Qua
draten der Atomgewichte gelenkt. Er findet zwei verschiedene Arten 
von Zusammenhangen zwischen den Spektren verwandter Metalle. In 
der einen Klasse, zu der Zink, Kadmium und Quecksilber, sowie 
Gallium und Indium gehoren, verhalten sich die Differenzen zwischen 
den Schwingungszahlen bestimmter Linien des einen Elementes zu 
den entsprechenden Differenzen eines zweiten wie die Quadrate 
ihrer Atomgewichte. So wird es moglich, das Atomgewicht eines 
Elementes mit Hilfe des Spektrums aus dem Atomgewicht eines anderen 
Elementes derselben Gruppe zu berechnen. In der anderen Klasse, 
zu der die Alkalimetalle und die alkalischen Erden gehOren, besitzt 
das Element von grofierem Atomgewicht die gering ere Schwingungs
differenz; drei Elemente hangen so zusammen, da13 die Differenzen 
zwischen den Schwingungszahlen ihrer Linien, wenn man korrespon
dierende Linien miteinander vergleicht, proportional den Differenzen 
der Quadrate ihrer Atomgewichte sind. Hier kann man demnach 
das Atomgewicht eines Elementes aus den Atomgewichten von zwei 
anderen Elementen derselben Gruppe berechnen. 

Urn die Genauigkeit zu zeigen, solI ein Beispiel fiir jede del' 
beiden Klassen mitgeteilt werden. 

Beispiel 1: Bestimmung des Atomgewichts von Zink (64.9) aus 
dem des Kadmium (111'83.) 

Die Schwingungszahlen, von denen Ulan annimmt, dafi sie sich 
entsprechen, sind folgende: 

1) International Reports. 2. 212. Paris 1900. 
2) V gl. S. 381. 
3) Phil. Mag. 5. 203. 1903. 
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Kadmium Zink 

(a) 30654·4 lOr 32500·0 8r 
(b) 30734·9 8b 32540·1 lOr 
(c) 31905·5 8b 32928·7 lOb 
(d) 32446·8 6b 33118·6 8b 
(e) 36023·7 6b 34310·8 4 
(f) 37334·5 8 34791·3 6 
(g) 38851·1 4 35285·7 8r 
(h) 39280·5 2n 35408·9 6 
(i) 43690·5 lOr 36934·7 6 
(j) 44086·7 4r 37059·2 2b 
(k) 44630·0 6r 37242·2 8b 
(1) 45550·6 1 37548·1 8 

Aus diesen Werten erha1ten wir unter Kombination von je zwei 
Werten das Atomgewicht des Zinks 

(a) und (c) ergibt 65·64 
(a) 

" 
(d) 

" 
65·69 

(a) 
" 

(f) 
" 

65·48 
(a) 

" 
(g) 

" 
65·17 

(a) 
" 

(h) 
" 

64·93 
(a) 

" 
(i) 

" 
65·28 

(a) 
" 

(j) 
" 

65·15 
(a) 

" 
(k) 

" 
65·12 

(a) 
" 

(1) 
" 

65·16 
(b) 

" 
(e) 

" 
64·69 

(c) 
" 

(e) 
" 

64·77 usf. 

Entsprechende Werte erhli1t man durch Verg1eich der fo1genden 
Zah1en: 

Kadmium Zink 
(m) 19655·8 lOr 21170·0 lOr 
(n) 20826·7 lOr 21591·6 8b 
(0) 28840·2 lOr 24371·4 2 
(p) 30301·9 4 24869·7 4 

(m) und (n) ergibt 67·08 
(n) 

" 
(0) 

" 
65·38 

(n) 
" 

(p) 
" 

65·76 
(m) 

" 
(p) 

" 
65·98 

In gleicher Weise fo1gt aus (q) und (r) mit den Schwingungs-
zah1en: 

Kadmium Zink 
(q) 27669·1 8r 29885·1 lOr 
(r) 29370·4 lOr 30456·0 8r 

dal3 64·78 das Atomgewicht des Zinkes sei. 
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Be i s pie 1 2: Aus dem Atomgewicht des Caesium (132·7) und 
dem des Kalium (39·03) soIl das Atomgewicht des Rubidium (85·2) 
bestimmt werden. 

Es 1st angenommen, dan folgende Linien einander entsprechen: 

Caesium Rubidium Kalium 
(a) 12469 6 13742 4 14465 7 
(b) 21764 6r 23714 6r 24700 6r 
(c) 21945 8r 23791 8r 24719 8r 
(d) 25707 4r 27833 4r 28998 6r 
(e) 25787 6r 27868 6r 29006 8r 
(f) 27638 2r 29832 2r 31068 41' 
(g) 27678 4r 29852 41' 31073 61' 

(a) liefert 86·87 
(b) 

" 
83·24 

(c) 
" 

83·11 
(d) 

" 
84·51 

(e) 
" 

84·93 
(f) 

" 
85·52 

(g) 
" 

85·51 

Runge und Prechtl) bestimmten das Atomgewicht des 
Radiums durch Vergleich del' konstanten Schwingungsdifferenz del' 
Doublets in del' ersten und zweiten Nebenserie mit denen von 
Magnesium, Calcium, Strontium und Barium. Nun ist vorhin gesagt, 
dan diese konstante Schwingungsdifferenz, welche zugleich diejenige 
del' ersten Doublets del' Hauptserie ist, fiir die Elemente einer Gruppe 
proportional den Quadraten des Atomgewichts ist. Indessen gilt 
diese Proportionalitat nach Kay s e I' und Pre c h t nicht ganz streng, 
vielmehr sagt man besser, dafi das Atomgewicht einer Potenz del' 
Schwingungsdifferenz proportional ist, oder dan die Logarithmen der 
Atomgewichte eine line are Funktion der Logarithmen der Schwin
gungsdifferenz sind. Nun gehort Radium zu del' gleichen Familie 
wie Magnesium, Calcium, Strontium und Barium, deren konstante 
Schwingungsdifferenzen 91·7 resp. 223·801 und 1691 sind. Tragt 
man die Logarithmen dieser Zahlen als Funktion der Logarithmen 
der Atomgewichte auf, so ergeben die Punkte eine gerade Linie und 
ihre Verlangerung ergibt das Atomgewicht des Radiums. Dabei ist 
die Schwingungsdifferenz zu 4858·6 angenommen. So ergab sich ein 
Atomgewicht von 257·8. Dem steht aber del' experimentell be
stimmte Wert 225 gegeniiber, der auch viel besser in das periodische 
System hineinpafit. 

Zum Schlufi sollen noch ein paar W orte iiber die Zuordnung 
der Linien zu den Serien gesagt werden. Hier handelt es sich um 
sorgfaltige Priifung des Verhaltens und der Eigenschaften der zu 
einer Serie gehOrenden Linien. 

Zunaehst bietet die Art der Linien eine Unterseheidung, ob sie 
scharf oder unseharf sind, ob sie sieh leieht selbst umkehren, ob es 

l) Phys. Zeitschr. 4. 285. 1903. 
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lange oder kurze Linien sind. Z. B. zeigen die Linien, welche zur 
Hauptserie der Alkalimetalle geh5ren, leicht die Selbstumkehr. So 
kann man die Spektrallinien durch Vergleich ihrer Eigenart in Serien 
und Gruppen einordnen. 

Zweitens zeigt uns der Z e e m an -Effekt die gleiche Art der 
Aufiosung fiir aIle Linien der gleichen Serie, selbst bei verschiedenen 
MetaIlen. 

Drittens kommt Humphreys Druckeffekt in Betracht. Ihm zu
folge zeigen aIle Linien einer Serie bei gleichen Druckanderungen 
(vgl. Kap. XVI) proportionale Verschiebungen. 

Viertens benutzt man den Vergleich zwischen Flammen-, Bogen
und Funkenspektrum sowie: 

Fiinftens das Vorhandensein einer konstanten Schwingungs
differenz und: 

Sechstens den Einfiu13 der Selbstinduktion. 
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lnderungen der Wellen]ange. 

l.nderung der Wellenlange durch Druck. Humphreys und 
M 0 hIe r haben diese Frage in einer Reihe von Untersuchungen 
behandelt und sie haben sowohl gemeinsam wie einzeln fiber ihre 
Resultate berichtet l ). Im Jahre 1897 verOffentlichte Humphreys 
einen sehr umfassenden Bericht, welcher einige hochst interessante 
Beziehungen enthalt, die bei den Messungen sich ergeben hatten. 
Die Versuchsmethode war folgende: Ein elektrischer Lichtbogen 
wurde in einen Eisenzylinder von 14 Zoll Hohe und 7 Zoll Durch
messer eingebaut. Der Zylinder tragt an jedem Ende eine Stopf
bfichse, durch welche die Pole an Stab en durchgefiihrt sind. 
Der Zylinder war luftdicht abgeschlossen; in ihn wurde Luft ein
gepumpt; der Druck konnte an einem Bourdonmanometer abge
lesen werden; der hochste Druck, der Verwendung fand, betrug 
etwa 15 Atmospharen. Die Pole des Bogens waren vertikal gestellt 
und sein Licht trat durch ein Quarzfenster in der Seite des Zylinders 
aus. Im allgemeinen wurden zwei Kohlenpole verwendet; in die 
untere (positive) Kohle war ein Loch von l/S Zoll gebohrt und in 
dieses die gewiinschte Substanz eingebracht; gelegentlich auch wurden 
die untere Kohle oder beide durch Metallstabe ersetzt. Fiir das 
Spektrum benutzte man ein Rowland-Gitter von 21 FuJ3 6 Zoll Brenn
weite mit 20000 Linien auf den Zoll; mit ihm wurden vergleichende 
Photographien der Spektra bei verschiedenen Drucken aufgenommen. 
Es zeigten sich Verschiebungen der Linien und zwar immer gegen 
Rot, und die Beobachter fanden, daJ3 diese von dem auJ3eren Druck der 
Luft abhangig sind; jedoch zeigten sie sich nicht etwa als unsym
metrische Verbreiterungen, sondern direkt als Stellungsanderungen 
der Linie im Spektrum. Es stellte sich heraus, daJ3 eine Anderung 

1) Astrophys. Journ. 3. 114.1896; 4. 175. 1896; 4. 249. 1896; 6. 169. 1897; 
22. 219. 1905. Von anderen Arbeiten iiber die gleiche Frage ist zu nennen: 
W. B. Huff, Astrophys. Journ. 14. 41. 1901. 
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del' Temperatur allein keine Linienverschiebung hervorrief, denn die 
WellenHingen del' Linien waren fiir beide Pole vollig gleich, obwohl 
del' positive Pol del' heitiere ist, auch hatte eine Steigerung des 
Stromes von 3 bis zu 180 Ampere keine merkliche Anderung zur 
Folge. Hingegen rief eine Zunahme del' Dichte odeI' des Partial
drucks des Dampfes del' Substanz eine Verbreiterung hervor, wie 
man sie aus del' Verdickung der Linien in del' Mitte des horizon
talen Bogenspektrums kennt. Die Verschiebungen zeigten sich pro
portional dem absoluten Druck; cs wurden namlich Versuche bci 
glcichem autierem Druck abel' mit allmahlich zunehmenden Substanz
betragen in dem Bogen gemacht; die Verschiebung blieb in allen 
]'allen die gleiche. 

Die auftretcnde Verschiebung cineI' Linie ist direkt proportional 
dem Betrag, um den del' Druck iiber 1 Atmosphare hinausgeht (in
dem man annimmt, dati die Stellung del' Linie bei Atmospharen
druck die normale ist), und sie tritt immer gegen das rote Ende des 
Spektrums hin auf. 

Das gleiche gilt auch fiir Drucke unter 1 Atmosphare. Weiter
hin ist die Verschiebung proportional den Wellenlangen der Linien; 
man kann daher die Verschiebungen del' Linien bei verschiedenen 
Substanzen verglcichcn, indem man die Beobachtungen auf irgend 
einen willkiirlich gcwahlten N ormaldruck und cine Wellenlange rcdu
ziert. So konnten an samtlichen achtundvierzig Mctallen eine Reihe 
von Linien gemessen werden. Aus den erhaltenen Wert en wurden 
folgende Schliisse gezogcn: 

Jede harmonische Reihe von Linien eines Elementes liefert Ver
schiebungen, welche (auf dieselben Normalien reduziert) einander an
genahert gleich sind, wahrend die V crschiebungen del' Hauptserie, 
sowie del' ersten und zweiten Nebenserie sehr nahezu in dem Ver
haltnis 1: 2 : 4 stehen. Man kann daher im allgemeinen sagen, 
da13 bei jedem Element Linien gleicher Art gleiche Verschiebungen 
zeigen. 

Das Produkt aus del' Kubikwurzel des Atomvolumens (Atom
gewicht durch Dichte) und dem Koeffizient del' lineal'en Ausdehnung 
eines Elementes ist angenahert ebenso gro13 wie die Linienvel'schiebung. 
Ferner ist diese Ul1lgekehrt proportional del' absoluten Temperatur 
des Schmelzpunktes. Dies folgt aus Pic t e t s Beobachtung, dal3 das 
Produkt del' absoluten Temperatur des Schmelzpunktes, des Koeffi
zienten del' Linearausdehnung und del' Kubikwurzel aus dem Atom
volumen nahezu konstant ist fiir aIle Metalle mit Ausnahme von 
Antimon und Wismut. 

Einige diesel' Vel'gleichungen sind in del' folgenden Tabelle ent
halten: 

Baly-Waehsm 11th, Spektroskopie. 27 
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V 
a I T 

Element Atom-
Koe££izient Absoluter 48600 Ver-

af/V der linearen Schmelz- -T- schiebung 
Volumen 

Ausdehnung punkt 

Aluminium. 10.6 0'00002313 11230 43'3 55 50'6 
Antimon. 17'9 0·00001692 7100 68'0 49 43'0 
Wismuth. 21-1 0'00001621 5380 90'3 49 44·7 
Kadmium 12·9 0'00003069 5930 82'0 76 75'6 
Kobalt 6·9 0'00001236 20700 24'0 24 23'6 
KUFcfer 7-1 0'00001678 13300 36'5 33 32'5 
God. 10'1 0'00001443 13100 37'0 40 67'0 
Eisen. 7'2 0'00001210 20SOo 23'3 25 23'3 
Blei 18'1 0'00002924 6050 SO'3 60 76'9 
Magnesium. 13'9 0'00002694 10230 47'0 {~} 65'0 
Kalium 45'4 0'00008415 3350 145'0 132 300'0 
Natrium. 23'7 0·00007105 3690 132'0 108 204'0 
Zinn 16'3 0'00002234 5030 96'6 55 50'6 
Zink 9'1 0'00002918 676" 71'9 57 61'2 

In dieser Tabelle sind einige ausgesuchte Beispiele von Metallen 
zusammengestellt, fiir welche aIle Daten bekannt sind; in der Kolumne 
48600 . 
-T- wurde dIe Konstante 48 600 so gewahlt, dan fiir Eisen der 

48600 . 3_ 
Ausdruck T - derselbe wurde Wle a VV. In der Reihe unter der 

Dberschrift "Verschiebung" ist dieselbe in Tausendsteln einer .A.ngstr5m
Einheit gegeben, reduziert auf l = 4000 und einen Druck von zw5lf 
Atmospharen. In del' letzten Kolumne findet sich schlienlich das 
Produkt des Ausdehnungskoeffizienten und der dritten Wurzel aus 
dem Atomvolumen, multipliziert mit 10 6• 

Bei Magnesium, wo zwei Werte fiir die lineare Verschiebung 
angegeben sind, gelten der obere und der untere Wert fiir die zweite 
und die erste N ebenserie; bei Kalium und Natrium ist der Wert del' 
Hauptserie gewahlt. 

Die Verschiebung der Linien ist eine periodische Funktion des 
Atomgewichts wie das Atomvolumen und andere Eigenschaften. Zieht 
man eine Kurve mit den linearen Verschiebungen als Ordinaten und 
den Atomgewichten als Abszissen, so wird die Gestalt der Kurve 
derjenigen der Atomvolumina sehr ahnlich. 

Weiterhin wurde gefunden, dan die Verschiebung von Linien 
derselben Serie, welche zu Elementen del' gleichen Untergruppe des 
periodischen Systems geh5ren , proportional der dritten Potenz 
des Atomgewiehtes der Elemente ist. Freilich gibt es gewisse Aus
nahmen; denn wenn man auf diese Weise Verschiebungen der Linien 
von Uran, Neodym, Platin, Osmium, Yttrium, Thorium, Tantal und 
Wolfram berechnet, so findet man sie etwa doppelt so gron, wie 
sie beobachtet sind. Aller Wahrscheinlichkeit hat man hier Linien 
zur Berechnung benutzt, die nicht zusammen geh5rten, denn es ist 



A.nderungen der Wellenlltnge. 419 

kaum zu bezweifeln, dati die Abweichungen nur scheinbar sind. Die 
folgende Tabelle liefert fur einige Beispiele die Vergleichung von 
Verschiebungen einerseits nach der Beobachtung, andererseits nach 
der Berechnung aus der dritten Wurzel des Atomgewichts; die Ver-
schiebungen sind wieder auf ). = 4000 und p = 12 Atm. reduziert: 

Normal Berechnet Beobachtet 
Casium. 161 Lithium 60 85 

Natrium 90 108 
Kalium 109 132 
Rubidium 139 132 

Kupfer. 33 Silber 39 39 
Gold 48 40 

Calcium 
(1. Nebenserie) 54 Magnesium 46 44 

23 30 
(Hauptserie) 52 Strontium 70 65 

35 37 
Baryum 81 58 

40 34 
Zink. 57 Beryllium 30 36 

Kadmium 68 76 
Quecksilber 83 81 

Aluminium 55 Bor 40 49 
Indium 89 88 
Thallium 106 102 

Zinn 55 Kohlenstoff 26 50 (nureineLinie) 
Silicium 34 43 
Germanium 47 44 
Blei 66 60 

Wismut 49 Arsenik 35 38 
Antimon 41 49 
Erbium 45 47 

Chrom . 26 Molybdaen 32 40 

Hum ph r e y s fafit die Resultate folgendermafien zusammen: 
1. Zunahme des Drucks veranlatit alle einzelnen Linien zu einer 

Verschiebung gegen das rote Ende des Spektrums. 
2. Diese Verschiebung ist direkt proportional der Zunahme des 

Drucks. 
3. Sie hangt nicht ab von dem Partialdruck des leuchtenden 

Gases oder Dampfes, vielmehr nur von dem Gesamtdruck. 
4. Die Verschiebung ist ganz oder nahezu unabhangig von der 

Temperatur. 
5. Die Linien der Banden verschieben sich nicht. (Aluminium

oxyd und Cyanbanden.) 
6. Die Verschiebungen ahnlicher Linien eines Elementes sind 

proportional del' Wellenlange del' Linien. 

27* 
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7. Verschiedene Linienserien werden urn verschiedene Betrage 
verschoben. Kayser und Runges Hauptserien, erste und zweite 
Nebenserien verschieben sich bei gleicher Wellenlange und gleichem 
Druck in dem Verhaltnis 1 : 2 : 4. 

8. Die ahnlichen Linien eines Elementes (auch wenn sie nicht 
zu einer anerkannten Serie gehoren) werden um den gleichen Betrag 
verschoben, doch unterscheidet sich dieser von der GrOtie der Ver
schiebung bei nicht ahnlichen Linien. 

9. Die Verschiebungen ahnlicher Linien verschiedener Metalle 
stehen in den meisten Fallen in demselben Verhaltnis zueinander wie 
die absolute Temperatur der Schmelzpunkte der Metalle. 

10. Die Verschiebungen ahnlicher Linien verschiedener Metalle 
stehen zu einander angenahert in demselben Verhaltnis wie die 
Produkte der Koeffizienten der linearen Ausdehnung und del' Kubik
wurzeln aus dem Atomvolumen der Elemente in festem Zustand. 

11. Analoge oder ahnliche Linien von Elementen, welche zu 
derselben Gruppe des periodischen Systems gehoren, verschieben sich 
proportional der dritten Wurzel ihrer Atomgewichte. 

12. Die Linien derjenigen Substanzen, welche in festem Zustand 
die gro/3ten Koeffizienten der linearen Ausdehnung besitzen, zeigen 
auch die grOtiten Verschiebungen. Das U mgekehrte gilt gleichfalls. 

13. Die Verschiebung ahnlicher Linien ist eine periodische 
Funktion des Atomgewichts. 

Der Dopplereft'ekt. Dopplereffekt nennt man die scheinbare 
Anderung der Wellenlange des Lichts, welche durch die Bewegung 
entweder des Beobachters oder der Lichtquelle in der Sehrichtung 
hervorgerufen wird. Da/3 eine solehe Anderung eintreten mu/3, ver
steht mll;n sofort, wenn man die Schwingungsfrequenz eines Strahls 
in Betracht zieht. Wir wollen annehmen, eine weit entfernte Licht
quelle sende homogene Strahlen von Z Schwingungen in der Sekunde 
aus; dem entsprechend sollen auf 1 km Weglange des Lichtstrahls r 
vollstandige Wellen fallen. N ehmen wir die Lichtquelle als ruhend 
an, so treffen uns natiirlich in derSekunde auch wirklich Z Schwin
gungen, nahern wir uns ihr aber mit einer Geschwindigkeit von 
1 km per Sekunde, so treffen uns Z + /' Vibration en , oder Z - /', 
falls wir uns in dem gleichen Ma/3e von ihr entfernen. Dies Gesetz 
gilt fiir aIle Arten von Schwingungen. Es wurde zuerst im Jahre 
1843 von Do p P 1 e r 1) verOffentlicht, der mit ihm die Farben der 
Sterne zu erklaren versuchte. Der eigentliche theoretische Beweis 
ist sehr sehwierig und wir wollen uns daher mit einer elementaren 
Ableitung begniigen. 

Dopplers Gedankengang ist ziemlich miihselig, wir konnen 
aber auf folgendem Weg einfacher zu dem gleichen Resultate ge
langen. Man kann mit Doppler zwei verschiedene Falle unter
scheiden: 

Fall 1: Die LichtqueIle befindet sich in Ruhe, der Beobachter 
in Bewegung. 

1) Abh. Kg!. Bohm. Ges. d. Wiss. (5). 2. 465. 1843 und Pogg. Ann. 68. 1. 1846. 
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Die Lichtgeschwindigkeit sei v, d. h. eine Welle durchlaufe die 
Lange v in einer Sekunde; die Schwingungsfrequenz sei n, d. h. dies 
sei die Zahl von Wellen, welche einen ruhenden Beobachter in der 
Sekunde trifft, oder auch die Zahl der Wellen auf die Lange v. 1st 
dann ), die Wellenlange des Lichtes, so gilt natiirlich: 

),=~. 
n 

Wenn also der Beobachter steht, treffen ihn n Schwingungen in 
jeder Sekunde; bewegt er sich aber gegen das Licht mit einer Ge
schwindigkeit von der Lange a per Sekunde, so wird er mehr als 
n Schwingungen in jeder Sekunde erhalten. Stand er still, so war 
die relative Geschwindigkeit von Lichtwellen und Beobachter v, bei 
seiner Bewegung wachst die relative Geschwindigkeit aber auf v + a, 
und dementsprechend vergr513ert sich die Zahl der Oszillationen auf 

n (v --t a). Umgekehrt wiirde die Schwingungszahl nur n ( v -; a ) 

sein, wenn der Beobachter sich von der Lichtquelle entfernt. 
Demnach ist allgemein 

v+a 
n'=n-=

v 

und ),' = l_v_. 
v+a 

Fall 2: Der Beobachter steht und die Lichtquelle bewegt sich. 
Wurden beide stehen, so erreichte ein Zug von n Wellen auf die 

Lange v den Beobachter in einer Sekunde; nahert sich aber die 
Lichtquelle dem Beobachter in dem Tempo von einer Lange b in 
jeder Sekunde, so werden 80zusagen die Wellen mehr zusammen
gedrangt ; mit anderen Worten, es nehmen die n Wellen nur eine 
Lange v - b ein. Enthalt demnach eine Lange v - b schon n Wellen, 

so sind in der Lange v jetzt n ~b Wellen enthalten; da nun ein 
v-

Wellenzug von der Lange v den Beobachter in jeder Sekunde trifft, 
so ist die Zahl der Schwingungen, die ihn in der Seklmde trifft, 

n ~b oder allgemein: 
v-

n'=n_v_ 
v+b 

und l=lY + b. 
v 

Aus den Gleichungen fUr diese beiden Falle lafit sich sofort die 
Formel fUr eine Bewegung von Lichtquelle und Beobachter gleich
zeitig ableiten: 
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wobei in jedem FaIle das obere Zeichen gilt, wenn beide sich ein
ander nahern. 

Es folgt daraus, da13 bei gegenseitiger Annaherung die Wellen
lange einer bestimmten Strahlung sich verkiirzt und umgekehrt. 
Do p pie r beabsichtigte nach dieser Theorie die Farben der Sterne 
zu erklaren unter der Annahme, dan aIle Sterne, die sich weder 
naherten noch entfernten, ein wei13es Licht geben; dann sollten aIle 
sich uns rasch nahernden Sterne blau und die sich rasch entfernenden 
rot erscheinen. Indessen ist dieser Schlu13 falsch, weil die wei13e 
}<'arbe des Spektrums die Aussendung eines kontinuierlichen Spektrums 
bedeutet und dieses sich natiirlich auch in das Infrarot und Ultrarot 
erstreckt, so da13 cine Annaherung des Sternes nur samtliche Farben 
in gleichem Verhaltnis verkiirzen wiirde. Das au13erste sichtbare 
Elau wiirde Ultraviolett und dafiir wiirde ebenso viel Infrarot sichtbar 
werden; del' Gesamtbetrag der sichtbaren Strahlen ware also nicht 
geandert und eine Anderung der }<'arbe kann nicht eintreten. Hin
gegen kann bei diskontinuierlichen Spektren die Verschiebung der 
Linien, die von der Bewegung des Beobachters oder der Lichtquelle 
entsteht, gemessen werden und hieraus lassen sich diese Bewegungen 
berechnen. 

An Schall wellen la13t sich das Do p pie r sche Prinzip sehr deut
lich beobachten, weil hier die Geschwindigkeit der Wellen sehr gering 
ist; es ist experimentell sehr viel leichter, dem tOnenden Karper oder 
dem Beobachter eine Translationsgeschwindigkeit zu geben, welche 
sie del' Schallgeschwindigkeit nahe bringt, als die entsprechenden 
Versuche fiir das Licht anzustellen. Die erst en akustischen Versuche 
stammen aus dem Jahre 1845 und sind von Buys-Bollot 1). Er 
machte die Beobachtung an Lokomotiven auf der Niederlandischen 
Eisenbahn. W ohl jeder kennt den Wechsel der TonhOhe, del' in dem 
Pfiff einer Lokomotive einzutreten scheint, wenn man in einem 
schnell fahrenden Zug sich an ihr vorbeibewegt, und ganz be
sonders, wenn man, selbst im Schnellzug sitzend, einer Lokomotive 
begegnet, die sich in entgegengesetzter Richtung bewegt und 
deren Pfeife gerade ertOnt. Schon die Glocke eines vorbeifahrenden 
Fahrrades la13t ein Heruntergehen der Tonhahe bemerken. Die Licht
geschwindigkeit freilich ist so gro13, da13 es au13erordentlicher Schnellig
keiten bedarf, urn einen me13baren Wechsel in der Schwingungszahl 
einer Spektrallinie zu erzeugen. Die Bewegung, welche natig ist, 
um cine bestimmte Anderung der Schwingungszahl hervorzurufen, 
la13t sich aus den oben gegebenen Gleichungen ableiten. 1m Fall 2, 
wo der Beobachter in Ruhe und die Lichtquelle in Bewegung war, 
bestimmte sich 

und daraus 

1) Pogg. Ann. 00. 321. 1845. 



folglich 

und 

A.ndenmgen der Wellenlltnge. 

b = .:!. (~ - ~') bei der Annaherung, wo ~I < 1 
~ 

b = : w - A.) bei der Entfernung und ~ < ~'. 

1m allgemeinen ist also 

-b vL1~ + =-~-, 

wobei d ~ die beobachtete .!nderung der Wellenlange bedeutet. 
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Setzt man v gleich 299860 Kilometer in der Sekunde, so lehrt 
die Gleichung, dati eine Geschwindigkeit von etwa 6 km per Sek. 
notig ist, um eine Geschwindigkeitsanderung von 0'1 A.-E. in der 
Wellenlange der F-Linie des Wasserstoffs (~= 4861 A.-E.) hervor
zurufen. 

Die Anwendung des Do p P 1 e rschen Prinzips mutite sich daher 
auf astronomische Beobachtungen beschranken, obgleich man es 
gelegentlich auch bei terrestrischen Problemen benutzt hat. Hierfiir 
wurde bereits oben (S. 297) ein Beispiel!) gegeben. In der Astronomie 
aber war der Erfolg urn so grotier und er brachte einige autier
ordentlich interessante Ergebnisse. Diese durfen hier nicht uber
gangen werden, wenn auch dieses Buch in keiner Weise den An
spruch macht, auch die wunderbaren Gebiete der astronomischen 
Spektrographie mit einzubegreifen. Zunachst zeigte Vogel im Jahre 
1871 bei der Sonne die Verschiebung der F r a u n h 0 fer schen Linien, 
welche von der Sonnenrotation herrnhren, indem er vergleichende 
Beobachtungen an den beiden Enden des Sonnenaquators anstellte. 
Sodann wurde auch bei den Protuberanzen die Geschwindigkeit in 
der Sehrichtung aus der Verschiebung der Linien gemessen und 
ebenso die ungeheuren Gasstrome in der Nahe der Sonnenflecken. 
An Stemen und Nebeln wurde eine grotie Zahl von Beobachtungen 
gemacht und deren Geschwindigkeiten berechnet; hierbei mussen 
betrachtliche Korrektionen wegen der Erdbewegung um die Sonne 
angebracht werden. Vielleicht die uberraschendste Entdeckung ist 
aber die von sogenannten spektroskopischen Doppelsternen. Bei dem 
wohlbekannten veranderlichen Stem Algol stellte sich heraus, dati 
seine Geschwindigkeit in der Sehrichtung wechselte; zu verschiedenen 
Zeiten wurden bald positive bald negative Bewegungen beobachtet 
und schlietilich fand man, dati die Periode dieser Bewegungen mit 

1) Dber eine Anwendung auf die Kanalstrahlen vgl. J. S tar k, Phys. 
Zeitschr. 6. 892. 1905. Ann. d. Phys. 21. 401. 1906. Nach Starks Ansicht sind 
die positiven Atomionen die Trager des Linienspektrums, wlthrend das Banden
spektrum bei der Vereinigung von positiven Atomionen und negativen Elektronen 
zu neutralen Atomen (Molisierung) emittiert wird. 1m Licht der (positiven) 
Kanalstrahlen erscheinen beide Spektren und zwar kommt das Linienspektrum 
den Kanalstrahlen selbst zu, denn S tar k und seine Schuler haben gefunden, 
dass es in der Bewegungsrichtung der Strahlen den D 0 p pIe r-E££ekt zeigt, 
wahrend das Bandenspektrum nicht beeinfluiit wird. 
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der Periode der Helligkeitsschwankungen iibereinstimmte. Daraus 
schlofi man, dafi Algol ein Doppelsystem sein muI3te, welches aus 
einer hellen und einer dunklen Komponente besteht, die um einen 
gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Vor dem Minimum entfernt sich 
Algol von der Sonne und nach dem Minimum nahert er sich ihr. Aus 
den ersten Messungsreihen berechnete V 0 gel bereits, dafi die Durch
messer der hellen und der dunklen Komponente 1700000 und 1330000 
Kilometer, ihre Umlaufsgeschwindigkeiten 42 und 89 Kilometer und 
ihre Massen 4/ 9 und 2/9 von der der Sonne betragen und ferner, dafi 
ihre Mittelpunkte 5180000 Kilometer voneinander entfernt sind. Auch 
andere Sterne dieser Art sind beobachtet worden; sind beide hell 
und liefern sie dasselbe Spektrum, so erscheinen die Spektrallinien 
solcher Doppelsterne einfach, wenn die Sterne hintereinander stehen, 
dagegen verdoppeln sie sich, wenn beide Komponenten sich neben
einander zeigen und die eine sich uns nahert, wahrend die andere 
sich von uns entfernt. N atiirlich sind solche Systeme auch fUr die 
starksten Teleskope vollstandig unauflOsbar. Vor kurzem ist es auch 
gelungen, in den verschiedenen Teilen desselben Nebels 1) Unterschiede 
der Geschwindigkeiten zu entdecken. 

Als Beispiel eines spektroskopischen Doppelsternes mag a-Persei 
gewahlt werden, der kiirzlich von V 0 g e Ill) beobachtet worden ist. 
Die Berechnungen beruhen auf Messungen der Linien fly, l = 4388 
und l = 4472; es wurde gefunden, dafi die Geschwindigkeiten be
trugen: 

Nov. 7'0 1902: +100 km per Sek. 

" 
8'0 

" + 70 
" " " 

" 
8'5 

" + 0 
" " " 

" 
9'5 " 75 

" " " 
" 

9'5 
" 

-110 
" " " 

" 10'0 
" 

90 
" " " 

" 
10'5 

" 
- 30 

" " " 
" 

11'0 
" + 45 " " " 

" 
11'5 

" 
+100 

" " " 
Die Messungen zeigen, dafi die Periode 4'39 Tage und der Ab

stand zwischen beiden Sternen 6940000 km betragt. 

I) Eine ausfiihrlichere Behandlung dieser Fragen findet man in Scheiners 
Astronomische Spektroskopie. 

2) Berl. Ber. 03. 1113. 1902. 
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Anhan g. 
Es sollen hier einige Rezepte von Losungen zur Glasversilberung 

angegeben werden. Das erste empfiehlt sich, falls man fUr Spiegel 
einer dichten Versilberung bedarf, das zweite und dritte dagegen 
fUr Halbversilberung. 

Das erste Verfahren wurde von Bra she a r angewandt, die 
Gebrmichsanweisung riihrt von Wadsworth!) her. Der groI.ie Vor
teil liegt in dem fest en Anhaften des Silberiiberzuges, den man, 
wahrend er naI.i ist, ohne Schaden mit der Hand oder einem Watte
bausch reiben kann. 

Die reduzierende Losung wird folgendermaI.ien angesetzt: 
Hutzucker oder Kandiszucker 90 g 
Konzentrierte Salpetersaure 4 ccm 
Alkohol 175 ccm 
Destilliertes Wasser 1000 ccm. 

Der Zucker wird in Wasser gelOst und dann Alkohol und 
Salpetersaure hinzugefiigt. Die Losung solIte wenigstens eine W oche 
vor del' Verwendung angesetzt werden; . je langeI' sie steht, urn so 
bessel' wird sie. 

Die Silberlosung ist eine ammoniakalische Losung von Silber
oxyd, del' man unmittelbar vor del' Benutzung eine Losung von 
Kaliumhydroxyd zusetzt, in der eine Gewichtsmenge diesel' Substanz 
enthalten ist, welche halb so groI.i ist wie das verwendete Silbernitrat. 
Die Silberlosung wird erst bei Bedarf angesetzt. 

Substanzmengen, berechnet fiir run de Spiegel: 

Durehmesser 
des Spiegels 

em 
30 
25 
20 
15 
10 
5 

F11tehe I 8'lb 't t I des Spiegels 1 ermra 

qem 
707'0 
491'0 
314'0 
177-0 
78·5 
1% 

g 
15'0 
11·0 
7'0 
4,0 
1'8 
0'5 

Kalium- I Ammoniak I Reduktions-
hydroxyd_ (sp. G. 0'880) I lOsung 

g 
7'5 
5'5 
3'5 
2'0 
0'9 
0'25 

eem 
12'0 
9'0 
6'0 
3'0 
1'5 
0'5 

eem 
85 
65 
40 
25 
10 
3 

Man setzt die SilberlOsung folgendermaI.ien an: Die erforder
lichen Quantitaten Silbernitrat und Kaliumhydroxyd werden gesondert 
zu einprozentiger Losung aufgelOst. Zu etwa neun Zehntel del' Silber
lOsung wird die AmmoniaklOsung zugesetzt, bis del' zuerst auftretende 
Niederschlag eben wieder gelOst ist; dann fUgt man noch soviel von 
del' SilberlOsung zu, bis del' Niederschlag sich wieder bildet. Hierl'Luf 

I) Astrophys. Journ. 1. 252. 1895. 
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wird die PottaschelOsung dazu gegossen, die voraussichtlich den 
Niederschlag noch vergrOfiern wird. Jetzt' fiigt man abermals soviel 
Ammoniak hinzu, bis der Niederschlag wieder gelOst ist, dann aber
mals Silberlosung und setzt das umschichtige Verfahren solange fort, 
bis alles Silbernitrat zugegossen ist. Dabei hat man Sorge zu tragen, 
dati die letzte Zuschiittung eine solche von Silber ist. Man erhalt 
so eine Fliissigkeit, die infolge der Gegenwart eines kleinen Dber
schusses von Silberoxyd opaleszierend erscheint; diese Opaleszenz 
ist absolut notwendig. Schwimmen irgend welche Teilchen in der 
Fliissigkeit, so wird die Losung filtriert; es wird jetzt der erforder
liche Betrag der reduzierenden Fliissigkeit zugefiigt, gut vermischt 
und der Spiegel hierauf sofort eingetaucht. Man kann die Spiegel
flache nach oben oder nach unten richten, die Richtung nach oben 
ist aber deshalb vorzuziehen, weil man den Silberniederschlag beob
achten kann; man muti in diesem Fall freilich die Fliissigkeit dauernd 
in Bewegung erhalten, urn zu verhindern, dal3 ausgefante Silberteil
chen sich auf der Flache absetzen. Die giinstigste 'remperatur be
tragt 21 0 C. 

1st die Versilberung beendigt, so nimmt man den Spiegel heraus, 
bringt ihn in schrager Stellung unter einen Strom reinen Wassers 
und reibt die ganze Oberflache solange kraftig mit einem Bausch 
reiner Watte, bis die weil3e Haut uber dem Silber entfernt ist und 
der ganze Niederschlag glanzend und klar erscheint. Weitere Politur 
ist uberflussig. - Dieses Verfahren empfiehlt sich fiir die Halbver
silberung nicht so sehr wie die anderen Prozesse, weil der gebildete 
Niederschlag, wenn auch haltbarer, so doch weniger gleichmatiig ist. 

Das folgende Rezept von Edser und Stansfield 1) liefert sehr 
gute Resultate fur Halbversilberung. 1 g Silbernitrat wird in 20 ccm 
destillierten Wassers aufgelOst und konzentrierter Ammoniak (0'880 
sp. Gew.) hinzugefUgt, bis der Niederschlag eben wieder gelOst ist. 
Weiter setzt man eine Losung von 1'5 g Kaliumhydroxyd in 40 ccm 
Wasser und abermals Ammoniak hinzu, bis del' Niederschlag sich 
wieder lOst; hiel'auf fugt man 80 ccm destilliel'ten Wassers zu, hierauf 
SilbernitratlOsung in beliebiger Konzentration, bis ein schwacher 
dauernder Niederschlag bleibt. Die Losung fUnt man zu 300 ccm auf. 

Als ReduktionslOsung nimmt man 1'8 g Milchzucker, der in 
20 ccm heitien destillierten Wassers aufgelOst ist. Beide Losungen 
werden erst unmittelbal' vor der Versilberung zusammengegossen 
und hierauf der Spiegel mit der ]'lache nach unten hineingebracht. 
Bei einer Temperatur von 15 0 braucht man gewohnlich zehn Minuten 
fiir Halbversilberung und eine Stunde fUr volle Versilberung. Eine 
dicke Silberoberflache, die man nach diesem Verfahren hergestent 
hat, kann man mit Watte unter flietiendem Wasser polieren. 

Das Verfahren von Martin, welches Fabry und Perot fUr die 
Halbversilberung der Spiegel in ihl'em Interferenzapparat (vgl. Kap. IX) 
benutzten, ist folgendes: 

1) Nature. 06. 504. 1~97. 
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Es werden vier Lasungen angesetzt: 
A. Silbernitrat . 40 g 

Destilliertes Wasser 1000 ccm 
B. Ammoniumnitrat . 60 g 

Destilliertes Wasser 1000 ccm 
C. Kaliumhydroxyd (durch Alkohol gereinigt) 100 g 

Destilliertes Wasser . 1000 ccm. 
Urn Lasung D herzustellen, werden 100 g reinen Kandiszuckers 

in 1000 ccm destillierten Wassers ge16st und dann 23 g Weinsaure 
zugesetzt; hi era uf la13t man die Lasung zehn Minuten sieden. N ach 
der Abkiihlung werden 200 ccm Alkohol zugesetzt und schlie13lich 
destilliertes Wasser, bis man 2000 ccm erhalt. 

Nun mischt man gleiche Teile A und B zusammen und ebenso 
gleiche Teile C und D. Beide Mischungen werden erst in dem Ver
silberungsgefa13 zusammengegossen und hierauf wird sofort der Spiegel 
mit der Flache nach unten in die Flussigkeit hineingehangt. 

Selbstverstandlich ist es unbedingte Voraussetzung, da13 die 
Oberfiachen, auf denen del' Niederschlag sich bilden soIl, absolut 
rein sind. Man reinigt die Flachen, indem man sie mit einem Watte
bausch, del' in warme Salpetersaure getaucht war, abreibt und sie 
hierauf sorgfaltig mit Wasser absptilt. Auch empfiehlt sich eine 
weitere Behandlung mit Alkohol, del' naturlich abermaliges Absptilen 
folgen mu13. 
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Absorption und Emission, Kirchhoff-

sches Gesetz 20. 
- von Gelatine im Ultraviolett 207. 
- von Glas 25, 71. 
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- von Luft 198. 
- von Quarz 72, 198. 
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- - Einflufi auf das Auflosungsver-

mogen 253. 
- - Spektrum von Alkannin 318. 
- - - von Brom 315. 
- - - von Chlor 315. 
- - - von Jod 316. 
- - - von Metallsalzen 316. 
- - - von Nitraten 319. 
- - - von organischen Verbindungen 

319. 
Absorptionskurven organischer Sub

stanzen 320. 
Achromatisierung von Linsen SO. 
.Anderung der WellenlUnge durch Be

wegung 420. 
- - durch Druck 416. 
Alizarinblau zur Sensibilierung von 

Platten 275. 
Alkannin 318. 
Angstrom Skala 21. 
- Einheit 21. 
Antimon, GesetzmUfiigkeit im Spektrum 

400. 
Argon, GesetzmUfiigkeit im Spektrum 

400. 
- Verwendung zur Entfernung von 
_ Wasserstoff a. d. Elektroden 311. 

Astigmatismus des Konkavgitters 133. 

Auflosungsvermogen yon Gittern 118. 
- .- Prismen 56, 63. 
- - Stufengittern 136. 
- - Spektroskopen 245. 
- Einflufi der Absorption 253. 
Aufstellung eines Stufengitters 139. 
- eines GittilrS 145, 161. 
- eines Prismas 99. 
Auseinandergehen der Systeme von 

Interferenzfra.nsen 223, 228. 
Autokollimation 91. 

Bandenspektra 331. 
- bei Metallen 286. 
- Kopf und Schwanz 408. 
- Serien 401. 
Bedingungen fiir maximale Wirksam

keit eines Spektroskops 255. 
Beugung 10. 
Beugungsgitter, allgemeine Theorie, 

Kap. VI 117. 
Beziehung zwischen den Spektren der 

Elemente derselben Gruppe 409. 
zwischen den Spektralserien der

selben Elemente 378. 
Bezugsnormalspektrum 21, 25, 35, 36, 

104, 107, 111, 168. 
Bogen-Lampe 287. 
- - Cadmium- 291. 
- - Quecksilber- 290. 
- -Spektra 287. 
- in Fliissigkeit 299. 
Bolograph 182. 
Bolometer 24, 177, 192. 
- FlUchen- 178, 195. 
- Konstruktion desselben 193. 
- Linear- 192. 
Brechung durch ein Prisma 42. 
Brechungss-esetze 3. 
Brechungsmdex 2, 42. 
- Einflufi der Temperatur 67. 
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Brechungsindices fUr Luft 387. 
- von FluEspat 72. 
- - Glltsern 69. 
- - Kalkspat 75. 
- - Monobromnaphthalin 68. 
- - Quarz 76. 
- -- Schwefelkohlenstoff 68, 70. 
- - Steinsalz 77. 
- - Sylvin 77. 
Brechungswinkel 2. 
Breite der Spektrallinien 336. 
Brom, Absorptionsspektra 315. 
- in Vakuumrohren 312. 

Cadmium siehe Kadmium. 
Chlor, Absorptionsspektra 315. 
- in Vakuumrohren 312. 
CoeruleYn zur Sensibilisierung photo-

graphischer Platten 275. 
Cyan in Vakuumrohren 312. 
Cyanin 275. 
Cyanspektrum 287, 300, 402, 408. 

Dt-Linie des Natrium, ,Wellenl1tngen
bestimmung durch Bell 30. 

Diazoschwarz zur Sensibilisierung pho-
tographischer Platten 277. 

Diffraktion siehe Beugung. 
Diffuse Linienserien 371. 
Diskontinuierliche Spektra 19. 
Dispersion von Gittern 131. 
- von Prismen 48. 
- von Stufengittern 138. 
Dispersionskurve des Prismenspektro-

skops 106. 
Dispersionsformel von Cauchy 56. 
- von Hartmann 53. 
Doppelbrechung in Quarz und Kalk-

spat 73. 
Doppelsterne, spektroskopische 423. 
Doppler-Effekt 297, 420. 
Doublets konstanter Schwingungs

differenz 370. 
Drehung der Polarisationsebene in 

Quarz 73, 75. 
Druck von Gasen in Vakuumrohren 313. 
- Wirkung auf die Wellenlltnge 416. 

Effekt, Doppler- 297, 420. 
- Zeeman-, Kap. XVI 416. 
Einatmige Gase in Vakuumrohren 311. 
Eisenbogen, Spektrum der Hauptlinien 

167. 
- Benutzung als Vergleichsnormal 112, 

167, 288. 
Elektroden fiir Vakuumrohre 306. 
- - - Entfernung von Wasserstoff 

310. 
Elektronen 304, ·352, 364, 423. 
Emission und Absorption 20. 

Emulsion fUr Infrarot nach Abney 277. 
- fur Ultraviolett nach Schumann 280. 
Erythrosin zur Sensibilisierung photo-

graphischer Platten 274. 

Farbstoffe zur Sensibilisierung photo-
graphischer Platten 274. 

Fehler eines Gitters 32, 127. 
Flltchenbolometer 178, 195. 
Flammenspektra 284. 
FluEspat, Brechungsindex 72. 
- Reststrahlen 187. 
Flussigkeiten, Bogen- und Funken-

spektra in ihnen 299. 
Funken, EinfiuE der Selbstinduktion 295. 
- Mechanismus 294. 
Funkenspektra 292. 
- in Flussigkeiten 299. 

Galvanometer fur bolometrische Zwecke 
190. 

Gase, Absorption 314. 
- Druck in Vakuumrohren 313. 
- Spektra 304. 
Gelatine, Absorption im Ultraviolett 

25, 198, 207. 
Gelbes Spektralgebiet, Sensibilisierung 

von photographischen Platten fiir 
dieses 274. 

Geister im Gitterspektrum 127. 
Gesetzmltfiigkeit im Spektrum von 

Antimon 400. 
- - - von Zinn 399. 

'Gitter 16. 
- absolute Bestimmung der Wellen-

lltnge 30. 
- allgemeine Theorie Kap. VI 117. 
- Auflosungsvermogen 118. 
- Dispersion 117. 
- ebene 143. 
- elementare Theorie 26. 
- FeWer 32, 126. 
- Geister 127. 
- Helligkeit der Spektra 122. 
- Konkav- 28. 
- Messung der W ellenlltnge30, 143,169. 
- ~ - - Fehler dabei 240. 
- Minimum der Ablenkung 141. 
- Normalspektra 29. 
- periodische Fehler 127. 
- Priifung 32. 
- Transmissions- 16, 145. 
- Refiexions- 26, 145. 
- Dberlagerung der Ordnungen 29,163. 
Gitterkonstante 147. 
Glas, Absorption 25, 71. 
- Dispersion 54. 
- Brechungsindices 69, 70, 71, 81, 82. 
- Verwendung fUr Linsen 79. 
- - fur Prismen 61. 
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Griines Spektralgebiet, Sensibilisiernng 
von photographischen Platten filr 
dieses 274. 

Grnppe, diffuse (unscharfe) 378, 382. 
- Haupt- 378, 383. 
- Satelliten- (sekundltre) 382, 383. 
- scharfe 378, 383. 

Halbbreite von Spektrallinien 214, 249. 
Halbprisma 46. 
Halbversilbernng 114, 426. 
Hartleys Legiernng filr ein Vergleichs-

normal 107. 
Hauptserie 378. 
Helligkeit der Gitterspektra 122. 
- der Spektra 246. 
- von Spektrallinien 113. 
Helium, Linienserien 394. 

Induktionsapparat 292. 
Infrarotes Spektralgebiet Kap. VIII 174. 
- - bolometrische Messung desselben 

177. 
- - Entdeckung desselben 24. 
- - Photographie desselben 175. 
- - Sensibilisiernng yon photographi-

schen Platten fiir dasselbe 276. 
Interferenz 11. 
- Fransen, Kalibriernng einer Spektral-

photographie 114. 
- - Koinzidenzen 22l. 
- - Trennungen 223. 
- - Sichtbarkeit 211. 
- Methoden Kap. 14 208. 
Interferenz-normale (Etalons) 233. 
Interferometer von Barnes 243. 
- von Fabry und Perot 218, 224, 234. 
- von Lummer-Gehrcke 243. 
- von Michelson 209. 
- Messung von Wellenlltngen 226. 
Interpolationsformel von Cauchy 56. 
- von Hartmann 53. 
Jod, Absorptionsspektrnm 316. 
Isochromatische photographische Plat-

ten 273. 

Kadmium-Lampe 29l. 
--spektrallinien, absolute Wellenlltnge 

35, 218. 
- Wellenlltnge der Hauptlinien 105, 

197. 
Kalibriernng des Prismenspektroskops 

102. 
- von Spektralphotographien 104. 
Kalium, Konvergenzfrequenz 392. 
- Linienserie 398. 
Kalkspat, Brechungsindex 75. 
- Doppelbrechung 73. 
Kohlenstoffspektra 347. 
Kondensorlinien 107, 263. 

Konkavgitter 28. 
- Gebrauch von Absorptionslosungen 

164. 
- Aufstellung des Apparats 16l. 
- Aufstellung mit festem .Arm 159. 
- allgemeine Theorie 128. 
- Astigmatismus 133, 159. 
- Bestimmung der Wellenlltnge· 166. 
- Brennkurve 130. 
- iibergreifende Spektra 163. 
Konstanz der Schwingungsilifferenz bei 

Doublets und Triplets 370. 
Konstitution organischer Substanzen 

aus ihren Absorptionsspektren 320. 
Kontinuierliche Spektra 33l. 
Konvergenzfrequenz 374. 
Kopfe von Banden 401, 408. 
Kl'itischer Winkel 5. 
Kriimmung der Spektrallinien durch 

das Prism a 66. 
Kurven der Absorption organischer 

Substanzen 319. 
- der 8ichtbarkeit von Interferenz

fransen 216. 

Lampe, Bogen- 287, 289. 
- Cadmium- 29l. 
- Quecksilber- 290. 
Lltnge der Spektrallinien 194, 34l. 
Legiernng yon Hartley 107. 
Lichtverlust durch Absorption 60. 
- Einflufi auf das Auflosungsvermogen 

von Prismen 253. 
Linien, Breite 336. 
- Charakter 113. 
- diffuse Serien 371, 378. 
- Halbbreite 214, 249. 
- harmonische Serien Kap. XV 368. 
- Hauptserien 378. 
- Intensitltt 113. 
- Lltnge 294, 34l. 
- der Luft 293. 
- Umkehrnng 113, 349. 
- Satellitenserien 382. 
.- scharfe 371, 378. 
- Strnktur 333. 
- verstltrkte 302. 
Linsen 78, 107. 
Lithium, Linienserien 389. 
Losungen fUr Versilbernng 425. 
Luftabsorption im Ultraviolett 198. 
- Brechungsindex 387. 
Luftlinien in den Spektren 293. 

Magnesium, Linienserie 376. 
Magnetfeld, Wirkung auf die Spektral

linien 352. 
Mechanismus des Funkens 294. 
Mehrzahl von Spektren 345. 



Sach-Register. 433 

Messung von Spektralaufnahmen 111, 
169. 

- von Wellenlltngen mit Gitter 166. 
- - - Fehler dabei 241. 
- - - mit Interferometer 228. 
- - - mit Prisma 102. 
Metalle, Bandenspektra 286. 
Metallsalze, Absorptionsspektra 318. 
Methode der Koinzidenzen 30, 166. 
Mikrometer 108. 
- Okular- 84. 
-- Schrauben- 27, 109, 111. 
Minimum derAblenkung bei Gittern 144. 
- - - bei Prismen 43. 
Monobromnaphthalin, Brechungsindex 

68. 

Natrium, Bells Bestimmung der Wellen-
Htnge der D,-Linie 33. 

- Linienserien 390, 398. 
Neblige Linien siehe diffus. 
Neon, Wellenl1tnge der roten Linien 

108. 
Nigrosin zur Sensibilisierung photo-

graphischer Platten 277. 
Nitrate, Absorptionsspektra 319. 
Nitrosodimethylanilin 121.0 
Normalsonnenspektrum Angstrom 21. 
- Fabry und Perot 240. 
- Rowland 25, 29, 30, 168. 
Normalspektra mit Gitter 28. 
Normalspektrum des Eisenbogens 

(Kayser) 112, 168. 
Normaltriplet im Magnetfeld 354. 
Normalwellenl1tngen von Cadmium 

(Michelson) 35, 218. 
von Eisen etc. (Fabry n. Perot) 239. 

- nach Interferenzmethoden 35, 218. 

Okularmikrometer 108. 
Organische Verbindungen, Absorptions

spektra 319. 
Orthochromatische Platten 274. 

Paare von konstanter Schwingungs-
differenz 370. 

Parallele Strahl en, Einstellung 99. 
Periodischer Fehler eines Gitters 127. 
Phosphoreszenzspektra 313. 
Photographie des Spektrums, Kap. XI 

273. 
- im Infrarot 175. 

- - - im Ultraviolett 196. 
- - - Entwickelung 275, 279, 282. 
- - - Kalibrierung' 104. 
- - - Messung 111, 169. 
Photographische Platte, F1trbung 274. 
- - fiir Infrarot (Abney) 277. 
- - fiir Ultraviolett (Schumann) 280. 

Baly- Wachsmuth, Spektroskopie. 

Prisma, Abmessungen 59. 
- Absorption des Lichts 60. 
- Auf]osungsvermogen 56, 63. 
- Brechung 41. 
- Dispersion 47. 
- fiir gerade Durchsicht 48. 

Halb- 46. 
- fiir konstante Ablenkung 44. 
- Lichtverlust durch Absorption 60. 
- - durch Reflexion 60. 
- Linienkriimmung 66. 
- Material 66. 
- Minimum der Ablenkung 43. 
-- Quarz- (2 H1tlften) 76. 
- Totalreflexion 43. 
Prismenspektroskop, Kap. IV 85. 
- mit festem Arm 90. 
- mit gerader Durchsicht 85, 88. 
- Einstellung 99. 
- Littrow-Typus 91. 
-- mit mehrfachem Strahlengang 92. 
- fiir photographische Zwecke 90. 
- Wellenl1tngenbestimmung 102. 
- Wirkungsgrad 245. 
Priifung von Gittern 32. 

Quarz, Absorption im Ultraviolett 198. 
- Brechungsindex 76. 
- Doppelbrechung 73. 
- Drehung derPolarisationsebene 73, 75. 
- -FluEspat, Linsen 82. 
- -Kalkspat, Linsen 82. 
- -Prisma aus zwei Teilen 76. 
- rechts- und linksdrehendeKristalle 76. 
Quecksilber-Lampe 290. 
- -Linien 333, 335. 
- Triplets im Spektrum 392. 

Radiometer 186. 
Radiomikrometer 189. 
Ramsden-Okular 83. 
Reflexionsgitter 145. 
Reinheit des Spektrums 246. 
Restlinien (raies ultimes) 344. 
Reststrahlen 187. 
Rotes Spektralgebiet, photographische 

Platten fiir dieses 277. 
- - Sensibilisierung photographischer 

Platten 274. 
Rubidium, Konvergenzfrequenz 392. 

Salze, Absorptionsspektra 316. 
- Bogenspektra 287. 
-- Funkenspektra 292. 
Satellitenserie 382. 
Scharfe Linienserien 371, 378. 
Schieber vor dem SpaIt 40. 
Schw1tnze und Kopfe von Banden 408. 
Schwefelkohlenstoff, Brechungsindex 

68, 70. 
28 
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Selbstinduktion, EinfluE auf den Funken 
295. 

Selbstumkehrung 300, 349. 
Sensibilisierung photographischer Plat

ten fiir Rot, Gelb und Griin 274. 
Serien von Linien im Spektrum, Kap. XV 

368. 
- diffuse 371. 
- Haupt- 378. 
- Satelliten- 382. 
- scharfe 371, 378. 
- im Bandenspektrum 401. 
- im Spektrum von Antimon 400. 
- - - von Argon 400. 
- - - von Helium 394. 
- - - von Kalium 398. 
- - - von Lithium 389. 
- -- - von Natrium 391, 398. 
- - - von Wasserstoff 369, 386. 
- - - von Zinn 399. 
Sichtbarkeit von Interferenzfransen 211. 
Silberspiegel, Rezepte 425. 
Siliciumtetrafluorid in Vakuumrohren 

312. 
Sonne, Konstitution 20. 
Sonnenspektrum 21. 
- Angstroms NormaItafel 21. 
- Comus Tafel £iir mtraviolett 25. 
- Rowlands NormaItafel25, 28,30, 166. 
SpaIt 37. 
SpiegelmetaU 128. 
Stanaard siehe Normal. 
Staublinien 133. 
Steinsalz, Brechungsindex 77. 
Sterne, spektroskopische Doppel- 423. 
- variable 323. 
Stereokomparator 110. 
Stickstoff, Bandenspektra 404. 
- in Vakuumrohren 345. 
Struktur der Spektrallinien 333. 
Stufengitter 134. 
Swan-Spektrum 287, 347. 
Sylvin, Brechungsindex 77. 
- Reststrahlen 188. 

Tafeln des Sonnenspektrums s. dieses. 
- des praktischen Auflosungsvermogens 

von Spektroskopen 250, 252. 
Teilmaschine 27. 
Total reflektierendes Prisma 43. 
Transmissionsgitter 145. 
Trembleur (Fabry und Perot) 290. 
Triplets von konstanter Schwingungs-

differenz 370. 
- normale im Magnetfeld 354. 

"Cberlagerung der Ordnungen bei dem 
Gitter 18, 30, 163. 

mtraviolettes Spektralgebiet 24, 196, 
- - photographische Platten £iir dieses 

{Schumann) 280. 
- - photographische Aufnahme 198, 

273. . 
Umkehrung der Spektrallinien 349. 

Vakuumrohre 305. 
- Apparat zur Fiillung 308. 
- Druck der Gase 313. 
Vakuumspektrograph 199. 
Variable Sterne 323. 
Vergleichsnormal siehe Bezugsnormal. 
Vergleichung von Spektren 106. 
- - - mit Konkavgitter 134, 169. 
Verstltrkte Linien (Lockyer) 302. 

Wasserstoff, ltuEerstes ultraviolettes 
Spektrum 206. 

--Linien, Balmers Serie 369. 
- - Hauptserie 384, 386. 
- - zweite Nebenserie 386. 
Wellenlltnge, absolute Messung mit dem 

Gitter 30, 166. 
- - - mit dem Interferometer 35, 

218. 
- A.ndernng durch Bewegung in der 

Sehlinie 420. 
- - durch Druck 416. 
- Messung durch Vergleichung mit 

einem Normalspektrum mit Gitter 
169. 

- - mit Interferometer 228. 
- - mit Prisma 102. 
Wellenlltngen der Cadmiumlinien 35, 

105, 197, 218. 
--- der HeIiumIinien 104. 
- der Kaliumlinien 105, 197. 
- der Lithiumlinien 389. 
- der Natriumlinien 390. 
- der NeonIinien (rot) 108. 
Wirkungsgrad des Spektroskops 245. 

Zeeman-Effekt, Kap. XIV 352. 
Zerlegung von Linien im Magnetfeld 

353. 
Zinn, GesetzmltEigkeit im Spektrum 

399. 
- Bandenspektrum 400. 
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