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Vorwort 

Die gro/3e Bedeutung von Intensitatsmessungen des Lichtes fUr die 
Entwicklung der heutigen Physik rechtfertigt wohl eine zusammen
fassende Darstellung der hierbei angewandten Methoden. Wir haben 
uns auf spektrale Messungen beschrankt, weil eine Vergleichung von 
Lichtgemischen nur selten physikalische Bedeutung hat. Wir haben 
ferner auf die Besprechung visueller Methoden verzichtet. 

Zuerst werden in Kapitel I die thermischen Methoden behandelt, 
die auf der Umwandlung von Strahlungsenergie in Warme beruhen. 
Sie haben bis jetzt auf spektrale Intensitatsmessungen wenig Anwen
dung gefunden, versprechen aber durch ihre schnelle AusfUhrung und 
ihre Genauigkeit fUr die Zukunft gute Erfolge. 

Die in Kapitel II zusammengefa.6ten lichtelektrischen Methoden, 
zumal die der Photozellen, sind Ofters zur spektralen Photometrie ge
braucht worden und zeichnen sich im allgemeinen durch ihre gro/3e 
Empfindlichkeit aus. Sie sind aber selektiv, und deshalb ohne weiteres 
in nur begrenzten Spektralgebieten anwendbar. 

Ein gro/3er Teil dieses Buches (Kapitel III bis VI) ist der photo
graphischen Photometrie gewidmet. Die bedeutendsten Ergebnisse 
sind bis jetzt ja auf diesem Wege erhalten, und die zahlreichen Kom
plikationen und Fehlerquellen der photographischen Messung machten 
eine ziemlich ausfUhrliche Behandlung erwiinscht. 

In Kapitel VII- folgt die absolute Intensitatsmessung. Obwohl sic 
bis jetzt noch wenig zur Klarung physikalischer Probleme beigetragen 
hat, wird sie wahrscheinlich immer mehr an Bedeutung gewinnen und 
durfte daher nicht unerwahnt bleiben. 

Die wichtige Rolle der Spektralapparate bei der spektralen Photo
metrie veranla.6te uns zu einer kurzen Besprechung derjenigen Eigen
schaften, die bei der AusfUhrung der Intensitatsmessungen von be
sonderer Wichtigkeit sind. Man findet sie in Kapitel VIII. 



IV Vorwort 

SchlieBlich wird in Kapitel IX die Beziehung zwischen den MeB
ergebnissen und GroBen atomphysikalischer Bedeutung hervorgehoben. 

Eine Diskussion der bis jetzt erhaltenen Resultate und deren Be
ziehung zur Quantenmechanik haben wir unterlassen. Wir haben uns 
auf die experimentelle Seite der Intensitatsprobleme beschrankt. 

Der Leser wird in den nachfolgenden Zeilen Vieles vergeblich 
suchen, obwohl es zu der objektiven Spektralphotometrie gehOrt. Wir 
haben nicht versucht, vollstandig zu sein und nach der Weise eines 
Handbuches eine Zusammenstellung alIer in der Literatur verbreiteten 
Arbeiten zu geben. Absichtlich haben wir den Nachdruck auf die Ge
biete gelegt, auf denen wir personliche Erfahrung haben. Wir hoffen 
damit Fachgenossen, denen die verschiedenartigen Komplikationen der 
Intensitatsmessungen Schwierigkeiten bereiten diirften, diese Er
fahrung dienstbar zu machen. Wichtige Gebiete, die uns nur yom 

Lesen und Horen bekannt sind, haben wir nur erwahnt, urn ihre Be
ziehung zu den ausfiihrlich besprochenen Methoden angeben zu konnen. 

U t r e c h t, im September 1932. 
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Kapitel I 

Die thermischen Methoden 

§ 1. Einleitung 

Das am nachsten liegende Verfahren zur objektiven Strahlungs
messung ist die restlose Umwandlung der Strahlung in eine Energie
form, die leicht me~bar ist. Als solche bietet sich in erster Linie die 
Warme, welche nicht wie die Strahlung in qualitativ unterschiedenen 
Arten vorkommt. Weiter ist es leicht, Strahlung beliebiger Wellen
lange fast vollkommen in Warme umzusetzen und so jede Selektivitat 
auszuschlie~en. Man hat nur dafiir zu sorgen, da~ andere Energie
formen nicht auftreten und die getroffene Oberflache nur wenig reflek
tiert 1). Man erreicht dies am einfachsten durch eine Bedeckung der 
zu bestrahlenden Oberflache mit einer mattschwarzen Schicht. 

Eine Strahlungsmessung nach diesem Prinzip bedeutet also die 
Messung einer Warmemenge. Die Messung in absoluten Einheiten 
bietet besondere Schwierigkeiten und wird erst in Kapitel VII 
behandelt. FUr den weitaus am haufigsten vorkommenden Fall rela
tiver Messungen geht man am besten so vor, da~ man wartet, bis sich 
Temperaturgleichgewicht einstellt, wobei der durch Strahlung ge
troffene Korper ebensoviel Warme verliert wie empflingt. 1st die end
gUltige TemperaturerhOhung nicht zu gro~, so ist sie direkt propor
tional der in der Zeiteinheit aufgenommenen Energie, d. h. proportional 
der zu messenden Strahlungsintensitat. Die Vergleichung zweier Inten
sitaten ist so auf eine Vergleichung zweier TemperaturerhOhungen 
zurUckgefiihrt. 

Von den verschiedenen Moglichkeiten, die durch Strahlung hervor
gerufene Temperaturerhohung zu messen, konnen wir die auf Aus
dehnung beruhenden Methoden Ubergehen; sie finden keine Anwen
dung in der Spektralphotometrie. FUr diesen Zweck kommen nur der 
thermoelektrische Effekt, die Widerstandsanderung durch Tempetatur-

1) Bei der ~lessung von Rontgenstrahlung ergibt sich die Schwierigkeit einer 
nur teilweisen Absorption der Strahlung, und es zeigen deshalb auch die thermischen 
Methoden Selektivitat. 

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 1 



2 Die thermischen )[ethoden 

erhOhung (Bolometer) und das Radiometerprinzip in Betracht. In den 
folgenden Abschnitten werden wir diese thermischen ~IeBmethoden 
nacheinander besprechen. 

§ 2. 'rhcrmosiiule und Thermoelemcnt 

Die durch Strahlung hervorgerufene Temperaturerhohung kann 
man mittels des thermoelektrischen Effektes leicht quantitativ be
stimmen. Gewohnlich ist die Temperaturerhohung so klein, daB man 
sie der Strahlungsintensitat proportional setzen darf, wahrend ander
seits die Thermokraft und der Thermostrom proportional der Tempe
raturerhohung sind. Flir den haufigen Fall der Proportionalitat von 
Ausschlagen des stromanzeigenden Apparates und der Stromstarke 
hat man also den V orteil, daB das Verhaltnis zweier Intensitaten direkt 
durch Division der beiden von diesen Intensitaten hervorgerufenen 
Ausschlage gefunden wird. 

Die thermoelektrische Methode hat den eigentlimlichen V orteil, 
daB man mehrere Elemente hintereinander schalten und so die Thermo
kraft beliebig vergroBern kann. Auf diesem Prinzip beruht die Kon
struktion der Thermosaule. Leider vergroBert sich damit aber auch 
der elektrische Widerstand, so daB die Anwendung sehr vieler Elemente 
nur selten die hochste Empfindlichkeit liefert. Dagegen gibt in vielen 
Fallen die Konzentration der Strahlung durch Linsen oder Spiegel die 
Moglichkeit, eine hohere Temperatur zu erzielen und in dieser Weise 
mit nur einem Elemente den groBten Ausschlag zu erhalten (s. S. 7). 

Aus der Flille verschiedener Konstruktionen von Thermoelementen 
und Thermosaulen besprechen wir nur einige Typen, urn so den Ent
wicklungsgang dieser Apparate zu zeigen. 

Schon kurz nach der Entdeckung des thermoelektrischen Effektes 
hat M e lIon i seine bekannte Thermosaule konstruiert. Sie besteht 
aus einer groBen Anzahl Stab chen aus Wi smut und Antimon, eine 
Kombination, die wegen ihrer groBen Thermokraft (ungefahr 100 
Mikrovoltjgrad) gewahlt wurde. Abb. 1 gibt eine schematische Dar
stellung des empfindlichen Teiles. Die Stab chen sind abwechselnd 
vorn und hinten an den benachbarten Stabchen des anderen Metalles 
angelotet. ABeD stellt die Vorderseite der Stabchen dar. Die an 
dieser Stelle befindlichen "aktiven" Lotstellen werden der Strahlung 
ausgesetzt und sind mit RuB bedeckt. Die "passiven" Lotstellen be
finden sich in entsprechender Lage an der Hinterseite. Die beschrie
bene Anordnung ist zur Messung von Strahlung bestimmt, die liber 
einer groBeren Oberflache verbreitet ist. Flir Spektralarbeiten wird 
nur eine Reihe von Lotstellen verwendet. 

Der M e lIon i sche Apparat wird durch die modern en Thermo
saulen an Empfindlichkeit we it libertroffen, sein groBter N achteil aber 
ist seine sehr erhebliche Tragheit. Infolge der groBen Warmekapazitat 
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der sich erwarmenden Masse wird Temperaturgleichgewicht erst nach 
langerer Zeit erreicht. Die· Einstellungszeit betragt mehrere Minuten. 

Eine erhebliche Verbesserung der Konstruktion stammt von 
Rub ens. Statt Stabchen verwendete er feine Drahte. Abb. 2 gibt 
eine schematische Ansicht dieses Apparates. Kurze Drahte" abwech
selnd aus Eisen und Konstantan, sind mit ihren Enden zusammen
gelOtet und zickzackweise ausgespannt. Die Eisen- und Konstantan
drahte sind in der Abbildung zur Unterscheidung dick und ditnn an
gegeben; in Wirklichkeit haben sie gleichen Durchmesser (etwa 
0,1 mm). Die Lotstellen sind in 3 Reihen angeordnet. Die mittlere 
Reihe enti1alt die 20 aktiven Lotstellen, die hinter einen (nicht gezeich
neten) Spalt gestellt und der Strahlung ausgesetzt werden. Die Spalt-

Abh.l. Abb,2. 
Thermosaule nach Melloni Thermosaule nach Rub ens 

backen schirmen also die beiden seitlichen Reihen, jede aus 10 Lot
stellen bestehend, abo Die Lotstellen sind mit kleinen beruBten Metall
pIattchen versehen, die aktiven, um dadurch eine groBere Energie auf
fangen zu konnen, die passiven, damit sie durch eine gleiche Gestaltung 
wie die aktiven auch gleichen Einflul3 von auBeren Temperatur
schwankungen empfinden. Die Drahte werden dnrch dunne Stifte ge
tragen, die in einer Elfenbeinplatte montiert sind. Um eine Spektral
lillie auf den Spalt und auf die zentrale Reihe von Lotstellen von der 
Hinterseite einstellen zu konnen, ist diese Platte mit einem langlichen 
Loch versehen. 

Die ziemlich kleine Warmekapazitat der aktiven Lotstellen samt 
ihren Auffangeplattchen hat zur Folge, daB die Einstellungszeit dieser 
Thermosiiule nicht mehr als etwa 10 Sek. betragt. Die Dunnheit 
der Drahte hatte den weiteren Zweck, ihre Warmeabfuhr klein zu 
machen. Rub ens verwendete flir seine SauIe nicht die vorteilhafte 

1* 
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Kombination von Wismut und Antimon, weil ihre SprOdigkeit den 
komplizierten Apparat allzu zerbrechlich gemacht hatte. Er wahIte 
Eisen und Konstantan, weil diese Metalle leicht zu verarbeiten sind 
und ihre Kombination in thermoelektrischer Hinsicht doch ziemlich 
glinstig ist (Thermokraft etwa 50 MikrovoIt/grad). 

Urn einen Begriff von der Empfindlichkeit zu geben, die mit dieser 
Saule erreicht wird, sei erwahnt, daB eine 25 kerzige Halbwattlampe 
auf 1 m Abstand bei einer Spaltbreite von 1 mm eine Thermokraft von 
ungefahr 3 MikrovoIt hervorruft. Diese Intensitat entspricht einem 
durch den SpaIt hindurchgehenden Energiestrom von etwa 240 Erg/sek. 
Ein Mikrovolt entspricht also etwa 80 Erg/sek. 

Nach dem Rub ens schen Vorbild sind in spateren Jahren von 
verschiedenen Seiten Versuche gemacht worden, eine groBere Empfind
lichkeit zu erreichen, hauptsachlich durch Verwendung anderer Metalle 
und Anderungen der Zahl und der Dimensionen der Elemente. Ein 
wesentlicher Fortschritt wurde in dieser Weise nicht erreicht. 

Bei den Moll schen Thermoelementen 1) ist die Warmekapazitat des 
empfindlichen Teiles und insbesondere der aktiven Lotstelle durch den 
Fortfall des AuffangepIattchens und Verwendung einer ver
schwindend geringen Menge Lot auf ein Minimum reduziert. 
Die Elemente werden aus diinnstem Blech geschnitten (s. Abb. 3), 
das zur Halfte aus Konstantan und zur Halfte aus Manganin 
besteht (Thermokraft Konstantan-Manganin ungefahr 40 Mikrovolt/ 
grad). Dies "Thermoblech" erhaIt man, indem man zwei mit sehr 
wenig Silber aneinander gelOtete Metallplatten in der Richtung der 
Silbernaht auswalzt. In dieser Weise entsteht eine Lotnaht, die dieselbe 
geringe Dicke hat, wie die angrenzenden Metalle. Ausgehend von 4 mm 
dicken Platten mit einer Naht von nur etwa 0,05 mm Breite, gelingt es, 
gut hantierbares Thermoblech von weniger als 0,0005 mm Dicke anzu
fertigen. 

Zur Herstellung einer Thermosaule werden aus dies em Blech viele 
schmale Streifen senkrecht zur Lotnaht geschnitten, und die einzelnen 
Elemente auf Kupferstifte verhaltnismaBig groBer Dicke (0,3 mm) auf
gelOtet. Diese Stifte sind, elektrisch isoliert, in einer schweren Kupfer
platte festgeklemmt, wodurch ein guter Warmekontakt zwischen Stiften 
und Platte erreicht wird. Wahrend also die Warmekapazitat der ak
tiven Lotstellen moglichst klein gemacht wurde, haben dagegen die 
passiven Lotstellen eine sehr groBe Warmekapazitat und dadurch eine 
gute Konstanz der Temperatur. Aber auch die aktiven Lotstellen wer
den durch die benachbarte Kupferplatte, solange die Saule nicht be
strahlt wird, auf derselben Temperatur gehalten. Beide Umstande ge
wahren der Thermosaule einen sehr festen Nullpunkt. Die Konstruktion 

1) Moll, Proc. Amsterdam, November 1913. 
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hat noch den weiteren Vorteil, da6 die passiven Lotstellen bei Bestrah
lung ihre Temperatur nicht merkbar andern, und dati man sie infoJge
dessen nicht abzuschirmen braucht. 

Abb. 4 zeigt den empfindlichen Teil einer der Moll schen Thermo
saulen. Konstantan und Manganin sind durch verschiedene Schraffie
rung angedeutet, in Wirklichkeit sind die Streifen geschwarzt. Die 18 
Elemente haben eine Lange von 7 bis 11 mm, eine Breite von 0,3 mm 
und eine Dicke von 0,006 mm. Der Widerstand betragt etwa 25 Ohm. 
Es ware unzweckmaBig, bei diesem Apparate dunneres Thermoblech zu 
verwenden; der Widerstand wurde sich entsprechend gesteigert haben, 
ohne daB die Spannungsempfindlichkeit der Saule in gleichem Matle er
hoht ware. 

"'-- --- 6nuTl. - --- --> 

Abb.3. "Thermoblech " nach Moll Abb.4. Thermosaule nach Moll 

Urn die aktiven Lotstellen gegen Temperaturanderungen durch 
Luftstrome zu schutzen, ist das Gehause der Saule an der Vorderseite 
durch eine durchsichtige Platte abgeschlossen. Fur das Ultrarot 
ist Fluorit das gegebene Material. Fur sichtbares Licht ist Glas 
und fur Ultraviolett Quarz zu bevorzugen, damit in beiden Fallen 
die oft storende Ultrarotstrahlung der Umgebung (z. B. des Kor
pers des Beobachters) yom Inneren der Thermosaule zuruckgehalten 
wird. Urn der empfindlichen Oberflache einen gut definierten Wert zu 
geben, ist vor den Elementen eine Blende (von 6 mm Durchmesser) an
gebracht. Fur Spektralarbeiten wird vor die Platte ein Spalt gestellt. 

Diese Thermosaule hat eine Einstellungszeit von 1% Sek. Bei einer 
Spaltbreite von 1 mm entspricht ein Mikrovolt etwa 20 Erg/sek. Bei 
ihrer Konstruktion wurde nicht auf hochste Empfindlichkeit Wert ge
legt, sondern auf schnelle Einstellung, grotle Zuverlassigkeit, d. h. 
festen Nullpunkt, und - bei konstanter Bestrahlung - auf unver
anderlichen Ausschlag des mit der Thermosaule verbundenen Galvano
meters. 
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Die Anwendungsmoglichkeiten der Thermosaule auf spektraJe In
tensitatsmessungen werden nur durch ihre geringe Empfindlichkeit be
schrankt. Spektrallinien z. B., die in kurzer Zeit photographiert wer
den konnen, sind oft kaum oder gar nicht mit der Thermosaule llach
weisbar. Doch hat die thermoelektrische Methode groBe VorteiJe, weil 
sie erstens in kurzer Zeit quantitativ vergleichbare Resultate liefert, 
zweitens, was die Wellen lange betrifft, kein spezifisches Verhalten auf
weist, und drittens auch fUr das ausgedehnte ultra rote Spektralgebiet 
brauchbar ist. Es besteht also die N otwendigkeit, die bei spektralen 
Messungen mit der Thermosaule erreichbare Empfindlichkeit bis auf 
das AuBerste zu steigern. 

Die eigentliche Aufgabe, moglichst schwache Spektrallinien mit 
der Thermosaule nachweisbar zu machen, stellt aber neben der For
derung einer hohen Empfindlichkeit auch die eines genugend festen 
Nullpunktes. Eine ErhOhung der Empfindlichkeit auf Kosten der Un
veranderlichkeit des Nullpunktes ist zwecklos. Nur wenn es gelingt, 
das Verhaltnis von Empfindlichkeit und Nullpunktsschwankullg zu 
steigern, ist ein wesentlicher Fortschritt gemacht. Das Problem kom
pliziert sich noch wegen del' Tatsache, daB auch das Galvanometer mit 
in diese Betrachtungen einbezogen werden muB, denn auch diesel' 
Apparat hat seine Nullpunktsschwankungen. Wir konnen aber folgendes 
bedenken. Wie auf S. 10 erlautert wird, lassen sich die Schwankungen 
des Galvanometers nicht unter eine gewisse Grenze herabdrucken. An
dererseits hat sich gezeigt, daB bei einer Thermosaule, <lie nach dem 
oben angegebenen Prinzip hergestellt ist, die Schwankungen der Saule 
an und fUr sich so klein gemacht werden konnen, daB sie im Vel'gleieh 
zu den unvermeidbaren Galvanometerschwankungen ganz zu vernaeh
lassigen sind. Bei dieser Konstruktion durfen wir also die Eigen
schwankungen der Thermosaule auBer Betracht lassen. 

Es bleibt dann die Aufgabe, die fUr Spektralarbeiten bestimmte 
Thermosliule mit einer moglichst hohen Empfindlichkeit auszustatten. 
Die Empfindlichkeit einer Thermosaule hangt von vielen Faktoren abo 
Sie laBt sich leicht messen, und ihre Abhangigkeit von versehiedenen 
GroBen ist auf Grund wohlbekannter N aturgesetze quantitativ zu ver
stehen. Die Vielheit der Zll wlihlenden GrOf~en macht aber das Problem 
schwer ubersiehtlich, so daB eine endgultige Losung noch nicht ge
geben ist. Dureh den folgenden Gedankengang kann man jedoch einen 
groBen Schritt weiter kommen. 

Die Zll messende Spektrallinie repr!tsentiert eine gewisse Energie 
in der Sekunde, die als gegeben vorausgesetzt werden kann. Die 
Thermosaule setzt die absorbierte Energie in vVarme urn, die zu einem 
(sehr kleinen) Teil in elektrische Energie verwandelt wird. Auf diese 
Energie kommt es an. Denn, wie wir spliter (S.l1) erlliutern werden, 
ist es nieht so sehr die Stromstarke oder die Spannung, als vielmehr die 
zugefUhrte Energie, die fUr die Leistung des Galvanometers maBgebend 
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if't. Es entsteht also die Aufgabe, die von der Thermosaule gelieferte 
Energie maximal zu machen, d. h. den Nutzeffekt der Umwandlung 
von absorbierter Warme (P e 1 tie r - Warme) in elektrische Energie 
auf ein Maximum zu bringen und die durch Leitung und Ausstrahlung 
verlorengehende Energie zu einem Minimum zu machen. 

Was die erste Forderung anbelangt, so gehorchen bekanntlich die 
thermoelektrischen Erscheinungen dem zweiten Hauptsatz, d. h. der 
genannte Nutzeffekt hangt von zwei Temperaturen ab, den Tempera
turen der aktiven und der passiven Lotstellen. Bei einer gegebenen 
Strahlungsenergie wird es daher jedenfalls vorteilhaft sein, die groBt
mogliche Temperaturerhohung zu erhalten, d. h. also, die Strahlung auf 
eine moglichst kleine Flache zu konzentrieren. Die Konsequenz dieser 
Betrachtung ist die folgende. Die Spektrallinie solI durch eine Linse 
(oder Spiegel) von groBer 6ffnung als eine auBerst feine und kurze 
Linie auf ein einziges Thermoelement VOIl gleicher Breite wie das Bild 
der Spektrallinie abgebildet werden. 

Der zweiten Forderung gemaB solI die durch Leitung und Aus
strahlung verloreng·ehende Energie minimal gemacht werden. Urn die 
Abfuhr durch Leitung zu beschranken, muB erstens die metallische 
Leitung von den aktiven nach den passiven Lotstellen klein sein. Das 
Thermoelement solI also nicht nur schmal, sondern auch dunn und lang 
sein. Man darf aber die Dicke nicht zu gering, und die Lange nicht zu 
groB wahlen, weil sonst der Widerstand zu groB werden wurde. Zwei
tens wird Warme durch die Luft abgefiihrt. Diesen Verlust kann man 
durch EinschlieBen des Elementes in eine evakuierte Glasrohre ganz 
vermeiden. 

::::-;:=::i ::t:=:::):::~: > 
Abb.5. Vakuum-Thermoelement nach :Moll und Burger 

Ein nach dies em Prinzip konstruiertes Vakuumelement ') ist in 
Abb. 5 dargestellt. Ein Streifen von auBerst dunnem Thermoblech A B 
ist an zwei dicken Metaltdrahten angelOtet. Die halbwegs zwischen A 
und B liegende Silbernaht halt eine ziemlich hohe Temperatur aus, so 
daB die Glasrohre wahrend des PlUllpens auf etwa 3000 erhitzt werden 
darf. Dadurch wird das in den Metallen und an den Wand en haftende 
Gas ausgetrieben, und das einmal hergestellte hohe Vakuum bleibt 
nach dem Abschmelzen der Rohre dauernd erhalten. Das Evakuieren 
erhOht die Empfindlichkeit des Thermoelementes erheblich; bei der ub
lichen Breite von 0,1 mm sogar mehr als hundert Mal. Das lehrt, daB 
vor dem Evakuieren die Warmeabfuhr durch das Metall gegen die durch 

1) Moll und Burger, Zeitschr. f. Phys. 32, 575, 1925. 
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die Luft ganz zu vernachHissigen war. Neben dieser sehr bedeutenden 
EmpfindlichkeitsvergroBerung bietet das Vakuum noch den groBen 
Vorteil, daB Nullpunktsschwankungen, verursacht durch Konvektions
strome der das Element beruhrenden Luft, ganz eliminiert sind. 

Wahrend die beiden genannten Warmeverluste prinzipiell so klein 
gemacht werden konnen, wie man wunscht, bleibt eine dritte Ursache 
von Energieverlust ubrig, die unvermeidlich ist, namlich die Aus
strahlung des durch die zu messende Strahlung erwarmten Thermo
biindchens. Hierdurch wird der erreichbaren Empfindlichkeit eine we
sentliche Grenze gesteckt. Es ist zwar moglich, die nicht der Strahlung 
ausgesetzte Hinterseite gliinzend zu machen, aber die V orderseite muB 
schwarz sein, wenn man die Bedingung stellt, daB das Thermoelement 

Abb.6. Vakuum -Thermoelement 
mit Spalt 

nicht selektiv sein darf. W ohl konntfl 
man das Element mit einer gut reflek
tierenden Hulle umgeben. Eine zweite 
Moglichkeit ware, den Nutzeffekt da
durch zu vergroBern, daB man die 
Temperatur des Elementes (und seiner 
ganzen Umgebung) erniedrigt. Die. 
Schwierigkeiten dieser Methode sind 
aber so groB, daB sie wohl nicht an
wendbar ist. 

Auf den zentralen Teil des 
Thermobiindchens muB nun die Spek
trallinie stark verkleinert abgebildet 
werden. Man braucht dazu einen 
Kondensor in Gestalt einer Linse 
oder eines Spiegels. Abb.6 stellt 
den vollstandigen Apparat mit Spalt 
und Linse dar, entworfen auf Grund 

der oben auseinandergesetzten Erwagungen. Aus dem durch einen 
Spektralapparat gelieferten Spektrum schneidet der Spalt A eine Linie 
oder ein Wellenlangengebiet regulierbarer Breite aus. Die den Spalt 
auf das Thermobiindchen verkleinert abbildende Linse (ein Mikroskop
objektiv) wird mittels der Schraube B in solcher Lage festgeklemmt, 
daB das Bild scharf ist. Die das Element enthaltende Glasrohre, even
tuell mit angeschmolzenem Planfenster aus Glas oder Quarz, befindet 
sich, eingeschlossen in ein mit z\vei Lochern versehenes Metallrohr (in 
der Abbildung nicht sichtbar), im Innern des Rohres C. An der Hinter
seite dieses Rohres ist ein Okular D angebracht, mittels dossen die 
Scharfstellung des Spaltbildes und die weiteren Einstellungen beurteilt 
werden. Nach Losung der Schraube E kann der Spalt in bezug auf den 
Hinterteil des Apparates gedreht werden, und das Element kann mit 
der Schraube F nach unten oder oben, und mit der Schraube G nach 
rechts oder links verstellt werden. Diese drei Justierungen ermog-
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lichen eine Parallelstellung von Element und Spalt, die Bewegung des 
Elementes senkrecht zu seiner Langsrichtung und die Zentrierung des 
Spaltbildes auf den meist empfindlichen Teil des Elementes. Ob die 
letzte Bedingung erfUIlt ist, beurteilt man am besten mittels des an den 
Klemmschrauben H angeschlossenen Galvanometers, dessen Ausschlag 
maximal sein soIl. SchlieBlich dreht man mit der Schraube K den 
ganzen Apparat, urn den Spalt parallel zu den Spektrallinien zu machen. 

Da es auf hohe Empfindlichkeit ankam 1), wurden die Abmessungen 
des Elementes so gewahlt, daB die Warmeabfuhr durch metallische 
Leitung keine uberwiegende Rolle spielt und doch der Widerstand nicht 
zu groB wird (etwa 50 Ohm). In dieser Weise gelang es, eine solche 
Empfindlichkeit zu erreichen, daB eine Spektrallinie von einem zehntel 
Millimeter Breite und 2 mm Hohe mit einer Intensitat yon 1 Erg/sek. 
ungefahr 2 Mikrovolt liefert. Die Einstellungszeit ist weniger als eine 
Sekunde. 

Wenn man sich fragt, ob diese Empfindlichkeit tatsachlich als 
groB zu betrachten ist, muB die Antwort enttauschend sein. Der totale 
Nutzeffekt des Thermoelementes, d. h. des Apparates, der Strahlung in 
elektrische Energie umsetzt, ist nur sehr gering. Nur bei sehr starker 
Bestrahlung wird die Temperaturdifferenz betrachtlich und der Nutz
effekt dementsprechend groBer. Der kleine Nutzeffekt laBt Raum fUr 
die Hoffnung, daB bei einer gunstigeren Wahl der Metalle vielleicht 
noch Betrachtliches zu gewinnen ist. 

§ 3. Das Galvanometer 
Das in Verbindung mit Thermoelement, Thermosaule oder Bolo

meter zu benutzende Galvanometer bildet einen so we sent lichen Teil 
der Apparatur, daB seine Eigenschaften hier nicht unbesprochen 
bleiben durfen. Von den verschiedenen Typen brauchen nur das Nadel
und das Spulengalvanometer in Betracht zu kommen, weil nur diese fUr 
unseren Zweck Anwendung finden. 

Die meisten auf diesem Gebiete arbeitenden Forscher haben ihre 
eigenen Apparate gebaut; diese waren fast ausschlieBlich Nadel
galvanometer. Allgemein wurde eine moglichst hohe Empfindlichkeit 
erstrebt, d. h. ein moglichst groBer Ausschlag fUr eine gegebene Strom
starke (bzw. EMK), und dazu eignete sich nur das Nadelprinzip. Ge
wohnlich schoB man dabei uber das Ziel hinaus. W ohl wurden auBer
ordentlich hohe Empfindlichkeiten erreicht, aber nur .auf Kosten der 
Zuverlassigkeit der Angaben. Man ubersah, daB es gar nicht auf die 
Empfindlichkeit als solche ankommt, sondern nur auf die Moglichkeit, 
kleine Stromstarken (bzw. EMK) messen zu konnen. Eine hohe Emp
findlichkeit des Galvanometers ist ja zwecklos, wenn sein Lichtbild 

1) Ein sich noch viel schneller einstellendes Vakuumelement wird auf S.31 
erwahnt. 
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tiber mehrere Millimeter oder sogar Zentimeter hin und her schwankt. 
Nominell entspricht dann 1 mm einem liuBerst schwachen Strom, aber 
tatslichlich sind so schwache Strome mit dem Apparate nicht nachweis
bar. MaBgebend fUr das, was man mit einem Galvanometer erreichen 
kann, ist seine "Leistungsfahigkeit", welche urn so groBer ist, einen 
je kleineren Wert die noch eben nachweis bare Stromstlirke oder 
Spannung hat. Da es in den letzten Jahren gelungen ist, die Ausschliige 
dues Galvanometers mit einfachen Mitteln beliebig zu vergroBern (s. 
S.13), so ist die Empfindlichkeit des eigentlichen Apparates Keben 
sache geworden und hat das Nadelgalvanometer seinen Vorsprung ver
loren. Ob das N adel- oder das Spulengalvanometer den V orrang ver
dient, hlingt nunmehr allein davon ab, mit welehem von beiden Typen 
sich die groBte Leistungsflihigkeit erreichen liiBt (s. S. 15). 

Die sehr wichtige Frage, wie weit die Leistungsfahigkeit des Gal
vanometers gesteigert werden kann, ist seit kurzem dureh eine grund
legende Arbeit von lsi n g ') gekllirt und in gewissem Sinne abge
sehlossen worden. Aus dieser Arbeit geht hervor, daB der Leistungs
flihigkeit eine natiirliche Grenze gesteckt ist: es sind die B row n sehen 
Schwankungen des Galvanometersystems, welehe die kleinsten Werte 
von Stromstarke und Spannung, die bei einmaliger Ablesung noch eben 
nachweisbar sind, bedingen. 

Ftir den Fall von Aperiodizitat durch magnetische Dampfung sind 
die GroBen: .d J2 (der quadratisehe Mittelwert der B row n sehen Strom
schwankungen), ,d E2 (der quadratische Mittelwert der Spannungs
schwankungen), W (der Widerstand des Galvanometerkreises), % k T 
(die mittlere kinetische Energie der Wlirmebewegung eines Freiheit
grades) und @ (die Periode des Galvanometers bei geOffnetem Kreise, 
oder, was fast auf das gleiche herauskommt, die Einstellungszeit) dureh 
die folgenden Bedingungen verkntipft: 

---- nkT -- nkTW 
,d J2 -= W @ und ,d E2 = 

@ 

Bei jedem Galvanometer hat man also als Folge der Wilrmebewe-
gung mit einem mittleren Fehler von ,d J2 bzw. ,d E2 von dem ange
gebenen Betrag zu reehnen. 

Dureh mehrmalige Ablesung aber kann man mit einem gegebenen 
Apparat den mittleren Fehler der Ablesungen wesentlich kleiner 
maehen. Die Beobaehtungen erfordern dann liingere Zeit. Man kann 
dabei noeh auf zwei Weisen vorgehen. Entweder kann man wlihrend 
dieser liingeren Zeit den Galvanometeraussehlag verfolgen und mehr
malig ablesen, oder man benutzt diese Zeit, urn abwechselnd das Gal
vanometer in seine Ruhelage kommen und wieder den Aussehlag ent
stehen zu lassen. Die zweite Methode hat den groBen Vorteil, daB man 

1) G. Ising, Phil. Uag. 1, 827, 1926. 
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wahrend der Messung den Nullstand des Galvanometers verfolgen und 
so die Storungsfreiheit des Galvanometerkreises kontrollieren kann. 

Bisher hatte man immer gemeint, daB fUr die Messung auBerst 
schwacher Strome und Spannungen nur Gaivanometer von gro!3er 
Schwingungsdauer (gro13es ®) in Betracht kommen. In der Tat zeigen 
die lsi n g schen Formeln, da13 ein gro13es ® berechtigt ist; die 
B row n schen Schwankungen sind ja umgekehrt proportional der 
Wurzel aus ®. Wie wir aber sahen, kann man die langere Zeit auch 
dazu benutzen, daB man mit einem schnelleren Apparate die Ausschlage 
verfolgt, oder aber mehrere Messungen macht. Es laBt sich zeigen, 
da13 der so zu erreichende kleinere mittlere Fehler ungefahr den 
gleichen Wert hat wie bei einmaliger Ablesung mit dem langsameren 
Galvanometer. Wir diirfen also schlie13en, da13 der durch die B row n -
schen Schwankungen bedingte Fehler von der Gesamtbeobachtungs
zeit abhangt, und da13 die lsi n g schen Gleichungen auch fUr mehr
malige Ablesung gelten, falls man unter ® die gesamte Beobachtungs
zeit versteht. 

In der Praxis ist also der Betrag des B row n schen Fehlers nicht 
von der Einstellungszeit des Galvanometers abhangig, sondern von 
der gesamten Beobachtungszeit. Doch verdient ein Apparat mit kurzer 
Einstellungszeit bei weitem den V orzug. Mit schnellen Apparaten ge· 
lingt es ja viel besser als mit tragen, die unvermeidlichen au13eren 
Starungen herauszufinden und ihrer Herr zu werden. Es ware indessen 
unzweckma!3ig, die Einstellungszeit zu kurz (z. B. kiirzer als einige 
Sekunden) zu machen, weil dann die Mittelwertsbildung der vielen 
Ausschlage eine zu umstandliche Arbeit erfordern wiirde, und doch der 
Gewinn an Genauigkeit nur klein ware. 

Das lsi n g sche Ergebnis la!3t sich in eine physikalisch sehr durch
sichtige Form bring'en, wenn man nicht auf Stromstarke oder Span
nung, sDndern auf Energie achtet. Es laBt sich (sowohl direkt, wie 
auch aus den oben erwahnten Gleichungen) einfach ableiten, da13 

- LlE2 
Ll J2 W ® = -- @ = n k T. 

W 

Ll J2 TV @ uno Ll :2 ® stellen offenbar elektrische Energiebetrage dar. 

Aus dieser Gleichung ist folgendes zu schlie13en: Bei einer (nach 
Belieben gro13 zuwahlenden) Beobachtungszeit ® und Zimmertempe
ratur (T = 290°) wird der Leistungsfahigkeit eines Galvanometers mit 
gegebenem (totalen) Widerstand TV durch die B row n schen Schwan 
kungen in solcher Weise eine Grenze gesetzt, da13 eine Energie von 
dem Betrage: 

nkT = 1,26 X 10- 20 Joule 

eben nicht mehr nachweisbar ist. 
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Eine elektromotorische Kraft wird daher in der Beobachtungs
zeit ® nicht mehr nachweisbar sein, wenn die Energie E2 ®IW von der 
GroIJenordnung des angegebenen Betrages oder kleiner ist. Von einer 
Messung kann erst die Rede sein, wenn E 2 ®IW den angegebenen Betrag 
mehrfach libersteigt. 

Urn die quantitative Bedeutung dieser natiirlichen Grenze noch 
hervorzuheben, geben wir ein Beispiel. Flir ein Galvanometer vom 
(totalen) Widerstand 10 Ohm ist bei einer Beobachtungszeit von 10 Se
kunden diese Grenze: 

1,1 X 10- 10 Volt. 

MiIJt man also mit einem solchen Apparate eine Spannung von 
der GroIJenordnung 10- 9 Volt, so hat man einen mittleren Fehler 
von etwa 10% zu erwarten. Um den Fehler auf 1% herunterzudrlicken, 
wlirde man die Beobachtungszeit auf 100 X 10 Sekunden zu erhOhen 
haben. 

Diese Werte fUr die Grenze der Leistungsfahigkeit gelten nur fUr 
den Fall von Aperiodizitat durch magnetische Dampfung. 1st die 
magnetische Dampfung kleiner, oder ist die Dampfung fUr einen merk
lichen Teil von anderer Herkunft, so wird die Grenze nach groIJeren 
Werten verschoben. Auch der liberaperiodische Zustand ist etwas un
glinstiger als der aperiodische Fall, in dem also die Leistungsflihigkeit 
maximal ist. 

Um aber mit einem Galvanometer die Grenze der Leistungsfahig
keit wirklich erreichen zu konnen, soIl der Apparat "fehlerfrei" sein, 
d. h. mlissen seine eigenen Storungen kleiner sein als die B row n -
schen Schwankungen. Diese Forderung ist eine sehr hohe, der tat
sachlich die meisten Galvanometer durchaus nicht genligen. Abgesehen 
von der magnetischen Beeinflussung des Nadelgalvanometers, sind es 
hauptsachlich die Erschlitterungen des Gebaudes, die fUr die Storungen 
verantwortlich sind. Bei vollstandiger Ruhe wlirde in dieser Hinsicht 
jedes Galvanometer ungestort sein. Anderseits wird es in einem 
starken Erschlitterungen ausgesetzten Gebaude wohl niemals gelingen, 
ein Galvanometer so aufzustellen, daIJ es fehlerfrei ist. In den meisten 
Laboratorien aber, besonders im Keller oder im ErdgeschoIJ, wird man 
verschiedene Stellen antreffen, wo eine genligende Ruhe herrscht, urn 
ein Galvanometer guter Konstruktion fehlerfrei aufstellen zu konnen. 
Das an gegebener Stelle erreichbare Minimum der Erschlitterungs
storungen hangt jedenfalls in hohem MaIJe von der Qualitat des Appa
rates abo 

Wahrend also die Storungsfreiheit als eine sehr wesentliche Eigen
schaft des Galvanometers angesehen werden muIJ, scheint es erstaun
lich, daIJ bei der Beschreibung dieser Apparate bisher so wenig von 
ihren Storungen die Rede war. Wie wir schon bemerkten, wurde all
gemein als die bei weitem wichtigste Eigenschaft des Galvanometers 
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nur die erreichte Empfindlichkeit erwahnt, und es war gebrauchlich, 
diese durch Angabe der kleinsten Stromstarke oder Spannung zu kenn
zeichnen, welche nocheben ablesbar sein wtirde, bei vorausgesetzten 
"gtinstigsten Umstanden". Die ohne Zweifel vorhanden gewesenen 
Schwankungen des Lichtbildes wurden einfach unerwahnt gelassen. 
In der Literatur finden sich viele Beispiele dieser kritiklosen An
schauungsweise mit Angaben fabelhaft schwacher Strome, die noch 
nachweisbar sein soUten. Nach dem, was wir im vorhergehenden tiber 
die B row n schen Schwankungen und tiber die schwer zu erreichende 
Fehlerfreiheit des Galvanometers sagten, wird es wohl klar sein, daB 
diese Angaben ohne jeglichen Wert sind. 

Wie wir schon erwahnten, kann man die Ausschlage eines Gal
vanometers, und also auch seine Empfindlichkeit, mit einfachen Mitteln 
nach Belieben vergroBern. Eine sehr einfache Methode dazu beruht 
auf der Anwendung des "Thermorelais" '), mit Hilfe dessen die kleinsten 
Verschiebungen des vom Galvanometer reflektierten Lichtfleckes durch 
ein zweites Galvanometer vergroBert angezeigt werden. 

Abb.7. Thermorelais nach Moll und Burger 

Das Thermorelais ist folgendermaBen konstruiert: Ein aus etwa 
0,001 mm dickem Thermoblech (s. S. 4) geschnittenes Bandchen ABCD 
(Abb.7), in den Teilen AB und CD aus Konstantan und in BC aus 
Manganin bestehend, ist an der Vorderseite geschwarzt und in einc 
evakuierte Glasrohre eingeschlossen. Wird auf den mittleren Teil des 
Bandchens ein (scharf oder unscharf begrenzter) Lichtfleck projiziert, 
so werden beide Lotstellen B und C erwarmt, und zwar kann man 
durch Verschiebung des Relais in der Langsrichtung erreichen, daB 
die Temperatur der beiden Lotstellen die gleiche ist. Das mit dem 
Thermorelais verbundene zweite Galvanometer ist dann stromlos. Die 
kleinste Drehung des Spiegels abel' verschiebt den Lichtfleck und ver
ursacht einen Ausschlag des zweiten Galvanometers nach rechts oder 
links. 1st die Verschiebung' nicht zu groB, so sind die Ausschlage des 
zweiten Galvanometers den Ausschlagen des primaren proportional. 
Der Betrag der VergroBerung laBt sich nach Belieben durch Regelung 
der 1ntensitat des Lichtfleckes einstellen. Mit einer kleinen Gltihlampe 
und einem Galvanometerspiegel von 5 mm Durchmesser kann man eine 
Drehung von '!tO Bogensekunde noch mit Sicherheit bemerken und eine 
mehr als hundertfache VergroBerung der Empfindlichkeit leicht er
reichen. Dureh das Fehlen der Luft in der Glasrohre werden alle 

1) Moll und Burger, Zeitschr. f. Phys. 34, 109, 1925. 
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StOrungen, welche die Konvektion verursachen wurde, beseitigt. Das 
Thermorelais hat deswegen eine sehr hohe Storungsfreiheit. Wenn 
man bei starker VergroBerung Storungen bemerkt, sind diese ein natur
getreues Bild der Storungen des primaren Galvanometers. 

Es hat keinen Zweck, die VergroBerung der Empfindlichkeit 
mittels des Thermorelais weiterzutreiben, als der Leistungsfahigkeit 
des primaren Galvanometers entspricht, d. h. bis zur deutlichen Sichtbar
machung seiner Storungen. Eine hOhere Empfindlichkeit wurde zwar 
die Ausschlage vergroBern, aber auch in gleichem MaBe die Storungs
effekte und daher den kleinsten wirklich ablesbaren Strom nicht kleiner 
machen. Fur den Fall, daB man der auBersten Leistungsfahigkeit nach
strebt, ist eine solche VergroBerung notwendig (und hinreichend), 
welche die B row n schen Schwankungen deutlich sichtbar macht. 

Zusammenfassend kommen wir zu dem SchluB, daB ein Galvano
meter, urn den hochsten Forderungen zu genugen: 

1. fehlerfrei sein soll, d. h. kleinere Storungen haben soll als die 
B row n schen Schwankungen, 

2. aperiodisch sein soll infolge magnetischer Dampfung, 
3. sich schnell einstellen soll, damit die Ursachen moglicher StO

rungen aufgefunden werden konnen. 

Die Einrichtung eines fehlerfreien Galvanometerkreises erfordert 
eine sorgfaltige Vorbereitung. Denn nicht nur das Galvanometer selbst, 
sondern auch der auBere Kreis muB genugend storungsfrei gemacht 
werden. Man hat dazu das Verhalten des Lichtbildes einem eingehen
den Studium zu unterwerfen. 

Die bloBe Betrachtung des Lichtbildes genugt dazu nicht; die ein
zige entscheidende MaBnahme ist die, das Galvanometer seine Schwan
kungen selbst aufschreiben zu lassen. Hierzu eignet sich am meisten 
die photographische Registrierung. Wer einmal zur Prufung einer 
Galvanometeraufstellung die photographische Registriermethode an
gewandt hat, wird der visuellen Methode niemals mehr trauen. 

Am einfachsten registriert man auf einem Bogen Bromsilber
papier, der auf der Aul;\enseite eines urn eine horizontale Achse mittels 
Triebwerk oder Motor langsam gedrehten Zylinders ausgespannt ist. 
Der Zylinder ist in ein lichtdichtes Gehause eingeschlossen, das an 
seiner Vorderseite mit einem langen horizontalen Spalt versehen ist. 
Auf diesen Spalt wird die durch das Galvanometer reflektierte verti
kale Lichtlinie eingestellt. Zwecks gleichzeitiger visueller Ablesung 
bringt man uber oder unter dem Spalt eine Teilung an. Damit die 
Lichtlinie nur einen recht kleinen Fleck auf dem Papier hervorrufe, 
soll entweder der Spalt schmal sein, oder man verwendet besser einen 
breiten Spalt mit einer langlichen starken Zylinderlinse dahinter, die 
auf das Papier ein sehr kleines Bild des Galvanometerspiegels entwirft, 
das bei Drehung dieses Spiegels eine lichtstarke Linie aufzeichnet. Es 
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hat praktische Vorteile, den Zylinder nicht nur arretieren, sondern 
auch auf einen beliebigen Anfangsstand einstellen zu konnen. 

Zur Prufung des Galvanometers und des AuIJenkreises macht man 
mit Hilfe des Registrierapparates Aufnahmen der Schwankungen des 
yom Galvanometer reflektierten Lichtbildes. Zuerst wird die Fehler
freiheit des kurzgeschlossenen Galvanometers untersucht und, wenn 
notig, verbessert. Wenn in der Tat die UnregelmaIJigkeiten der regi
strierten Linie nicht groIJer sind als die berechenbaren B row n schen 
Schwankungen, so beginnt das Studium der auIJeren Storungen. Man 
schaltet das Galvanometer in den vollstandigen MeBkreis ein, ohne 
jedoch den zu messenden Strom einwirken zu lassen. Aller Wahr
scheinlichkeit nach wird die registrierte Linie jetzt neben den Brown
schen Schwankungen verschiedene auBere Storungen zeigen. Um dieser 
Storungen Herr zu werden, ist es, wie wir schon bemerkten, von groIJer 
Wichtigkeit, daB der Apparat sich schnell einstellt. Nur in dies em 
Fall zeigen die UnregelmaBigkeiten ausgepragte Eigentiimlichkeiten, 
aus deren Charakter man auf die vermutlichen Ursa chen zu schlieBen 
hat. Man trifft MaBnahmen, um die Ursachen fortzuschaffen, und durch 
wiederholte Registrierung stellt man fest, ob man wirklich weiter ge
kommen ist. 

Selbstverstandlich setzt das Aufspuren der storenden Ursachen 
einige Erfahrung voraus. Oft ist es ziemlich schwer, die verschiedenen 
gleichzeitig wirkenden Storungen zu entwirren, und es gelingt erst 
nach langerer Zeit, ihre verschiedenen Ursa chen samtlich zu eliminieren. 
Fur die Genauigkeit der spateren Messungen ist aber diese Arbeit not
wen dig und lohnend, und man hat die erfreuliche Sicherheit, daB 
prinzipiell alle Storungen (auIJer den B row n schen Schwankungen) 
uberwindbar sind. 

Um die Frage zu beantworten, welcher Galvanometertypus - der 
Nadel- oder der Spulenapparat - fUr die Messung schwachster Strome 
den V orzug hat, muIJ man ihre V or- und N achteile gegeneinander ab
wagen. Fur den genannten Anwendungszweck wird man in erster 
Linie darauf achten mussen, inwieweit beide Typen den hochsten 
Forderungen Genuge leisten konnen. Die drei auf S.14 erwahnten 
Eigenschaften sind dabei maBgebend. Die mit dem Apparate erreich
bare Empfindlichkeit ist nicht so wesentlich, weil diese sich ja un
schwer vergroBern laBt (s. S. 13). 

Nichtsdestoweniger ist die Moglichkeit, mit einem Nadelgalvano
meter ohne besondere Hilfsmittel hohe Empfindlichkeit erreichen zu 
konnen, als ein groBer Vorteil dieses Apparates anzusehen. Zugunsten 
des Nadelgalvanometers kommt die Tatsache hinzu, daB man seine 
Einstellungszeit und seinen Widerstand in wei ten Grenzen und in ein·· 
facher Weise regeln kann, die Einstellungszeit mittels eines Magnets, 
den Widerstand durch Auswechselung von Drahtspulen. 
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Dagegen sind als Nachteile des ublichen Nadelgalvanometers zu 
erwahnen: 1. seine Storbarkeit durch magnetische Einflusse, 2. seine 

geringe Erschutterungsfreiheit und 3. seine kleine magne
tische Dampfung. Die ersten beiden Tatsachen brauchen 
wohl nicht naher erlautert zu werden. Was die dritte an
belangt, wollen wir folgendes bemerken: Nur wenn die 
Drehungen der Magnetnadel durch die in den Galvano
meterwindungen induzierten Strome aperiodisch gedampft 
werden, ist die Grenzleistungsfahigkeit erreichbar. Die 
gewohnlich unzureichende Magnetisierung der Nadel hat 
ernste Folgen. Wenn die Magnetisierung der Nadel den 
n-ten Teil der idealen Magnetisierung betragt, wird auch 
nur etwa der n-te Teil der Grenzleistungsfahigkeit erreich
bar sein. 

Abb.8. 

Die drei genannten Unvollkommenheiten des Nadel
galvanometers sind prinzipiell uberwindbar. Ob man mit 
diesem Apparate bereits die Grenzleistungsfahigkeit hat 
erreichen konnen, ist uns nicht bekannt. 

Bei Anwendung des Spulengalvanometers konnen diese 
Nachteile in einfacher Weise vollstandig vermieden werden. 
Das starke magnetische Feld, in dem sich die Spule be
findet, wird durch auJ3ere St5rungen nicht merkbar be
einfluJ3t. Aperiodizitat durch magnetische Dampfung ist 
ohne Schwierigkeit herstellbar. Die von uns standig ver
wendeten Moll-Galvanometer 1) haben eine sehr hohe 
Erschutterungsfreiheit. Letztere Eigenschaft ist dadurch 
erreicht worden, daJ3 die Spule nieht, wie fruher allgemein 
ublich war, aufgehangt, sondern zwischen zwei Dr~thten 

ausgespannt ist (s. Abb. 8). Ein weiterer Vorteil dieses 
Galvanometers ist seine kleine Einstellungszeit. Diese be
tragt weniger als 2 Sekunden 2). 

Der Nachteil des Spulengalvanometers ist seine be
schrankte Empfindlichkeit. Durch welche Bedingungen die 
Empfindlichkeit dieser Apparate begrenzt ist, wollen wir 
hier nicht erortern; tatsachlich stehen sie in dieser Hinsicht 
hinter den Nadelgalvanometern weit zuruck. Dieser un
genugenden Empfindlichkeit ist aber leicht abzuhelfen. 
Mittels des auf S. 13 beschriebenen Thermorelais laJ3t sie 
sich nach Belieben vergroJ3ern. 

System des 
M ollschen In dieser Weise erganzt, gestattet ein gut kon-

Galvano-
meters 

struiertes Spulengalvanometer, die naturliche Grenze der 
Leistungsfahigkeit zu erreichen. DaJ3 dies wirklich der 

1) Moll, Proc. Amsterdam, Juni 1913. 
~) Uber Spnlengalvanometer von noeh viel kiirzerer Einstellungszeit s. S. 31. 
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Abb. 9. Registrierte Nullinie und AusschHLge. eines Mollgalvanometers, dessen 
Empfindlichkeit mittels eines Thermorelais vergrii.6ert ist 

a = normale Empfindllchkeit. B row n sche Schwankungen unsichtbar 
b = 5fache 
c = 2~fache 
d = lOOfache 

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 

sch;ach sichtbar 
deutlich 
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Fall ist, wolien wir an Hand eines tiberzeugenden Dokumentes 
zeigen. Wir gebrauchten das oben erwahnte Moll-Galvanometer. Ell 
war auf eine Wandkonsole, und zwar in einem Zimmer des 
zweiten Stockes des Utrechter Institutes aufgestellt. Das Galvano
meter selbst stellte sich in etwa 1 Yo Sekunden aperiodisch eini 
durch Anwendung der Relaismethode erhOhte sich die Einstellungszeit 
auf etwa 3 Sekunden. 1m fehlerfreien AuBenkreise befand sich ein 
Widerstandskasten, mit dem beliebige elektromotorische Krafte ein
geschaltet werden konnten. Der gesamte Widerstand des Galvano
meterkreises betrug ungefahr 100 Ohm. Die in Volt ausgedrtickte 
mittlere Spannungsschwankung wegen der Warmebewegung betragt 
hier (s. S. 10): IW -

11_ 3l k T = 6,5 X 10- 10 Volt. r @ 
Abb.9 ist eine in nattirlicher GroBe reproduzierte photographische 

Registrierung der Nullinie von je 8 Minuten Dauer. Jede Linie zeigt 
zwei Ausschlage, hervorgerufen durch Werte der elektromotorischen 
Kraft, die angeschrieben sind. 

a gibt die Linie des Galvanometers an und fUr sich. Seine Lei
stungsfahigkeit wird nur durch die unvermeidliche Unscharfe der Linie 
begrenzt. Die Ablesung ist auf etwa 20 X 10- 9 Volt genau. 

b gibt die Linie bei 5 facher VergroBerung der Empfindlichkeit. 
Die (durch das zweite Galvanometer geschriebene) Linie ist ebenso 
glatt wie vorher und gestattet daher eine 5 fach hohere Genauigkeit. 
Der mittlere Fehler ist ungefahr 4 X 10- 9 Volt. 

c gibt die Linie bei 25 facher EmpfindlichkeitsvergroBerung. Die 
Linie ist nicht mehr glatt, und der Gewinn an Genauigkeit ist dem
entsprechend kleiner. Der Fehler ist jetzt etwa 10- 9 Volt. 

d zeigt eine 100 fache VergroBerung. Die Linie weist deutliche 
UnregelmaBigkeiten auf. Eine weitere VergroBerung der Empfindlich
keit wtirde daher keinen Zweck haben. Diese Schwankungen sind die 
Folge der Warmebewegung, die nattirliche Grenze cler Leistungsflihig
keit ist hier erreicht. Die mittlere Schwankung ist ja von der GroBen
ordnung des oben berechneten Betrags. Urn den mittleren Fehler noch 
kleiner zu machen, besteht nur eine Moglichkeit: die Beobachtungszeit 
zu verlangern und durch Mittelwertsbildung weiter zu kommen. 

Mit dieser Apparatur ist also die Moglichkeit gegeben, an Stelien, 
wo die Amplituden der Erschtitterungen nicht allzu groB sind, die durch 
die B row n schen Schwankungen bedingte Grenze der Leistungsflihig
keit eines Galvanometers zu erreichen. 

§ 4. Die thermoelektrisehe Spektralphotometrie 

Zur thermoelektrischen Intensitatsvergleichung verschiedener 
SpektraIlinien oder verschiedener Bereiche eines kontinuierlichen 
Spektrums verwendet man eine Thermosaule oder ein Thermoelement 
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(§ 2), ein Galvanometer (§ 3) und einen Spektralapparat (Kapitel VIII). 
In diesem Abschnitt geben wir einige allgemeine Bemerkung'en daruber, 
wie man die drei Unterteile zu kombinieren hat, welche 33hwierig
keiten zu erwarten und welche MaBnahmen dagegen zu treffen sind. 
Danach wird die praktische AusfUhrung der Messungen an mehreren 
Beispielen gezeigt, wobei der N achdruck auf die hOchst erreichbare 
Empfindlichkeit gelegt wird. Sodann folgt die Bcschreibung einer be
sonders fUr schnelle Messungen eingerichteten Apparatur. SchlieB
lich besprechen wir das zu den thermoelektrischen Apparaten geh6rige 
Radiomikrometer. 

Abb. 10 gibt das allgemeine Schema einer vollstandigen Apparatur. 
Die zu untersuchende Lichtquelle Q wird mit einer vorzugsweise achro
matischen Linse L (fUr Ultrarot mit einem Hohlspiegel) scharf auf den 
EintrittspaIt 81 des Spektralapparates A abgebildet. Zur Erreichung 
einer maximal'en Intensitat im Spektrum tragt man bei dieser Ab
bildung Sorge, daI~ die nutzbare 6ffnung des Spektralapparates ganz 
ausgefUllt wird. Der Spektralapparat (nur der Eintrittspalt 8 1 und der 
Austrittspalt 82 sind angedeutet) hat gew6hnlich eine Vorrichtung, 

Q LA I I 0 E 
*>I<-------++Q-------,,-slL-1 ___ A __ --1lsz~ 

Abb. 10. Schematische Anordnung einer vol1standigen Apparntur 
zur thermoelektrischen Intensitatsmessung im Spektrum 

mit der das Spektrum an dem SpaIt 82 kontinuierlich oder sprungweise 
vorbeigefUhrt ,wird (s. S. 22). Unmittelbar hinter den Spalt 82 kann 
man die Thermosaule stellen. In der Abbildung ist der Fall ange
nommen, daB man zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit die auf 
S. 8 erwahnte Anordnung verwendet; SpaIt 82 stelIt den SpaIt A aus 
Abb.6 dar. Das Objektiv 0 entwirft ein verkleinertes Bild dieses 
SpaItes auf das Vakuum-Thermoelement E, das mit einem Galvano
meter: genugend hoher Leistungsfahigkeit verbunden ist. Fur Ultrarot, 
und auch fUr Ultraviolett, wird man statt des in Abb. 6 wiedergegebenen 
Apparates mit Objektiv einen sol chen mit (vorzugsweise elliptischen) 
Hohlspiegel verwenden. 

Die Galvanometerausschlage, die man beim V oruberfUhren des 
~pektrums bekommt, sind ein MaB fUr die zu bestimmenden Intensi
ttlten. 1m allgemeinen werden aber die von verschiedenen Wellenlange
bereichen hervorgerufenen Ausschlage nicht ohne weiteres zu deren 
TntensitatsverhaItnis fUhren. Man bedenke nur, daB zwei Strahlungen 
verschiedener Wellenlange durch Absorption und Reflexion und durch 
Unscharfe der Abbildung in ungleichem MaBe geschwacht werden. 
Wegen der ersten beiden Fehler der optischen Apparatur kann man 
mittels einer Lichtquelle bekannter Intensitatsverteilung (einer so-

2* 
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genannten N ormaliampe, s. S. 100) korrigieren. Der durch Unschiirft> 
bedingte Fehler kann bei Intensitatsvergleichung weit auseinander 
liegender Spektrallinien sehr schadlich sein. Man vermeidet ihn durch 
gesonderte Scharfeinstellung fUr jedes Spektralgebiet. 

Selbstverstandlich kann man den Spektralapparat auch mit der 
Hand nacheinander auf die verschiedenen Spektrallinien einstelien, und 
den Ausschlag messen. Diese einfachere Methode hat jedoch den Dbel
stand, da6 es schwer ist, genauauf die Maxima der Linien einzustelien, 
und da6 iiberdies ein kontinuierlicher Grund mitgemessen wird. Nur 
wenn das zu untersuchende Spektrum keinen kontinuierlichen Grund 
zeigt, und so linienarm ist, da6 man mit breitem Spalt arbeiten kann, 
ist die einfachere Methode mit Vorteil verwendbar. 

Eine fiir die thermoelektrische Apparatur charakteristische 
Schwierigkeit ist die StOrung durch Wechselfelder. Diese rufen im 
Galvanometerkreise Wechselstrome hervor, die die Lotstellen erwarmen 
und so einen stOrenden Thermostrom verursachen konnen. Die magne
tischen Wechselfelder der gebrauchlichen niederen Frequenz geben im 
aligemeinen nur schwache Induktionstrome, die iiberdies leicht abzu
schirmen sind. Bei Hochfrequenz aber sind nicht nur die Induktion
strome viel starker, sondern es gelingt auch das Abschirmen gewohn
lich nur teilweise. 

BeiAnwendung von gewohnlichen Thermosaulen und Galvanometern 
bleibt diese StOrung meistens unmerklich; bei einer empfindlichen 
Apparatur aber kann sie sehr betrachtlich sein. Das auf S. 7 beschrie
bene Vakuumelement ist fUr Wechselfelder sehr empfindlich. Ein 
Funke in einem benachbarten Zimmer kann schon deutlich anzeigbare 
Thermostrome hervorrufen. Diese StOrungen haben den Charakter plOtz
lich auftretender, einseitiger Verriickungen des Lichtbildes. In vie len 
Falien wird man die U rsache der Wechselfelder beseitigen konnen. 
Sind diese aber unvermeidlich, was z. B. der Fall ist, wenn in 
der Nahe eine Rontgeninstallation arbeitet, so kann man die 
StOrung dadurch kompensieren, da6 man ein zweites, moglichst iden
tisches Vakuumelement in den Galvanometerkreis einschaltet. Dies 
Element schaltet man so, da6 seine Thel'mokraft del' des ersten ent
gegengesetzt ist. Mit Hilfe eines regelbaren Nebenschlusses la6t sich 
dann oft GIeichheit der durch beide gelieferten entgegengesetzten 
Storungen erreichen. Man konnte auch ein Vakuumelement mit zwei 
aktiven Lotstellen vel'wenden yom Typus des in Abb. 7 dargesteliten 
Thermorelais. Der Bedingung der Identitat beider aktiven Lotstellen 
ist aber schwer genau zu geniigen. 

Eine zweite fiir die thermoelektrische Anordnung typische Schwie
rigkeit ist ein kriechender Verlauf des Nullpunktes. Es wird ja das 
Thermoelement nicht nur durch die zu messende Strahlung, sondern 
auch durch die langsamen Xnderungen der au6eren Temperatur be-
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einflul3t. Eigentlich wird diese Storung durch Strahlung hervor
gerufen, ausgehend von der Glasrohre des Elementes. Diese wird im 
allgemeinen den aul3eren Temperaturanderungen schneller (oder lang
samer) folgen als die eingeschlossenen Metallteile. Diese StOrung wird 
relativ klein gehalten durch das Einschliel3en der Glasrohre in ein 
schweres Metallrohr, das seinerseits von einem zweiten Metallrohr um
geben ist (s. die Abb. auf S. 8). 
Trotz aller Vorsorgen aber wird das 
Galvanometer doch noch immel" 
kleine Wanderungen des Nullpunk-
tes aufweisen. Diese Storung kenn-
zeichnet sich durch langsame, ziem-
lich regelmaJ3ige und erst nach lan-
gerer Zeit ihre Richtung wechselnde 
Verschiebungen des Lichtbildes. Bei 
visueller Betrachtung wird man 
durchAblesung des Nullpunktes vor 
und nach dem Zustandekommen des 
Ausschlages den meist wahrschein-
lichen Wert, den der Nullpunkt im 
Augenblick des Ausschlages haben 
dtirfte, schatzungsweise zu ermitteln 
versuchen. 

J edenfalls aber machen sowohl 
die plOtzlich auftretenden wie auch 
die sich langsam vollziehendenNull-
punktanderungen die visuelle Ab-
lesung unsicher. Weit besser lassen 
beide Storungen sich unschadlich 
machen durch Anwendung des auf 
S. 14 besprochenen Rigistrierver
fal1rens. Die grol3en V orteile, die 
die Registriermethode auch in dieser 
Hinsicht darbietet, wollen wir durch 
Beispiele erlautern. 

f 
c 

g 

b 
a 

Abb.l1. Storung durch hochfrequentes 
Abb.ll gibt die Reproduktion Wechselfeld 

einer registrierten Kurve, wahrend 
dessen Aufnahme StOrungen durch Wechselfelder wirksam waren. Die 
Storungen waren nicht immer vorhanden, sondern traten, wie dies viel
mals der Fall ist, nur dann und wann auf. Die Kurve zeigt sie von a 
bis b. Die StOrung hat nur ganz bestimmte Teile der Kurve un
brauchbar gemacht; die ungestorten Teile, wie z. B. die zu messenden 
Ausschlage c, d, e, fund g (Spektr/tllinien) sind vollwertig zu verar
beiten. Bei visueller Ablesung ware es wohl unmoglich gewesen, die 
ungestOrten Zwischenzeiten vorauszusagen und diese zu benutzen. 
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Aus Abb. 12 ist wohl ohne weiteres klar, wie man bei langsamen 
Xnderungen des Nullpunktes diesen Rechnung tragen kann. Die ein
gezeichnete punktierte Linie stellt den Verlauf des Nullpunktes wah
rend des Ausschlages dar. Sie konnte mit gro13er Sicherheit angegeben 
werden. Urn diese Methode mit Zuverlassigkeit anwenden zu konnen, 
darf aber die Neigung und die Kriimmung der Null-Linie nicht allzu 
gro13 sein. Stillschweigend ist vorausgesetzt, da13 die Drehung des 
Registrierapparates und die Verschiebung des Spektrums an dem 
zweiten Spalt des Spektrographen vorbei einander angenahert propor
tional sind. 

Abb. 12. Stiirung durch langsame Temperaturanderung des Zimmers 

Urn das Spektrum an dem zweiten Spalt des Spektralapparates 
vorbeizuftihren, kann man einen Teil dieses Apparates langsam und 
kontinuierlich drehen. Man ftihrt diese Drehung am besten mittels eines 
Triebwerkes aus; mit Handantrieb wiirde sie zu ungleichmaBig au:.;
fallen. Je nach dem Bau des Apparates wird man den zu drehendcn 
Teil anders wahlen. 1st del' Apparat mit Plangitter ausgeriistet, so j,.;t 
einE' Drehung des Gitters selbst angebracht. Ein Apparat mit Hohlgitter 
wird gew()hnlich nach del' Row I and schen Anordnung aufgestellt 
sein, wobei Gitter und Austrittspalt fest miteinander verbunden sind, 
und entlang zwei Geleisen langsam verschoben werden und sich dabci 
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drehen. Bei Apparaten mit einem einzigen Prisma wird fUr unseren 
Zweek vielmals die Wad s w 0 r t h sehe Anordnung verwendet, wobei 
das dispergierte Liehtblindel auf einem Planspiegel aufgefangen wird. 
Zu diesem Typus sind aueh die Apparate mit Autokollimation und 
solehe mit Prisma von konstanter Ablenkung und innerer Reflexion 
zu reehnen. In diesen Fallen dreht man das Prisma zusammen mit der 
spiegelnden OberfUiehe. Bei Apparaten mit Verbund- oder mit gerad
siehtigen Prismen bewegt man zweekma6ig Prismen mit Linsen oder 
Hohlspiegeln zusammen. 

Abgesehen von diesen wohlbekannten und vielfaeh beschriebenen 
Methoden konnen, wo es sieh um nieht allzu weit auseinander liegende 
Spektralgebiete handelt, aueh Drehungen anderer Teile zum Ziel fUhren. 
So kann man bei allen mit Hohlspiegeln versehenen Apparaten in sehr 
einfaeher Weise auskommen, indem man einen der beiden Spiegel dreh
bar maeht. 

Aber aueh ein umgekehrtes Verfahren, das Bewegen des Austritt
spaltes bei stillstehendem Spektrum, hat unter Umstanden seine Vor
teile. Die Bewegung muB eine Drehung sein. mit dem Gitter oder dem 
Prisma als ·Mittelpunkt. 

Bei dieser Flille von Mogliehkeiten, die versehiedenen Wellen
langen naeheinander mit dem Austrittspalt koinzidieren zu lassen, ist 
es wohl selbstverstandlieh, da6 aueh die meisten nicht dazu bestimmten 
Spektralapparate dureh Anbringen eines einfaehen Drehmechanismus 
leicht fUr diesen Zweek einzurichten sind. 

Auch der Registrierapparat hat seinen Bewegungsmechanismus. In 
der Literatur finden sich viele Ratsch!age, wie die Bewegungen des 
Spektrographen und des Registrierapparates mechanisch zu koppeln 
sind, um dadurch die Proportionalitat beider Bewegungen zu sichern. 
Eine zuverlassige mechanisehe Koppelung stellt aber sehr hohe An
forderungen. Viel einfacher kann man Proportionalitat zustande 
br;ingen mittels zweier Triebwerke, die jedes fUr sich eine gleichma6ige 
Bewegung haben. Zwei Uhrwerke mit Unruhe sind fUr diesen Zweck 
angebracht. Da6 selbst mit ungleichma6ig drehenden Triebwerken das 
erwlinschte Ziel zu erreiehen ist, werden wir bald zeigen (s. Beispiel I 
auf folgender Seite). 

Eine Proportional'itat beider Bewegungen ist aber nur dann erfor
derlich, wenn es einengesetzmaBigen Zusammenhang zwischen Wellen
!angen und Abstanden in der registrierten Kurve geben soIl. Diese Be
dingung ergibt sich z. B. bei Intensitatsmessungen in kontinuierlichen 
Spektren, und aueh, wenn man von Spektrallinien nicht nur die Inten
sitaten, sondern aueh die Wellen!angen bestimmen will. Wenn es sich 
aber um Linien bekannter Wellenlangen handelt, sind diese gewohnlich 
so leicht zu identifizieren, da6 eine kleine Verzerrung ihrer Abstande 
ohne Bedenken ist. In diesem FaIle k!5nnen irgendwelche Triebwerke 
gebraucht werden. Zweckma6ig dreht man dann den Spektralapparat 
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durch einen Elektromotor mit Verzogerungsmechanismus und ver
wendet einen Registrierapparat mit seinem eigenen Triebwerk. 

Es mogen hier einige Beispiele von Linienspektren folgen, die mit 
Spektrographen und Thermoelenient oder Thermosiiule registriert 
wurden. 

1. Als erstes Beispiel geben wir in Abb. 13 die Reproduktion einer 
schon vor mehr als 25 Jahren aufgenommenen Registrierung, die die 
Intensitiitsverteilung im Spektrum e,iner Quecksilberlampe darstellt. In 
diesem Photogramm wurden die fUnf stiirksten ultraroten Quecksilber
linien zum ersten Male aufgeflinden und deren Wellenliingen und Inten
sitiitsverhaltnisse bestimmt 1). 

"\ 
....... . . 

'. 

Abb.13. Registrierte Kurve des Quecksilberspektrums von 0,5 bis 3 f< (aus 1906) 

Die verwendete Thermosiiule altmodischer Konstruktion und das 
Nadelgalvanometer waren beide ziemlich triige, die Einstellungszeit ihrer 
Kombination betrug nicht weniger als 20 Sek. Der Spektrograph war 
ein Apparat mit Hohlspiegeln und Steinsalzprisma. Das Prisma war 
zusammen mit einem Planspiegel (Wad s w 0 r t h sche Anordnung) 
auf einen Tisch gestellt, der mittels einer feinen Mikrometerschraube 
zu drehen war. Vor jeder Aufnahme wurde der Apparat visuell so ein
gestellt, daB eine sichtbare Linie bekannter Wellenliinge mit dem Spalt 
der Thermosaule zusammenfiel. Mit dem so eingestellten Apparate hiitte 
man, ausgehend von der bekannten Dispersion des Steinsalzes, Wellen
liingen im Ultrarot bestimmen konnen, indem der Prismatisch propor
tional mit dem Registrierapparate bewegt wurde. Anstatt dieser Me
thode wurde ein eigenttimliches Registrierverfahren verwendet, das, 

1) W. J. H. Moll, Dissertation Utrecht 1907. 
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mit einfachen Mitteln hergestellt, von irgendwelchen Kopplungsfehlern 
vollig frei war und hohe ZuverUissigkeit dadurch gewahrleistete, daJ3 
der Nullpunktsverlauf mit aufgeschrieben wurde. 

Es wurde namlich nicht eine kontinuierliche Kurve, sondern Punkte 
registriert, mit etwas groJ3eren Zwischenzeiten als die Einstellungszeit 
des Galvanometers. Abwechselnd waren das Nullstande und Ausschlage 
(s. Abb. 13). Auch der Prismatisch wurde nicht kontinuierHch gedreht, 
sondern stufenweise, jedesmal nach Registrierung eines Ausschlages, 
und immer urn genau demselben bekannten kleinen Winkel. Ausgehend 
von der bekannten WellenHinge des ersten Ausschlages waren also die 
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Abb. 14. Graphische Darstellung der registrierten Kurve von Abb. 13 
(Quecksilberspektrum) 

WelIenUingen aller anderen Ausschlage einfach zu berechnen: man 
brauchte nur zu wissen, wieviel Drehungen ausgefUhrt waren, d. h. ab
zuzahlen, mit dem wievielsten Ausschlag man es zu tun hatte. 

Beziiglich naherer Besonderheiten verweisen wir auf die erwahnte 
Publikation. Abb. 14 zeigt, wie das von der Apparatur gelieferte Er
gebnis graphisch verwertet wurde, urn WellenIangen und Intensitaten 
abIes en zu konnen. 

II. In Abb. 15 ist ebenfalls ein Quecksilberspektrum dargestellt, 
aufgenommen aber mit einer ganz anderen Apparatur. Als Spektral
apparat wurde ein Spektroskop mit zwei Glasprismen und Autokolli
mation verwendet. Es war mit einem Drehmechanismus verse hen, der 
die Prismen in der Stellung der minimalen Ablenkung hielt. Auf der 
Autriebschraube dieses Drehmechanismus war ein kleines Rad befestigt, 
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das mittels einer Schnur durch einen Elektromotor angetrieben wurde. 
(Das Spektroskop hatte den Nachteil, daB verschiedene Spektralgebiete 
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in ungleichem MaBe abgeschirmt und infolgedessen weit auseinander 
liegende Linien nicht in ihren wahren Intensitiitsverhiiltnissen regi
striert wurden.) 
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Das Okular des Spektroskopes war durch das frtiher beschriebene 
Vakuumelement mit Spalt und Objektiv (s. Abb. 6 auf S. 8) ersetzt 
worden. Das Element war an 
ein Mollgalvanometer ange-
schlossen, dessen AusschHige 
mittels Thermorelais (s. S. 13) 
so weit vergroBert wurden, bis 
die B row n schen Schwan-
kungen eben sichtbar waren. 
Vor und nach dem Spektrum 
sind AusscliIage registriert, 
die von 100, 50 und 10 X 10-8 

Volt hervorgerufen wurden. 
III. Die Kurve von Abb.16 

wurde aufgenommen, urn die 
Intensitaten der Balmer- und 
der Paschenlinien des Wasser-
stoffs miteinander zu verglei
chen. Der Spektrograph war 
ein Doppel - Monochromator 
(s. S. 102) mit Quarzprismen. 
Der mittIere Spalt des ,Mono
chromators wurde mittels 
eines Elektromotors langsam 
bewegt. Als StrahlungsmeB
apparate wurden dasselbe 
Vakuumelement und dieselbe 
Galvanometeraufstellung ge-
braucht wie bei II. Zwischen 
p~ und Ha sieht man Spuren 
des Stickstoffspektrums. 

IV. Als folgendes Beispiel 
geben wir in Abb. 17 eine 
Reihe von Spektrallinien, auf
genommen nach der an zwei
ter Stelle erwahnten Methode, 
wobei das Spektrum stillsteht 
und Spalt, Objektiv und Ther
moelement am Spektrum vor
beigeftihrt werden. Der Spek-
trograph hatte GIaslinsen und 
zwei geradsichtige Kron -Flint
Prismen. Auch hier sind 
die unter II genannten Strah
lungsmeBapparate verwendet 

POt 

Abb. 16. Registrierte Kurve der Balmer- und 
Paschenserie des Wasserstoffspektrums 

10830 5876 6618 I0630A 

Abb. 17. Registrierte Kurve von drei Linien 
des Heliumspektrums, ohne zwischenliegende 

Teile und mit Wiederliolung 
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worden. Die Aufnahme hatte den Zweck, fUr Helium das Intensitats
verhaltnis der starken ultraroten Linie (10830 A) und zweier sichtbaren 
Linien (5876 und 6678 A) zu bestimmen. 

Dabei ist ein Verfahren angewandt worden, das bei weit ausein
anderliegenden Linien viel Zeit spart. Die Bewegung des Spektro
graphen war kontinuierlich, aber nur, wenn eine Linie in der Nahe war. 
Sobald die Linie passiert war, wurde die Bewegung mit der Hand 
weitergefUhrt, bis eine folgende Linie sich naherte. In dem durch 
Abb. 17 dargestellten Fall ist iiberdies jede Linie zweimal hinterein
ander registriert worden in der Absicht, eine hohere Genauigkeit zu er
reichen. Nach der ersten Registrierung wurde dazu der bewegliche Teil 
des Spektrographen mit der Hand ein wenig zuriickgedreht. Urn die 
Konstanz der Lichtquelle zu kontrollieren, wurde die starkste Linie am 
Ende nochmals aufgenommen. 

Das oben erwahnte Verfahren des mehrmaligen Registrierens einer 
und derselben Linie ist besonders ltngebracht in Fallen, wo man es mit 
so schwachen Linien zu tun hat, daB der Ausschlag des Galvanometers 
nicht viel groBer, oder sogar kleiner ist als die B row n schen Schwan
kungen. Der Fehler beim Ausmessen eines einzigen Ausschlages ist 
dann im Verhaltnis zu dies om nicht klein. Aber die Mittelwertsbildung 
vieler Ausmessungen gibt die Moglichkeit, den Fehler betrachtlich zu 
verkleinern. Wir haben hier den auf S. 11 besprochenen Fall, daB man 
auf Kosten einer Iangeren Beobachtungszeit den durch die B I' 0 W n -
schen Schwankungen bedingten Fehler herabdrticken kann '). 

AuBer Intensitatsmessungen in Emissionsspektren .kOnncn auch 
Absorptionsmessungen Zweck del' Untersuchung sein. Meistens wird 
man die Absorption in ihrer Abhangigkeit von der WellenUinge messen 
wollen, und es wird also cine spektrale Zerlegung des Lichtes notig 
sein. Als Lichtquelle gebraucht man entweder eine Lampe mit konti
nuierlichem Spektrum, z. B. eine Gliihlampe, oder eine solche mit 
Linienspektrum. Die Spektralapparate haben denselben Forderungen 
zu geniigen, wie bei den eigentlichen Intensitatsmessungen; die 
Messung einer Absorption kommt ja auf eine Vergleichung zweier In
tensitaten heraus. Auch die Ausfiihrung der Messung verlauft in ana
loger Weise, nur hat man, besonders wenn es sich urn die Bestimmung 
von Absorptionskoeffizienten handelt, auf den folgenden Umstand be-

1) Dies Mittel zur Erhohung der MeBgenauigkeit ist indessen recht umstandlich. 
Um eine zehnmal hohere Genauigkeit zu erreichen, braucht man cine hundertmal 
langere Beobachtungszeit. Jede Mallnahme dagegen, die den Thermostrom starker 
macht, ohne Stiirungen herbeizufiihren, kommt vOllstandig zur Geltung. Eine erfolg
reiche Empfindlichkeitserhohung der thermoelektrischen Spektralphotometrie wird 
nur dann erreicht we·rden konnen, wenn es gelingt, den Nutzeffekt des Thermo
clementes wesentlich zu vergriiBcrn. 
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dacht zu sein. Die gemessene, durch das zu untersuchende Objekt hin
durchgegang!)ne Strahlung wird im aIlg'emeinen nicht aIle in durch die 
in Frage kommende Absorption und die leicht in Rechnung zu ziehenden 
Reflexionen abgeschwacht, sondern es tritt in dem absorbierenden 
Objekte auchBrechung auf, die an und fUr sich gro6e Intensitatsande
rungen herbeiftihren kann. Auch von Absorptionsmessungen mogen 
hier noch ein paar Beispiele folgen. 

Abb. 18. Registrierte Kurve zur Bestimmung der Absorption 
einer KupfersnlphatHisnng 
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Abb. 19. Absorptionskoeffizient einer fiinfprozentigen wasserigen 
KupfersulphatHisung 

V. Abb.18 ist die Reproduktion einer Registrierung, die die Be
stimmung des Absorptionskoeffizienten einer wasserigenKupfersulphat
IOsung zum Zweck hatte. Die registrierte Linie ist glatt, weil hier die 
Empfindlichkeit des Galvanometers nur gering zu sein brauchte. Die 
Untersuchungsinethode war die folgende: Eine ftinfprozentige Losung in 
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einer Gla3kiivette von 20 mm Dicke und eine identische mit Wasser ge
fUllte Kiivette wurden abwechselnd vor den Spalt eines Monochromators 
gebracht, auf den eine Gliihspirale abgebildet war. Jedesmal nach Regi
strierung der zwei beziiglichen AusschHige a und b wurde wii.hrend der 
Registrierung des Nullstandes die WellenHingeneinstellung um einen 
gewissen BEitrag geandert. Das Verschieben der beiden Kiivetten, das 
Abblenden der Strahlung zur Registrierung des Nullstandes und die 
Verstellung des Spektralapparates geschahen automatisch. Eine Aus
messung dieser registrierten Kurve lieferten die Quotienten alb, aus 
deren Wert en und der bekannten Schichtdicke die Absorptionskoeffi
zienten ausgerechnet wurden. In Abb. 19 sind die so gefundenen Ab-

b 

a 

Abb.20. Registrierte Kurve der Durchlassigkeit eines Platin-Stulenabschwachers 
fiir 6600A 

sorptionskoeffizienten der Losung gegen die Wellenlange logarithmisch 
aufgetragen. Das Vorschieben der wassergefUllten Kiivette hatte den 
Zweck, den oben erwahnten durch Brechungseffekte bedingten Fehler 
zu eliminieren. Zur Kontrolle kann man die Messung bei anderen 
Schichtdicken wiederholen. Man wahle diese so, daB die Schwachung 
in dem zu untersuchenden Spektralgebiete weder zu groB, noch zu klein 
wird. 

VI. Als letztes Beispiel, das fUr die spaterhin zu besprechenden 
Methoden der photographischen Photometrie von Wichtigkeit ist, geben 
wir die Absorptionsmessung eines Abschwachers (s. S. 82). Auch 
hier hat man die WellenJangenabhangig'keit der Absorption zu be
trachten. Abb.20 ist eine mit Monochromator, Vakuumelement mit 
Objektiv und Galvanometer mit Thermorelais aufgenommene Kurve, 
die fUr die WellenHinge 6600 A die Intensitaten des ungeschwachten 
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und des durch die verschiedenen Stufen eines Platinabschwachers ge
schwachten Lichtes zeigt. Bei der Verwendung des Abschwachers inter
essiert uns seine Durchlassigkeit, d. h. die Werte des Quotienten alb 
selbst, welche Werte in der Abbildung beigeschrieben sind. 

Weil die Bestimmung einer Absorption oft die Messung stark ab
geschwachter Intensitaten fordert, ist auch hier gewohnlich eine hohe 
Empfindlichkeit der Apparatur erwiinscht. 

Wahrend wir im Vorhergehenden den Nachdruck auf die Me6-
barkeit der kleinstmoglichen Intensitaten legten, gibt es auch Umstande, 
wo eine schnelle Einstellung der Apparatur vor allen Dingen not
wendig ist. Ais Beispiel eines solchen Falles. erwahnen wir die Erfor 
schung der spektralen Intensitatsverteilung im Bilde der Sonne. Zur 
Losung dieses Problems la6t man das Sonnenbild sich iiber den kurzen 
und sehr schmalen Spalt eines Spektralapparates langsam fortbewegen 
und registriert nacheinander flir verschiedene Wellenlangen den VerIauf 
der durch den Austrittspalt hindurchgelassenen Strahlung. Am ein
fachsten ist es, die Bewegung des Sonnenbildes durch die Erddrehung 
selbst herbeiflihren zu lassen. Diese Bewegung ist aber ziemlich schnell, 
und wenn man eine genaue Intensitatskurve verlangt, ist es deswegen 
geboten, wenig trage Strahlungsapparate zu verwenden. 

Bei der Konstruktion cines Thermoelementes, das der Forderung 
einer moglichst schnellen Einstellung auf das Strahlungsgleichgewicht 
geniigen solI, hat man dem ganzen empfindlichen Teil eine minimale 
Warmekapazitat zu geben, und die durch Strahlung hervorgerufene 
Warme moglichst schnell durch Leitung abzuflihren. Letztere Ma6-
nahme verringert aber die Empfindlichkeit. Man kommt so zu dem 
Vakuumelement, ausgeriistet mit dem allerdiinnsten Thermoblech, und 
pa6t die Lange des Thermobandchens der gewiinschten Einstellungszeit 
an. Konstruktive Schwierigkeiten setzen dieser .Zeit eine untere Grenze. 
Mit dem. gegebenen Material (Konstantan und Manganin) von einer 
Dicke von 0,0005 mm erreicht man bei einer Lange. von 1,5 mm eine Ein
stellungszeit von ungefahr 0,2 Sek., was flir den genannten Zweck 
geniigt. 

Das in Verbindung mit diesem Elemente zu gebrauchende Galvano
meter mu6 sich. ebenfalls sehr schnell einstellen und doch geniigende 
Empfindlichkeit haben. Das friiher beschriebene Galvanometer mit aus
gespannter Spule (s. S. 16) erlangt die gewiinschten Eigenschaften durch 
eine geeignete Wahl der Dimensionen von Spule und Spanndrahten. 
Urn Aperiodizitat zu erreichen, mu6te freilich das magnetische Feld des 
Galvanometers erheblich verstarkt werden. Ein guter Stahlmagnet 
reicht jedoch zum Erregen dieses Feldes vollig aus. Dies Galvanometer 
hat eine Einstellungszeit von weniger als 0,25 Sek. 

In Abb. 21 ist eine Kurve reproduziert, aufgenommen mit 
diesen Apparaten von geringer Tragheit. Bei der Aufnahme wurde ab-
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wechselnd Strahlung auf das Element wirken gelassen und abgeschirmt, 
jedesmal wah rend 0,65 Sek. Aus der Kurve geht wohl deutlich hervor, 
daB in weniger als 0,3 Sek. nach Anfang von Bestrahlung und Ab
schirmung der endgtiltige Wert des Ausschlages praktisch erreicht ist. 
Trotz dieser schnellen Einstellung ist die Empfindlichkeit der Appa
ratur sehr befriedigend, sie ist nur etwa dreimal kleiner als bei den 
ursprunglichen, ungefahr zehnmal langsameren Apparaten. 

0--1.3 Sek: -- ~ 

Abb. 21. Registrierte Kurve, aufgenommen mit schnellem Vakuum -Thermoelement 
und Galvanometer 
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Abb. 22. Intensitatsverteilung tiber der Sonnenscheibe ftir 8000 A 

Abb.22 gibt eine derartige registrierte Kurve '), aus der die Tnten
sitatsverteilung langs dem Durchmesser der Sonne direkt abzulesen ist. 

Die verschiedenen in diesem Buche wiedergegebenen Kurven sind 
ebenso viele Beispiele fUr die von uns taglich angewandte Methode des 
Registrierens. Obwohl wir gelegentlich den Nutzen dieser Methode 
schon kurz erwahnten, scheint es uns nicht uberflussig zu sein, hier 
nochmals ihre Vorteile zu betonen. Sonderbarerweise wurde ja bis 

1) Moll, Burger und van der Bilt, Bull. Astr. lnst. of the Netherlands 1925. 
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heute die Registrierung fast ohne Ausnahme nur fiir automatisch ar
beitende Vorrichtungen verwendet. Uns dagegen hat unsere Erfahrung 
gelehrt, daB iiberhaupt bei allen Messungen an Spiegelapparaten die 
Registrierung das einzige vernunftige Verfahren ist, und die visuelle 
Ablesung nur fUr orientierende Vorversuche angebracht ist. 

Ais ersten Vorteil der Registriermethode nennen wir ihre voll
kommene Objektivitat. Der visuelle Beobachter kann nie seine Person
lichkeit ganz ausschalten. Er sieht immer mehr oder weniger das Er~ 
gebnis voraus, und beim Notieren der Ausschlage ist er daher not
wendig voreingenommen. Anderseits kann er einem etwas unsicheren 
Resultat miBtrauen. Ein registriertes Dokument ist iiberzeugend, nicht 
nur fiir den Forscher selbst, sondern, wenn notig, auch fUr andere. 

Weiter muB die Vollstandigkeit einer registrierten Aufnahme 
hervorgehoben werden. Alle Einzelheiten werden festgelegt. Treten 
Fehler auf, so werden diese mitaufgeschrieben und sind dann oft als 
solche eliminierbar (s. S. 21). Erscheinungen, deren Messung nicht he
zweckt war, gehen bei der visuellen Ablesung vielmals der Aufmerk
samkeit verloren. Auf einer Registrierung fallen sie vielleicht auf, 
jedenfalls aber sind sie festgelegt und nach Jahren konnen sie noch 
bemerkt und naher untersucht werden. 

Eine groBe Reihe von Zahlen ohne weiteres in ihren Beziehungen 
zu iibersehen, ist eine psychologische Unmoglichkeit; bekanntlich ruft 
man dazu die graphische Darstellung zu Hilfe. Eine Registrierung 
liefert die graphische Darstellung direkt und mit viel feinerer Struktur, 
als je an Hand von abgelesenen Zahlen gezeichnet werden kann. 

SchlieBlich erfordert die Technik des Ablesens Erfahrung und 
1ntelligenz. Der Forscher selbst wird sich damit beschliftigen. Regi
striert er, so kann er aber wahrend der Messung seine Aufmerksamkeit 
ganz dem Verlauf des zu messenden Vorgangs widmen. 1st seine An
wesenheit eine mogliche Ursache von SWrungen, so kann er sich von 
seiner Apparatur entfernen. 

Dem Registrierverfahren konnte man entgegenhalten, daB es die 
Aufstellung etwas kompliziert, und daB die photographische Behand
lung des Registrierstreifens Zeitverlust mit sich bringt. Wer aber mit 
Registrieren vertraut ist, wird die geringe, mit dem Registrieren ver
bundene Arbeit gegenuber dem Fortfallen des anstrengenden Ablesens 
gern in Kauf nehmen. Das Entwickeln usw. kostet Zeit, aber bei einiger 
Obung braucht jede Aufnahme, auf der Ergebnisse mehrerer Stundell 
angesammelt sein konnen, nicht mehr als etwa 5 Minuten zur Ab
lieferung des meBfertigen trockenen Dokuments. Man konnte noch 
meinen, daB zur Registrierung eine Verdunkelung des Zimmers not
wendig sei, aber eine einfache im Registrierapparat anzubringende Vor
rich tung zum Abschirmen des ungewiinschten Lichtes ermoglicht das 
Arbeiten bei vollem Lichte. Auch die Entwicklung kann man mit 
starker, gelber Beleuchtung ausfiihren. 

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 3 
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Wer einmal die beiden Methoden, die Registrierung und die 
visuelle Ablesung, kritisch miteinander verglichen hat, wird unbedingt 
die weite Uberlegenheit der ersteren mit uns anerkennen. 

Eine ganz andere thermoelektrische Apparatur fUr Spektral
photometrie bildet das zum ersten Male von Boy s konstruierte 
Radiomikrometer. Es ist eine Kombination von Thermoelement und 
Spulengalvanometer in einem einzigen Apparate. Das Thermoelement 
ist mit der Spule fest verbunden und dreht sich mit dieser. Die Ein
rich tung des Radiomikrometers wird aus Abb. 23 deutlich. Das Thermo
element T ist an die beiden Enden der aus einer einzigen Windung be
stehenden Spule S (mit Spiegel M) ge15tet, die mittels eines Quarz
fadens Q zwischen den Polen PP eines Stahlmagnets aufgehangt ist. 

Prinzipiell hat diese Konstruktion den Vorteil, daB der schadliche 
Widerstand der Aufhangung der Galvanometerspule in Fortfall kommt. 

Q 

p 

T 

Abb.23. 

Deswegen kann man erstens die Direktionskraft der 
Aufhangung sehr klein machen ohne gleichzeitige 
Verkleinerung der durch das Element gelieferten 
Energie, und zweitens den V orteil einer einzigen 
Windung ausnutzen, wodurch der Widerstand sehr 
klein und infolgedessen die durch das Element ge
lieferte Energie maximal wird. In Wirklichkeit ist 
der letzte Vorteil nur gering, weil ja das Thermo
element der Empfindlichkeit wegen aus dunnen Me-
tallen angefertigt sein muB und deshalb an und fUr 
sich doch schon einen relativ groBen Widerstand hat. 
Infolge des Fortfalls des Aufhangungswiderstandes 

p bleibt indessen das Radiomikrometerprinzip der ge
trennten Anordnung von Thermoelement und Gal
vanometer etwas uberlegen. Der Gewinn kann aber 
auch bei einem idealen Radiomikrometer niemals groB 
sein, weil die Leistungsfahigkeit auch hier durch den 

Radiomikrometer Nutzeffektdes Thermoelementes und die B row n sche 
Bewegung beschrankt ist. J edenfalls laBt sich hohe 

Empfindlichkeit nur im Vakuum erreichen. Beim Radiomikrometer ware 
man dann genotigt, den ganzen Apparat in eine hochevakuierte Hulle 
einzuschlieBen, wobei ein dauerndes Vakuum wohl unmoglich ist. 

Ein weiterer Nachteil des Radiomikrometers ist die zwangslaufige 
Verbindung des die Strahlung auffangenden Teiles mit dem beweg
lichen Teil. Der Apparat ist, ebenso wie die meisten Galvanometer, 
gegen Erschutterungen sehr empfindlich. Es ist daher unbedingt not
wendig, den Apparat in ruhiger Lage, am besten auf einer Wand
konsole aufzustellen. Bei der getrennten Anordnung kann man das 
Thermoelement an jeder beliebigen Stelle, wenn notig in betracht
lichem Abstande vom Galvanometer, benutzen. Beim Gebrauch des 
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Radiomikrometers dagegen ist die Stellung des Thermoelementes von 
vornherein festgelegt. Die gauze Spektralanordnung muB also in der 
unmittelbaren Nahe des Apparates -aufgestellt werden, wobei man 
selbst in den Richtungen ganz und gar gebunden ist. Das ubliche Ver
fahren der Fertigstellung der zusammengesetzten optischen Anord
nung, wobei man, ausgehend von der Lichtquelle, allmahlich die ver
schiedenen hintereinander folgenden Unterteile ein- und nachstellt, und 
erst zuletzt das Auge durch das Thermoelement ersetzt, ist beim Ge
brauche des Radiomikrometers unmoglich, weil hier die Stelle des 
Elementes von vorne herein festgelegt ist. 

Obwohl also das Radiomikrometer gegenuber der Kombination von 
Thermoelement und Galvanometer einen kleinen prinzipiellen Vorteil 
aufweist, sind die praktischen Nachteile dieses Apparates dem kleinen 
Vorteil weit uberlegen. 

§ 5. Das Bolometer 

Das durch die Arbeiten von Lan g ley bekannt gewordene Bolo
meter hat langere Zeit einen Vorsprung vor dem Thermoelement ge
habt. Die einfache Konstruktion seines empfindlichen Teiles ermog
lichte eine viel feinere AusfUhrung, als damals fUr Thermoelemente 
moglich war, denn beim Bolometer ist der Strahlungsempfanger ein 
Bandchen aus nur einem Metall. Man nimmt ein reines Metall, da ge
ringe Verunreinigungen den Temperaturkoeffizient des Widerstandes 
betrachtlich erniedrigen konnen. Welches Metall man wahlt, ist ziem
lich gleichgultig, bekanntlich hat ja der Temperaturkoeffizient fUr die 
yerschiedenen reinen Metalle ungefahr den gleichen Wert. Gewohn
lich gebraucht man Platin, das sich durch Anwendung des W 0 11 a s -
ton schen Verfahrens (Bedeckung mit einer Silberhaut, die nach der 
Bearbeitung chemisch fortgeschafft wird) leicht zu jeder gewunschten 
Dunnheit (bis weniger als 1 p.) auswalzen laBt. Mit so dunnen Band
chen ausgerustet, war das Bolometer, sowohl was Empfindlichkeit wic 
Einstellungszeit betrifft, den altmodischen Thermoelementen weit 
uberlegen 1). 

Seit es indessen gelungen ist, Thermoelemente von ebenso win
zigen Abmessungen herzustellen, hat das Bolometer seinen Vorsprung 
verloren. In den letzten Jahren ist die Benutzung dieses Apparates 
stark zuruckgegangen, was wohl in erster Linie den Storungen, denen 
er unterworfen ist, zuzuschreiben ist. 

Die fUr das Bolometer cha,rakteristischen Storungen haben ihren 
Ursprung in dem Strom, den man dem Apparat zuzufUhren hat. Der 

1) Bei Messung von Rontgenstrahlung kurzerer Wellenlangen kann es von 
Vorteil sein, die Bandchen nicht zu dunn zu wahlen, weil sonst ein zu kleiner 
Bruchteil der StrahluDg absorbiert wird. Die Schwierigkeit der Selektivitat, die 
sich bei Rontgenstrahlungsmessungen bietet, wurde schon auf Seite 1 erwahnt. 

S* 
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Empfindlichkeit wegen muf;\ dieser Strom stark sein: gewohnlich macht 
man ihn so stark, da6 das Bolometerbandchen mehrere Grad iiber 
Zimmertemperatur erhitzt wird. Das Bandchen hat die minimalen, 
durch die zu messende Strahlung hervorgerufenen Temperaturande
rungen anzugeben; irgendwelche Temperaturschwankungen anderer 
Herkunft bedingen daher betrachtliche SWrungen. Der Forderung, daL~ 
ohne Strahlung die Temperatur des Bandchens konstant sein solI, ist 
schwer zu geniigen, um so schwerer, je hOher die Empfindlichkeit ge
trieben, d. h. die Temperatur des Bandchens g-esteigert wird. Wenn 
dieses sich in Luft befindet, wie das bei vie len Bolometern der Fall 
war, verursacht die Heizung des Bandchens unregelmiWige Konvektions
stromungen in dem Gase. Diese rufen Nullpunktsschwankung'en her
vor, die eine starke Steigerung' der Empfindlichkeit zwecklos machen. 

Beim Vakuumbolometer sind die Verhaltnisse viel giinstiger. Es 
konnte scheinen, als ob die Tatsache, da6 nicht die Strahlung selbst, 
sondern eine ergiebige Stromquelle die Energie liefert, die Moglich
keit einer beliebigen Empfindlichkeitserhohung bietet. Dies ist aber 
keineswegs der Fall. Nur bei kleinen Strombelastungen ist die Strah
lungsempfindlichkeit dem Heizstrom proportional. Bei hoheren Be
lastungen nimmt der Gewinn an Empfindlichkeit immer mehr ab, bis 
schon bei einer nicht sehr hohen Temperatur (weniger als 100°) ein 
Maximum der Empfindlichkeit erreicht wird. Bei weiterer Strom
zunahme wiirde des hoheren Strahlungsverlustes weg'en die durch eine 
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gegebene Strahlung bedingte TemperaturerhOhung kleiner 
ausfallen. Die Empfindlichkeit des Bolometers hat also 
eine Grenze. 

Aber selbst ein ideales, d. h. stOrungsfreies und bis auf 
maximale Empfindlichkeit geheiztes Bolometer wiirde kaum 
einen hOheren Nutzeffekt aufweisen, als die schon jetzt ver
fiigbaren Thermoelemente. Die zu dieser Aussage fiihrende 
kritische Vergleichung beider Me6methoden hat dem Urn 
stand Rechnung getragen, da6 das Thermoelement eine 
Stelle maximaler Empfindlichkeit hat, infolgedessen eine 
Konzentration der Strahlung hier einen gro6eren Gewinll 
bedeutet als beim Bolometer. 

§ 6. Das Radiometer 

Das in Abb. 24 schema tisch dargesteltte Radiometer be
Abh.24. steht aus einem System , mit zwei schmalen geschwiirzten 

Radiometer FlUgelchen F Fund einem Spiegelchen M, ill eincm ver-
diinnten Gase an eincm Quarzfaden Q aufgehiingt. Durch 

Bestrahlung eines der beiden Fliigelchen wird !lieses abgest06cn und 
dem Spiegel eine Drehung mitgeteilt, die gemessen wird. Die Ab
stof;\ung ist auf eine Wechselwirkung zwischen clem venllinnten Gase 
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und dem bestrahlten Fliigelchen zuriickzufiihren. Die Wirkung HiJ3t sich 
vergroBern, indem man direkt vor diesem eine feststehende (und durch
sichtige) Platte anbringt. 

Das Radiometer bildet einen sehr empfindlichen StrahlungsmeB
apparat, dessen EinsteUungszeit bei guter Konstruktion iiberdies ziem
lich klein sein kann. Der Apparat ist aber umstandlich im Gebrauch 
(auch insofern, als man ihn seIber anfertigen muB) und weist weiter 
den beim Radiomikrometer auf S. 34 erwahnten Nachteil auf, daB der 
strahlungsempfindliche Teil selbst in Drehung versetzt wird. 

Das Radiometer hat bis heute nur wenig Anwendung gefunden. 
Wir sind aber iiberzeugt, daB es bei einer besseren Konstruktion einer 
der vorziiglichsten Strahlungsapparate werden konnte. 



Kapitel II 

Die lichtelektrischen Methoden 

§ 7. Die Photozelle 

Strahlung, die Materie trifft, kann bei bestimmten Korpern neben 
der immer auftretenden Erwarmung auch elektrische Erscheinungen 
hervorrufen. Diese beruhen a,uf LoslOsung von Elektronen und zeigen 
aIle eine mehr oder weniger ausgepragte Selektivitat. Manchmal sind 
die elektrischen Effekte nur gering, abel' eben ihrer elektrischen Natur 
wegen brauchen diese Effekte keine weitere Umsetzung, und demzu
folge sind sie leicht nachweis bar. 1m Spektralgebiet, wo sie Aktivitat 
zeigen - hauptsachlich bei den kleineren WelienIangen -, bieten sie 
daher die Moglichkeit, schwachere Strahlung zu messen, als es die 
thermischen Methoden erlauben. Deswegen haben sie gro~e Bedeutung fUr 
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spektrale Intensitatsmessungen in diesem Wellen
Utngenbereich. Gegeniiber del' spateI' zu behandeln
den photogTaphischen Methode bieten sie den gro~en 
Vorteil einer direkten Ablesung, was besonders bei 
wiederholten Messungen derselben Spektl'allinie 
erhebliche Zeitersparnis bedeutet. Von den ver-
schiedenen Erscheinungen diesel' Art nennen wir 
den eigentlichen lichtelektrischen Effekt, die 
Widerstandsanderung' des Selens usw.und die 
Ionisation del' Gase. Sie haben zur Konstruktion 
del' Photozelle, del' Selenzelle und del' Ionisierungs-

+ kammer gefiihrt, Apparate, die wir nacheinander 
Abb.25. Photozelle knrz besprechen werden. Wir fangen mit del' 

Photozelle an ' ). 
In Abb. 25 ist die fiir Stl'ahlungsmessungen meist gebrauchliche 

Form del' Photozelle angegeben. Ein luftleeres Gefa~ aus Glas (odeI' 
eventuell Quarzglas) tragt an del' Innenseite eine Schicht eines Metalles, 
das in dem zu untel'suchenden Spektl'algebiet einen stal'ken licht
elektrischen Effekt aufweist. Diese Schicht wird mit dem negativen 

1) Es gibt noch eine Reihe von andersartigen lichtelektrischen Apparaten, 
die zurzeit aber nicht flir spektralphotometrische Zwecke angewandt sind und die 
wir deswegen iibergehen. 
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Pol einer Batterie von etwa 100 Volt oder mehr verbunden, wahrend 
ein in einem Seitenrohr eingeschmolzener ringfOrmiger Draht DaIs 
Anode dient. Die durch das Fenster Fund durch den Ring auf die 
metallische Schicht fallen de Strahlung macht hier Elektronen frei, die 
von der Anode angezogen werden und nach der Batterie zurtick
flie13en. Dieser Photo strom ist ein Ma13 fUr die Intensitat der Strah
lung. Er kann durch ein Galvanometer (oder ein Elektrometer . in 
Stromschaltung) angezeigt werden. 

Es ist wichtig, da13 keine lokalen Anderungen der Wandladung auf
treten und auch da13 die manchmal etwas lockere aktive Schicht eine 
gut leitende Unteilage hat. Zu diesem Zwecke bedeckt man die ganze 
Innenwand bis auf das Fenster und das Seitenrohr mit Silber, bevor 
das aktive Metall eindestilliert wird. Eine weitere Gefahr bilden Leck
strome zwischen Anode und Kathode, der Glaswand entlang. Urn diese 
dem den Photo strom anzeigenden Apparat fernzuhalten, ist bei Rein 
Schutzring angebracht, der tiber einen grol3en Widerstand mit der 
Anode verbunden wird. 

Ais Kathodenmaterial nimmt man gewohnlich Casium, Kalium, 
Natrium oder Kadmium. Diese Metalle zeigen in hohem Mal3e den so
genannten selektiven lichtelektrischen Effekt, wobei fUr einen be
stimmten Spektralbereich die Ausbeute an Elektronen betrachtlich 
gro13er ist als bei dem sogenannten normalen Effekte. Die Form der 
Empfindlichkeitskurve und besonders die spektrale Lage der maximalen 
Empfindlichkeit sind stark von zufalligen Umstanden abhangig; wohl 
kann man sagen, dal3 fUr Casium das Maximum im Grtinen, fUr Kalium 
im Violetten, fUr Natrium im nahen und fUr Kadmium im etwas weiteren 
Ultraviolett liegt. Urn den erheblichen Unterschied der Empfindlichkeit 
fUr nicht weit auseinander liegende Wellenlangen hervorzuheben, gebeu 
wir in Abb.26 einen Teil der Empfindlichkeitskurve einer im Utrechter 
Institute hergestelltcn Photozelle. 

Der "Nutzeffekt" der beschriebenen Photozellen ist ziemlich hoch. 
Der bei gegebener Strahlung von der gtinstigsten WellenIangegelieferte 
Photo strom ist zwar von ungefahr derselben Grol3enordnung, wie 
sie thermoelektrisch zu erreichen ist. Es llil3t sich aber der Photo strom 
einfach verstarken (s. weiter unten). Vergleichen wir die weiteren 
Eigenschaften von Photo zelle und Thermosaule miteinander, so be
merken wir, dal3 der Widerstand der Photozelle - insofern man hier 
von einem Widerstand sprechen kann - viele Zehnerpotenzen grol3er 
ist als bei den tiblichen Thermosaulen, wahrend bei guter Konstruktion 
die Tragheit der Photozelle verschwindend klein ist. 

Wo es nur auf hohe Empfindlichkeit ankommt, Ial3t sich diese 
einfach erhalten. Es werden dazu zwei Mittel angewandt. Erstens 
die Ftillung des Gefal3es mit einem Edelgase von niedrigem Druck. 
Dadurch wird Stol3ionisierung hervorgerufen, und demzufolge kann 
bei Anlegung gentigend hoher Spannung der Photostrom viele hundert 
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Male starker werden als im Vakuum. Vielmals wird diese Spannung 
selbst so hoch wie moglieh gewllhlt. d. h. bis nahe del' Durehsehlags
spannung. Ftir }IeBzwecke ist die Gasftillung, und insbesondere letz
teres Verfahren, unvorteilhaft. denn man erhtilt ja die groBere Emp
findliehkeit nul' auf Kosten del' zeitliehen Konstanz des Photostroms 
und del' Proportionalitat von Strahlung und Photostrom. Das zweite 
~Iittel, das bei Alkalizellen Verwendung findet, ist die Sensibilisierung 
del' MetalloberfHiche. Dureh Erhitzen in Wasserstoff verwandelt man 
die OberfHiche in Alkalihydrid, und setzt dieses clnreh eine kurz-
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Abb. 26. Empfindlichkeitskurve einer Photozelle 

dauernde leuehtencle Entladung in sehr fein verteiltes Alkalimetall urn. 
Aueh die so behandelten Zellen zeigen zeitliehe Inkonstanz und sind 
deswegen zu Intensit1ttsmessungen llngeeig·net. 

Eine ftir unseren Zweek einwandfreie Methode del' Empfindlich
keitsvergroBerung ist diejenige mittels Verstarkerrohren. Die Zelle 
solI dabei evakuiert und nieht sensibilisiert sein, damit ihre gtinstigen 
Eigensehaften erhalten bleiben; die Empfindliehkeit laBt sieh in diesel' 
Weise ganz erheblieh vergroBern. Die Photozelle mit ihrem sehr 
groBen Widerstand ist dem in del' Radioteehnik tiblichen Verstarkungs
verfahren ganz angepaBt. Man konnte meinen, daB die MeBbarkeit del' 
Photostrome, die gewohnlich schwaeher sind als die mit derselben 
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Strahlung erhaltlichen Thermostrome, noch in hoherem MaBe als diese 
durch die B row n schen Schwankungen beschrankt ware. Auch diese 
Schwierigkeit wird durch den groBen Wert des Widerstandes der Zelle 
behoben. Bei so hohem Widerstand im Stromkreise werden ja die 
B row n schen Stromschwankungen urn mehrere Zehnerpotenzen 
schwacher als bei Messungen mit der Thermosaule. 

Kombiniert man die oben erwahnten Mittel zur Empfindlichkeitil
vergroBerung mit dem Verstarkerverfahren, so lassen sich auBer
ordentlich hohe Empfindlichkeiten erreichen, und es konnen sogar 
einzelne Energiequanten nachweisbar werden. Wie schon gesagt, be
eintrachtigen aber die fruher genannten Mittel die Zuverliissigkeit der 
Methodik dermaBen, daB sie fUr MeBzwecke unbrauchbar ist. 

+ 

1 

H 
Abb.27. Photozelle mit Verstarkungsschaltung und Galvanometer 

In der Literatur werden viele Schaltungen zur Steigerung des 
Photostroms mittels Verstarkerrohren beschrieben. Wir wollen ihre 
Qualitaten nicht diskutieren. Lieber geben wir in Abb. 27 ein Schema, 
das im Utrechter Institut 1) erprobt wurde und sich als sehr empfehlens
wert erwies. Der von der Batterie Bl gelieferte Photo strom wird durch 
einen Widerstand W geleitet, an dessen Enden also eine Potential
differenz aufrechterhalten wird, die dem augenblicklichen Wert des 
Photostromes proportional ist. Diese Potentialdifferenz wird, mit 
Zwischenschaltung einer Batterie B" an die Kathode K (geheizt von 
der Batterie B") und das Gitter G einer Verstarkerrohre angelegt. In
folgedessen erleidet d er von der Batterie B4 erzeugte Anodenstrom 

1) L. S. Ornstein und J. F. Custers, Proc. Amsterdam 33, 473, 1930. 
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Anderungen, die dem Photostrom proportional sind. Batterie B5 gibt 
einen Strom durch das Galvanometer H. Dieser Strom wird mittels 
des Widerstandes W' so reguliert, daf3 er den Anodenstrom kompen
siert. Das Galvanometer zeigt also nur die dem Photostrom propor-

a 

v 
a 

Abb.28. Registrierte Kurve 
aufgenommen mit Photozelle 

und Verstarkung 
a) Galvanometer mit voller Emp· 

findlichkeit 
b) Galvanometermit 1/1o dervollen 

Empfindlichkeit 

tionale Anodenstromanderungen an. Die 
Verbindung des Schutzringes R tiber den 
Widerstand W mit der Anode der Photo
zelle wurde oben schon erwahnt. 

Ais Schwierigkeiten traten auf: eine 
Inkonstanz der verschiedenen Batterien und 
auf3ere Starungen elektrischer und magne
tischer Art. Sie wurden folgendermaf3en be
seitigt: Die Batterien Bl und B4 sind aus 
kleinen Akkumulatoren hergestellt. Als 
Batterie B 2 , zur Aufrechthaltung einer kon
stanten Gitterspannung, wurden zwei 'Ve s -
ton elemente verwendet, deren Lasung un
gesattigt gewahlt wurde, um den Tempe
ratureinfluf3 fernzuhalten. Die den Gliihstrom 
erzeugenden Akkumulatoren B3 wurden ur-
spriinglich auch zur Lieferung des Kom
pensationsstromes verwendet. Es envies 
sich aber als notwendig, die Kompensation 
mit einem gesonderten Akkumulator B5 her
zustellen. Urn auf3ere elektrische Starungen 
zu vermeiden, wurden die Zelle und die Ver
stilrkerrohre in Kupfer eingebaut, und aile 
austretenden Leitungen von auBen geerdeten 
Bleikabeln hergestellt. Starungsfrei gegen 
magnetische Einfliisse wurde die Aufstellung' 
nur, nachdem aHe Unterteile, einschlieBlich 
die Batterien, in einem schweren eisernen 
Kasten eingeschlossen waren, der nur eine 
Offnung zum Eintritt der Strahlung hat und 
aus dem nur das Galvanometerkabel nach 
auBen tritt. 

Ais Verstarkerrohre wurde eine A 415-Lampe von Phi 1 ips von 
sehr grof3er Steilheit (2 mA/Volt) verwendet, die sich vorztiglich be
wahrt hat. Nur wurde die HUlse abgenommen und del' LampellfuB mit 
Paraffin ausgefiiHt. Del' Koppelwiderstand W konnte bis auf 50 Meg
ohm gebracht werden, was einer Verstarkung des Photostroms von 
etwa 100000 entspricht. 

Die Kurve (/), aus Abb. 28 gibt eine mit dieser Apparatur erhaltene 
Registrierkurve. Das blaue Licht einer Quecksilberlampe (4359 A) 
wurde abwechselnd wahrend 5 Sek. zugelassen und abgeschirmt. Die 
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Intensitat dieses Lichtes hatte den winzigen Wert von etwa 3 X 10- 2 

Erg/Sek. cm2• Die bestrahlte Oberflache betrug ungefahr 1 cm2• Auf
fallend an dieser Kurve ist der steile Verlauf des Nullpunktes. 
Diese schwer zu beseitigende Starung hat ihre Ursache in dem lang'
samen unvermeidlichen Spannungsabfall der Batterien. Die Kurve a 
wurde mit voller, die Kurve b mit zehnmal kleinerer Empfindlichkeit 
des Galvanometers aufgenommen. 

Wtirde man mit derselben Aufstellung das grtine Quecksilberlicht 
(5461 A) messen, so bekame man bei gleicher Intensitat einen etwa 
viermal kleineren Ausschlag, wegen der ausgepragten Selektivitat der 
Photozelle. Urn verschiedene Wellenlangen miteinander zu ver
gleichen, kann man die Zelle mittels irgendeiner thermischen Methode 
eichen. Abb.26 auf S. 40 stellt eine diesbeztigliche Eichungskurve dar. 
Es ist ratsam, moglichen Anderungen der Photozelle Rechnung zu 
tragen, indem man die Eichung dann und wann wiederholt. 

Man kann sich die Frage stellen, inwieweit die in dieser Weise 
(s. Abb. 28) mit der Photozelle erreichte Empfindlichkeit der mit einem 
Vakuumthermoelement erreichbaren tiberlegen ist, oder besser, wie 
sich die kleinsten mit beiden Apparaturen noch eben nachweisbaren 
Energien verhalten. Die hier gemessene Strahlung trat aus dem sekun
daren Spalt eines Monochromators. Anstatt diese Strahlung sich tiber 
die Oberflache der Photozelle ausbreiten zu lassen, hatte man sie auf 
die empfindliche Stelle eines Vakuumthermoelements konzentrieren 
konnen. Die auf letztere Weise noch eben nachweisbare Strahlung wtirde 
etwa zehnmal groI3er sein als diejenige, welche mit der beschriebenen 
Photozellenanordnung (fUr Elau) wahrgenommen werden kann. 

§ 8. Die Selenzclle 

Einige Substanzen, von denen Selen der Hauptvertreter ist, haben 
die merkwtirdige Eigenschaft, ihren im allgemeinen sehr gr,oI3en 
Widerstand durch Bestrahlung betrachtlich zu verringern. Man er
klart diese Erscheinung dadurch, 
daI3 die LoslOsung von Elek
tronen Ionen bildet, die den 
Elektrizitatstransport fOrdern. 
Geringe Beimengungen verschie
dener Art haben groI3en EinfluI3 
auf den Effekt, der in seiner 
Kompliziertheit noch viele Fra- Abb. 29. Selenzelle 
gen offen laI3t. 

Die tibliche Selenzelle hat folgende Konstruktion. Auf einer i80-
lierenden Platte, meistens aus Speckstein, sind in vielen parallelen 
Windungen nebeneinander zwei Metalldrahte, gewohnlich aus Platin, 
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gewickelt (Abb.29). Die Platte wird erwiirmt und der Haum zwischeu 
den Drahten mit Selen ausgefUllt. In dieser Weise winl dem Elektri
zitatslibergang zwischen den Driihten ein sehr breiter und kurzer Weg 
geboten, damit der Widerstand der Zelle nicht allzu groJ3 wird. Die 
Form der Platte kann sehr verschieden sein; sie wird den Anfor
derungen angepaJ3t. Flir spektrale Untersuchungen z. B. macht man 
die empfindliche Stelle schmal und liinglich. Die Eigenschaften der 
fertigen Selenzelle, und in erster Linie ihre Empfindlichkeit, sind von 
vielen zufiilligen, meist unbekannten Faktoren abhangig. Keine zwei 
Zellen fallen identisch aus. 

Die Verwendung der Selenzelle ist sehr einfach; sie lauft auf cine 
Widerstandsmessung hinaus, die man entweder mit Galvanometer oder 
mit Elektrometer ausfUhrt. Der Ausschlag dieses Apparates ist als 
MaJ3 der auffallendcn Strahlung zu betrachten. Die erreichbare Emp
findlichkeit ist sehr groJ3, und clie Selenzelle weist clen weiteren V orteil 
auf, fUr ein sehr ausgedehntes Spektralbereich (v om kurzwelligen 
Ultrarot bis zum iiuJ3ersten Rontgengebiet) brauch bar zu sein. Ihre 
Verwendbarkeit als Indikator flir Strahlung ist claher fast unbegrenzt. 

Es ist bis heute aber nicht gelung'en, clie Selenzelle fUr Mef3zwecke 
brauchbar zu machen. Langsame und auch pWtzlich auftretencle 
Anclerungen (les Widerstandes und Triig'heitscffekte verschiedener Art 
schlieJ3en alle Reproduzierbarkeit aus. 

§ 9. Die Ionisierungskammer 

Die Absorption kurzwelliger Strahlung in Gasen ist von einer Los
Wsung von Elektronen begleitet, die das Gas ionisieren. Die Erschei
nung ist zur quantitativen Messung von Strahlung sehr geeignet und 
wird besonders zur Intensitlltsmessung von Rontgenstrahlung vcr
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Abb.30. Ionisierungskammer 

wendet, cleren ionisierende Wirkung 
sehr stark ist. Das frei gemachte 
Elektron bekommt hier eine so groJ3e 
Gesell wincligkeit, daJ3 es seinerseits 
viele Gasatome ionisiert. Die von 
cinem Gase in cler Zciteinheit ab
sorbierte Strahlungsencrgie ist cler in 
dieser Zeit gcformten Anzahl Ionen 
proportionaL und diese liiJ3t sich ein
faeh (ia(lurch messen, (laJ3 m:m clie 
Stiirke eines durch (las ionisierte Gas 
heforderten Stromes miJ3t. 

Die clazu bestimmten Apparate werden Tonisierungskammern ge
nannt. Abb.30 stellt den Apparat sehematisch dar, Ein allseitig ge
schlossenes lind mit cinem Gas gcfiilltcs metallenes Gefiil3 nmsd1lieJ3t 
cine hiervon gut isolierte 1Ietallplatte P und hat bei Fund }" zwei 
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Fenster, die hir Rontgenstrahlungsmessungen gewohnlich aus Metall
folien bestehen. Zwischen den beiden Elektroden A und B wird mittels 
einer Batterie eine Spannung angelegt. Ohne Bestrahlung isoliert das 
Gas vollkommen und kommt kein Elektrizitatsiibergang zustande. 
La13t man Rontgenstrahlung auffallen, so entsteht ein schwacher Strom, 
den man mit einem Galvanometer oder einem Elektrometer mess en 
kann. Der Strom ist aber nur dann proportional der Zahl der in der 
Sekunde gebildeten Ionen, wenn die angelegte Spannung nicht zu 
niedrig und nicht zu hoch ist, sondern dem Sattigungszustand entspricht. 
Weiter hat es angeblich Vorteile, das in die Ionisierungskammer ein
tretende Biindel so abzuschirmen, da13 die Elektroden von direkter Be
strahlung ganz frei bleiben. 

Der zu messende Sattigungsstrom ist der Intensitat der absor
bierten Rontgenstrahlung proportional, aber nur ein Teil der ein
tretenden Strahlung wird absorbiert, und dieser Bruchteil hiingt stark 
von der Zusammensetzung der IWntgenstrahlung abo Bekanntlich 
iindert sich sogar die Wellenliingenabhiingigkeit der Absorption 
sprungweise, bei Wellenliingen, die fiir das absorbierende Gas charak
teristisch sind. Prinzipiell zeigt also diese Methode, ebenso iibrigens 
wie die friiher besprochenen thermischen Methoden der Rontgen
strahlungsmessung, ausgeprligte Selektivitat, die man aber zu einem 
gro13en Teil eliminieren kann, indem man die Absorption auch fiir die 
kiirzestwellige Rontgenstrahlung moglichst gro13 macht. Man konnte 
dazu den Lichtweg· im Apparate sehr lang machen, oder ein kompri
miertes Gas verwenden; viel bequemer aber erreicht man den Zweck 
durch eine geeignete Wahl des im Apparate eingeschlossenen Gases. Bei 
gegebenem Gasdruck ist der Absorptionskoeffizient in einemgasformigen 
Elemente der vierten Potenz seiner Atomnummer proportional. Urn 
daher den Bruchteil der absorbierten Rontgenstrahlung moglichst gro13 
zu machen, hillt man denApparat mit einem sehr schweren Gas, vorzugs
weise mit Xenon. Bei einem Abstand zwischen den Fenstern der Ioni
sierungskammervon z. B.i0 cm absorbiert Xenon von Atmospharendruck 
die schon verhaltnisma13ig sehr durchdringende Rontgenstrahlung einer 
Wellenliinge von 0,3 A fast vollkommen. 

Bei spektralen Untersuchungen von Rontgenstrahlung ist die ver 
fiigbare Intensitlit gewohnlich zu klein fiir die Anwendung thermischer 
Methoden. N eben der iiblichen photographischen Methode hat hier die 
Ionisierungskammer ilues direkten Charakters wegen gro13e V orteile. 
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Die photographische Platte 

§ 10. Die Schwlirzung 

Die wichtigsten Ergebnisse der spektralen Intensitiitsmessung 
sind auf photographischem Wege erhalten worden. Die photo
graphische Platte bildet bei dieser Methode einen Teil der MeB
apparatur; eine kurze Beschreibung ihrer wichtigsten Eigenschaften 
ist daher erwunscht. 

Wenn eine photographische Platte belichtet und entwickelt wird, 
ist sie geschwarzt. Die Schwarzung ist eine Folge einer Silber
abscheidung; sie hangt von Intensitat und Zeit der Belichtung, von der 
Wellenlange des verwendeten Lichtes und von der Entwicklung ab. 
Die Tatsache, daB, ceteris paribus, die Schwarzung eine Funktion der 
Belichtungsintensitat ist, bildet die Grundlage der photographischen 
Photometrie. 

Es ist ublich, die Schwarzung folgenderweise zu definieren. Wenn 
bei Durchleuchtung' einer geschwarzten photographischen Platte 
mittels einer konstanten Lichtquelle 1 die durch den geschwarzten, 
und 10 die durch einen ungeschwarzten Teil der Platte hindurch
gegangene Intensitat vorstellt, ist die Schwarzung S definiert durch: 

S = log 10/1. 

Urn an gegebener Stelle einer Platte die Schwarzung zu beurteilen, 
hat man also diese Stelle mit einem ungeschwarzten Teil derselben 
Platte zu vergleichen. Aus der Formel ist klar, daB S Werte von 
Obis 00 annehmen kann. 

Mitunter wird auch eine andere GroBe, die Durchlassigkeit,· als 
MaB der Silberabscheidung gebraucht. Die Durchlassigkeit D ist zu 
definieren durch die Formel: 

D = 1/10 , 

Prinzipiell wurde jede Funktion von loll brauchbar sein. Fur die 
Praxis der photographischen Intensitatsmessung sind Schwarzung und 
Durchlassigkeit von nahezu gleicher Bedeutung. Die Schwarzung weist 
den V orteil auf, daB sie bei stark geschwarzten Platten bei der gra-
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phischen Darstellung eine hOhere Genauigkeit gestattet. Die Durch
lassigkeit ist aus analogen GrUnden bei wenig geschwarzten Platten 
zu bevorzugen. Die erstere Grtil3e leitet ihre Bedeutung aus der Tat
sache her, dal3 sie der Absorptionskoeffizient der SHberschicht, und 
also, ceteris paribus, der Menge des pro cm' ausgeschiedenen Silbers 
proportional ist und sich infolgedessen flir Untersuchungen tiber das 
Wesen des photographischen Prozesses am meisten eignet. Der Ein
fachheit halber werden wir unsere folgenden Betrachtungen an nur 
eine der heiden Grtil3en anknUpfen, und wir wahlen als solche die 
Schwarzung. 

Die Bestimmung einer Schwarzung beruht auf der Messung des 
Verhiiltnisses zweier Intensitaten. Die flir diesen Zweck bestimmten 
Apparate nennt man Mikrophotometer; sie werden im folgenden Ka
pitel besprochen. In Fallen, wo es sich um integrierende Schwarzungs
bestimmungen grol3erer Partien, und insonderheit auch um sehr kleine 
Schwarzungen handelt, ist das Kompensationsverfahren mittels des 
Extinktiometers 1) zu bevorzugen. FUr die eigentliche photographische 
Spektralphotometrie genUgt das Mikrophotometer allen Bedingungen. 

Das Verhaltnis loll ist nicht unabhiingig von der Zusammensetzung 
des flir die Messung verwendeten Lichtes. FUr gewisse Untersuchungen 
des photographischen Prozesses, z. B. flir die Erforschung der Feinheit 
des ausgeschiedenen Silbers, ist diese Abhiingigkeit von Bedeutung, 
sie ist aber vtillig belanglos, wenn die Schwarzung nur als Mal3 zu 
dienen hat flir die Intensitat der Lichtquelle, die die Schwarzung her
vorgerufen hat. So sind im K 0 c h schen Mikrophotometer die klei
neren, im Moll schen Apparat die grtil3eren Wellenlangen mal3-
gebend. Die beiden Apparate liefern daher verschiedene Werte fUr die 
Schwarzung. Aber auf die Ergebnisse der zu vermittelnden Inten
sitaten hat dieser Unterschied nicht den. geringsten Einflul3. Nebenbei 
sei bemerkt, dal3 fUr die meisten Platten der genannte Unterschied nur 
sehr klein ist. Man bedenke jedoch, dal3 eine Anderung der spektralen 
Energieverteilung der im Mikrophotometer verwendeten Lichtquelle zu 
Fehlern Anlal3 geben kann. 

§ 11. Die Sehwlirzung als Fuilktion der Intensitlit 

Bei gegebener Lichtquelle und Belichtungszeit hiingt, ceteris pari
bus, die hervorgerufene Schwarzung von der Intensitat ides Lichtes 
ab, d. h. von der Strahlungsenergie, die in der Sekunde 1 cm' der Platte 
getroffen hat. Wahlt man die Energie pro Sek., und die belichtete Ober
flache im gleichen Verhaltnis groJ3er oder kleiner, so bekommt man auf 
1 cm' die gleiche Energie, die gleiche Menge ausgeschiedenen Silbers 
und daher die gleiche Schwarzung. Diese leichtverstandliche Be-

1) Moll, Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, Marz 1920. 
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ziehung gilt aber hir kleine Flachen nicht. Bei der Besprechung der 
Fehler der Platte (S. 76) und der 1ntensitiitsmessnng innerhalb von 
Spektrallinien (S. 97) kommen wir auf diese Erscheinung zuriick. 
ebrigens werden wir uns im folgenden auf den einfachen Fall beschriin
ken, daB wilhrend der Belichtung die 1ntensitiit konstant ist. Den 
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Abb. 31. Schwarzung als Funktion der Intensitiit 
(Ilford - Platte, entwickelt mit Rodinal) 
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EinfluB einer 1ntermittenz 
besprechen wir anf S. 51. 

Die flir eine Platte be
stehende Beziehung zwi
schen Schwiirzung und 
1ntensitiit kann folgender
weise bestimmt werden. 
Auf der zu untersuehenden 
Platte belichtet man hin
tereinander eine Reihe 
von OberfHlchen mit glei
cher Expositionszeit, aber 
mit 1ntensitiiten in be
kannten Verhiiltnissen. 
Die Schwilchung des 
Lichtes in bekannten 1n
tensitatsverhiiltnissen er
hiilt man nach einer der 
in Kapitel V zu beschrei
benden ;\Iethoden. Die 
Schwarzungen bestimmt 
man mit Hilfe eines Mi
krophotometers - oder, 
wenn man zu sehr niedri
gen Werten der Sehwiir
zung hinabgehen will, 
mittels des oben genann
ten Extinktiometers. Man 
bekommt so hinsichtlich 
1ntensitat und Schwlir
zung eine Reihe von 
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AD, 10 100 1000 aten, dle graphisch ab-

Abb.32. Die Kurve von Abb.31 logarithmisch 
abgetragen. "Schwarzungskurve" 

getragen werden konnen. 
Abb. 31 gibt hir eine 

Ilford - Platte (Special 
rapid, H & D 400), ent

wickelt wahrend 8 Min. mit 0,2 % Paraamidophenolchlorid (Rodinal), 
eine in dieser Weise erhaltene Kurve. Die E.inheit der 1ntensitllt ist 
willkiirlich gewahlt. Wie man sieht, ist die Kurve zum groBten Teil 
nach der 1ntensitatsachse zu konkav. 
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Es ist jedoch allgemein gebrauchlich, die Beziehung zwischen 
Schwarzung und Intensitat in anderer Weise graphisch darzustellen, 
und zwar die Schwarzung nicht gegen i, sondern gegen log i aufzu
tragen. Derartige Kurven werden wir schlechthin "Schwarzungs
kurven" nennen. Der groBe V orteil der logarithmischen Darstellung 
besteht darin, daB eine Xnderung der Wahl der Einheit von i nur eine 
Parallelverschiebung der Kurve in der Abszissenrichtung bedeutet und 
die Form der Kurve ungeandert laBt. 

Abb. 32 gibt die Schwarzungskurve fUr denselben Fall, der in 
Abb. 31 dargestellt ist. Fur verschwindend kleine Intensitaten nahert 
sich die Schwarzung dem Wert Null (fUr log i = - 00 wird S asym
ptotisch = 0). Die Kurve zeigt einen Wendepunkt, die Krummung in 
der Nahe dieses Punktes ist nur gering. 1m Intervall zwischen den 
Schwarzungen 0,5 und 1,5 (einem Intensitatsverhaltnis von 1 auf etwa 
6 entsprechend) ist bei der gegebenen Platte die Kurve innerhalb der 
unvermeidlichen, allen photographischen Intensitatsmessungen anhaf
tenden Fehler als gerade anzusehen. Selbstverstandlich aber braucht 
man sich bei solchen Messungen nicht auf dies en Teil der Schwarzungs
kurve zu beschranken. 

Es hat praktische Vorteile, die Eigenttimlichkeiten einer Platten
sorte zahlenmaBig angeben zu konnen. Zum Feststellen solcher Zahlen 
kann man den oben erwahnten geradlinigen Teil der Schwarzungskurve 
verwenden. FormelmaBig ist dieser Teil als eine lineare Beziehung' 
zwischen Schwarzung und Logarithmus der Intensitat folgenderweise 
darzustellen: s = C + ylogi. 

Diese Beziehung zwischen Schwarzung und Intensitat ist bekannt 
als das S tar k sche Gesetz. Eine einfache Transformation fUhrt zu 
der Formel: 

'/; 

S = ylog-;-. 
'/;0 

Die beiden Konstanten io und r haben die folgende Bedeutung. Die 
GroBe i o' festgelegt durch den Schnittpunkt des geradlinigen Teils der 
Schwarzungskurve mit der Abszissenachse, bildet ein MaB fUr die Emp
findlichkeit der Platte. Je kleiner diese GroBe ist, desto kleiner ist ja 
die Intensitat i, die eine gegebene Schwarzung hervorruft, d. h., desto 
groBer ist die Empfindlichkeit. Die ublichen EmpfindlichkeitsmaBe 
(H u r t e r und Dr i ff i e I d, S c he i n e r) sind mit io umgekehrt 
proportional. Die Gro.6e r ist die Neigung des geradlinigen Teils det 
Schwarzungskurve. 1st fUr eine Platte r gro.6, so liefert eine gegebene 
Zunahme von log i eine gro.6ere Zunahme von S, als wenn y klein ist. 
Eine gegebene relative Zunahme von i liefert also eine desto gro.6ere 
Zunahme der Schwarzung, je gro.6er y ist. Eine Platte mit gro.6em r 
wirkt kontrastreich. "Ian nennt y daher den Konti'astfaktor del' Platte. 

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektraiphotometrie 4 
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Es sei noeh bemerkt, da/;\ y ans bekannten Intensitatsverhaltnissen be
stimmt werden kann, wahrend eine Messung von io die Kenntnis von 
absoluten Intensitaten erfordert. 

Die formelmaBige Darstellung der Schwarzung als Funktion der 
Intensitat hat fUr die Praxis der photographischen Inten:,;itatsmessung 
keine Bedeutung; wir besprachen sie nur. urn die Begriffe Empfincl
lichkeit und Kontrastfaktor zu erHiutern. Die fUr eine bestimmte 
Platte geltencIe Beziehung zwischen SchwHrzung uncI IntensiWt hat 
man flir jerle Platte experimentell zu untersuchen. Wie man aus den 
mikrophotometrisch bestimmten Schwarzungsdaten die zu ermittelnrlell 
Intensitatsverhiiltnisse herleitet. wirrl in Kapitel V Hnll VI ausflihrlich 
besprochen. 

§ 12. Schwarzung als Funktion drr Belichtnngszcit 

In Analogie zu anderen photochemisclien Prozessen wiirde mall 
erwarten. da/;\ die Schwarzung eine Funktion der pro Flitcheneinheit 
auf die Platte gefallenen Energie sei. Man konnte also clie GHltigkeit 
des Bun sen - R 0 S c 0 e schen Gesetzes erwarten, das in Ullserem 
Fall aussagen wlircle, da/;\: s = t(it). 

wo i die Intensitat und t clie Belichtungszeit bedeutet. Ware dies der 
FalL so wiirde die Besprechung cler Schwarzung als Funktion der Be
lichtungszeit keine neue Aufgabe bilden. S c h war z s chi 1 d hat 
jedoch gezeigt, da/;\ das Bun sen - R 0 s c 0 e sche Gesetz fiir die 
photographische Platte ungiiltig ist. Er hat eine verwickeltere Be
ziehung: s = t (itP) 

angegeben, clie als S c h war z s chi I cl sches Gesetz bekannt ist. Nach 
S c h war z s chi 1 cl ist cler Exponent peine von i uncl t unabhangige 
Konstante. 

Die Kombination der Gesetze von S tar k und S c h war z -
s chi I d ergi bt i tP 

S = ylog 
a 

Nach dieser Formel ist der Kontrastfaktor y von der Belichtungs
zeit unabhangig. Die Schwarzungskurven flir verschiedene Belich
tungszeiten wlirden daher parallel, d. h. clurch Parallelverschiebung in 
der Abszissenrichtung zur Deckung zu bringen sein. 

Ausflihrliche, auf Anregung von S c h war z s chi 1 cl angestellte 
Messungen, die sich liber groBe Bereiche von Intensitaten uncl Zeiten 
ausdehnen, haben Abweichungen cles S c h war z s chi 1 cl schen Ge
setzes gezeigt. 

Dennoch kann die oben erwahnte, flir die Intensitatsmessung 
wichtige Eigenschaft cler Parallelitat erhalten bleiben, wenn nur die 
Schwarzung eine Fuilktion cles Produktes von i uncl irgencleiner Funk-
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tion von t ist. Zur PrUfung dieser Parallelitat angestellte Messungen 
haben erwiesen, daB z. B. bei Gebrauch von Ilford chromatischen 
Platten, entwickelt mit Rodinal, der Kontrastfaktor l' bei einem Ver
Mltnis der Belichtungszeiten von 1 auf 1000 konstant bleibt. Erst bei 
einem Zeitverhaltnis von 1 auf 10000 trat ein kleiner Unterschied der 
N eigungen der Schwarzungskurven auf. Bei Entwicklung mit Glyzin 
dagegen zeigte sich schon bei einem Verhaltnis von 1 auf 10 eine €r
hebliche Abweichung von der Parallelitat. 

Es sind Ofters Schwarzungsmessungen bei intermittierenden Be
lichtungen ausgefUhrt worden. N eben Intensitat und Belichtungszeit 
traten dann als die Schwarzung mitbestimmende GroBen auch die Fre
quenz des Intermittierens und das Verhaltnis von.Dunkel- und Licht
zeit auf. Fur unseren Zweck haben diese Messungen ins owe it Bedeu
tung, als sie zeigen, daB die N eigungen der Schwarzungskurven bei 
ununterbrochener und bei intermittierender Belichtung stark vonein
ander abweichen konnen, und daB man daher bei Intensitiitsmessungen 
mit schnell veranderlichen Lichtquellen (Funken) auf diesen Effekt 
bedacht sein muJ.t 

§ 13. Schwiirzung als Funktion der Wellenliinge 

Urn Schwarzungskurven fUr Licht verschiedener Wellenlangen Zll 

bestimmen, wird die auf S. 48 erwahnte Methode insoweit geandert, 
daB man auf der Platte lOr---,--------y--,---,---r--r--;--, 
Spektren verschiedener be
kannter Intensitiitsverhalt
nisse entwirft und bei einer 
bestimmten Wellen lange 
die Schwarzungen ermit
telt. Auch kann man mit 
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schwarzen. Bekanntlich 
hangt bei gleicher Inten
sitat die Schwarzung in 
hohem MaBe von der 
Wellenlange abo Urn diese 
Abhangigkeit quantitativ 
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Abb.33. Nicht-Parallelitat von Schwarzungs
kurven verschiedener Wellenlange 

zu bestimmen, kann man eine energetisch geeichte Lichtquelle (eine 
Normallampe, s. S. 101) gebrauchen. 

Messungen dieser Art haben gezeigt, daB die Schwarzungskurven 
fUr Licht verschiedener Wellenlangen nicht parallel sind. Als Beispiel 

4* 
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findet man in Abb. 33 drei Schwarzungskurven fUr die Wellenlangen 
4700, 5200 und 7000 A. Wie auch dies Beispiel zeigt, ist im allge
meinen die N eigung der Kurven bei groJ3eren Wellenlangen groJ3er als 
bei kleineren. 

Fur kleine Wellenlangenunterschiede konnen im allgemeinen die 
Neigungsunterschiede vernachlassigt werden. In dies em Falle kann 

1.0 

0> 
<: 
:1 
t 

0 .6 '0 
~ 

..c: ... 
<I) 

0 .6 

a 4 

0 .2 

~ 
d V 

~ .,'0 
Ii rf " ~ 

man eine von der Schwar
zung unabhangige "rela
tive spektrale Empfind
lichkeit" definieren, als 
den reziproken Wert der 
(in beliebig'em i\1aJ3 ge
messenen) Energie, die 
gleiche Schwarzung her
vorruft. Wahrend in Abb. 33 
die Energie der verschie
denen Wellenlangen in ver
schiedenem i\1aJ3 gemessen 
wurde, muJ3 sie jetzt fUr 
alle Wellenlangen in dem-
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2 5 10 20 50 100 selben MaJ3 ausgedruckt 
Abb.34. werden. 

Parallele Schwarzungskurven zur Bestimmung 
der relativen spektralen Empfindlichkeit 

Zur Erlauterung sind 
in Abb. 34 zwei solche 
Schwarzungskurven ge

zeichnet. Sie beziehen sich auf die Wellenlangen 4680 und 4811 A und 
sind als parallel zu betrachten. Es ist klar, daJ3 die Platte fUr 4680 A 
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Abb.35. Empfindlichkeitskurve einer panchromatischen Ilford-Platte 
flir die Schwarzung 0,5 

empfindlicher war als fUr 4811 A; bei derselben Intensitat ist ja fUr 
die erstere Wellenlange die Schwarzung die groJ3ere. Die relativen 
Empfindlichkeiten sind aus der Figur direkt ablesbar; gleiche 
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Schwarzung wird verursacht durch Intensitaten, die sich verhalten 
wie 1 zu 1,3. Dies Verhaltnis ist unabhangig von der Schwarzung, da 
ja uberall der horizontale Abstand beider Kurven der gleiche ist. Mit 
Hilfe mehrerer genugend paralleler Schwarzungskurven la13t sich dil:) 
spektrale Empfindlichkeit einer Platte als Funktion der Wellenlange 
bestimmen. 

Fur gro13e Wellenlangenunterschiede sind die Schwarzungskurven 
nicht parallel und mithin verliert die gegebene Definition der spek
tralen Empfindlichkeit ihre allgemeine Gultigkeit. Doch kann man 
auch hier in analoger Weise eine spektrale Empfindlichkeit definieren; 
sie ist dann aber nicht mehr von der Schwarzung unabhangig. In 
Abb.35 ist fUr das Gebiet von 3500 bis 7000 A die spektrale Empfind
lichkeitskurve einer Ilford panchromatischen Platte fUr die Schwar
zung 0,5 dargestellt. Aus dem Vorhergehenden wird klar sein, da13 bei 
einem so gro13en Spektralbereich die Kurve fUr eine andere Schwar
zung merklich verschieden sein wurde. Von den drei Maxima der Kurve 
sind die zwei bei gro13erer Wellenlange durch die Sensibilisierung ver
ursacht. Der Abfall nach der Seite der kleineren Wellenlangen ist eine 
Folge der Gelatineabsorption. 

§ 14. Die Entwicklung 

Die Schwarzung hangt, ceteris paribus, von der Art des Entwick
lers, von seiner Konzentration, von der Entwicklungszeit und von der 
Temperatur des Bades ab, welche verschiedene Gro13en aIle hauptsach
lich auf den Kontrastfaktor r ihren Einflu13 ausuben, wahrend die Emp
findlichkeit (d. h. also auch die Gro13e io aus dem S tar k schen Gesetz) 
von diesen Umstanden nur wenig abhangig ist. Bei kriiftiger Entwicklung, 
d. h. bei Verlangerung der Entwicklungszeit, oder Vergro13erung der 
Konzentration des Entwicklers, nimmt die Schwarzung zu, und zwar 
fUr aIle Punkte der Schwarzungskurve in ungefahr demselben Ver
haltnis. Die absolute Zunahme der Schwarzung ist daher am gro13ten 
in den Gebieten der starksten Schwarzung. Bei kraftigerer Entwick
lung wird also der Kontrastfaktor gro13er. 

Wenn man genugend lange entwickelt, nahert sich die Schwarzung 
einer Grenze. Die Zeit, in der man diese Grenze praktisch erreicht, 
ist urn so kleiner, je konzentrierter deif Entwickler und je hOher seine 
Temperatur ist. Eine hohe Konzentration ist jedoch zu verwerfen, 
wei! der Entwickler dann ungleichma13ig einwirkt. So erhalt man mit 
Rodinal in Verdunnung 1 auf 5 eine fleckige Platte, wahrend es in 
Verdunnung 1 auf 20 eine sehr gleichma13ige Schwarzung liefert. 

Die fUr die photographische Photometrie meist wichtige Eigenschaft 
des Entwicklers ist die Gro13e des mit ihm erreichbaren Kontrast
faktors. In dieser Hinsicht weisen die verschiedenen Entwickler nicht 
unerhebliche Unterschiede auf. So ist es schwer, mit Glyzin einen 
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gro.6en Kontrastfaktor zu erhalten, wahrend dies mit anderen Ent 
wicklern, z. B. mit Paraaminophenol (Rodinal) bei geniigender Konzen
tration und Entwicklungszeit, ohne Schwierigkeit gelingt. 

Oft wird, zur Vermeidung von Schleier, Zusatz von Ka liumbromid 
zum Entwickler empfohlen. Bei Intensitatsmessungen ist aber von del' 
Verwendung von KBr sehr abzuraten, weil dadurch die Messung von 
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Abb. 3G. Einflull von KBr auf die Form del' Schwarzungskul've 

kleinen IntensitlUen unmoglich wird. Del' Einflul~ von KBr wird durch 
Abb. 36 eriautert. Der Zusatz dieses Stoffes ZUIll Entwickler ;indert 
die Beziehung zwischen Schwarzung und Intensitat in Bolcher Weise, 
da.6 die Kurve einen scheinbaren Schwellenwel't eriangt. Gllicklicher
weise ist es fiir unseren Zweck nicht notwendig, den Schleier zu unter
driicken (s. S. 98). 

§ 15. Die Wahl der Platte 

Es ist wohl selbstverstandlich, da.6 man bei der Wahl einer zu 
Intensitatsmessungen bestimmten Platte an erster Stelle der Wellen
lange des zu verwendenden Lichtes Rechnullg zu tragen hat. Flir das 
Wellenlangengebiet 2500 bis 4700 A benutzt man am besten gewohn
liche Platten. Fiir 4700 bis 5700 A sind orthochromatische und flir 
5700 bis 7000 A panchromatische Platten zu w;ihlen. Es sind auch 
Platten erhaltlich, die fill' beschrankte Spektralgebiete empfilltllich ge
macht sind. Ais solche mogen die flir Grlin, fiir auf3erstes Rot und 
filr Ultrarot (bis etwa 10000 A) sensibilisierten Platten erwahnt werden. 

Flir das kurzwellig'e Ultraviolett verhilldert die Gelatineabsorptio)L 
die Verwendbarkeit gewohnlicher Platten. NIan gebrallcht hie I' ent-
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weder S c hum ann platten, welche gelatinefrei sind, oder sensibili
siert die gewohnlichen Platten durch Bedeckung mit einer fluores
zierenden Schicht (z. B. 01). Zu Intensitatsmessungen, insbesondere 
von Spektrallinien, sind die S c hum ann platten ihrer Ungleich
maBigkeit wegen wenig geeignet. Sensibilisierung ist daher anzuratell. 
Ftir die anderen Spektralgebiete, wo die unsensibilisierte Platte ver
sagt, sind im Handel so gute sensibilisierte Platten erhaltlich, daB man 
sich die Mtihe, selbst zu sensibilisieren, besser erspart. Ftir Rontgen
strahlung verwendet man bei groBereri Weltenlangen gewohnliche 
Platten, wah rend man fUr Weltenlitngen kleiner als etwa 1 A herum 
spezieUe Platten gebraucht. 

Die photographische Intensitatsmessung hat ihre groBte Bedeu
tung fUr schwache Lichtquellen. Der Grund dieses Vorteils ist die 
Akkumulation der Lichtwirkung beim photographischen Prozesse. 
Bei sehr schwachen Lichtquellen kann die erforderliche Expositions
zeit manchmal unangenehm lang sein. Urn diese Zeit auf ein Minimum
zu beschranken, wird man moglichst empfindliche Platten wahlen. 
Dennoch sind auch mit den empfindlichsten Platten und mit den licht
starksten Apparaten oft stundenlange Expositionszeiten notwendig. 
Sehr empfindliche Platten weisen im altgemeinen den Dbelstand auf, 
daB die Empfindlichkeit wenig gleichmaBig tiber die Platte verteilt 
ist und die Platte etwas mehr schleiert. 

Wie wir auf S. 93 und 118 naher erlautern werden, ist es von Vorteil, 
wenn der Kontrastfaktor der verwendeten Platte wenig von der Be
lichtungszeit und auch wenig von der Wellenlange abhangig ist. Ge
legentlich kann es erwtinscht sein, daB der Unterschied des Kontrast
faktors fUr intermittierendes und nicht intermittierendes Licht klein 
ist. Bei der Wahl der Plattensorte kann man auch diesen Umstanden 
Rechnung tragen. 

Wenn man mit der Platte groBe 1ntensitatsgradienten messend 
verfolgen will, wie das z. B. bei Ausmessungen von Linienspektren 
mittels des Mikrophotometers der Fall ist, weisen die Platten Fehler 
auf, denen man durch geeignete Mittel mogliehst entgehen muB. 1m 
nachsten Kapitel kommen wir nach der Besprechung des Mikrophoto
meters auf diesen Gegenstand zurtick. 



Kapitel IV 

Das Mikrophotometer und seine Verwendung 

§ 16. Einleitung 

Um die Schwarzung (oder die Durchliissigkeit) einer photo
graphischen Platte nacheinander an verschiedenen Stellen zu messen, 
benutzt man ein Mikrophotometer. Fur integrierende Messungen uber 
groI3ere Oberflachen hat das schon fruher erwahnte Extinktiometer ge
wisse V orteile. Der Name Mikrophotometer ist etwas irrefUhrend. Er 
IaI3t die Moglichkeit einer direkten Vergleichung schwacher Intensi
taten vermuten, wahrend in Wirklichkeit der betreffende Apparat nur 
ein Hilfsmittel zur photogt:aphischen Intensitatsmessung darstellt. Der 
Name ruhrt von H art man n her, der seinen Apparat, mit dem er 
Durchlassigkeit von Mikro-Objekten mittels eines Photometerverfahrens 
verglich, Mikrophotometer nannte. Seitdem ist der Name auch fUr aile 
spater zu diesem Zwecke konstruierten Apparate ublich geblieben. 

Das H art man n sche Mikrophotometer ist fUr visuelle Beob
achtung eingerichtet. Mit Hilfe eines Photometerwurfels wird der zu 
untersuchende kleine Teil der Platte mit einem Teil eines verschieb
baren Photometerkeiles verglichen. Dieser wird so eingestellt, daI3 der 
Beleuchtungskontrast zweier durch den Wurfel gelieferter Felder ver
schwindet. Die auf einer Skale ablesbare Stellung des Keiles dient als 
MaI3 fUr die betreffende Durchlassigkeit. 

Der H art ill ann sche Apparat hat in Handen erfahrener Be
obachter vorzugliche Dienste geleistet, insbesondere, wo es sich um 
Platten mit einigen kleinen, ziemlich gleichmaI3ig geschwarzten Ge
bieten handelte (z. B. extrafokale Bilder von Stemen). Fur Platten mit 
feinerer Schwarzungsstruktur sind aber die kleinen Oberflachen, uber 
die bei der Messung integriert wird, noch immer viel zu groI3, und 
Einzelheiten gehen dadurch verloren. Es ware zwar moglich, mittels 
einer starkeren VergroI3erung das Auflosungsvermogen viel weiter zu 
treiben, aber dann wurde schon das Ausmessen einer einzigen Spektral
linie viel Zeit und groI3e Anstrengung kosten. Fur ausgedehnte Ob
jekte mit feiner Struktur ist der Apparat ungeeignet. 

Zu dies em Zweck kommen nur objektive MeI3methoden in Be
tracht, wobei also das Auge durch eine Apparatur ersetzt ist, deren 
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Ausschlage die Durchlassigkeit direkt anzeigen. ZweckmaI3ig wird 
man die Ausschlage nicht ablesen, sondern registrieren 1) und die zu 
untersuchende Platte durch einen Mechanismus fortschieben lassen. 
So kommt man zu einer ganz automatischen Apparatur, wie sie in den 
selbstregistrierenden Mikrophotometern verwirklicht ist. Diese ziem
lich komplizierten Apparate schreiben eine Kurve, die die langs eines 
Streifens der photographischen Platte, senkrecht zu den Spektral
linien, bestehende DurchIassigkeit quantitativ wiedergibt. 

Ais Hauptunterteil eines solchen Mikrophotometers ist die Appa
ratur anzusehen, welche die durch die Platte hindurchgehende Strah
lung und so ihre DurchHissigkeit anzeigt. Es konnte dazu jeder der 
verschiedenen im ersten und zweiten Kapitel beschriebenen Strahlungs
meI3apparate Verwendung finden. Denn ob man die Messung mit dem 
Auge oder mit einem selektiven oder nicht selektiven Apparat aus
fUhrt, und auch von welcher Lichtquelledie fUr die Messungen ge
brauchte Strahlung herkommt, hat, wie schon auf S. 47 erwlihnt 
wurde, auf die Ergebnisse keinen EinfluI3. Welcher Apparat den Vor
zug verdient, haben praktische Erwagungen zu entscheiden. 

Die an diesen Unterteil des Mikrophotometers zu stellenden For
derungen sind folgende: Die Apparatur solI einfach in der Hand
habung, storungsfrei und von geringer Tragheit sein. Die Empfind
lichkeit solI so groI3 sein, daI3 ein zureichendes Auflosungsvermogen 
erhalten werden kann, wahrend vorzugsweise Proportionalitat zwi
schen Strahlung und Ausschlag bestehen soIl. Unseres Erachtens kann 
nur das Thermoelement diesen fUnf Bedingungen gentigen. 

Ein zweiter wichtiger Unterteil ist die Optik, die die Beleuchtung 
der Platte und die Abbildung der Platte auf eine vor den strahlungil
empfindlichen Teil gestellte Offnung zustande zu bringen hat. Gewohn
lich ist diese Offnung ein Spalt, und es sind daher schmale Teile der 
Platte, deren Durchlassigkeit gemessen wird. Ein hohes Auflosungs
vermogen bedeutet die Moglichkeit der Vergleichung sehr dicht neb en
einander liegender Teile in ihren wahren DurchIassigkeiten und stellt 
hohe Anforderungen an die Optik. 

Eine scharfe Abbildung der Platte auf den Spalt des empfind
lichen Teiles gentigt dazu nicht. Es tritt namlich in der Gelatine
schicht, besonders an den suspendierten Silberteilchen, Zerstreuung 
auf. Infolgedessen wird ein spaltWrmiger Teil der Platte, je nachdem 
die angrenzenden Partien starker oder schwacher geschwarzt sind, 
mehr oder weniger Strahlung empfangen und seinerseits durch Zer
streuung dem empfindlichen Teile mehr oder weniger Strahlung zu
senden. Bei Objekten mit klein em Schwarzungsgradient Cwo tibrigens 
groI3es Auflosungsvermogen keinen Zweck hat) ist dieser Fehler zu 
vernachlassigen. Wenn dagegen die Platte groI3e Schwarzungs-

1) Uber die Vorteile des Registrierens s. S. 32. 
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g'fadienten aufweist und ein hohes Auflosungsvermogen geboten ist, 
wie z. B. bei Intensitiitsmessungen innerhalb von Spektrallinien, konnte 
der genannte Effekt zu betraehtliehen Fehlern Anlal3 geben. Dureh 
eine wohliiberlegte Einriehtung der Optik Hil3t sieh aber dieser Feiller 
herabdriicken: der Zerstreuungseffekt und daher auch der Fehler wird 
minimal, wenn man nur den zu untersuchenden schmalen Teil der 
Platte beleuchtet. 

Den dritten Unterteil des Ylikrophotometers bildet der l\Ieehanis
mus, der die photographische Platte und den Registrierapparat in Be
wegung zu setzen hat. Die Konstruktion dieses Unterteiles kann in 
sehr verschiedenen Weisen ausgefiihrt werden. 1m allg-emeinen wird 
man an den Mechanismus die Forderungen stellen, daP.! er stark ist, 
einfach in Bau und Handhabung und eine proportionale Koppelung· 
der beiden Bewegungen gewahrleistet. 

In der Literatur der letzten .Jahre findet man viele Beschreibungen 
von selbstregistrierenden Mikrophotometern. Sie aile zu erwiihnen 
wiirde sich nicht lohnen, besonders nicht, weir verschiedenen dieser 
Apparate bedenkliche Fehler anhaften, und andere nur unwesentliehe 
Umgestaltungen oder sogar Versehlechterungen der gangbaren Typell 
sind. Wir wollen hier nur das K 0 e h sche und das ~{o II selle YIikro
photometer bespreehen. 

§ 17. Das Kochsche Mikrophotometer 

K 0 c h war der erste, der ein selbstregistrierendes ;\IIikrophoto
meter konstruierte 1) und objektive photographisehe Intensitats
messungen an Spektrallinien ausfiihrte. In dem K 0 e h sehen Mikro
photometer wird die Durchlassigkeit angezeigt mittels einer gas
gefiillten Photozelle (s. S. 39), die an ein Fadenelektrometer ange
sehlossen ist. 

Bei sorgfaltiger Aufstellung- lal3t sieh mit dieser fiir elektro
statisehe Einfliisse sehr empfindliehen Kombination eine geniigende 
Storungsfreiheit erreiehen. Die Photozellen der urspriingliehen 
K 0 e h schen Apparatur waren ziemlich trage. In den modernen, von 
K 0 e h und Goo s entworfenen Mikrophotometern ist dieser Dbelstand 
ganzlich aufgehoben und die Einstellungszeit wird nur vom Elektro
meter bedingt. Die Tatsache, dal3 die Photozelle selektiv ist, bedeutet, 
wie schon auf S. 57 betont wurde, nicht den geringsten Nachteil. 

Doeh weist die Photo zelle, wenigstens fUr <liese Anwendung, einen 
Obelstand auf, der nicht unerwahnt bleiben darf. Urn dem Mikrophoto
metpr ein hohes Auflosungsvermogen zu geben, mul3 die Empfindlichkeit 
der Zelle moglichst weit getrieben werden, und hat man die an die Zelle 

1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 39, 705, 1912. 
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anzulegende Spannung sehr hoch zu machen. Diese Dberbelastung def 
Zelle beeintrachtigt ihre Zuverlassigkeit. Sie verursacht iiberdies, daB 
die fiir kleine Spannungen bestehende Proportionalitat von Intensitat 
und Photostrom verloren geht. Dieser Umstand erschwert die Diskussion 
der registrierten Kurven. Es ist zwar nicht zwingend notwendig, die 
Durchlassigkeiten in ihren wahren Verhaltnissen zu kennen; auch mit 
verzerrtenSchwarzungskurven lassen sich die bestimmendenIntensitats
verhaltnisse richtig ermitteln. Aber die Photometerkurven werden, je 
nach der Beschaffenheit der Zelle, verschieden ausfallen, und we iter hat 
man auf die Moglichkeit bedacht zu sein, daB wahrend der Aufnahme 
einer und derselben Platte sieh die Beziehung zwischen Durchlassigkeit 
und Ausschlag itndert. 

Abb.37. Mikrophotometer nach Koch 

Die zu untersucheride Platte wird durch eine Gliihlampe groBer 
FHichenhel1igkeit und ein Kondensorsystem beleuchtet und mittels 
eines Mikroskops auf einem weiBen Schirm abgebildet. In diesem 
Schirm befindet sich ein Spalt regelbarer Breite, durch den das von 
einem bestimmten Teil der Platte herkommende Licht auf die Photo
zelle flillt . Die Ausschlage des Elektrometers werden auf einer photo
graphischen Platte registriert. Die zu untersuchende Platte und die Platte, 
auf der die Kurve registriert wird, liegen auf horizontalen Schlitten, die 
mittels eines Mechanismus langsam fortgeschoben werden. Ein Motor 
mit Schneckenradvorgelege treibt mehrere Kreissektoren verschiedener 
Radien mittels Stahlbiinuern, die auf den Sektoren befestigt sind und 
sich lang·sam abwickeln. Durch Koppelung der Schlitten an den einen 
oder anderen Sektor kann man das Verhitltnis der Schlittengeschwin
digkeiten auf 1 zu 1, 1 zu 2, 1 zu 6, oder 1 zu 40 einstellen. Dieser 
Mechanismus scheint einfacher im Prinzip als in der Ausftihrung, 
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wenigstens wenn man unveranderliche Geschwindigke,itsverhaltnisse 
verlangt 1). 

Abb. 37 gibt das vollstandige Mikrophotometer nach K 0 c h und 
Goo s. 4 ist der Schlitten fUr d,ie zu untersuchende Platte, 7 das 
Mikroskop und 8 der weiJ3e Schirm. Die Photo zelle befindet sich in 
dem Kasten 6, wahrend rechts unten das Elektrometer untergebracht 
ist, dessen Ausschlage auf eine auf dem Schlitten 5 liegende Platte 
registriert werden. 

Nahere Angaben beziiglich dieses Apparates konnen wir nicht 
machen. Aus eigener Erfahrung kennen wir seine Eigenschaften nicht, 
und die in der Literatur zu findenden Daten sind wenig quantitativ. 

§ 18. Das Mollsehe Mikrophotometer 

Die Moll schen Mikrophotometer sind ,im Utrechter Institut ent
standen und im Laufe der Jahre nach unseren Erfahrungen verbessert 
worden. Wir werden kurz die Konstruktion, die Eigenschaften und 
die Einstellung des Apparates besprechen und danach seinen Gebrauch 
an einigen Beispielen erlautern. 

Im Moll schen Mikrophotometer 2) werden Thermoelement und 
Spulengalvanometer verwendet. Die geforderte Empfindlichkeit war nur 
gering, und es war daher nicht schwer, die Apparatur praktisch voll
kommen storungsfrei zu machen, was fUr einen automatisch arbeiten
den Apparat von grundsatzlicher Bedeutung ist. Das Galvanometer 
und seine Beleuchtungslampe bekommen vorzugsweise eine feste Auf
stellung auf einer Wandkonsole. Das eigentliche Mikrophotomter mit 
Thermoelement und Registrierapparat stellt man auf einen kleinen 
Tisch in solcher Lage, daJ3 das yom Galvanometer reflektierte Licht
biindel eine scharfe (vertikale) Lichtlinie auf dem horizontalen Spalt 
des etwa 1 m entfernten Registrierapparates liefert. Eine geringe 
Drehung des Torsionskopfes des Galvanometers veranlaJ3t eine kleine 
Verschiebung des Nullstandes und ermoglicht das Aufnehmen mehrerer 
Kurven mit verschiedenen Nullinien auf demselben Bromsilberpapier. 
Das Zimmer, in dem das Mikrophotometer im Betrieb ist, braucht nicht 
dunkel zu sein; man kann bei vollem Lampenlicht registrieren (s. S. 33), 
nur sei man darauf bedacht, daJ3 wahrend der Registrierung das 
das Element treffende Zimmerlicht sich nicht andert. Vor der von be
nachbarten warmen Gegenstanden (z. B. dem Experimentator selbst) 
ausgehenden Ultrarotstrahlung braucht man sich nicht zu fiirchten. Diese 
wird durch die vor dem Thermoelement gestellte Glaslinse ganzlich 
zuriickgehalten. 

1) In noch viel starkerem MaJle gilt letztere Bemerkung Iiir einen von Z e iss 
in seinem Mikrophotometer angewandten Hebelmechanismus. 

2) Moll, Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, November 1919. Proc. Phys. Soc. 
of London 33, IV, 207, 1921. 
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Abb. 38. ~Iikrophotometer nach Moll 

Abb.39. )fikrophotometer nach Moll (schematisch) 
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Es braucht wohl kaum betont zu werden, daB die Wahl von 
Thermoelement und Galvanometer den V orteil mit sich bringt, daB die 
AusschHige proportional der zu messenden Strahlung sind. Die Ein
stellungszeit der in den frtiheren ~Iikrophotometern verwendeten 
Apparate war ziemlich kurz. etwa 2 Sekunden. Sic erlaubte bei den 
meisten Arbeiten ein verhiiltnismiiBig rasches Fortschieben der zu 
untersuchenden Platte. Bei ansgedehnten Objekten jedoch war bei 
sehr feiner Struktur eine langsame Bewegung geboten, und die fiir 
eine Ausmessung erforderliche Zeit konnte manehmal lang ausfallen. 
Bei den heutigen Mikrophotometern ist diesem Dbelstand abgehoIfen. 
Sie sind mit den auf S. 31 beschriebenen Apparaten ausgerHstet, deren 
Einstellungszeit weniger als 0.3 Sekunden betrllgt. Auf S. 70 (Abb.42 
und 43) wird an reproduzierten Mikrophotometerkurven gezeigt werden, 
was der Apparat innerhalb einer Minute auszumessen vermag. 

ALb.38 gibt das Moll sche Mikrophotometer mit allen Einzel
heiten, wH.hrend Abb. 39' den Apparat schematisch darstellt. In beiden 
Abbildungen fehlen das Galvanometer und der Motor. 

Auf der Schiene SS sind drei Reiter I bis III befestigt. I triigt die 
Laterne L, II den Spalt 1\ und III den das Thermoelement enthaltenden 
Apparat M, der auf S. 8 (Abb. 6) beschrieben wurde. Zusammen mit den 
Objektiven 0 , und O2 bilden sie die Optik, die spliter naher erliiutert 
wird. Senkrecht zu der Schiene befindet sich die beiderseits gelagerte 
Achse AA, die sowohl den Plattentrager Y wie auch den Registrier
apparat U in Bewegung zu setzen hat. Sie trltgt dazu im Inneren 
des Blockes Beine Mikrometerschraube und ferner zwei starke 
Schraubgewinde Z und Z' mit eingreifenden Wurmradern W und W'. 
Die Mikrometerschraube schiebt den PlattentrHger lang sam vorwiirts. 
wiihrend entweder W oder W' an den HegistrierappaTat gekoppelt ist . 
. Ie nachdem die eine oder die andere Koppelung gewHhlt wir<L ver
halten sich die linearcn Geschwindigkeiten der Platte und (les Re
gistrierpapiers wie 1 zu 7 oder wie 1 zu 50. Die Achse AA wird in 
Drehung gesetzt durch einen Motor mit Verzogerungsmeehauismus 
(nicht gezeichnet), der mittels Schnur und Schnurrad eine l'Vurm
schraube dreht, die das Wurmrad V antreibt. Letzteres ist mit Reibung 
auf die Achse AA geklemmt. Bevor der Plattentrager zu we it nach 
rechts oder links kommen kann. wird automatisch der Motor aus
geschaltet. 

Die Schrauben fiir die Bewegungen von Plattentrllger und 
Registrierapparat sowie die Schlittenfiihrung uncl die Koppelungen 
sind sehr sorgHlltig bearbeitet und erlauben, wenn gewiinscht, Ab
standsmessungen auf der Platte von groBer Genauigkeit: der mittlere 
Fehler der Mikrometerschraube ist nicht groBer als 0,001 mm. Um 
solche Messungen auszufiihren, hat man Film oder Registrierpapier der 
besten Qualitiit zu verwenden, des sen Verzerrungen hei der photo-
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graphischen Behandlung ganz zu vernachllissigen sind. Eine Kontrolle 
kann jederzeit durch Mikrophotometrierung einer Prazisionsteilung auf 
Glas vorgenommen werden. Urn wahrend der Aufnahme einer Platte 
die Koppelung kontrollieren zu konnen, kann auf der Achse AA ein 
Kontaktrad X angebracht werden, auf dessen Rand in genau gleichen 
Abstanden zehn kurze Metallstreifen befestigt sind, die bei Drehung 
der Achse nacheinander mit einer Schleiffeder Kontakt machen und so 
zwei Klemmen kurzschlieBen. Diese Klemmen sind in einen Stromkreis 
einzuschalten, der eine Stromquelle und ein Gliihlampchen enthiHt. Das 
Gliihlampchen stellt man hinter eine kleine bffnung neben das Gal
vanometer und auf etwa gleicheHohe wie des sen Spiegel in solcher 
Weise auf, daB das austretende Licht den Spalt des Registrier
apparates seiner ganzen Lange nach trifft. Ein kurzes Aufgliihen des 
Llimpchens veranlaBt das Entstehen einer schmalen Linie auf dem 
Film oder Papier. Eine mit dieser Vorrichtung aufgenommene Kurve 
zeigt eine groBe Anzahl paralleler Linien, deren Abstand 0,1 mm auf 
der untersuchten Platte entspricht. 

Eine vollkommene Proportionalitat der Bewegungen von Platte 
und Registrierapparat ist jedoch fUr Intensitatsmessungen nur von 
sekundiirer Bedeutung; sie gelangt erst zu ihrem vollen Rechte, wenn 
das Mikrophotometer fUr Abstandsmessungen verwendet wird und 
mithin als eine Art Mikrometer oder Komparator Dienste leistet 
(s. S. 99). Falls der Apparat zur Messung von Linienverschiebungen 
gebraucht werden solI, kann er auBerdem, statt mit einem Thermoele
mente, mit zwei Thermosaulen ausgeriistet werden, wobei die eine hinter 
der oberen, die zweite hinter der unteren Halfte desselben Spaltes auf
gestellt ist und jede Saule an ihr eigenes Galvanometer anzuschlieBen 
ist. Beide Galvanometer schreiben ihre Kurven auf demselben Registrier
apparat. Es konnen in dieser Weise zwei Spektra gleichzeitig durch
gemessen werden. Kleine Wellenlangenunterschiede ihrer Linien lassen 
sich als gegenseitige Verschiebungen der Linienkurven erkennen. Diese 
Methode ist ganz unabhangig von etwaigen Kopplungsfehlern. 

Eine sehr wichtige Eigenschaft dieses Mikrophotometers ist sein 
groBes Auf]osungsvermogen. Dies wurde erreicht durch Wahl einer 
giinstigen Optik und durch Verwendung von StrahlungsmeBapparaten, 
deren reichliche Empfindlichkeit das Arbeiten mit sehr schmalen Spal
ten erlaubt. Ihre Empfindlichkeit ist eine solche, da6 bei normaler Be
lastung der Gliihlampe und bei dem gebrauchlichen Abstand (1 m) 
zwischen Galvanometer und Registrierapparat, mit einer ungeschwarzten 
Platte der Ausschlag etwa 25 cm ist, wenn die beiden Spalte des Appa
rates 0,1 mm breit sind, was mit etwa 0,015 mm auf der Platte iiberein
kommt. 

Dber die Optik ist folgendes zu bemerken. In der Laterne L 
(s. Abb. 39) befindet sich eine Halbwattlampe von etwa 20 Watt. Der 



64 Das Mikrophoiometer und seine Verwendung 

elektrische Kontakt wird nicht in der iiblichen Weise durch blo.6es Be
riihren hergesteUt, sondern die Lampe ist an die Kupferdrahte des 
stromzufUhrenden Kabels direkt angelOtet. Diese Ma.6regel ist not
wendig, urn Stromschwankungen vorzubeugen. Nach dem Einschalten 
der Lampe dauert es etwa 10 Minuten, bevor die Gliihspirale ihre end
giiltige Temperatur und Lage bekommt. Der Lampenstrom soU daher 
rechtzeitig geschlossen und zwischen zwei Aufnahmen nicht unnotig 
geOffnet werden. Es ist unbedingt notwendig, den Strom einer kon
stanten QueUe zu entnehmen. Am besten verwendet man Akku
mulatoren (6 Volt) von nicht zu kleiner Kapazitat. Sie werden an zwei 
auf der Grundplatte des Mikrophotometers angebrachte Klemmen J 
angeschlossen. Unweit dieser Klemmen findet man einen Widerstand 
Wi zum Regulieren des Stromes und ein die Spannung an der Lampe 
anzeigendes Voltmeter Va. NotigenfaUs kann die Lampe bis 5 Volt 
iiberbelastet werden. 

R 

C2 1 1 
Cl 

T 
121 0 1 -H ILl O2 Q 

Pz PI 

Abb.40. Schema der Optik des Mollschen Mikrophot.ometers 

Die Anordnung der eigentlichen Optik wird in der schematischen 
Abb.40 naher erlautert. Der Kondensor C1 hat ein scharfes Bild der 
Gliihspirale Q auf dem ersten Spalt P 1 zu liefern. Dieser Spalt steht 
vertikal; die GliihspiI'ale mu.6 dieselbe Richtung haben, wozu man 
notigenfaUs die Lampe mit ihrer Fassung ein wenig dreht. Der Spalt 
PI wird scharf und verkleinert auf die Platte R abgebildet. Dazu dient 
das Objektiv 0 1 , wahrend ein zweites gleichartiges Objektiv O2 den 
sehr schmalen stark beleuchteten Teil der Platte auf den vor dem 
Thermoelement befindlichen Spalt P., vergro.6ert abzubilden hat. Die 
Objektive sind so konstruiert, da.6 die Brennweiten fUr sichtbares Licht 
und fUr kurzwelliges Ultrarot praktisch gleich sind. Urn die Objektive 
fokussieren zu konnen, sind sie auf Schlitten mit Mikrometerschrauben 
gestellt. H ist eine Hilfslinse, die zur Fokussierung dient; ihre Ver
wendung besprechen wir spater. 

Man konnte den ersten Spalt PI auch fortlassen und die Gliih
spirale direkt auf die Platte abbilden. Man bekommt dann einen noch 
gro.6eren Galvanometerausschlag, und unter Umstanden kann das von 
Vorteil sein. Die Verwendung dieses Spaltes hat aber den gro.6en 
Vorteil, da.6 sie das Auflosungsvermogen des Mikrophotometers be-



Das Moll sche Mikrophotometer 65 

deutend erhOht. Man macht namlich diesen Spalt nicht breiter, als zur 
AusftiUung des Spaltes P2 eben notig ist und el'reicht dadurch, da6 nur 
der zu messende Teil der Platte beleuchtet wird, und der auf S. 57 be
sprochene Zerstreuungseffekt einen minimalen Einflu6 hat. Die Backen 
des Spaltes PI bestehen bei den neueren Apparaten aus Glas (s. S. 67). 

Die Spalte PI und P2 haben eine Hohe von 10 mm, was etwa 
1,5 mm auf der Platte entspl'icht. Es kann vorkommen, da6 man mit 
noch niedrigerem Spaltbilde arbeiten will, z. B. beim Photometrieren 
von Sternspektren. Man blendet dann einen Teil des Spaltes PI abo 
Auch zwecks Verringerung des falschen Lichtes (s. S. 132) ist es 
manchmal ratsam, mit schmalen Spektren zu arbeiten. Oft aber kann 
es Vorteile haben (s. S. 71), moglichst lange Teile der Spektrallinien in 
die Messung einzubeziehen. Die bezugliche Lange wird u. a. dadul'ch 
beschrankt, da6 das aus dem oberen (bzw. unteren) Ende des Spaltes 
PI austretende Licht nicht yom Objektiv 0 1 aufgefangen wird. Die 
kleine Linse Ll verringert diesen Dbelstand, indem sie die Divel'genz 
zwischen den aus verschiedenen Punkten des Spaltes PI austretenden 
Lichtbundeln kleiner macht. Einen analogen Zweck hat die kleine 
Linse L 2 • 

Spalt P2 steUt den Eintrittsspalt del' auf S.8 (Abb.6) beschrie
benen Anordnung dar. In diesem Appal'ate befindet sich ein Kon
dens or C2 , der P2 stark verkleinert auf das Thermobandchen T ab
bildet. Wie man das Spaltbild mit dem zentralen Teil des Thermo
bandchens zur Koinzidenz bringt, wurde auf S. 9 besprochen. Wenn 
einmal das Element gut eingestellt ist, bedarf diesel' Unterteil des 
Mikrophotometers spaterhin kaum einiger Aufmerksamkeit. Gelegent
lich wird es notwendig sein, Spalt P2 urn die optische Achse zu drehen. 
Verwendet man dazu die Schl'aube K (s. Abb. 39), so bleibt die gegen
seitige Orientierung von Spalt und Thel'mobandchen erhalten. 

Es mogen schlie61ich noch einige Einzelheiten des Plattentragers Y 
(s. Abb. 39) el'wahnt werden. Die photogl'aphische Platte wird an 
del' Hinterseite des Plattentragers mit der Gelatineschicht gegen eine 
Metallplatte mit viereckiger Offnung mittels federnden Klemmen 
fixiert. Fur kleinere photographische Platten verwendet man einen 
Einlegerahmen. Wenn das Objekt ein Spektrum ist, solI man sorgfaltig 
darauf achten, da6 das Spektrum parallel zur Fortbewegungsrichtung 
der Platte ist. Dazu ist die Neigung der genannten Metallplatte mittels 
Schraube N einsteUbar. 

Diese Metallplatte ist au6erdem in einer Schlittenftihrung auf und 
nieder bewegbar. Dies ergibt die Moglichkeit, auf derselben Platte 
ubereinander aufgenommene Spektren schnell nacheinander durchzu
messen. Diese verschiedenen Kurven registriert man auf demselben 
Film odeI' Bogen Bromsilberpapier, wobei man jedesmal den Nullstand 
del' Lichtlinie ein wenig andert. Eine zweite Schlittenftihrung ermog
licht eine Verschiebung del' Platte nach rechts oder links, d. h. in der 

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 5 
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Richtung, in der die Platte durch den Bewegungsmechanismus des 
Mikrophotometers fortbewegt wird. Mittels dieser Vorrichtung kann 
man denselben klein en Teil mehrere Male hintereinander durchmessen, 
ohne da13 man jedesmal die Achse des Mikrophotometers zuriickzu
drehen braucht. Auch kann man uninteressante Teile der Platte in 
dieser Weise leicht iibergehen. Bevor eine Messung anfangt, werden 
dfe Schlitten fixiert. 

Wir wenden uns jetzt der Beschreibung der Einstellungen und 
Fokussierungen zu, die der Benutzung des Instrumentes vorausgehen 
miissen (s. Abb. 39). Wir setzen voraus, da13 die Gliihlampe und der 
Kondensor in der Laterne, das Thermoelement in seinem Gehause und 
die Platte auf dem Plattentrager gut eingestellt sind, und daB auch die 
beiden Objektive ungefahr ihre richtige Fokussierung haben. 

Abb.39. ){ikrophotometer nach Moll (schematisch) 

Man ziindet die Lampe, nimmt Spalt PI fort und stellt die Laterne L 
so, daB das austretende Lichtbiindel die Objektive 0 1 und O2 zentral 
durchlauft. Spalt PI wird wieder an seine Stelle gebracht und zentral 
in das Lichtbiindel gestellt, d. h. so, da13 das Bild der Gliihspirale den 
Spalt ganz ausfiillt. Auf den wei13en Spaltbacken E erscheint ein (viel
leicht unscharfes) Bild des Spaltes Pl' Feine Nachstellungen dieses 
Spaltes und der Laterne konnen mittels der Schrauben F I , F2 , F" und 
F 4 vorgenommen werden. Die optische Achse des Mikrophotometers 
ist jetzt festgelegt. 

Falls man ein Linienspektrum auszumessen hat, miissen nun die 
beiden Spalte den Spektrallinien parallel gemacht werden. Weil die 
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Backen des Spaltes P1 aus Glas bestehen, sieht man rechts und links 
von P2 mehrere Spektrallinien auf die weiI3e Flache E projiziert, wah
rend in der Mitte das sehr lichtstarke Bild von P1 ersichtlich ist. Mittels 
Schraube K dreht man Spalt P 2 parallel zu den Spektrallinien, und man 
dreht Spalt P1 , bis sein Bild parallel zu Spalt P2 ist. 

Bei den alteren Apparaten bestehen die Backen des Spaltes PI aus 
Metall, und man sieht auf der weiI3en Flliche E nur das Bild dieses 
Spaltes. Nur ein sehr schmaler Teil der photographischen Platte wirdja 
beleuchtet, oft nur ein schmaler Teil einer Spektrallinie. Infolgedessen 
sieht man die benachbarten Spektrallinien nicht abgebildet. Diese 
Schwierigkeit behebt man, indem man zeitweilig die frUher erwahnte 
Hilfslinse H vor das Objektiv 0 1 bringt. Die Scheibe D enthalt diese 
Linse und eine runde bffnung, welche letztere beim Gebrauch des 
Mikrophotometers das LichtbUndel durchlliI3t. Dreht man die Hilfs
linse in den Lichtweg, so wird ein betrachtlicher Teil der photo
graphischen Platte beleuchtet und auf die Flliche E abgebildet. 
Mehrere Spektrallinien konnen zugleich sichtbar werden. Mittels 
Schraube K dreht man Spalt P 2 parallel zu diesen Linien. Die Hilfslinse 
wird nun fortgedreht; der Lichtfleck zieht sich wieder zu einer Linie 
zusammen. Diese Linie ist eine Abbildung von Pi" Man dreht schlieI3-
lich Spalt Pl' bis sein Bild parallel zu Spalt P2 ist. 

FUr diese Parallelstellungen war es notwendig, daI3 die Abbil
dungen von P1 auf der photographischen Platteund von dieser Platte 
auf Flliche E nicht zu un scharf waren, und man hat mithin die Objek
tive 0 1 und O2 schon vorher ungefahr richtig einstellen mUssen. Jetzt 
wird ihre genaue Fokussierung vorgenommen. Man bringt die oben 
schon erwahnte Hilfslinse in den Lichtweg und sieht einen Teil des Ob
jektes auf der Flliche E abgebildet. Objektiv O2 soll nun auf maximale 
Scharfedieses Bildes eingestellt werden. Die Scharfe ist aber recht 
8chwer zu beurtei1en, und doch ist sie zur Erreichung eines hohen Auf
lOsungsvermogens von grundlegender Bedeutung. Die Schwierigkeit 
beruht darauf, daI3 auch die scharfste Spektrallinie auf dem photo
graphischen Bilde etwas verwaschene Rander hat. 1m stark ver
groI3erten Bilde zeigen sich nur starkere oder weniger starke An
haufungen von Silberkornern. Am besten 11iI3t sich die Schaife an 
diesen Anhaufungen selbst (den sogenannten Schw1irmen) beurteilen. Es 
gibt ein einfaches Mittel, urn diese Scharfstellung zu erleichtern. Dies 
besteht darin, daI3 man die Hilfslinse mittels der Scheibe D ein wenig 
hin und her bewegt. 1st das Bild vor (bzw. hinter) der Projektions
Wiche scharf, so zeigt sich das in einer seitlichen Verschiebung der 
Schwarmbilder mit der Bewegungsrichtung der Linse (bzw. gegen sie). 
Die Fokussierung von O2 ist nur richtig, wenn eine Bewegung der 
Hilfslinse die Schwarmbilder unbeweglich 11iI3t '). 

1) Diese Verwendung der Hilfslinse wurde von Dr. M. Minnaert angegeben. 

5* 
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Jetzt bleibt noch die Moglichkeit librig, daB an der Fokussierung 
von 01 etwas zu verbessern ist, d. h. daB nach dem Fortdrehen der Hilfs
linse das Bild von PI auf Enoch scharfer werden kann. Wegen des 
Zerstreuungseffekts (s. S. 57) wird ja das Auflosung;svermogen auch 
durch diese Scharfe bedingt. Um sie zu beurteilen, beachte man den 
Galvanomcterausschlag; dieser soli maximal sein. Dabei muB jeclesmal 
mittels Schraube F4 Spalt P 2 in Koinzidenz mit clem Bilcle des Spaltes 
PI gebracht werden, was man ebenso am Galvanometeraussehlag be
urteilt. 

§ 19. Der Gebrauch des Mikrophotometers 

Zum SehluB werden wir den Gebrauch des Mikrophotometers 
naher erlautern. 

1. Fragen wir erst, wie man an einer gegebenen Stelle einer photo
graphisehcn Platte die Schwarzung numerisch bestimmt. Man hat dazu 
das Verhaltnis zweier Intensitaten zu ermitteln. Es ist ja, nach cler 
S.46 gegebenen Definition, die Sehwarzung S: 

S = log loll, 

wo loll das Verhaltnis der durch einen ungeschwarzten und durch den 
betreffenden Teil der Platte hindurchgelassenen Intensitilten darstellt. 
Das Mikrophotometer soli also Daten liefern, aus denen man dies Ver
haltnis her lei ten kann. N eben der Kurve, die den verschiedenen 
Schwarzungen entspricht, hat man also erstens den Stand des Licht-

Nullinie 
---i}---------,.f\.-------- t ----

, ' 

I 

I 
a 

u 

P: 
,I 

A 
I 
a 

u 

Abb. 41. Schematische Darstellung 
einer Mikrophotometerkurve 

zeigers flir einen unbelichteten 
Teil der Platte, und zweitens den 
Nullstand mit aufzuschreiben. 
Ersterer wird im allgemeinen auf 
jeder Mikrophotometerkurve vor
kommen. Den Nullstand legt man 
am einfachsten dadurch fest, dal3 
man die Scheibe D (s. Abb. 39) ein 
wenig dreht und so die das Ther
moelement treffende Strahlung 
zurlickhalt. Man registriert den 
Nullstand vor und nach jeder 
Aufnahme; bei sehr langen Auf
nahmen vielleicht auch noeh 
einige Male wahrend der Regi

strierung. Durch die so erhaltenen kurzen Strecken kann man naeh 
Ablauf der photographisehen Behandlung mit Bleistift eine gerade 
Linie ziehen, oder aber man laBt naeh der eigentlichen Registrierung 
durch den Apparat selbst die Nullinie sehreiben, indem man mit der 
Scheibe D in dem Lichtweg eine klirzere oder langere Linie registrieren 
liiBt. 
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Abb. 41 gibt eine schematische Darstellung einer Mikrophoto
meterkurve. Die Nullinie wurde aufgenommen, wahrend die Strah
lung im Mikrophotometer mittels der Scheibe abgeschirmt wurde. 
Die Teile U U beziehen sich auf eine ungeschwarzte, wahrend A 
sich auf die geschwarzte Stelle der Platte bezieht, deren Schwarzung 
zu messen ist. Man hat dazu die Ausschlage a und p zu bestimmen. 
Weil diese Ausschlage den das Thermoelement treffenden Intensitaten 
proportional sind, ist loll gleich alp, und die zu ermittelnde Schwar
zung S ist daher: 

S = loga/p. 

Zur Messung der Ausschlage verwendet man am besten eine Tei
lung auf Glas in lialben Millimetern, wobei man den Nullstrich del' 
Teilung mit der feinen, mit Bleistift gezogenen oder l'egistrierten Null
linie in Koinzidenz bringt. 

10 9 II 6 5 4 3 2 

Abb.42. MikrophotOllleterkurve eiuer Ab beschen TestpJatte (hin und zuriick) 

2. In Abb. 42 geben wir die Reproduktion einer Mikrophotometer
kurve, aufgenommen nicht mit einer photographischen Platte, son
dern mit einer A b b e schen Testplatte. Die aus der mikroskopischen 
Technik bekannte A b b e sche Testplatte besteht aus einer Silber
schicht, in welche vier Reihen von zehn Linien eingeritzt sind. Jede 
Linie ist etwa 0,02 mm breit, wahrend die zwischen den Linien befind
lichen Silberstl'eifen ungefahr die gleiche Breite haben. Die Begren
zung der Linien ist absichtlich etwas unregelmal3ig, und so zeigen auch 
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auf der Kurve die verschiedenen Linien gewisse Unterschiede. Die 
Kurve bezieht sich auf eine Reihe von zehn hellen Linien, einmal 
in der Reihenfolge 1 bis 10 und dann in der Reihenfolge 10 bis 1 auf
genommen. Aus der voIlkommenen Dbereinstimmung der beiden Kur
yen geht hervor, da6 aIle Einzelheiten reelle Eigentiimlichkeiten des 
Objektes sind. Die Tatsache, da6 keine mit der Richtung des Durch
photometrierens umkehrende Asymmetrie in der Form der verschie
denen Spitzen zu versptiren ist, beweist, da6 bei dieser Aufnahme
geschwindigkeit (die doppelte Aufnahme erforderte weniger als eine 
Minute) die Tragheit der Strahlungsapparate keine merkbare Rolle 
gespielt hat. 

We iter zeigt die Kurve deutlich das mit dem Apparate zu er
reichendeAuflosungsvermogen. Linien, deren Rander nur 0,02 mm 
voneinander entfernt sind, werden vollstandig getrennt. Dies Auf
lOsungsvermogen ist betrachtlich hOher, als fUr photographische 
Zwecke je verlangt wird. Auch bei Platten mit der feinstenBrom
silberemulsion sind ja die Bildrander scharfbegrenzter Gegenstande 
immer tiber eine Breite von mehr als 0,02 mm verwaschen. 

Eine A b b e sche Testplatte bildet das gegebene Hilfsmittel zur 
Kontrolle, ob das Mikrophotometer richtig funktioniert, und auch zur 
Dbung in der Handhabung des Apparates. Wem der Test mit diesem 
Objekte gut gelingt, dem werden photographische Platten keine 
Schwierigkeiten bieten. Die Testplatte eignet sich besonders dazu, 
Obung in der auf S. 67 besprochenen Scharfstellung zu bekommen. 
Inwieweit die Scharfstellung gelungen ist, kann man quantitativ an der 
erreichten Tiefe der Einsenkungen zwischen den Linien beurteilen. 

3. Abb.43 gibt die Mikrophotometerkurve fUr einen Teil eines 
Eisenspektrums, mit einem Konkavgitter von etwa 2 m Krtimmungsradius 
aufgenommen. Auch diese Kurve wurde in weniger als einer Minute 
registriert. Die Nullinie wurde yom Apparate selbst aufgeschrieben, 
d. h. es wurden erst vor und nach der Kurve zwei kurze Nullinien und 
nach Ablauf der Registrierung nochmals eine vollstandige Nullinie 
registriert. Wie man sieht, decken sich die in verschiedenen Zeiten 
aufgenommenen Nullinien vollkommen. Ohne Nullinie wtirde es nicht 
moglich sein, aus der Kurve Schwarzungswerte herzuleiten (s. S. 68). 

Das Aussehen der Linie fUr die klare Platte und der Nullinie zeigt 
einen ausgepragten Unterschied. Erstere hat Zacken, wahrend die 
Nullinie glatt ist. Das Fehlen der Zacken in der Nullinie bedeutet, daB 
sie nicht durch etwaige Sttirungeri des Mikrophotometers entstehen. 
Sie haben ihren Ursprung in Ungleichma6igkeiten der Gelatineschicht 
der photographischen Platte(s. S. 75). DaB in den steilen Teilen der 
Kurve keine Zacken vorkommen, ist wohl selbstverstandlich. 

Es leuchtet wohl ein, da6 die Zacken die Genauigkeit der Messung 
verringern, und auch, da6 bei einer gegebenen Platte die Zacken 
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kleiner und die Messungen genauer werden, wenn man tiber groBere 
Teile der Platte integriert, z. B. indem man die Spalte des Mikrophoto
meters weiter offnet. Man verliert dann aber an Auflosungsvermogen. 
Ein besseres Mittel ist die Verwendung hOherer Spalte (s. S. 65). Es 
hangt einerseits von der Beschaffenheit der Platte, andererseits von 
der Art des Objektes und des zu lOsenden Problems ab, welche 
Spaltbreite und SpalthOhe man am vorteilhaftesten wahlt. 
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Abb. 43. Mikrophotometerkurve eines Teiles eines Eisenspektrums 

Eine hiermit verwandte Frage ist die der zu wahlenden Expo
sitionszeit der Platten, die 'zur mikrophotometrischen Ausmessung 
aufgenommen werden. Man wtinscht kleine Intensitatsunterschiede 
bestimmen zu konnen. GroBe Schwarzungen werden niemals vorteil
haft sein, weil dann die Galvanometerausschlage zu klein, d. h. ver
haltnismaBig zu ungenau werden. Dberdies liegt es in der Art des 
photographischen Prozesses, daB in diesem Fall kleine Intensitats
unterschiede kaum verschiedene Schwarzungen hervorrufen. Aber 
auch zu kleine Schwarzungen sind ungtinstig, da in diesem Gebiete 
die oben genannten Zacken den groBten EinfluB haben. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daB Platten, die eine fUr das Auge angenehme SChwarzung 
aufweisen, fUr das Mikrophotometer im allgemeinen zu schwarz sind, 
was fUr unseren Zweck den Vorteil einer ktirzeren Expositionszeit mit 
sich bringt. 
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In der Kurve des Eisenspektrums finden sich einige Falle von sich 
teilweise tiberdeckenden Linien vor. Dies ist die Folge eines unzu
reichenden Auflosungsvermogens - nicht des Mikrophotometers, son
dern des Spektralapparates. Die betreffendEm Linien fielen auf der 
photographischen Platte mit ihren verwaschenen Ritndern tiberein
ander. Wie man zwei derartige Linien oft noch zu trennen vermag, w"ird 
auf S. 96 besprochen. 

Ftir die Praxis nicht ohne Bedeutung ist die Frage, wie rasch die 
Platte im Mikrophotometer fortgeschoben werden darf. Wir erwahnten 
schon, daB StrahlungsmeBapparate moglichst kleiner Einstellungszeit 

verwendet sind, aber immer

Nulhnie 

Abb. 44. l;1ikrophotometerkurve 
einer Zeeman·Aufspaltung der Kadmium·Liuie 

4800 A 

hin bedeutet das Durchphoto
metrieren ausgedehnter Ob
jekte einen gewissen Zeitauf-
wand, den man nattirlich mog
lichst beschranken will. Die 
zulassige Geschwindigkeit 
wird urn so kleiner sein, je 
groBer die Schwarzungsgra
dienten sind, die die Platte 
aufweist. Bei Linienspektren 
kann eine allzu rasche Durch
messung die Kurve betracht
lich verzerren. Erstens wird 
dadurch die Schwarzungsver
teilung innerhalb der Linien 
gefiilscht, was z. B. bei sym
metrischen Linien als eine 
Asymmetrie der Linienkurven 
hervortritt, und zweitens wer
den die Scheitelwerte der 
Linien zu niedrig ausfallen. 
Ob eine Durchmessung die 

Kurve verzerrt hat, laBt sich am einfachsten durch eine zweite Regi
strierung in umgekehrter Richtung beurteilen. Beide Kurven werden 
dann merkbare Unterschiede aufweisen konnen. Es gibt aber auch FaIle, 
wo eine Verzerrung der Kurve ohne Bedenken ist, und daher eine sehr 
rasche Durchmessung zu richtigen Ergebnissen ftihren kann. 

4. In Abb.44 ist die Mikrophotometerkurve der Zeeman-Auf
spaltung der Kadmiumlinie (4800 A) reproduziert. Auffallend ist die 
Asymmetrie der Scheitelwerte. Diese Erscheinung, die dem Auge ent
geht, ist mikrophotometrisch auch in anderen Fallen festg'estellt wor
den. Urn sie quantitativ zu untersuchen, gentigt eine Kurve wie die 
abgebildete nicht, man hat vielmehr eine der im folgenden Kapitel Zll 
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beschreibenden Methoden zur Ermitt
lung der betreffenden Intensitaten 
anzuwenden. 

5. Abb.45 ist die Mikrophoto
meterkurve einer mit einem Fa b r y
Per 0 t schen Interferometer aufge
nommenen Spektrallinie in fUnf auf
einanderfolgenden Ordnungen zu bei
den Seiten der Mitte. Sie diente zu 
einer Erforschung der Intensitats
verteilung innerhalb der Heliumlinie 
6678 A. Die Interferenzstreifen sind 
Teile von Kreisen;mit Rticksicht dar
auf muBten die Spalte des Mikro
photometers nicht nur schmal, son
dern auch kurz sein. Infolgedessen 
zeigen die Kurven stark ausge
sprochene Zacken. Man sieht deut
lich, daB die Zacken um so kleiner 
werden, je groBer die Schwarzung ist. 
Die rechte Halfte des mit dem Inter
ferometer aufgenommenen Ring
systems wurde mittels eines Ab
schwachers zwecks Bestimmung der 
Halbwertsbreite auf halbe Intensitat 
abgeschwacht (s. S.13G). 

Die Halbwertsbreite muB fUr die 
verschiedenen Ordnungen identisch 
sein. Man erhalt also fUnf unab
hangige Messungen dieser Breite. Der 
EinfluB derZacken wurde in dieser 
Weise zum Teil eliminiert. 

. 6. Abb. 46 ist die Mikrophoto
meterkurve eines Absorptions-Stern
spektrums von nur 0,2 mm Hohe. 
Auch hier muBten schmale und kurze 
Spalte verwendet werden, und es 
gaben daher die Fehler der Platte zu 
erheblichen Zacken AnlaB. 

Aus dem obenBesprochenen geht 
hervor, daB das Mikrophotometer den 
verschiedenen an einen automatisch 
arbeitenden Apparat zu stellenden 
Anforderungen vollig gentigt. Es ist 
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frei von StOrungen, braucht keine trberwachung, arbeitet schnell und 
liefert eine Kurve, aus der man die Schwarzung (oder die Durchlassig
keit) an jeder Stelle der Platte direkt ableiten kann. Was speziell das 
Auflosungsvermogen betrifft, so erwahnten wir schon, daJ3 dies weiter 
getrieben werden kann, als von photographischen Objekten je gefordert 
wird. Diese Aussage scheint in Widerspruch mit der Erfahrung zu stehen, 
nach der in photographischen Objekten oft mit dem Auge Besonder
heiten bemerkt werden, die in der Mikrophotometerkurve nicht nach
weisbar sind. 

Der Grund dieses scheinbaren Widerspruches ist auf eine Eigen
schaft des Auges zuruckzuftihren, das Kontraste sieht, auch wenn sie 
in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Besonders auffallend ist diese 
optische Tauschung bei sehr benachbarten Linien, die nicht aufgelOst 
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Abb. 46. Mikrophotometerkurve eines Teiles eines Sternspektrums (a. Scorpii) 

sind. Die Intensitatsverteilung kann dann einen Wendepunkt zeigen, 
den das Auge als eineAuflosung, d. h. als ein Minimum zwischen zwei 
Maxima sieht. Auch bei schroffen Anderungen der Schwarzung wird 
dem Auge in der Nahe der Grenze manchmal ein heBer Streifen auf 
dunklem Untergrund, oder umgekehrt, vorgetauscht. . 

Selbstverstandlich kann bei fehlerhafter Einstellung des Appa
rates das Auflosungsvermogen in der Tat ungenugend sein. Wenn 
aber die in Beispiel 2 erwahnte Testplatte eine richtige Kurve gibt, 
ist der Beweis eines ausreichenden Auflosungsvermogens des Mikro
photometers geliefert. 

Wir haben in unseren Beispielen absichtlich auch die Schwierig
keiten betont, die sich bei photographischen Intensitatsmessungen er
geben, sobald man feine Unterscheidung erstrebt. Aber selbst wenn 
groJ3ere Oberflachen verwendet werden konnen, haftet der Methode 
ein nicht unbetrachtlicher Fehler an. Die Schwierigkeiten und die 
Fehler haben ihren Ursprung nur in der Platte und deren Eichung. 
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Demgegentiber sind die Unvollkommenheiten des Mikrophotometers 
ganz zu vernachIassigen. Eine ktinftige Verfeinerung der photo
graphischen Photometrie fordert an erster Stelle eine wesentliche 
Verbesserung der photographischen Platte. 

§ 20. Die Fehler der photographischen Platte 

Wie wir schon auf S. 70 bemerkten, ist die Mikrophotometerkurve 
einer photographischen Platte niemals ganz glatt; sie zeigt immer 
Zacken. Die Zacken haben zweierlei Ursprung. In erster Linie werden 
sie durch in der Gelatine eingelagerte Fremdteilchen verursacht. Bei 
einer ohne Belichtung entwickelten und fixierten Platte sind sie mit 
dem Mikroskop deutlich zu beobachten. Mit dem Mikrophotometer 
untersucht, weist solch eine Platte manchmal noch starkere Zacken 
auf, als bei vorhergehender Belichtung. Die Erscheinung ist darauf 
zurtickzufiihren, daB das ausgeschiedene Silber die Galvanometer
ausschlage verkleinert und dadurch die Zacken weniger ausgesprochen 
macht. Diese optische Unreinheit der Gelatine ist im allgemeinen 
desto groBer, je empfindlicher die Platte ist. Wenig empfindliche 
Platten, zumal Diapositivplatten, zeigen dies en Fehler fast gar nicht. 

Eine zweite Ursache der Zacken ist die Schwarmbildung der ent
wicke It en Silberkorner. Wahrend einzelne aus Silberbromidkristallen 
entstandene Silberkorner zu klein sind, urn mikrophotometrisch nach
we is bar zu sein, sind deren durch Zufall oder durch physikalisch
chemische Ursachen gebildete Schwarme groB genug, urn sich in der 
registrierten Kurve als Zacken zu zeigen. Auch diese Ursache von 
Zacken tritt bei empfindlichen Platten in starkerem MaBe auf, als bei 
wenig empfindlichen. 

Die kleinste mit einer Platte nachweisbare Intensitat wird nicht 
allein durch ihre Empfindlichkeit, sondern auch durch ihre Zacken be
dingt. Eine Spektrallinie zeigt sich auf der Mikrophotometerkurve 
als eine ErhOhung. Diese ist urn so kleiner, je schwacher die Linie 
ist, und die Linie wird unnachweisbar, wenn die betreffende Erhohung 
kleiner ist als die mittlere Amplitude der Zacken. Bei der Messung 
schwacher Linien hat man also zu tiberlegen, ob der Gewinn an 
Empfindlichkeit bei Wahl einer sehr empfindlichen Platte nicht durch 
die Verg~oBerung der von den Zacken herbeigefiihrten Unsicherheit 
der Ablesung verloren geht. 

Durch Integrieren tiber die Hohe oder tiber die Breite der Spek
trallinien HlBt sich der Zackenfehler verkleinern. :Sei linienarmen 
Spektren und bei gentigender Dispersion ist die Integration tiber die 
Breite automatisch ausfiihrbar, indem man die Spalte des Spektro
graphen oder des Mikrophotometers breit macht. 

Einen zweiten Fehler der Platte bildet ihre ungleichmaBige Emp
findlichkeit. Auch bei vollkommen gleichmaBiger Beleuchtung und 
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sorgfaltiger, langer Entwicklung weist die Platte Schwarzungsunter
schiede auf, die Fehler von mehreren Prozenten in der Intensitats
messung verursachen konnen. Die verschiedenen Plattensorten zeigen 
den Fehler in verschiedenem MaJ3e. 1m allgemeinen ist auch hier der 
Fehler bei den empfindlichsten Platten am groJ3ten. Der EinfluJ3 des 
Entwicklers wurde schon erwahnt (s. S. 53). Nur durch mehrere Mes
sungen an verschiedenen Stellen der Platte laJ3t sich die Genauigkeit 
erhOhen. In dieser Beziehung soli noch die Eigenschaft der Platte 
erwahnt werden, an den Randeru gewohnlich eine groJ3ere Schwarzung 
aufzuweisen als in der Mitte, wahrend alte Platten oft die Erscheinung 
des sogenannten Randschleiers zeigen. 

Etn dritter Fehler der photographischen Platte ist ihre Unfahigkeit, 
groJ3e Intensitatsgradienten anzugeben. Wenn ein scharf begrenzter Teil 
der Platte stark beleuchtet wird, zeigt nach der Entwicklung die ge
schwarzte Oberflache mehr oder weniger verwaschene Rander; die an
grenzenden unbeleuchteten Stellen sind "infiziert" (Eberhard-Effekt). 
Durch geeignete Wahl von Platte und Entwickler laJ3t sich dieser 
Effekt erheblich herabdriicken. Oft wird in dieser Hinsicht Eisen
oxalat als Entwickler empfohlen. Von den iiblichen Entwicklern ist 
nach unserer Erfahrung Glyzin sehr schlecht und Paraaminophenol 
(Rodinal) viel besser. Aber immer bleibt der Effekt zu fiirchten, ins
besondere bei Objekten mit sehr feiner Struktur, z. B. Linienspektren, 
wo der Fehler sich als ein beschranktes Auflosungsvermogen der Platte 
auJ3ert. 

Dber den EinfluJ3 eines Schleiers und eines kontinuierlichen 
Untergrundes bei Linienspektren s. S. 98. 

Platten filr mikrophotometrische Ausmessung miissen sorgfaltiger 
behandelt werden, als sonst iiblich ist. Selbstverstandlich muJ3 man fiir 
eine vollkommene Fixierung und gute Auswaschung Sorge tragen. 
Die Trocknung soli gleichmaJ3ig und nicht zu schnell geschehen, da
mit die Oberflache der Gelatine eben bleibt. Die Gelatineschicht ist 
sehr leicht verletzbar, und jeder Ritz gibt beim Mikrophotometrieren 
zu einem Fehler AnlaJ3. Es ist daher anzuraten, die Gelatine durch 
Baden der Platte nach der Fixierung in einer Alaun- oder Formalin
lOsung widerstandsfahiger zu machen. Natiirlich muJ3 auch eine in 
solcher Weise gehiirtete Platte gegen Beschadigung behiitet werden. 
Staub auf der Platte muJ3 sorgfaltig vermieden werden, da es die 
Mikrophotometerkurve fehlerhaft macht. Daher stelle man die Platte 
wahrend des Trocknens in einen staubfreien Raum. 



Kapitel V 

Die photographische Photometrie 
bei kleinen WellenHingenunterschieden 

§ 21. Prinzip der Methode 

Der einfachsten Aufgabe der photographischen Photometrie be
gegnet man bei der Vergleichung von Intensitaten derselben spektralen 
Zusammensetzung. Dieser Fall liegt vor, wenn man von derselben 
Emissionslinie unter verschiedenen Umstanden die Intensitat be
stimmen will, und auch bei Absorptionsmessungen. Die zu diesem 
Zweck bestimmten Methoden sind aber auch geeignet fUr Spektral
linien, deren Unterschied in Wellenlange so klein ist, daI3 sie praktisch 
identische Schwarzungskurven liefem. Dies kann noch bei ziemlich 
groI3en Wellenlangenunterschieden der Fall bleiben, und so gibt es eine 
Reihe wichtiger Probleme, die nach den in dies em Kapitel zu behan
delnden Methoden gelOst werden konnen. An erster Stelle gehOren dazu 
Messungen an Zeeman- und Stark-Aufspaltungen und an vielen Multi
pletts. 

Wie schon H art man n betont hat, rufen gleiche Intensitaten auf 
derselben Platte, bei derselben Zusammensetzung des Lichtes und bei 
derselben Entwicklung gleiche Schwarzungen hervor. Diese Evidenz 
bildet die Grundlageder photographischen Photometrie. Der Zu
sammenhang zwischen Schwarzung und Intensitat hangt von zu vielen 
Faktoren ab, als daI3 aus den mit einem Mikrophotorneter erhaltenen 
Kurven ohne weiteres auf Intensitatsverhaltnisse geschlossen werden 
diirfte 1). Wohl aber ermoglicht der Apparat die eindeutige Feststellung 
einer Gleichheit zweier Intensitaten. 

Urn die Intensitaten zweier Linien mit kleinem Wellenlangenunter
sehied zu vergleichen, liegt es also nahe, die starkere so abzuschwachen, 
daI3 ihre Schwarzung derjenigen der schwacheren Linie gleich ist. Das 

1) Wie selbstverstandlich dies auch scheinen moge, so findet man doch 
wiederholt in der Literatur, daB die Ansschlage des Mikrophotometers als ein 
direktes MaB der der Schwarzung zugrunde liegenden Intensitat angesehen werden, 
ohne daB also die spezifischen Eigenschaften von Platte und Entwickler beriick
sichtigt werden. - Dem Bediirfnis nach einer Methode, die eine direkte Ablesung 
der Intensitat aus der Mikrophotometerkurve ermoglicht, hoffen wir bald entgegen
.zukommen. 
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Verhaltnis, in dem die starkere abgeschwacht werden muJ3te, gibt das 
gesuchte Intensitatsverhaltnis. Man hat also auf derselben Platte die 
schwachere Linie und die starkere in bekannten Abschwachungsgraden 
zu photographieren, alle Aufnahmen mit genau derselben Belichtungs
zeit. Selbstverstandlich verzichtet man darauf, gerade die Schwarzung 
der schwacheren Linie zu erreichen, sondern man wendet ein gra
phisches Interpolationsverfahren an, d. h. man entwirft eine Schwar
zungskurve. (s. S. 49). Auf dieser an der Hand der abgeschwachten 
starkeren Linie zu konstruierenden Schwarzungskurve sucht man einen 
Punkt, dessen Schwarzung gleich derjenigen der schwacheren Linie 
ist. Die Abszisse dieses Punktes liefert dann das gesuchte Intensitats
verhaltnis. 

Es ware natiirlich auch moglich, analytisch vorzugehen und die 
Schwarzungskurve durch eine Formel darzustellen. Die Konstanten 
der Formel miissendann aber doch aus den oben erwahnten Messungen 
bestimmt werden; eine Vereinfachung wird also nicht erreicht. Auch die 
Genauigkeit wird bei dem analytischen Verfahren im allgetneinen nicht 
groJ3er sein, so daJ3 die graphisch-empirische Methode als die weniger 
umstandliche vorzuziehen ist. 

Anstatt die Linien selbst zur Herleitung der Schwarzungskurve zu 
verwenden, hat es manchmal V orteile, diese auf anderem Wege zu er
halten. Man kann namlich auch auf dieselbe Platte, die zur Aufnahme 
des Linienspektrums dient, mittels einer Hilfslichtquelle eine Reihe von 
"Schwarzungsmarken" bekannter Intensitatsverhaltnisse entwerfen. 
Die Hilfslichtquelle kann entweder ein kontinuierliches oder ein Linien
spektrum besitzen; nur sollen die Wellenlangen der Schwarzungs
marken denjenigen der zu untersuchenden Linien geniigend nahe sein. 

§ 22. Sukzessive Abschwiichung 

Wir werden erst die Methoden behandeln, nach welchen die Inten
sitat des Lichtes in bekanntem MaJ3e abgeschwacht werden kann. Diese 
Methoden zerfallen in zwei Gruppen. Bei der ersten werden die zuver
gleichenden Schwarzungen nacheinander aufgenommen. Die Lichtquelle 
(sei es die zu untersuchende Lichtquelle selbst, sei es eine Hilfslicht
quelle) solI also zeitlich konstant sein. Bei den Methoden der zweiten 
tiruppe werden die verschiedenen Schwarzungen wahrend einer ein
zigen Aufnahme gleichzeitig erhalten, weshalb sie auch bei verander
lichen Lichtquellen verwendbar sind. 

In diesem Abschnitt besprechen wir die Methoden der ersten 
tiruppe, wobei man also auf dieselbe Platte mehrere Spektra auf
nimmt 1). Ais Methoden dieser Gruppe nennen wir die folgenden: 

1) Falls dies kontinuierliche Spektra. sind und man hinsichtlich der Parallel
verschiebung der Platte im Spektralapparat nicht sicher ist, superponiert man 
Wellenlangenmarken mittels bekannter Spektrallinien. 
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1. Abschwachung durch Absorption oder Zer.,treuung. 

Man kann dazu eine homo gene Schicht jedes bei der betreffenden 
WellenHinge absorbierenden oder zerstreuenden Stoffes gebrauchen. Fiir 
die Praxis ist es angebracht, eine Schicht zu verwenden, deren Ex
tinktion nicht zu viel von der Wellenlange abhangt, z. B. eine ge
schwarzte photographische Platte, diinne Metallschichten, oder Rauch
glas. 

Die Verwendung photographischer Platten als Abschwacher hat 
den Vorteil, daJ3 man sie selbst in allen gewiinschten Abschwachungs
grad en leicht herstellen kann. Dazu beleuchtet man, bei geeigneter 
Wahl von Intensitat und Zeit, eine photographische Platte (sehr ge
eignet sind Diapositivplatten) in solcher Weise, daJ3 sie iiber ihrer gan
zen Oberflache eine gleichmal3ige Schwarzung bekommen. Es ist mog
lich, photographische Abschwacher herzustellen, deren Durchlassigkeit 
im Gebiete von etwa 10000 bis 3500 A Unterschiede von nur einigen 
Prozenten aufweist. Als Nachteil erwahnen wir, daJ3 hier die Ab
schwachung zum Teil auf Zerstreuung beruht, weshalb die DurchHissig
keit einigermal3en von der optischen Anordnung abhangig ist. Es ist 
darum erwiinscht, dal3 Eichung und Gebrauch dieser Abschwacher 
unter moglichst gleichen Bedingungen stattfinden. 

Diinne Metallschichten kann man durch Zerstaubung oder Ver
dampfung in jeder gewiinschten Dicke, d. h. mit jeder gewiinschten 
DurchHissigkeit herstellen. Als Dnterlage wahlt man gewohnlich Glas 
oder Quarz, je nachdem man im sichtbaren oder im ultravioletten Ge
biete arbeiten will. Metallschichten schwachen das Licht hauptsachlich 
durch Reflexion und Absorption; ihre DurchHissigkeit ist deshalb fast 
nicht von der optischen Anordnung abhangig. Die Wahl des Metalles 
wird durch Anforderungen der Haltbarkeit, leichter Herstellbarkeit und 
geringer Selektivitat bedingt. Plat in ist wohl am meisten verwendet. 
Es laJ3t sich durch Zerstaubung in jeder gewiinschten Dicke auf eine 
Glas- oder Quarzplatte aufbringen, halt sich gut an der Luft und ist 
wenig selektiv. Bedeckung der sehr verletzbaren Schicht mit einer 
zweiten Platte ist notig. 

Rauchglas ist kauflich erhaltlich und weist den weiteren Vorteil 
auf, dal3 die DurchHissigkeit sich mit der Zeit nicht verandert. Die iib
lichen Sorten haben aber eine ausgepragte Selektivitat, auch wenn man 
mit dem Auge keine. Farbung bemerkt. Am grol3ten ist die Durchlassig
keit bei groJ3eren und kleineren Wellenlangen; im zwischenliegenden 
Gebiet, zwischen Orange und Elau, zeigt es einige Maxima. Diese Eigen
schaft macht Rauchglas fUr unseren Zweck weniger geeignet. 

Welch en Typus von Abschwacher man auch verwendet, man hat 
jedenfalls auf Selektivitat bedacht zu sein. Der Abschwachungsgrad 
mul3 spektral bestimmt werden. Zu dies em Zweck ist prinzipiell jede 
Methode der Intensitatsmessung verwendbar. Die Bestimmung eines Ab-
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schwachungsgrades beruht ja auf der Vergleichung zweier Intensitaten, 
der ungeschwachten und der geschwachten. Am me is ten empfiehlt sich 
das auf S.30 besprochene thermoelektrische Verfahren, das direkt ver
gleichbare Ergebnisse liefert. Nur wenn die Eichung fUr das Ultraviolett 
vorgenommen werden muJ3 und man keine genligend starke konstante 
Lichtquelle zur Verfligung hat, kann die photographische Methode der 
Intensitatsmessung angebracht sein. 

2. Abschwachung durch Stromstarkenanderung. 

Anstatt das aus einer Lampe heraustretende Licht in bekannten 
Verhaltnissen abzuschwachen, kann man bei einer durch den elek
trischen Strom gespeisten Lampe Ofters mit Vorteil die Stromstarke ver
ringern. "Urn diese Methode anwenden zu konnen, hat man nur fUr die 
gegebene Lampe bei bestimmten Wellenlangen die Beziehung zwischen 
Strom starke und Intensitat durch Messung festzulegen. Diese Eichung 
wird am besten nach einer der in Kapitel I und II besprochenen 
direkten Methoden ausgefUhrt. Selbstverstandlich kann diese Beziehung 
in hohem MaJ3e von der WellenUinge abhangig sein. 

Wir wenden uns jetzt zu Abschwlichungsmethoden, die frei von 
Selektivitat sind. 

3. Abschwachung durch Abstandsanderung der Lichtquelle. 

Bei richtiger Vorsorge ist die Intensitat dem Quadrat des Ab
standes umgekehrt proportional. Dazu muJ3 erstens alles Streulicht der 
Umgebung abgeblendet werden, und zweitens muJ3 bei jedem Abstand 
das auf den Spalt treffende Licht den Spektrograph in derselben Weise 
2,usflillen. Letzterer Forderung ist schwer zu genligen, auch wenn die 
Dimensionen der Lichtquelle klein sind gegenliber denen des Spaltes. 
Besser kann man eine kleine weiJ3e diffus reflektierende Flache durch 
die in verschiedenen Abstanden gestellte Lichtquelle bestrahlen lassen 
und mit dieser Flache den Spalt beleuchten. Wegen des hiermit ver
bundenen groJ3en Lichtverlustes erfordert diese Methode eine sehr inten
sive Lichtqvelle. 

Wir haben liber diese Methode wenig Erfahrung; sie scheint be
sonders vielversprechend fUr das kurzwellige Ultraviolett zu sein. 

4. Abschwachung durch Diaphragmierung. 

Man kann auch das Licht in bekannten Verhaltnissen abschwachen 
durch Diaphragmierung des Lichtblindels an einer geeigneten Stelle, 
z. B. bei der Linse, die die Lichtquelle auf den Spalt des Spektro
graphen projiziert. Wird diese Linse gleichmaJ3ig beleuchtet, so kann 
man aus den Abmessungen der Diaphragmen die Abschwachungsgrade 
()hne weiteres angeben. In der Praxis ist es aber schwer, eine gleich
maJ3ige Beleuchtung zu hekommen. Mit V orteil wendet man die fol-
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gende Anordnung an 1). Unmittelbar vor (oder hinter). die abbildende 
Linse stellt man einen drehbaren Sektor. Durch Drehung dieses Sektors 
werden Ungleichmatligkeiten der Beleuchtung eliminiert, wahrend sich 
durch Anderung des Sektorwinkels jeder Abschwachungsgrad erhaIten 
latlt. Die Winkelgeschwindigkeit mutl so gewahlt werden, dati in der 
Belichtungszeit viele Umdrehungen stattfinden. Weil es sich hier urn 
kleine Ungleichmatligkeiten der Beleuchtung handelt, verursacht der 
Intermittenzeffekt nur einen Fehler zweiter Ordnung. 

Zur Diaphragmierung kann man auch ein Metalldrahtnetz ver
wenden. Die Stellung des Netzes mutl so sein, dati es nicht auf der 
photographischen Platte abgebiIdet wird; am besten bringt man es auf 
der abbiIdenden Linse an. Urn Reflexion undBeugung zu vermeiden, 
mussen die Netze geschwarzt und ziemlich grobmaschig sein. Die 
Durchlassigkeit latlt sich schwer durch geometrische Ausmessung be
stimmen; besser fUhrt man eine experimentelle Eichung aus. 

5. Abschwachung durch Anderung der SpaItbreite. 
Eine andere sehr empfehlenswerte Methode der Abschwachung, die 

aber nur bei kontinuierlichen Spektren brauchbar ist, biIdet die Ande
rung der SpaItbreite des Spektrographen. Wird der Spalt tiber seine 
volle Breite gleichmatlig beleuchtet, so ist die Intensitat im kontinuier
lichen Spektrum der Spaltbreite proportional. Zwar falIt an jeder 
Stelle Licht von etwas verschiedenen Wellenlangen ubereinander, die 
Platte hat dafUr aber praktisch dieselbe Empfindlichkeit, und. es 
kommt auf das gleiche hinaus, als ware an jeder Stelle das Licht mono
chromatisch. Bei den meisten Spektrographen ist die die Spaltbacken 
bewegende Schraube von genugender Zuverlassigkeit, urn die Spalt
breite direkt auf der Teilung ablesen zu konnen. W ohl stelle man fest, 
bei welchem Teilstrich der Spalt eben geschlossen ist. Wenn notig, 
kann man eine Eichung der TeiIung vornehmen. 

Allzu kleine Spaltbreiten sind zu vermeiden, wei! dann der NuIl
punktsfehler der Teilung einen relativ groBen Fehler der Intensitat be
dingen wurde. Uberdies wtirde wegen der Beugung alles aus dem 
Spalt heraustretende Licht nicht von der Kollimatorlinse aufgefangen 
werden und es ware daher die Intensitat kleiner, als aus der abgelesenen 
SpaItbreite abzuleiten ware. Eine obere Grenze ist der Spaltbreite durch 
die oben erwahnte Farbenmischung und durch die Schwierigkeit ge
setzt, den SpaIt uber groBere Breiten gleichmatlig zu beleuchten. Man 
gebrauche einen Bilateralspalt. Ein unsymmetrischer Spalt wurde 
systematische Fehler veranlassen. Selbstverstandlich mussen die Spek
tren mit derselben Belichtungszeit aufgenommen werden. Urn den 
e'ventuell auftretenden Fehler in der Zeitdosierung zu drucken, empfiehlt 
es sich, die Belichtungszeiten nicht zu klein, d. h. die Intensitat des 
Lichtes nicht zu grotl zu wahlen. 

1) G. M. Pool, Zeitschr. f. Phys. 29, 311, 1924. 
Ornsteill, Moll u. Burger, Objektl .. e Spektralphotometrie 6 
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6. Abschwachung mittels N i col scher Prismen. 
Bekanntlich kann man, wenn Licht zwei N i col sche Prismen 

hintereinander durchlauft, durch Drehen eines der Prismen jeden ge
wiinschten Abschwachungsgrad erreichen und dessen Betrag aus der 
SteHung dieses Nicols berechnen. Den Hauptmangel dieser Methode 
bildet das "falsche" Licht. Die Menge des bei gekreuzten Nicols durch
gelassenen Lichtes ist zwar ziemlich klein im Verhaltnis zu der maxi
malen Intensitat; bei gro6eren Abschwachungen aber spielt sie eine 
iiberwiegende RoUe. 

7. Abschwachung mit rotierendem Sektor. 
Die Lichtabschwachung mittels eines rotierenden Sektors und auch 

die friiher oft angewandte Methode der Aufnahmen mit verschiedenen 
Belichtungszeiten sind beide zu verwerfen, wei! sie keine Abschwachung 
des Lichtes selbst bewirken und nur bei Kenntnis des Intermittenz
effektes und des Schwarzungsgesetzes verwertbar sein wiirden. 

§ 23. Gleichzcitige Abschwachung (Stufcnabschwlichung) 

Fiir zeitlich inkonstante LichtqueUen sind die oben besprochenen 
Methoden unbrauchbar, weil sie mehrere nacheinander folgende Auf-

nahmen erfordern. Bei inkonstanter Licht
queUe ist es notwendig, die verschiedenen 
Spektren bekannter Intensitatsverhaltnisse 
gleichzeitig aufzunehmen. Dies Verfahren 
hat den weiteren V orteil, da6 nicht eine 
Reihe von Belichtungen, sondern eine ein
zige Aufnahme zum Ziel fiihrt und man da
her Zeit erspart. Urn mehrere Spektren 
gleichzeitig in bekannten Intensitatsverhalt
nissen aufzunehmen, verwendet man die 
jetzt Zll besprechende Stufenabschwiichung. 

1. Stufenabschwiichung durch Absorp
tion oder Zerstreuung. 

Den zu verwendenden Stufenab
schwiicher stellt man her, indem man mit 
einem der friiher erwahnten Abschwachungs
mittel (geschwarzte photographische Platte, 
diinne Metallschicht oder Rauchglas) ver-

Abb.47. Stufenabschwacher schieclene Abschwiichungsgrade nebenein-
ander anordnet, wie es in Abb.47 dargestellt 

ist. Die Folge der Abschwachungsgracle kann man willkiirlich wahlen, 
urn dadurch systematische Fehler durch Ungleichma6igkeiten cler Be
leuchtung zu ~ermeiden. Urn eine eventuelle Ungleichma6igkeit leicht 
konstatieren zu konnen, gibt man zweckma6ig der unteren und der 
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oberen Stufe die Abschwachung Null. Die Durchlassigkeiten werden 
ein fUr allemal experimentell bestimmt (s. S. 30). 

Man kann diese Stufenabschwacher auf verschiedene Weise an
wenden. 

a) Auflegen auf die photographische Platte. 
Wenn man die Messung fiber ein groBes Wellenlangengebiet aus

dehnen will, muB man bei dies em Verfahren fiber Abschwacher ent
sprechender Dimensionen verfugen konnen. GroBe Stufenabschwacher 
genugender GIeichmaBigkeit sind aber schwer erhaltlich. 

b) Aufstellung unmittelbar vor dem Spalt. 
Bei der ublichen geringen Hohe des Spektrographenspaltes ist es 

schwer, auf diesem Bereich eine ausreichende Zahl von Stufen anzu
bringen. Wir haben diese prinzipiell so einfache Methode nie verwen
det, sondern die unter c) zu besprechende, von P. H. van Cit t e r t 
angegebene Methode bevorzugt. . 

c) Aufstellung hinter einer Hilfslinse. 
Diese Methode wird durch Abb. 48 erIautert. Die Lichtquelle Q 

beleuchtet die Hilfslinse L1 gleichmaBig. Der Stufenabschwacher A ist 
hinter dieser Linse aufgestellt und wird mittels der Linse L2 auf den 

Q 

* 
/s 

Abb. 48. Anordnung des Stufenabschwiichers hinter einer Linse 

Spalt S des Spektrographen abgebildet. L1 hat den Zweck, das von Q 
ausgesandte Licht so weit konvergent zu machen, daB das durch den 
Abschwacher A austretende Licht durch die Linse L2 aufgefangen wird. 
Die Spektrallinien auf· der photographischen Platte sind Bilder des 
Spaltes S und bestehen, wenn die Abbildung im Spektrographen stig
matisch ist, aus einer Reihe scharf begrenzter Teile verschiedener 
Schwarzung, jeder einer Stufe des Abschwachers entsprechend. Da
mit die Intensitatsverhaltnisse, in denen man die Linien photographiert, 
tatsachlich den Abschwachungsgraden des Abschwachers gleich sind, 
gilt die Forderung, daB ohne Abschwacher aufgenommene Spektral
linien der Hohe nach eine konstante SChwarzung haben sollen. Dazu 
ist notwendig, daB das in den Spektrograph eintretende Licht fUr aIle 
Punkte des Spaltes in derselben· Weise (oder uberhaupt nicht) dia
phragmiert wird. Man hat sorgfaltig zu prufen, ob die optische An
ordnung dieser Forderung geniigt, was am besten durch Mikrophoto
metrieren einer ohne Abschwacher aufgtmommenen breiten Spektral
linie in verschiedenen Hohen geschieht. Eine notwendige, aber nicht 
hinreich,ende Bedingung ist die GIeichheit der Schwarzung des oberen 
und des unteren Teils der mit Stufenabschwacher aufgenommenen 

6* 
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Linien, welche jede fUr sich mit der Abschwachung Null aufgenommen 
sind. 

Die Hilfslinse L1 muf3 gut gereinigt und ohne Ritze sein .. Jede 
Ungleichmaf3igkeit auf ihrer Oberflache gibt eine unkontrollierbare 
Verkleinerung der Durchlassigkeit. 1st es eine achromatische Linse, 
so sei man darauf bedacht, daf3 in der Schicht zwischen beiden Teil
linsen 1nterferenzen auftreten konnen, die dunkle und helle Streifen 
in den Spektrallinien geben und dadurch grof3e Fehler verursachen 
konnen. Dieselbe Erscheinung kann im Abschwacher selbst auftreten, 
falls dieser auf eine Glasplatte aufgeklebt ist. 

Diese vorziigliche Methode weist leider den Nachteil einer ge
ringen Lichtstarke auf. Auf den Spalt des Spektrographen wird die 
Hilfslinse L1 abgebildet, und aus dies em kreisformigen Lichtfleck greift 
der Spalt nur einen sehr kleinen Teil heraus. Die Lichtstarke ware 
viel hOher, wenn man die (kleine) Lichtquelle auf den Spalt abbilden 
konnte; die Methode gestattet das aber nicht. Bei einer ausgedehnten 
Lichtquelle fallt dieser Nachteil fort. Auch im Falle einer beweglichen 
kleinen Lichtquelle, z. B. eines Funkens, ist der Nachteil nur gering, 
weil man das hin und her schwankende Licht leicht auf die Offnung 
der Linse L2 beschranken kann und also die mittlere 1ntensitat die
selbe bleibt, wahrend bei direkter Abbildung der Spalt nur dann unO. 
wann Licht empfiingt. 

Statt Abschwacher mit diskontinuierlicher Verteilung der Durch
Hissigkeit sind fruher oft Keilabschwacher verwendet worden. Die mit 
Keilabschwacher aufgenommenen Linien ermoglichen eine qualitative 
Schatzung ihrer 1ntensitaten durch Beobachtung ihrer Langen. Zur 
quantitativen Messung ist diese Methode wenig geeignet. 

Die Methoden b und c sind nur fUr Spektrographen mit stig
matischer Abbildung brauchbar, weil vorausgesetzt ist, daf3 jeder Punkt 
des Spaltes auf der photographischen Platte als Punkt abgebildet wird. 

d) Aufstellung bei der Row 1 and schen Anordnung. 
Fiir die astigmatische Row 1 and sche Anordnung des Hohlgitters 

hat F r e ric h s 1) eine Methode ausgearbeitet, nach der es mit Hilfe 
eines Stufenabschwachers moglich ist, die Spektrallinien in einer Reihe 
von scharfbegrenzten bekannten 1ntensitatsverhaltnissen zu photo
graphieren. 

Diese Methode wird in Abb. 49 schematisch dargestellt. Es be
finden sich auf einem Row 1 and schen Kreise in G das Gitter, in S 
der Spalt und in P die photographisehe Platte. Ein Punkt des Spaltes 
S wird auf der Platte als eine vertikale Linie abgcbildet, und es ist des
halb nicht moglich, die horizontalen Stufen eines bei S aufgestellten 
(oder projizierten) Abschwachers scharf auf die Platte abzubilden. Be
kanntlich hat aber der Schnittpunkt B der Linie GS und der Tangente 

1) R. Frerichs, Zeitschr. f. Phys. 31), 524, 1926. 



Gleichzeitige Abschwachung (Stufenabschwachung) 85 

des Kreises in P die Eigenschaft, auf der Platte als eine horizontale 
Linie abgebildet zu werden. Stellt man also in B einen Stufen
abschwacher mit horizontalen Grenzen, so werden die photogtaphierten 
Linien eine scharfe Abstufung besitzen. Ebensowenig wie es im FaIle c 
notwendig war, den Abschwacher selbst vor den Spalt zu steIlen, 
braucht hier der Abschwacher sich in B zu befinden. Auch hier ist die 
unter c besprochene Methode mit Hilfslinse verwendet. Die Hilfslinse 
Ll konzentriert das Licht der Lichtquelle Q auf die Linse L 2 , welche 
den Abschwacher A in B abbildet. Auch hier hat man die oben er
wahnten Vorsorgen fUr eine richtige Abbildung zu treffen. 

G ~------------------~l 

Abb.49. 
Anordnung des Stufenabschwachers 

in der 
Row landschen Aufstellung (nach Freri ch s) 

Abb.50. 
Stufena bschwacher 

nach F r e ric h s zurn 
Gebrauch in der 

Row 1 and schen Auf
stellung 

In dieser Anordnung hat F r e ric h s anstatt eines absorbierenden 
oder zerstreuenden Abschwachers. einen solchen verwendet, wie er in 
Abb. 50 dargestellt ist. Die weif3en Teile sind Offnungen in einer un
durchsichtigen Platte; die Gesamtbreiten der Offnungen verhalten sich 
wie 1 : 2 : 3 : 4 : 5. Die Durchlassigkeit jeder Stufe wird durch den 
Astigmatismus ausgeglichen. Jede Spektrallinie besteht aus fiinf scharf
begrenzten Teilen, deren Intensitaten sich wie 1 : 2 : 3 : 4 : 5 verhalten. 
Ein grof3er Vorteil dieses Stufenabschwachers ist die Unabhangigkeit 
der DurchIassigkeit von der WeIlenIange und die Moglichkeit einer Be
rechnung der Abschwachungsgrade aus der geometrischen Gestaltung 
der Offnungen, wodurch eine empirische Eichung iiberfliissig ist. 

2. Stufenabschwachung durch Diaphragmierung. 
Diese Methoden haben den Vorteil, daf3 die Abschwachung vollig 

unabhangig von der Welleniange ist. 
a) Der Stufenspalt; 
Fiir die gleichzeitige mehrstufige Abschwachung eines kontinuier

lichen Spektrums kann man einen Spalt benutzen, der aus Teilen ver
schiedener und bekannter Breiten besteht. Urn einem systematischen 
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Fehler durch Ungleichmal3igkeiten der Beleuchtung und der photo
graphischen Platte zu entgehen, wah It man die Folge der verschiedenen 
SpaItbreiten willktirlich. Zweckmal3ig gibt man oben und unten dem 
Spalt dieselbe, und zwar die grol3te Breite. Beleuchtet man einen 
solchen Spalt der Hohe und der Breite nach gleichmal3ig, so bekommt 
man ein kontinuierIiches Spektrum, das aus Teilen besteht, deren 
Intensitaten der Spaltbreite proportional sind (s. S. 81). Auch hier mul3 
die Diaphragmierung im Spektrographen fUr die verschiedenen Teile des 
Spaltes die gleiche sein, und die Vergleichung der oberen und unteren 
Stufen der Spektrallinien, die gleiche Schwarzungen aufweisen mtissen, 
kann zur Kontrolle dienen. Eine sehr praktische Form eines Stufen
spaltes wurde von E 11 i 0 t 1) angegeben. 

Die stufenmal3ige Abschwachung kontinuierIicher Spektren findet 
praktische Anwendung bei Intensitatsmessungen nach der Methode der 
Schwarzungsmarken mittels Hilfslichtquelle. In Wellenlangengebieten, 
wo man eine Gltihlampe gebrauchen kann, ist aber das Verfahren der 
sukzessiven Aufnahmen mit verschiedenen Spaltbreiten. viel einfacher 
als die Verwendung eines StufenspaItes. Nur fUr Wellenlangen kleiner 
als etwa 2400 A, wo die Intensitat einer Gltihlampe zu gering wird und 
man eine Bogenlampe braucht, ist der Stufenspalt am Platze, weil die 
Bogenlampe niemals konstant ist. 

b) Diaphragmierung nach Han sen. 
Han sen 2) hat eine auch fUr Linienspektren brauchbare Diaphrag

mierungsmethode angegeben. Ein dem Stufenspalt ahnliches Dia
phragma wird mittels einer eine Zylinderlinse enthaltenden optischen 
Anordnung auf die Platte derart abgebildet, dal3 die Grenzen der Stufen 
scharf und die Intensitaten in den Stufen der Spektrallinien den Spalt
breiten proportional sind. Die in dieser Weise aufgenommenen Linien
spektra haben daher ganz dasselbe Aussehen wie die nach Methode a 
(s. S. 82) erhaltenen. Beim Gebrauch dieser Methode hat man die schon 
mehrmals erwahnte Vorsorge zu treffen, dal3 die verschiedenen in den 
Spektrograph eintretenden Lichtbtindel durch Diaphragmierung im 
Inneren dieses Apparates nicht in ungleichem Mal3e geschwacht werden. 

3. Zu erwahnen ist noch folgende, auf einen Gedanken von 
S c h war z s chi 1 d beruhende und von Her t z s p run g mitge
teiIte Methode der Stufenabschwachung fUr Linienspektra. Man ent
wirft auf die Platte monochromatische Schattenbilder eines undurch
lassigen Objektes in solcher Weise, dal3 die Intensitiitsverteilung in den 
Linien aus der geometrischen Anordnung berechenbar ist. Zweckmal3ig 
nimmt man als schattenwerfendes Objekt einen Metalldraht von ge
eigneter Dicke. 

1) A. Elliot, Dissertation Utrecht 1930, S.38. 
2) G. Hansen, Zeitschr. f. Phys. 29, 356, 1924. 
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§ 24. Die Iotensitiitsmessuog ohoe Hilfslichtquelle 

Wir wenden uns jetzt wieder dem eigentlichen Problem dieses 
Kapitels zu, der Messung von Intensitatsverhaltnissen bei kleinen 
Wellenlangenunterschieden. Als Beispiel wahlen wir ein Linienspek
trum; fUr benachbarte Teile eines kontinuierlichen Spektrums ist das 
Schema dasselbe. 

Urn aus den Schwarzungen photographierter Linien ihr Intensitats
verhaltnis ableiten zu konnen, muB der Zusammenhang. zwischen Inten
sitat und Schwarzung bekannt sein, d. h. man hat fUr die betreffende 
Wellenlange die Schwarzungskurve der Platte zu bestimmen. Wie wir 
schon im ersten Abschnitt dieses Kapitels erwahnten, kann man dazu 
entweder die Linie selbst gebrauchen, oder mit einer Hilfslichtquellc 
Schwarzungsmarken aufnehmen. In diesem Abschnitt werden wir die 
erste und im nachsten die zweite Methode erlautern. 

Als Beispiel wahlen wir das Zinktriplett 4680, 4722, 4811 A, und 
stellen uns also die Aufgabe, die Intensitatsverhaltnisse dieser Linien 
zu bestimmen. 

I I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 

Abb.51. Zinktriplett 4680, 4722 und 4811 A, 
aufgenommen mit Stufenabschwacher 

Abb.51 ist die Reproduktion einer photographischen Aufnahme 
dieser drei Linien, in der jede Linie mittels eines Stufenabschwachers 
in sechs bekannten Intensitatsverhaltnissen abgeschwacht ist. Von 
unten nach oben verhalten sich die Intensitaten wie 100: 72 : 61 : 34 
: 16 : 100. Wie man sieht, sind die Linien ziemlich breit; absichtlich 
war ja der Spalt des Spektrographen breit genommen, urn den Zacken
fehler der Platte (s. S. 71) moglichst eliminieren zu konnen. 

Man klemmt die Platte auf den Plattentrager des Mikrophoto
meters derart an, daB die Linien vertikal sind und die drei unteren 
(100 %igen) Teile der drei Linien nacheinander in den Lichtweg 
kommen. Dann wird der Plattentrager etwas herunter- und zurUck
g·eschoben und die 72. %igen Teile der Linien durchphotometriert usw. 
Selbstverstandlich wird auch die Nullinie aufgeschrieben. Man be
kommt so eine Mikrophotometerkurve, wie sie in Abb. 52 dargestellt 
ist; die drei Linien 4680, 4722 und 4811 sind sechsmal registriert, den 
sechs Stufen des Abschwachers entsprechend. 

Die gesuchten Intensitatsverhaltnisse mUssen nun aus den Scheitel
werten der Kurven abgeleitet werden. Die Scheitel sind ziemlich breit, 
weil breite Linien aufgenommen wurden. 

Man konnte nun, wie das im ersten Abschnitt dieses Kapitels an
gegeben wurde, mittels der Daten der starksten Linie eine Schwarzungs-
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kurve bestimmen, darauf die Sehwarzung del' ungeschwachten sehwa
eheren Linien aufsuehen und so die Intensitat diesel' Linien ablesen. 
Man benutzt dann abel' nur einen Teil del' durch die Mikrophotometer
kurve gegebenen Daten; die Sehwarzungen del' abgesehwaehten 
sehwaeheren Linien bleiben ja auBer Betraeht. Es ist wohl selbstver
standlieh, daB die Messung an Genauigkeit gewinnt, wenn man aueh 
diese Sehwarzungen verwertet. Man geht darum folgenderweise VOl': 

Man entwirft auf Logarithmenpapier die Sehwarzungskurven del' 
drei Linien in soleherWeise, daB die Intensitaten 100 (bzw. 72, 61, 34,16) 
del' drei Linien an derselben Stelle del' log i-Aehse aufgetragen werden. 
Abb. 53 gibt diese graphisehe Darstellung. In del' Figur sind aus prak
tisehen Grunden sowohl die abgetragenen Punkte, wie die Fulle von 
Linien des Logarithmenpapiers nieht wiedergegeben. 

Nullil\le 

. « 
o ., 
<> ... 

.« 
N 

'" ... .. 
.~ 
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Abb.52. :Mikrophotometerkurve des Zinktripletts von Abb.51 

Bei dem gegebenen kleinen WellenUi.ngenunterschied del' Linien 
mussen. die Kurven praktiseh parallel sein, d. h. ihre Abstande in 
horizontaler Riehtung mussen uber ihre ganze Uinge praktisch den 
gleiehen Wert haben. Diese auf del' log i-Skale abzulesenden Abstande 
geben unmittelbar die gesuchten Intensitatsverhaltnisse. Dureh zu
Hillige Fehler werden die experimentell bestimmten Kurven Ab
weichungen von del' Parallelitat aufweisen konnen. Man hat dann die 
Mittelwerte del' Abstande zu benutzen. Wenn die Abstande von oben 
naeh unten allmahlich groiler odeI' kleiner werden, muB man wegen 
dieses systematisehen Fehlers die Messung verwerfen. 

Del' groile Vorteil dieses graphischen Verfahrens liegt in del' 
doppelten Ausgleichung del' Schwiirzungswerte. Erstens eliminiert 
man schon Fehler, indem man jede Kurve glatt zwischen den gefun
denen Punkten hindurehzieht. Zweitens verringert man den Fehler des 
Endresultats nochmals durch die Mittelwertbildung. AuBerdem liefern 
die Abweichungen del' beiden genannten Ausgleichungen ein Mail fUr 
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die erreichte Genauigkeit. Man wahlt zweckmaBig die Expositions
zeiten SO; daB die Bereiche, in denen man die Abstande messen kann, 
Schwarzungen entsprechen, die weder zu groB noch zu klein sind, um 
mit dem Mikrophotometer gut gemessen werden zu konnen. 

In Abb. 53 sind aus Griinden del' Dbersichtlichkeit die Abstande 
der Schwarzungskurven beider schwacheren Linien von der der stark
sten durch die Strecken P' und q 'angegeben, und unter der Figur sind 
diese nochmals von 100 ab nach links abgetragen. An ihren linken 
Enden liest man nun die gesuchten Intensitatsverhaltnisse direkt abo 
Man findet, daB die Linien 4680, <l6r----r-------,-------, 
4722 und 4811 sich verhalten wie 
31: 79: 100. 

Absichtlich haben wir als Bei
spiel Linien gewahlt, deren Wellen
langenunterschiede nicht sehr klein 
sind, so daB die Empfindlichkeit 0.4 

der Platte fur die drei Wellen
liingen merklich verschieden ist. 
Ratten wir z. B. eine Zeeman
A ufspaltung als Beisp iel genommen, 
so ware eine weitere Korrektion 02 ~---~----/---b"----1 

der gefundenen Zahlen uberflussig 
gewesen. Rier aber konnen wir 
die erhaltenen. Zahlen nicht als 
endgultig betrachten. In Kapitel VI 
werden wir an demselben Beispiel OD~===~=:"'-__ -hI~n~ten~Sl~·t~iit~ 
zeigen, wie man die . Selektivitat. 10 20 50 q ~O( 
der photographischen Platte eli
miniert. 

Fur den Fall, daB das Inten
sitatsverhaltnis zweier zu verglei

Abb, 53. Schwarzungskurven fiir das 
Zinktriplett von Abb. 51 

Die AbstlIDde p und q geben die IntensitlUB
verhii.ltnisse 

chender Linien sehr groI3 ist, sind an den Stufenabschwacher hohe An
forderungen zu stellen. Wenn sich in dem betreffenden Spektralbereich 
auch eine Linie mittlerer Intensitat voriindet, geht man besser so vor, 
daI3 man diese Lillie in die Messung miteinbezieht und das gesuchte 
Intensitatsverhaltnis dadurch ermittelt, daI3 man die Intensitatsverhiilt
nisse dieser Linie und der' beiden unbekannten durcheinander teilt. 
Doch wird man bei groI3em Intensitatsunterschied beider Linien immer 
verhiiltnismaI3ig groI3e Fehler machen. Der relative Fehler in del' 
Intensitatsmessung ist ja gleich dem absoluten Fehler in der Messung 
des Abstandes beider Schwarzung'skurven, und dieser Fehler ist um so 
groI3er, je groI3er der genannte Abstand ist. 

Eine andere Schwierigkeit tritt auf bei Intensitatsvergleichungen 
sehr benachbarter Linien, wo die Linien mit ihren Randern zusammen
flieI3en. Wie man in diesem Fall vorzugehen hat, besprechen wir auf S. 96. 
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Die beschriebene Methode kann mit Vorteil zur Lasung einer groBen 
Menge von lntensitatsproblemen verwendet werden. Auch sukzessive 
Aufnahmen konnen nach diesem Schema verwertet werden. Bei lnten
sitatsmessungen in kontinuierlichen Spektren, z. B. zwecks Absorptions
messungen, ist letztere Methode die meist angebrachte; denn man 
braucht dazu eine konstante Lichtquelle, und es liegt nahe, diese auch 
zur Eichung der Platte, d. h. zur Herleitung eineroder mehrerer 
Schwarzungskurven zu benutzen, wobei als Abschwachungsverfahren 
die Spaltbreitenanderung am einfachsten zum Ziel fUhrt. 

Auch bei lntensitatsmessungen von Linien wird man, falls die 
Lichtquelle konstant ist, die sukzessive Abschwachung bevorzugen, 
weil dann die Schwierigkeit der homogenen Beleuchtung des Spektro
graphenspaltes forWillt. Bei nicht konstanten Lichtquellen aber ist 
man auf die Stufenabschwachung angewiesen. 

§ 25. Die Intensitlitsmessung mit HiUslichtquelle 

Wie wir im ersten Abschnitt dieses Kapitels schon erwahnten, 
kann man die Beziehung zwischen Schwarzung und lntensitat auch 
in solcher Weise bestimmen, daB man mittels einer Hilfslichtquelle 
Schwarzungsmarken auf der Platte anbringt. Man nimmt dazu auf der
selben Platte und mit gleicher Expositionszeit (s. jedoch auch S.93) 
das zu untersuchende Spektrum und eine Reihe von Spektren bekannter 
Intensitatsverhaltnisse als Schwarzungsmarken auf. Am einfachsten 
wahlt man als Hilfslichtquelle eine konstante ]!,ichtquelle und stellt die 
bekannten lntensitatsverhaltnisse mittels verschiedener Spaltbreiten 
her, wobei man die Schwarzungsmarken nacheinander aufnimmt. Als 
konstante Lichtquelle ist eine auf konstanter Spannung brennende 
Gluhlampe angebracht. Fur Messungen im nahen Ultraviolett kann 
man sie mit einem Fenster aus Quarz versehen und eventuell etwas 
iiberbelasten. Woman eine Bogenlampe gebrauchen muB, ist man auf 
Stufenabschwachung angewiesen und kommt am einfachsten mit einem 
Stufenspalt aus. 

Die Anwendung der Spaltbreitenabschwachung fUr die Herstellung 
von Schwarzungsmarken hat den Nachteil, daB weder sehr breite noch 
sehr schmale Spalte verwendbar sind (s. S. 81) und daher das Inten
sitatsverhaltnis nicht groB sein darf. Durch die folgende einfache MaB
nahme laBt sich der lntensitatsbereich vergraBern. Man nimmt zwei 
Reihen von Schwarzungsmarken auf bei verschiedener lntensitat der 
Lichtquelle, d. h. mit verschiedener Stromstarke. Man bekommt so zwei 
Schwarzungskurven, mit dem unteren Teil der einen parallel zum 
oberen Teil der anderen. Da die Einheit der lntensitat doch beliebig" 
ist, darf man die Kurven parallel verschieben und beide mit ihrem 
parallel en Teil zur Deckung bringen. Man erhalt so eine resultierende 
Schwarzungskurve mit groBem Schwarzungsbereich. 
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Auch laBt sich die Stromstarke verwenden, urn die Strahlung einer 
GHihlampe in bekannten Verhaltnissen abzuandern. Dazu muB vorher 
die Intensitat fUr jede Wellenlange als Funktion der Stromstarke ge
mess en werden. Diese Eichung kann nach einer der im Vorhergehenden 
besprochenen Methoden (am einfachsten wohl nach der in § 4 erwahn
ten direkten Methode mit Monochromator und Thermoelemente) aus
gefUhrt werden 1). 

Fiir die Vergleichung von Linien mit sehr groBem Intensitats
verhaltnis kann man auch, falls das Spektrum auch eine Linie mittlerer 
Intensitat von ungefahr derselben Wellenlange hat, diese Linie als 
Zwischenglied verwenden (s. S. 89). 

II I 
Abb.54. Unten das Zinktriplett 4680, 4722 

und 4811 A 
Obeu kontinuierliche Spektren 

als Schwarzungsmarken, aufgenommen mit 
verschiedenen Spaltbreiten 

Nullinie 

Abb. 55. Mikrophotometerkurve 
des Zinktripletts von Abb.54 

Ebenso wie im vorigen Abschnitt werden wir auch hier die Methode 
durch ein Beispiel erlautern, wobei die Intensitatsverhaltnisse derselben 
drei Zinklinien zu bestimmen sein mogen. Die drei Linien und die 
Reihe von sukzessiv aufgenommenen kontinuierlichim Schwarzungs
marken sind in Abb. 54 reproduziert. Die Linien sind absichtlich mit 
breitem Spalt aufgenommen, nicht nur, urn dadurch den Zackenfehler zu 
driicken, sondern auch, weil man dann bei der Vergleichung mit d-en 
kontinuierlichen Spektren einerr spater zu besprechenden Fehler ver-

1) Es verdient Beachtung, daJl man die gesuchte Beziehung zwischen 
Intensitat und Strablung nicht aus der Farbtemperatur der Lampe (s. S. 105) be
rechnen kann. 
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meidet (s. S. 98). Die relativen Werte der Spaltbreiten waren, der 
Reihe nach von unten nach oben, 100, 59, 38, 12, 1,8, 17 und 7. 

Das Mikrophotometrieren der Platte geschieht, was die Linien be
trifft, in der iiblichenW eise. Abb. 55 gibt die registrierte Kurve. 

Von den kontinuierlichen Spektren brauchen die Schwarzungen 
nur flir das mit den Linien iibereinstimmende Spektralgebiet bestimmt 
zu werden. Am schnellsten kommt man zum Ziel durch eine einzige 
Mikrophotometrierung senkrecht zur Richtung der Dispersion 1). Abb. 56 
gibt die in dieser Weise erhaltene Mikrophotometerkurve flir die Wellen
lange der mittleren Linie. Man verwendet sie zur Herleitung der flir die 

. 
4722A 

Abb.56. Mikrophotometerkurve der Schwarzungsmarken von Abb.54 
mit Intensitaten 100, 59, 38, 12, 1,8, 17 und 7 

betreffende Wellenlange geltenden Schwarzungskurve der Platte. Diese 
Schwarzungskurve ist in der iiblichen Weise in Abb. 57 dargestellt. Aus 
den Mikrophotometerkurven (Abb. 55) der Linien findet man flir die 
Schwarzungsscheitelwerte 0,086, 0,26 und 0,33. Auf der Schwarzungs
kurve hat man nun die zu dies en Schwarzungen gehorigen Intensitaten 
aufzusuchen und findet so die Werte 1,76, 4,6 und 5,8. Eine Heduktion 
der starksten Linie auf 100 ergibt also, daB die drei Linien 4680, 4722 
und 4811 A sich verhalten wie 30,5 : 79 : 100. Dies Ergebnis ist in guter 

1) Wenn man nicht ~icher ist, ob die gleichen WellenJangen genau tiberein
ander liegen, und besonders wenn das betreffende Spe,ktralgebiet einen steil en 
Schwarzungsgradienten aufweist, tut man besser, Wellenlangenmarken zu super
ponieren und die Spektren in der Richtung der Dispersion durchzumessen. 
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Obereinstimmung mit dem aus dem vorigen Abschnitt, wo die Zahlen 
mittels der Stufenabschwachung erhalten wurden. Wie wir dort be· 
merkten,bedarf das Ergebnis wegen der Selektivitat der Platte noch 
einer Korrektion. Wir besprechen diese im nachsten Kapitel. 

Bei den meisten Platten hangt die N eigung der Schwarzungskurven, 
wie wir auf S .. 51 schon bemerkten, nur wenig von der Belichtungszeit 
ab. Man kann deshalb, ohne betrachtliche Fehler zu machen, die· Be
lichtungszeiten. der Linien und der kontinuierlichen Schwarzungs
marken verschieden nehmen. Das zulassige Verhaltnis beider Expo
sitionszeiten hangt von Platte und Entwickler ab; es erreicht oft den 
Wert 100. Zumal wenn die Belichtungi'lzeit der Linien sehr gro13 ist, er
spart man vie 1 Zeit, indem man die sukzessiven Belichtungen fUr die 
Schwarzungsmarken kurz macht. Besser gebraucht man diese Zeit zu 
mehreren Aufnahmen der Linien zwecks Eliminierung zufalliger Fehler. 
Weil die Belichtungszeit doch nur 
geringen Einflu13 auf die N eigung 0.6 

der Schwarzungskurven hat, wird 
man zweckma13ig letzteren Auf
nahmen verschiedene Exposi
tionszeiten geben; jede Ande
rung der Bedingungen ermog- O.4I-----I------+-----,L----j 

licht ja eine weitergehende 
Eliminierung zufalliger Fehler. 
1m allgemeinen aber ist es emp
fehlenswert, ein fur allemal zu 
prufen, inwieweit fur die ge
gebene Platte die Neigung der 
Schwarzungskurven von der Be
lichtungszeit unabhangig ist. 

Bei sehr schmalen Linien ist 

--·4811 

:1 

die Schwarzung nicht durch die 0..0. : IntenSlfrif 

auf die Flacheneinheit fallen de 1-0.----'-2-'-0------'5-'-0--'----1-..10 0. 

Energie allein bedingt. Die aus 
kontinuierlichen Schwarzungs
marken abgeleitete Schwarzungs
kurve ist dann nicht identisch 

Abb. 57. Schwarzungskurve, abgeleitet 
aus Daten der Abb.56, und Herleitung 

der gesuchten Intensitatsverhaltnisse 

mit der fUr die Linien geltenden Kurve. Letztere ist ja bei sehr 
schmalen Linien durch Infektionseffekte (s. S. 76) modifiziert. Dieser 
Fehler ist nur zu vermeiden durch Arbeiten mit ziemlich breiten Spek
trallinien oder durch Anwendung der Stufenabschwachung. 

Auch eine Intermittenz der Beleuchtung beeinflu13t die N eigung der 
Schwarzungskurve. Bei Intensitatsmessungen mit intermittierenden 
Lichtquellen sind daher besondere Ma13nahmen erforderlich, falls man 
mit einer Hilfslichtquelle arbeitet. Mit einem geeigneten rotierenden 
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Sektor im Lichtwege der die Schwarzungsmarken liefernden Lichtquelle 
kann man oft dieselbe Intermittenz bekommen, wie die der zu unter
suchenden Lichtquelle, und so richtige Schwarzungskurven erhalten 1). 

§ 26. Schwurzungsmarkcn mittels Multipletts, ZcemaneUekt, Beugung 

oder Interierenz 

Neben den in § 22 und § 23 beschriebenen Methoden besteht auch 
in ganz anderer Weise die Moglichkeit, Schwarzungskurven abzuleiten 
oder zu kontro1lieren. Die jetzt zu besprechenden Methoden sind in 
ihrer Anwendung zwar beschrankt, bisweilen aber sind die besseren 
Methoden unmoglich oder bedtirfen einer Kontrolle. Das zu be
sprechende Verfahren hat zur Ermittlung von Intensitatsverhaltnissen 
bei Z e e man - Aufspaltungen gedient, die nicht zwecks Intensitats
messung aufgenommen waren. Ftir Aufnahmen, die nicht wiederholt 
werden konnen, z. B. bei einer Sonnenfinsternis, gibt dies Verfahren 
die einzige Moglichkeit, nachtraglich Intensitatsverhaltnisse abzuleiten, 
auch wenn die Platte ohne Eichung verwendet wurde. 

Die Intensitatsverhaltnisse von vielen Multiplettlinien gehorchen 
bekanntlich einfachen Gesetzen, von anderen sind sie empirisch be
stimmt worden. Kommen also auf der Platte solche Multipletts vor, 
oder hat man sie extra mit aufgenommen, so kann man aus den be
kannten Intensitatsverhaltnissen und den gem essen en Schwarzungen 
die Schwarzungskurve der Platte ermitteln. Der Z e em a n - Effekt 
kann in derselben Weise angewendet werden und gibt im allgemeinen 
sicherere Ergebnisse, da die theoretischen Regeln flir Z e e man -
Effekte besser bekannt sind als flir Multipletts und tiberdies die Selbst
absorption einen kleineren EinfluB hat (s. S. 140). 

Man kann auch eine Platte eichen, indem man in dem zu unter
suchenden Wellenlangengebiete eine bekannte Beugungs- oder Inter
ferenzerscheinung aufnimmt. So ware das Beugungsbild eines Spaltes 
brauchbar, da ja die beztigliche Intensitatsverteilung nach der Wellen
theorie vorherzusagen ist. Da aber die Intensitat der Beugungsbilder 
klein ist gegen die des zentralen Bildes (erstes Maximum nur 4,5 % der 
Intensitat im Zentrum), ist dies Verfahren nur dann geeignet, wenn man 
eine groBe Intensitat mit einer kleinen zu vergleichen hat. 

Auch ware es moglich, die Intensitatsverteilung im zentralen 
Beugungsbilde zu gebrauchen. In dieser Form kann die Methode sehr 
ntitzlich sein, wenn man nicht extra ein Beugungsbild auf der Platte 
entwirft, sondern bedenkt, daB jede Spektrallinie ein Beugungsbild ist. 
Die Breite und die Intensitatsverteilung einer Linie werden bedingt 

1) 1. A. Bongers, Dissertation Utrecht 1927 (S.29); D. Burger, Zeitschr. 
f. Phys. 54, 649, 1929. 
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durch die kleinste Offnung, die das Licht an der Stelle des Objektivs 
(oder Hohlgitters) passiert, wobei dann diese durch das Objektiv selbst 
oder durch das Prisma (oder Gitter) gegeben sein kann. Freilich wird 
die Intensitatsverteilung in der Linie durch die endliche Breite des 
Spaltes und dessen Beleuchtungsweise (s. S. 133) mit bestimmt; es ist 
aber moglich, diesen EinfluS in Rechnung .zu bringen. 

Ais Kontrolle fUr Platten, bei denen die iiblichen Schwarzungs
marken verwendet sind, ohne aber die geniigende Sicherheit zu geben, 
ist die genannte Methode sehr brauchbar. So kann es z. B. vorkommen, 
daS die mit verschiedenen Spaltbreiten aufgenommenen Schwarzungs
marken nicht ganz zuverlassig sind, weil ihre Belichtungszeit sehr viel 
kleiner war aIlS die der Linien (s. S. 51). In solchen Fallen kann die 
Intensitatsverteilung innerhalb der Linien eine Bestatigung geben. Ins
besondere aber ist diese Methode wertvoll fUr Platten, die nicht benutzt 
wurden in der Absicht einer Intensitatsmessung. Nur sollen dann die 
notwendigen Daten des verwendeten Spektrographen und des sen Be
leuchtung bekannt sein. 

Bei Verwendung eines Gitters kann man auch die Intensitats
verhaltnisse der Geister und der Hauptlinien bestimmen und nachher 
zur Eichung der Platte gebrauchen. 

§ 27. Schwierigkeiten der Intensitatsmessung von Spektrallinien 

In den meisten Fallen kann man den Scheitelwert der Schwarzung 
einer Linie als das richtige MaS fUr ihre Gesamtintensitat betrachten. 
Prinzipiell besser ist es, an jeder Stelle innerhalb der Linie die Inten
sitat aus der Schwarzung abzuleiten und die so gefundene Kurve zu 
integrieren. Dieses umstandliche Verfahren ist aber fast immer iiber
fliissig, weil die Kurven der Intensitatsverteilung zweier Linien ge
wohnlich "proportional" sind, d. h. durch Multiplikation der Intensitaten 
mit einem:Faktor identisch zu machen sind. Die Form der Kurven 
wird sowohl durch die wahre Intensitatsverteilung innerhalb der Linie, 
wie auch durch die Eigenschaften des Spektrographen bedingt. Wenn 
die durch den Apparat bedingte Breite iiberwiegt, ist die genannte 
Proportionalitat gesichert. Aber auch wenn dieser Fall nicht zu
trifft, zeigen die Linien manchmal Proportio~alitat, z. B. wenn ihre 
wahre Breite eine Folge der Warmebewegung CD 0 p pIe r - Effekt) ist. 
Sind die wahren Breiten nicht klein gegen die durch den Apparat be
dingten und weisen die Intensitatsverteilungen einen merklichen Unter
schied auf, so wird es notwendig, die Intensitatskurven zu integrieren. 
Gewohnlich geniigt dazu ein einfaches Annaherungsverfahren, wobei 
man die Scheitelwerte der Intensitaten mit den Halbwertsbreiten der 
Linien multipliziert. Haben aber die Linien einen nicht zu kleinen Ab
stand, so wird man vorzugsweise durch ein Breitermachen des Spaltes 
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die durch den Apparat bedingten Breiten der Linien vergroBern und 
deren Scheitelwerte als MaB der Intensitaten nehmen. 

Auch aus anderen Grunden ist es, wenn moglich, vorteilhaft, mit 
breitem Spektrographenspalt zu arbeiten. Wie schon erwahnt, bietet 
ja ein breiter Scheitel der registrierten Kurven die Moglichkeit einer 
Eliminierung des Zackenfehlers. 

Oft sind zwei Linien so benachbart, daB sie teilweise zusammen
flie13en, d. h. daB stellenweise die Intensitaten beider Linien sich 
addieren. Die Scheidung beider Intensitatskurven bietet dann eine 
Schwierigkeit. Gegeben sei die Mikrophotometerkurve (Abb.58), aus 
der man in der ublichen Weise die Intensitatskurve (Abb.59) ableitet. 
Diese Kurve hat man in zwei Einzelkurven zu trennen. 

Nullinie 

Abb. 58. Mikrophotometerkurve 
zweier teilweise zu

sammenflie1lender Spektrallinien 

Abb. 59. Intensitatskurve 
der Linien von Abb. 58 und deren 

Analyse 

Zur Analyse dieser Kurve machen wir die Annahme, daB die 
Linien symmetrisch sind. Die linke Seite der linken Linie wird durch 
das Obereinanderfallen am wenigsten beeinfluBt sein. Vernachlassigen 
wir vorlaufig diesen EinfluB, so kann man durch Spiegelung eine an
genahert richtige Kurve erhalten. Die Spiegelungsachse (in der Figur 
angegeben durch eine unterbrochene Linie) ist aber einigermaBen un
sicher; der Scheitel der Linie wird ja durch den Einflu13 der anderen 
.etwas nach rechts verschoben 1). Die so erhaltene Kurve subtrahiert 

1) Infolge der teilweise vorhandenen tJberlagerung geben die Scheitelwerte, 
sowohl in der Mikrophotometerkurve, wie auch in der Intensitatskurve, einen zu 
kleinen Wert flir den Abstand der Linien. Auch bei visueller Beobachtung der 
photographierten Linien, oder der Linien selbst, wird diese scheinbare Anziehung 
von benachbarten Linien vorgetauscht (s. S. 99). 
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man von der resultierenden und bekommt dann eine Kurve fUr die 
schwachere Linie. Ist letztere Kurve nicht symmetrisch, so ist jeden
falls ihre rechte Seite am genauesten bekannt und durch Spiegelung 
dieser Seite konnte man eine zweite Annaherung der rechten Linie und 
durch Subtraktion auch der linken bekommen. Im allgemeinen ist dieses 
Annaherungsverfahren so stark konvergent, daB man sich oft mit der 
ersten Annaherung begnugen kann. Wenn man Grunde hat, zu er
warten, daB beide Linien proportionale Intensitatsverteilung haben, so 
verfUgt man uber eine Kontrolle des Endergebnisses. Gewohnlich ge
nugt dazu die Prufung, ob die Halbwertsbreiten beider Linien gleich 
sind. Diese Bedingung ist in Abb. 59 nicht erfUllt. 

In unserem Fall ist das Intensitatsverhaltnis der nicht analysierten 
Scheitel, wie eine Messung an der Kurve von Abb. 59 ergibt, 100 : 42, 
wahrend der durch die Analyse korrigierte Wert 100: 27 betragt. 
Weil aber hier die Linien keine proportionale Intensitatsverteilung 
aufweisen, wird das wahre Intensitatsverhaltnis der Linien nicht durch 
die Intensitaten ihrer Scheitel gegeben, sondern man hat die Ober
flachen der Kurven zu integrieren. Das Endergebnis fUr das gesuchte 
Intensitatsverhaltnis wird 100 : 35. 

Sind die Linien asymmetrisch infolge Eigenschaften des Appa
rates, so ist oft eine eindeutige Analyse moglich, indem man an einer 
einfachen und isoliert stehenden Linie die Jilr die Apparatur (Apparat 
und Beleuchtungsweise, s. S. 133) charakteristische Intensitatsverteilung 
bestimmt. 

In unserem Beispiel war der Abstand der Linien so groB, daB eine 
Einsenkung zwischen ihren Scheiteln auftritt und sie nach der ublichen 
Bezeichnung noch getrennt sind. 1st dies nicht der Fall, so kann den
noch die beschriebene Analyse die Verdopplung sicherstellen und die 
Komponente kennen lehren. Oft hat man es mit scheinbar einfachen 
Linien zu tun, aber mit einer Intensitatsverteilung, die von derjenigen 
der wirklich einfachen Linien verschieden ist. Auch dann kann man 
mittels des Analysierverfahrens aus dem Komplex die Komponente 
hel'ausanalysieren. Selbstverstandlich hat man aber zu bedenken, daB 
die abweichende Form der Intensitatskurve auch die Folge einer 
wahren abweichenden Intensitatsverteilung sein kann. 

Bis jetzt haben wir angenommen, daB die Schwarzung an jeder 
Stelle innerhalb der Linie eine eindeutige Eunktion der Intensitat an 
dieser Stelle ist. Es hiingt von Platte, Entwickler und Intensitats
gradient ab, ob diese Annaherung innerhalb des MeBfehlers zutrifft 
oder nicht. Bei groBen Intensitatsgradienten treten auffallende Ab
weichungen von dieser Annahme auf, die von E b e r h a r d, C a ill i e r 
und anderen ausfUhrlich untersucht sind. Wie wir auf S. 76 schon be
merkten, laBt sich dieser Effekt durch geeignete Wahl von Platte und 
Entwickler bedeutend herabdrlicken. 

Ornstejn, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 7 
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Der genannte Effekt wirkt hauptsachlich storend bei Intensitats
messungen innerhalb schmaler Linien und bei der Analyse benach
barter Linien. Weiter kann er zu betrachtIichen Fehlern AniaB geben, 
wenn man bei Intensitatsmessungen schmaler Linien kontinuierliche 
Schwarzungsmarken gebraucht. ~ Verwendet man die Methode der 
Stufenabschwachung, so ist, wie leicht ersichtlich, der EinfluB des 
Effektes fUr Linien gleicher Breite g;inzlich eliminiert. 

'Vie schon friiher erwahnt, konnen auch beim .Mikrophotometrieren 
selbst. infolge der Zerstreuung des Lichtes durch die Platte, uncl wegen 
Unvollkommenheiten der Einstellung, ahnliche Fehler auftreten. 

Oft zeigt sich zwischen den zu messenden Linien ein kontinuier
liches Spektrum. ~Ian darf voraussetzen, daB an den Stellen cler Linien 
das storende Licht clie gleiche Intensitat hat, wie rechts uncI links von 
jeder Linie. Man findet clann die Intensitat einer Linie durch Sub
traktion dieser Intensitat von der GesamtintensiUit an dieser Stelle. Es 
ist wohl klar, daB eine Subtraktion der Ordinaten der Mikrophoto
meterkurve zu unrichtigen Ergebnissen fUhren wiirde. 

Ein gleichmaBiger Plattenschleier beeinfluBt das Ergebnis nicht. 
Das Prinzip del' Methode ist ja, daB gleiche Intensitaten gleiche 
Schwarzungen hervorrufen, was selbstverstandlich giiltig bleibt, auch 
wenn ein Schleier vorhanden ist. 

Die gleichmaBige Beleuchtung der Platte, wie sie infolge diffuser 
Reflexion im Spektrographen und auch bei Rontgenaufnahmen oft vor
kommt, kann das MeBergebnis erheblich falschen, wenn das stOrende 
Licht mit abgeschwacht wird. Da die Wellenlange des stOrenden 
Lichtes im allgemeinen von del' Wellenlange del' zu messenden Linien 
verschieden ist, wird man diesen Fehler niemals ganzlich eliminieren 
konnen (s. weiter S.132). 

Die durch die Fehler der Platte bedingten Schwierigkeiten be
sprachen wir in § 20. 

§ 28. Abstandsmessung von Spektrallinicn 

Die fUr Wellenlangenbestimmungen geforderte Abstandsmessung 
von Spektrallinien begegnet bei symmetrischen isolierten Linien keinen 
prinzipiellen Schwierigkeiten. Auch bei nicht ganz scharfen Linien 
wird dann die WellenHinge eindeutig durch das Schwarzungsmaximum 
festgelegt und eine visuelle Messung ihrer Abstande, z. B. mittels eines 
Komparators, kann mit groBer Genauigkeit ausgefi.ihrt werden. 

Bei asymmetrischen Linien kompliziert sich die Sache dadurch, 
daB man die zu ermittelnde Wellen lange entweder mit der Stelle 
maximaler Intensitat, odeI' mit dem Schwerpunkt der Intensitatskurve 
identifizieren kann. Mit dem Auge wird man am sichersten auf maxi
male Intensitat einstellen; aber wegen del' Asymmetrie ist diese Ein-
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stellung, besonders bei breiten Linien, doch noch unsicher. Rohe Ge
nauigkeit HiBt sich nur dadurch erreichen, daB man die visuelle Mes
sung durch eine mikrophotometrische ersetzt. Wiinscht man nicht die 
Maxima, sondern die Schwerpunkte zu bestimmen, so hat man die 
Intensitatsverteilung innerhalb der Linien zu messen. 

Auch bei der Abstandsmessung benachbarter Linien ist die mikro
photometrische Ausmessung von groBer Bedeutung. Wie wir schon be
merkten (s. FuBnote auf S. 96), wird man bei visueller Abstandsmessung 
benachbarter Linien infolge der Tatsache, daB sie sich mit ihren immer 
etwas verwaschenen Randern teilweise iiberdecken, einen zu kleinen 
Abstand bekommen. Auch die Mikrophotometerkurve zeigt diese 
scheinbare Anziehung der Linien. Aus solcher Kurve kann man aber 
die Intensitatskurve ableiten, dann beide Linien mittels der auf S. 96 
beschriebenen Analyse trennen und so ihren wahren Abstand finden. 

Die mit dem Mikrophotometer erreichbare Genauigkeit bei einer 
Abstandsmessung zweier Punkte der photographischen Platte wurde 
auf S.62 erwahnt. Auch wurde dort die Messung von Linienver
schiebungen besprochen. 

§ 29. Photographische Absorptionsmessung 

Da dies Kapitel von der photographischen Intensitatsmessung bei 
kleinem WellenIangenunterschied handelt, muB hier auch die photo
graphische Methode der Absorptionsmessung erwahnt werden, die ja 
auf Intensitatsvergleichung derselben Wellenlange herauskommt. Bei 
Absorptionsmessungen im Gebiete der kleineren Wellenlangen, und be
sonders wenn die Absorption stark von der Wellenlange abhangt und 
man also mit kontinuierlichem Licht und doch mit schmalen Spalten 
arbeiten will, versagen die thermischen Methoden und kann man mit 
Vorteil das photogTaphische Verfahren heranziehen. 

Die AusfUhrung der Messung ist in allen Einzelheiten dieselbe, wie 
in diesem Kapitel fUr Intensitatsvergleichungen beschrieben wurde. 
Ebenso wie dort wird man auch hier zur Eichung der photographischen 
Platte, je nach den Umstanden, die eine oder die andere der genannten 
Methoden bevorzugen. 

Es wird vielma Is ein photographisches Verfahren verwendet, wo
bei die Schwarzungsmarken durch Abschwachung des Lichtes mittels 
eines rotierenden Sektors erhalten werden, und die Gleichheit der 
Schwarzung mit dem Auge beurteilt wird. Die Verwendung inter
mittierenden Lichtes ist aber prinzipiell zu verwerfen, wahrend die 
visuelle Schiitzung von Schwarzung aIle Nachteile einer subjektiven 
Methode mit sich bringt '). 

1) Eine Beschreibung einer in der Handhabung sehr einfachen Apparatur, 
in der man die Schwarzungsmarken mittels eines Stufenspaltes erhliJt, wird bald 
veroffentlicht werden. 

7* 



Kapitel VI 

Die photographische Photometrie von Licht 
verschiedener WellenHinge 

§ 30. Prinzip der Methode 

Die in dem vorigen Kapitel behandelten Methoden sind nur brauch
bar, wenn es sich urn Licht von nahezu derselben vVellenliinge handelt. 
Wir werden jetzt die Erweiterung besprechen, welche die Intensitats
vergleichung bei verschiedenen Wellenliingen ermoglicht. 

Die Hauptschwierigkeit der Iteterochromen photographischen 
Intensitatsmessung liegt in der spezifischen Empfindlichkeit der Platte. 
Bekanntlich fallt ja die Schwarzung, die durch dieselbe Energie von 
verschiedener \VellenHinge hervorgerufen wird, sehr verschieden aus. 
Umgekehrt braucht man, urn mit Licht verschiedener WellenHingen die
selbe Schwarzung zu bekommen, ungleiche Energiemengen. Diese an 
und fUr sich wohlbekannte Eigenschaft der Platte hat man tlennoch oft 
tibersehen und dadurch Linien aus Spektralgebieten, wo die Platte 
wenig empfindlich ist, Mters unterschatzt. 

Die spektrale Empfindlichkeit hangt stark von der Plattensorte 
abo Sie kann sogar ftir Platten derselben Sorte merklich verschieden 
sein. Es hat daher keinen Zweck, die spektrale Empfindlichkeit einer 
gegebenen Sorte von vornherein zu bestimmen. Jede Platte muB in 
dieser Hinsicht besonders geeicht werden. 

Eine zweite Schwierigkeit der heterochromen Intensitlitsmessung 
bildet die spezifische Durchlassigkeit der optischen Apparatuf. So wird 
infolge der Absorption ein Flintglasprisma die violetten Linien mehr 
abschwiichen als die blauen, und auch durch Reflexion tritt eine von 
der Wellenliinge abhangige Abschwachung des Lichtes auf, die z. B. bei 
Apparaten mit mehreren Prismen und beim Gitter bedeutend sein kann. 

Die beiden erwahnten Wellenlangen-Effekte kann man eliminieren 
mit Hilfe einer "Normallampe", das ist eine konstante Lichtquelle be
kannter spektraler Energieverteilung. 

Es liege die Aufgabe vor, das Intensitatsverhaltnis zweier Linien 
zu bestimmen. Man entwirft dann auf derselben Platte, worauf die 
Linien aufgenommen sind, das Spektrum der Normallampe und ver-
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gleicht die Schwarzungen der einen und der anderen Linie mit den 
Schwarzungen, die das N ormallampenspektrum fUr ihre WellenIangen 
aufweist. Da die Intensitatsverhaltnisse in diesem kontinuierlichen 
Spektrum als bekannt vorausgesetzt sind, wird man aus den genannten 
Schwarzungsvergleichungen auf das gesuchte Intensitatsverhaltnis 
beider Linien schlieI3en konnen. 

Die monochrome Intensitatsvergleichung jeder Linie mit dem tiber
einstimmenden Teil des kontinuierlichen Spektrums nimmt man nach 
einer der im vorigen Kapitel besprochenen Methoden vor. Man hat dazu 
entweder das Linienspektrum oder das kontinuierliche Spektrum in 
verschiedenen bekannten Intensitatsverhaltnissen aufzunehmen. 

Das Prinzip der Methode setzt voraus, daI3 das zu untersuchende 
Licht und das Licht der Normallampe durch den Spektralapparat in 
demselben Verhaltnis abgeschwacht werden. Die aus dem Spalt in ver 
schiedenen Richtungen austretenden Lichtbtindel treffen verschiedene 
Teile von Prisma oder Gitter und konnen deshalb eine sehr verschie
dene Schwachung erleiden. Eine einwandfreie Vergleichung wird nur 
erreicht, wenn in beiden Fallen die AusfUllung des Spektralapparates 
die gleiche ist. 

§ 31. Die Normallampe und ihre Eichung 

Als N ormallampe konnte man einen schwarzen Korper benutzen, 
dessen Energieverteilung bei bekannter Temperatur aus dem P I a n c k-· 
schen Gesetze berechenbar ist. Als schwarzen Korper verwendet man 
bekanntlich einen Hohlraum, d. h. einen Of en, des sen Wande tiberall 
die gleiche Temperatur haben. Die zu einer ausreichenden Strahlungs
intensitat im photographisch wirksamen Gebiete erforderliche Tempe
ratur ist aber sehr hoch und die Verwendung eines den Bedingungen 
gentigenden Ofens ist daher weder einfach noch billig. Oberdies ist 
die Messung dieser hohen Temperatur mit einer zur Kenntnis der 
Energieverteilung erforderlichen Genauigkeit ziemlich schwer. 

Eine einfache Methode zur Herstellung eines nahezu schwarzen 
Korpers hoher Temperatur ist von Hen n in g und H e use 1) an
gegeben worden. Sie benutzten die Strahlung eines kleinen Loches in 
einer stark erhitzten W olframkugel. Die Verwendung derartiger 
N ormallampen bietet aber nicht nur die Schwierigkeit der genauen 
Temperaturmessung, sondern man muI3 auch damit rechnen, daI3 das 
Loch nur annahernd schwarz ist. Unangenehm ist es weiter, daI3 die 
schwarzstrahlende Flache nur sehr klein ist und die angrenzenden Teile 
der W olframkugel Licht von anderer Zusammensetzung aussenden. 

Viel einfacher ist es, sich mit einer beliebigen Lampe zu begntigen, 
wenn nur ihre Intensitatsverteilung im Spektrum reproduzierbar ist. 
----------

1) F. Henning und W. Heuse, Zeitschr. f. Phys. 16, 63, 1923. 
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Die Intensitatsverteilung muB dann auer durch Eichung bestimmt 
werden. ZweckmaBig verwendet man eine 'Volfram-Eandlampe oder 
eine gewohnliche Halbwatt-Gltihlampe, an die man eine konstante 
und nicht zu hohe Spannung anlegt. Die Anforderung an die 
Konstanz der Spannung ist ziemlich hoch, da schon Spannungs
anderungen von etwa 0,1 % merkbare Anderungen der Intensitat, zu
mal bei kleineren Wellenlangen, hervorrufen. Man beachte weiter, da13 
erst mehrere Minuten nach dem Ziinden der Lampe der stationare Zu
stand der Strahlung erreicht wird. Die Spannung darf nicht zu hoch 
sein, damit die Temperatur des Drahtes sich wahrend des Gebrauches 
nicht andert. Fiir das ultraviolette Gebiet miissen die N ormallampen 
aus Quarz angefertigt oder mit Quarzfenster ausgeriistet sein, damit 
die austretende Intensitat nicht unangenehm klein wird. 

Wir werden zwei Methoden zur Eichung einer Normallampe be
schreiben. 

1. Das Prinzip der ersteren Methode ist das folgende: ~Iittels einer 
Hilfslampe und eines Monochromators entwirft man einfarbige Eilder 
des sekundaren Spaltes des Apparates. Die Intensitatsverhaltnisse 
diesel' Eilder bestimmt man mit Thermosaule und Galvanometer. Man 
vergleicht mittels eines Spektralapparates (photographisch oder in 
anderer Weise) die Intensitat der Normallampe fUr die vcrschiedenen 
Wellenliingen mit den Intensitaten der einfarbigen Eilder. Die Selek
tivitat des Spektralapparates ist auf diese Weise ganzlich eliminiert. 

Die im Utrechter Institute iibliche Anordnung zur Eichung von 
N ormallampen ist in Abb. 60 dargestellt. Mittels einer Linse L1 wird 
die Hilfslampe Q auf den Eintrittspalt 8 1 des Doppelmonochromators 
M abgebildet. Durch Einstellung' verschiedener Wellenlangen mitteIs 
der Schraube H kann man verschiedenfarbiges Licht aus dem Austritt
spalt 8 3 auf die Thermosaule T treffen lassen, und man bestimmt das 
Verhaltnis der Intensitaten. 1st die Thermosaule nicht vollkommen 
schwarz, so korrigiert man filr ihre selektive Reflexion. 

Der Doppelmonochromator nach van Cit t e r t ') besteht aus zwei 
identischen Monochromatoren, die spiegelbildlich zur Ebene des Spaltes 
8 2 gestellt sind. Der Spalt 8 2 ist gleichzeitig Austrittspalt des ersten 
und Eintrittspalt des zweiten Monochromators. Durch Verschiebung 
dieses Spaltes in seiner Ebene mittels der genannten Schraube H liiBt 
sich jede gewiinschte Wellenlange einstellen. Dieser Doppelmono
chromator hat erstens den Vorteil groBer spektraler Reinheit, zweltens 
ist die Richtung des austretenden Lichtes fUr aile Wellenlangen die 
gleiche, und drittens kann man, durch Fortnehmen des Spaltes 8 2 , aus 
8 3 weiBes Licht heraustreten lassen, dessen spektrale Energieverteilung 
aus den oben genannten Messungen mit der Thermositule bekannt ist. 

1) P. H. van Cittert, Revue d'Optique 2, 57, 1923; Zeitschr. f. Instrkde. 
46, 557, 1926. 
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Letztere beiden Eigenschaften des Apparates sind die Folge der 
Wirkung zweier an beiden Seiten von 8 2 befindlichen Hilfslinsen. 

Die Linse L2 entwirft in P ein Bild des Spaltes 8 3 , Nimmt man 8 2 

fort, so ist das weiI3e Bild Pals eine Lichtquelle bekannter spektraler 
Energieverteilung zu betrachten. Mit einem beliebigen Spektrographen 
(84 stellt des sen Eintrittspalt dar) wird jetzt das Spektrum dieser Licht
queUe photographiert. Um die Offnung des Spektrographen fUr alle 
Farben in gleicher Weise auszufUUen, wird das von P ausgehende Licht 
mittels Linse L3 auf eine weiBe diffus reflektierende Flache W konzen
triert. Diese Flache beleuchtet den Spalt 8 4 des Spektrographen. In 
solcher Weise ist man vollig unabhangig von dem Chromatismus der 
Linsen L2 und L 3 • Leider stellt die Methode Anforderungen an die 
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Achromasie der sonstigen Linsen, denen schwer vollstandig zu geniigen 
ist. Man kann aber auf Kosten von Zeitaufwand auch die verschiedenen 
WellenUtngengebiete hintereinander photographieren (ohne also Spalt 
82 herauszunehmen), und man hat die Moglichkeit, den Monochromator 
fUr jede Wellenlange scharf einzustellen. 

Jetzt wird die Normallampe N in P aufg'esteUt und ihr Spektrum 
mittels desselben Spektrographen photographiert. Durch Einschalten 
eines Diaphragmas vor der weiBen Flache W kann man, wenn er
wiinscht, fUr verschiedene 'reile des Gliihkorpers der N ormallampe die 
Eichung gesondert ausfUhren. Das Verhaltnis der Intensitaten im 
Spektrum von P und in dem der N ormallampe wird fiir eine Reihe von 
Wellenlang'en in del' iiblichen Weise (s. Kapitel V) bestimmt. Die 
Wellenlangen in den kontinuierlichen Spektren werden am besten so 
festgelegt, daB man ein bekanntes Linienspektrum (z. B. Helium) den 
beiden kontinuierlichen Spektren superponiert. Weil das Licht beider 
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Lichtquellen zwischen dem Punkt P und der photographischen Platte 
denselben Weg durchlauft, wird es durch Absorption, Reflexion und 
Diaphrag'mierung fUr beide Lichtquellen bei jeder WellenUinge im 
gleichen Verhaltnis abgeschwacht. Das Verhliltnis der Intensitaten 
einer gegebenen Wellenlange in dem Spektrum der N ormallampe und 
der Lichtquelle P ist also tatsachlich dasselbe, wie es aus den Schwar
zungen auf der Platte gefunden wird. Die Intensitatsverteilung im 
Spektrum von P ist mit der Thermosaule bestimmt; das Verhiiltnis der 
Intensitaten fUr die verschiedenen Wellenlangen von P und N ist 
photographisch photometrisch gemessen; die Intensitatsverteilung im 
Spektrum von N ist daher berechenbar. 

In der in dieser Weise hergeleiteten Intensitatsverteilung kommt 
jedoch noch die Dispersion des Monochromators zum Ausdruck. 
Der Einfachheit halber haben wir immer von der Intensitat einer 
Wellenlange gesprochen, obwohl es nur Sinn hat, die Energie eines 
endlichen Wellenlangenbereichs zu betrachten. W 0 schlechthin tiber die 
Verteilung der Energie im Spektrum gesprochen wurde, ist immer die 
Energie pro Einheit des Wellenlangenbereichs gemeint. Die mit der 
Thermosaule gemessene Energie aber ist die Energie eines bestimmten, 
durch Breite der Spalte, Dispersion der Prismen und Brennweite del' 
Linsen des Monochromators bedingten Wellenlangenbereichs. Dieser 
Bereich kann entweder direkt gemessen oder auch durch Diffe
renzierung der Dispersionskurve gefunden werden. .Jede mit der 
Thermosaule in bcliebigem Mal3 gemessene Energie mul3 durch den be
treffenden Wellenlangenbereich dividiert werden, urn die Energie pro 
Einheit des Wellenlangenbereichs zu finden. 

Tabelle 1 

WellenHtnge Ii Beobachtete Berechnete I Beoh.-Berechn. 
in )Iikron II Intensilat Intensitiit in 0io 

0,70 386 390 -1 
0,68 311 314 -1 
0,66 272 272 ° 0,64 226 225 +0,5 
0,62 184 183 +0,5 
0,60 148 147 +1 
0,58 115 115 ° 0,56 88,6 87,0 +2 
0,54 65,6 64,8 +1 
0,52 45,9 46,8 -2 
0,50 31,6 32,7 -R 
0,48 21,3 22,0 -3,5 
0,46 14.0 14.1 -1 
0,45 10,9 10,7 +2 
0,44 8,4 7,9 +6 
0,43· 6,4 6,3 +1,5 
0,42 4,7" 4,97 - 2,5 
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Statt der beschriebenen photographischen Methode kann man mit 
Vorteil auch thermoelektrische oder photoelektrische Strahlungs
messungen zur Vergleichung von N und P, d. h. zur Eichung der Nor
mallampe verwenden. Man hat nur da, wo der Spektralapparat das 
Spektrum der Normallampe, bzw. der monochromatischen Hilfslampe 
entwirft, eine Thermosaule oder eine Photozelle aufzustellen, und kann 
dann mit dieser direkte vergleichende Messungen ausfUhren. Man kann 
auch die Methoden kombinieren und z. B. fUr das Ultrarot und das 
langwellige sichtbare Licht die Thermosaule verwenden, wahrend man 
fUr das kurzwellige Spektralgebiet die Photozelle oder die photo
graphische Platte benutzt. 

Als Beispiel geben wir in Tabelle 1 die Ergebnisse der Eichung einer 
N ormallampe. Die betreffende Lampe war eine viervoltige Halbwatt
lampe, die mit einer Spannung von 2,6 Volt betrieben wurde. 

Die erste Spalte gibt die WellenHingen in Mikron, die zweite die 
gemessenen Intensitaten pro Einheit des WellenIangenbereichs in will
ktirlichem Ma6. Die in der dritten und in der vierten Spalte gegebenen 
Zahlen werden wir jetzt naher erlautern. 

Obwohl eine W olframspirale sicher kein schwarzer Korper ist, 
liegt die Frage nahe, ob man die Wellenlangenabhangigkeit der Inten
sitat I (Il) durch eine P I a n c k sche Funktion einer geeignet gewahlten 
Temperatur darstellen kann. In dem in Betracht kommenden Wellen
langenbereich und bei der zu erwartenden Temperatur kann man in 
gentigender Annaherung auch die W i e n sche Formel benutzen. Man 
versucht also die GroBe I (Il) darzl1stellen durch die Formel: 

1 (Il) = c11l- 5 e- C2/41' 

oder 

Urn die Gtiltigkeit dieser Beziehung zu prtifen und gleichzeitig 
einen Wert fUr T herzuleiten, tragt man log [1l"1 (Il)] als Funktion von 
1/1l abo In der Tat findet man dann, da6 die Punkte, wie die Gleichung 
das verlangt, nahezu auf einer geraden Linie liegen, aus deren Neigung 
man T = 1980° findet. Die mit dieser Temperatur berechneten Werte 
von 1 (Il) sind in der dritten Spalte der Tabelle 1 aufgenommen, wahrend 
die vierte Spalte den prozentuellen Unterschied der berechneten und 
der gemessenen Intensitaten darstellt. Es ist noch zu bemerken, da6 die 
in der Wi e n schen Formel einzusetzende Temperatur T nicht die 
wahre Temperatur der Gltihspirale, sondern eine fiktive Gro6e, die 
sogenannte Farbtemperatur ist. 

Die Beschreibung der Intensitatsverteilung durch obenstehende 
Gleichung hat den gro6en Vorteil, da6 die Funktion I (Il) durch eine 
einzige Konstante, die Farbtemperatur T, festgelegt wird. Die beiden 
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anderen Konstanten c1 und c2 braucht man ja nicht zu bestimmen, weil 
c1 doch bei allen Vergleichsmessungen forWillt, und c2 eine bekannte 
universelle Konstante (1,43 cm . grad) vorstellt. Wei! es fUr die Praxis 
wichtig ist, die N ormallampe bei verschiedener Helligkeit verwenden zu 
konnen, bestimmt man in der angegebenen Weise ihre Farbtemperatur 
fUr verschiedene Werte der Stromstarke und legt dieses Ergebnis tabel
larisch oder graphisch fest. Merkwurdigerweise ist die Beziehung 
zwischen Strom starke und Farbtemperatur in weiten Grenzen linear. 

2. Eine zweite Moglichkeit zur Eichung einer Normallampe beruht 
auf der Verwendung eines geeichten optischen Pyrometers, mittels 
dessen man fUr einen engen Wellenlangenbereich die schwarze Tempe
ratur der Lampe b~stimmt. Unter der schwarzen Temperatur des Gluh
korpers versteht man bekanntlich diejenige Temperatur, die ein 
schwarzer Korper haben muJ3te, urn fUr die betreffende Wellenlange 
die gleiche Helligkeit aufzuweisen. Es besteht nun die Aufgabe, aus der 
gemessenen schwarzen Temperatur die Farbtemperatur der N ormal
lampe abzuleiten. Fur den Fall einer Wolfram-Bandlampe, beobachtet 
in einer Richtung senkrecht zur strahlenden Oberfll1che, ist die Auf
gabe leicht zu lOsen. Die Beziehung zwischen schwarzer und Farb
temperatur folgt direkt aus den in der Literatur zu findenden Daten 
uber die von Wolfram bei verschiedenen schwarzen Temperaturen 
senkrecht zu seiner Oberflache ausgesandte Strahlung 1). Fur eine ge
wohnliche Halbwattlampe aber sind die Verhaltnisse verwickelter. 
Erstens hat man es hier mit Strahlungen, die verschiedene Austritts
richtung haben, zu tun, und zweltens sendet die Innenseite der 
Spirale auch reflektierte Strahlung aus. Die Beziehung zwischen 
Stromstarke und Farbtemperatur ist infolgedessen nicht nur yom 
Material, sondern auch von der geometrischen Gestaltung der 
Spirale abhangig. Es konnen aber diese Umstande rechnerisch beruck
sichtigt werden, und bei gegebener Form der Spirale laJ3t sich daher, 
wenigstens annl1hernd, aus den pyrometrisch gemessenen schwarzen 
Temperaturen der AuJ3enseite die gesuchte Farbtemperatur fUr die ge
samte Strahlung herleiten. Als Endergebnis einer pyrometrischen 
Eichung der Normallampe ergibt sich wieder die (fast lineare) Be
ziehung zwischen Stromstarke und Farbtemperatur, aus der sich mit 
Hilfe der Wi en schen Formel (s. S. 105) die gesuchte Intensitatsver
teilung berechnen ll1J3t. 

Dber die Halbwattlampe soIl noch bemerkt werden, daJ3 es einen 
betrachtlichen Unterschied macht, ob man die Enden der Spirale mit in 
die Gesamtstrahlung aufnimmt oder nicht. Es muJ3 daher immer aus
drucklich gesagt werden, ob die Angaben der Farbtemperaturen sich 
auf den ganzen Gluhkorper oder nur auf des sen zentralen Teil beziehen. 

1) W. E. Forsythe and A. G. Worthing, Astrophys. Journ. 61, 146, 1925. 
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Die meisten Bandlampen weisen demgegenuber den grof3en Vorteil auf, 
daf3 die Endstticke der Bande hinter den mittleren Teil zuruckgebogen 
sind und daher abgeschirmt werden. Wie pyrometrische Messungen 
gezeigt haben, ist bei dieser Konstruktion die Temperatur der ganzen 
aktiven Oberflache praktisch uberall die gleiche. 

Wenn man sich' fragt, welche der beiden Methoden, die zuerst be
sprochene mit Monochromator, oder die an zweiter Stelle erwahnte mit 
Pyrometer, den V orzug verdient, so muf3 man sagen, daf3 beide Me
thoden ihre Vor- und Nachteile haben. Zweifellos ist die erste Methode 
die direktere, wahrend die zweite die einfachere in der AusfUhrung ist. 
1m Utrechter Institute wird jetzt noch ausschlief3lich das pyrometrische 
Verfahren verwendet, nachdem ausfUhrliche Messungen nach den 
beiden )Iethoden sowohl fUr Bandlampen als fUr. Halbwattlampen zu 
ubereinstimmenden Ergebnissen gefUhrt hatten. 

Die pyrometrische Eichung beruht auf visuellen Beobachtungen. 
Sie ist daher subjektiv, und nur ein geubter Beobachter kann die er
wunschte Genauigkeit erreichen. Es ist daher angebracht, die einmal 
erhaltenen Ergebnisse moglichst auszunutzen, indem man die geeichte 
Nol'mallampe zur sekundaren Eichung anderer Lampen verwendet. Die 
nachstliegende Methode dazu ist eine objektive Vergleichung der 
Spektren beider Lampen nach einer der fruher besprochenen Methoden. 

In der Praxis viel einfacher abel' ist ein im Utrechter Institute 
standig angewandtes Verfahren mittels zweier Filter. 

Vorausgesetzt wird, daf3 die sekundar zu eichende Lichtquelle im 
Wellenlangengebiet, auf das die Eichung sich bezieht, eine Farbtempe
ratur hat. J e hoher man diese Temperatur wahlt, desto reicher wird 
die Strahlung an den Bestandteilen mit kleinen Wellenlangen. Eine 
Vergleichung del' Intensitaten zweier durch Filter abgesonderter 
Wellenlangengebiete ergibt also die Moglichkeit, die Farbtemperatur 
zu bestimmen. Man hat dann zuerst die Filter zu eichen und gebraucht 
dazu die geeichte Normallampe, deren Farbtemperatur man in be
kannter Weise andert. Man erhalt so eine Beziehung zwischen dem 
Intensitatsverhaltnis beider Strahlungsarten und del' Farbtemperatur 
der geeichten ~ ormallampe. Diese Beziehung gilt fUr jede Lichtquelle, 
deren Intensitatsverhaltnis im betreffenden Spektralgebiet durch eine 
Farbtemperatur beschreibbar ist, d. h. auch fUr die zu untersuchende 
Lampe. V orzug'sweise wahlt man die Filter aus gefarbtem Glas, damit 
sie im Laufe der Zeit sich nicht andel'll, und verwendet Spektralgebiete 
moglichst verschiedener Wellenlange. Selbstverstitndlich konnen die 
Intensitatsmessung'en mittels selektiver Apparate, insbesondere mit 
einer Photo zelle, ausgefUhrt werden; das Verhaltnis der Empfindlich
keiten fUr be ide Wellenlangengebiete ist ja bei beiden zu vergleichenden 
Objekten das gleiche. 
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In der letzten Zeit haben wir auch Lichtquellen mit Linienspektrum 
als Normallampe zu relativen Messungen verwendet 1). (Dber die Ver
wendung einer Linienlichtquelle als absolute N ormallampe s. S. 128.) 

§ 32. Die Intensitatsmessung mit Normallampe 

Die AusfUhrung der Messung besteht aus der Aufnahme des zu 
untersuchenden Spektrums und des N ormallampenspektrums auf der
selben Platte. Wenigstens eines dieser beiden Spektren mul;\ in be
kannten Verhaltnissen abgeschwacht sein. Da die iibliche N ormallampe 
konstant ist und ein kontinuierliches Spektrum liefert, kann man am 
einfachsten das N ormallampenspektrum durch Spaltbreitenanderung 
abschwachen. Prinzipiell ist es erwiinscht, das zu untersuchende 
Spektrum mit ungefahr derselben Belichtungszeit aufzunehmen, obwohl 
ein mal;\iges Zeitverhaltnis gewohnlich zulassig ist (s. S. 93). Bei sehr 
schmalen Spektrallinien bedenke man, dal;\ die beziigliche Schwarzungs
kurve modifiziert sein kann, wahrend auch eine Intermittenz der Licht
quelle Komplikationen mit sich bringt (s. S. 51). 

Bei der Verwertung der Mel;\daten hat man zu bedenken, dal;\ die 
Eichung der N ormallampe die Intensitaten pro Einheit des Wellen
bereiches ergibt, wahrend die Schwarzungen ilues jetzt zu verwer
tenden Spektrums durch Intensitaten pro Flacheneinheit bedingt sind. 
Aus der gegebenen Eichungskurve hat man daher diese Intensitaten 
pro Flacheneinheit durch Rechnung herzuleiten, und zwar, indem man 
der Dispersion des bei der oben erwahnten Aufnahme verwendeten 
Spektralapparates Rechnung tragt. Wenn A die Wellenlange und x 
den Abstand auf der Platte darstellt, mul;\ man also die Dispersion 
dx/dA bestimmen (was entweder graphisch oder numerisch geschehen 
kann) und die durch die Eichung gegebenen Intensitaten durch diesen 
Differentialquotient dividieren. 

Weiter hat man eventuell mit einer nichtachromatischen Ab
bildungdes Spaltes im Spektrographen zu rechnen. Liegt dieser Fall 
vor, so ist das Spaltbild fUr die eine Wellenlange grol;\er als fUr die 
andere. Nun ist fUr eine Linie die Intensitat pro Flacheneinheit dem 
Quadrate der linearen Dimensionen des Bildes umgekehrt proportional, 
wahrend im kontinuierlichen Spektrum diese Grol;\e der ersten Potenz 
umgekehrt proportional ist. Weil die Messung auf der Feststellung der 
Gleichheit von Schwarzung, d. h. der Gleichheit von Intensitat pro 
Flacheneinheit, beruht, mul;\ man eventuell die zuletzt erhaltenen Zahlen 
noch mit der erst en Potenz der linearen Vergrol;\erungen des Spektro
graph en fiir die verschiedenen Wellenlangen multiplizieren. 

Falls die Spektrallinien eine erhebliche wahre Breite haben, ist es 
angebracht, die Spektren mit breitem Spalt aufzunehmen; man braucht 

1) Veroffent.lichung folgt bald. 
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dann nur die Scheitelwerte zu bestimmen. Stehen die zu ver
gleichenden Linien aber nicht isoliert und ist man daher gezwungen, 
den Spalt schmal zu nehmen, so hat man die Intensitatskurven der 
Linien zu integrieren. Gewohnlich geniigt dazu das einfache An
naherungsverfahren, daB man die Scheitelwerte der Intensitaten mit 
den Halbwertsbreiten der Linien multipliziert. 

Die Anwendung der Normallampe setzt eine gleiche Abschwachung 
der Strahlungen dieser Lampe und der zu untersuchenden Lichtquelle 
durch den Spektralapparat voraus. Diese Abschwachung ist zum Teil 
eine Abblendung durch die Spaltbacken. Man kann die Gleichheit der 
Abblendung beider Lichtbiindel nur dann mit Sicherheit voraussetzen, 
wenn die Abbildung beider Lichtquellen auf den Spalt achromatisch 
ist, d. h. von einer achromatischen Linse oder einem Spiegel vermittelt 
wird. Man sei jedoch auf die Beugung bedacht (s. S.133) . 

• Je nach den Umstanden kann man bei der Verwertung der ge
messenen Schwarzungen der beiden Spektren in verschiedener Weise 
vorgehen. Folgende FaIle sind zu unterscheiden: 

1. Die Schwarzungskurven der Normallampe und der zu unter
suchenden Lichtquelle zeigen Parallelitat, wahrend das zu unter·· 
suchende Spektralgebiet so groB ist, daB die Schwarzungskurven ver
schiedener Wellenlangen nicht parallel sind. 

2. Die Schwarzungskurven verschiedener Wellenlangen zeigen in 
dem zu untersuchenden Spektralgebiet wohl Parallelitat. 

3. Weder die Schwarzung'skurven verschiedener Wellenlangen, 
noch diejenigen der beiden Lichtquellen sind parallel. 

1. In diesem FaIle verwendet man die auf S.100 skizzierte Methode, 
d. h. man vergleicht die Schwarzung jeder Linie mit der des konti
nuierlichen Spektrums bei der gleichen Wellenlange. 

Eine derartige Messung wollen wir durch ein Beispiel erlautern. 
Wir wahlen das Quecksilbertriplett4047, 4359, 5461 A, wie es eine ge
wohnliche Quarz-Quecksilberlampe aussendet. Der Wellenlangenunter
schied ist hier so groB, daB die SChwarzungskurven der drei Linien be
trachtlich von der Parallelitat abweichen. Der Vollstandigkeit halber 
wollen wir die Messung nach den beiden Methoden ausfiihren, d. h. ein
mal mit Verwendung eines Stufenabschwachers, und einmal mit Ver
wendung der Normallampe als Hilfslichtquelle, und Abschwachung ihrer 
Intensitaten durch Spaltbreiteanderung. 

1 a. Stufenabschwachung. 
Das Linienspektrum und das Normallampenspektrum werden mit 

Verwendung derselben Stufenabschwachung auf derselben Platte und 
mit etwa derselben Belichtungszeit nacheinander aufgenommen. Ab
sichtlich wurden die Linien mit nicht zu schmalem Spalt aufgenommen. 

Die Platte wird mikrophotometriert. Abb. 61 gibt die Mikrophoto
meterkurven der drei Linien. Die sechs Stufen mit den relativen Inten-
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sitaten 100, 16, 34, 61, 72 und 100 sind nacheinander fUr jede der drei 
Linien durchgemessen. Aus den Kurven liest man die AusschHlge ab, 
berechnet dann die Schwarzungen und tragt diese in der tiblichen 
Weise abo So wurden die drei Schwarzungskurven erhalten, die in 
Abb. 63 (bezeichnet mit "Quecksilber") dargestellt sind. Auch das in 
sechs Stufen aufgenommene N ormallampenspektrum wird bei den 
Wellenlangen 4047, 4359 und 5461 durchphotometriert, und zwar 
senkrecht zur Richtung der Dispersion. Abb.62 gibt die so erhaltenen 
Mikrophotometerkurven. Auch fUr diesen Fall sind fUr die drei Wellen
langen Schwarzungswerte abgeleitet und zur Konstruktion von drei 
Schwarzungskurven verwendet. Man findet diese in Abb. 63 (bezeichnet 
mit "N ormallampe") dargestellt. 

17,-----,--_--, __ ....., 
go 
~ 

10 

Abb.63. Schwarzungskurven fiir die Quecksilberlinien 4047, 4359 und 546 LA 
und fiir die Normallampe bei denselben Wellenlangen 

Weil die Quecksilberlampe nicht intermittierend war, die Belich
tungszeiten von Quecksilberlampe und N ormallampe ungefahr gleich 
waren, und die Linien mit breitem Spalt aufgenommen wurden, kann 
man erwarten, daB die Schwarzungskurven von Quecksilber und 
Normallampe fUr dieselbe WellenIange parallel sind. Aus Abb.63 ist 
dieser Sachverhalt in der Tat ersichtlich, wie auch die Nichtparallelitat 
der Kurven verschiedelfer WellenHtnge. 

Aus dem in horizontaler Richtung abgelesenen Abstand jeder der 
beiden Kurven leitet man mit HiIfe der log i-Skale (in der Weise, wie 
es in Abb. 53 angegeben ist) die Intensitatsverhaltnisse abo Man findet 
so als Intensitatsverhaltnis der Linien 4047, 4359 und 5461 und der 
Normallampe die Werte: 2,30, 2,16 und 0,90. Diese Zahlen geben fUr die 
ungeschwachten Linien und die ungeschwachte Normallampe das Ver
haltnis der Intensitaten pro Flacheneinheit auf der Platte. 

Von der Normallampe wurde die Farbtemperatur zu 2910° be
stimmt. Daraus IaBt sich mit Hilfe der W i e n schen Formel fUr die 
gegebenen Wellenlangen das Intensitatsverhaltnis pro Einheit des 
Wellenlangenbereiches zu 21,8 : 35,6 : 113 berechnen. Selbstverstandlich 
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kommt auch hier nur das Verhiiltnis der Zahlen in Betracht; ihre 
Absolutwerte haben gar keine Bedeutung. 

Um diese Zahlen zu verwerten, hat man noch der Dispersion des 
verwendeten Spektralapparates (Gitter) Rechnung zu tragen. In 
unserem Falle verhielt sich die Dispersion bei den drei WellenHingen 
wie 74: 73 : 72. 1m Normallampenspektrum verhielten sich also die 
Intensitaten pro Flacheneinheit wie: 

21,8 . 35,6 . 113 = 29 6: 48 8: 15 
74 . 73 . 72 ' , 7. 

Durch Multiplikation dieser Zahlen mit den oben gefundenen 
Intensitatsverhaltnissen findet man fUr das gesuchte Verhaltnis der 
drei Linien: 

29,6 X 2,30 : 48,8 X 2,16 : 157 X 0,90 = 68 : 105 : 141. 

Reduktion der starksten Linie auf 100 gibt als Endergebnis fUr das 
zu bestimmende Intensitatsverhaltnis der drei Quecksilberlinien: 

48:74:100. 

1 b. Spaltbreiten-Abschwachung. 
Fur diese Messung wurde dieselbe Lichtquelle, derselbe Spektro

graph und dieselbe Normallampe (Farbtemperatur = 2910°) verwendet. 
Das Linienspektrum wurde einmal, das N ormallampenspektrum sieben
mal mit verschiedenen Spaltbreiten (aber genau derselben Belichtungs-

Nulbnie 

4359A 

5461A 

4047...\ 

Abb. 64. Mikrophotometerkurve 
der drei Quecksilberlinien 4047, 

4359 und 5461 A 

zeit) aufgenommen. Auch hier geben wir 
keine Reproduktion der Platte; diese 
sah ahnlich aus wie die in Abb. 54. Die 
Linien wurden wieder mit breitem Spalt 
aufgenommen. 

Abb.64 gibt die Mikrophotometer
kurve der drei Linien. Die zwischen den 
Linien be find lichen Teile der Platte 
wurden beim Mikrophotometrieren uber
schlagen. Fur die drei Scheitelwerte 
findet man die Schwarzungen: 0,26, 0,85 
und 0,42. 

Abb. 65 g'ibt drei Mikrophotometer
kurven der N ormallampenspektren, bei 
den Wellenlangen 4047, 4359 und 5461 A 
senkrecht zur Richtung der Dispersion 
durchgemessen. Die relativen Werte der 
Spaltbreiten des Spektrographen waren 
10, 20, 5, 15, 40, 60, 100. Mittels der 
Daten dieser Kurven werden die Schwar
zungskurven der Platte fUr die drei 
WellenUingen konstruiert (s. Abb. 66). 
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Aus der Abbildung ist die verschiedene Neigung der drei Kurven er
sj~ht.lir,h_ 

Nullinle 

5.461.4. 

4041A 

Abb. 65. Mikrophotometerkurven 
der sieben mit Spaltbreiten 10, 20, 5, 15, 40, 60, 100 aufgenommenen Normal

lampenspektren, senkrecht zur Richtung der Dispersion dnrchphotoruetriert 

2.0.---- -,----,-------,-------, 

Abb.66. Schwarzungskurven, abgeleitet aus Daten der Abb.65, zur Bestimmung 
der Intensitatsverhaltnisse der drei Quecksilberlinien 

In dieser graphischen Darstellung ist der 100 % ige Wert der 
Intensitat flir die drei WellenHingen an derselben Stelle der log i-Skale 
aufgetragen, obwohl man weil3, da/3 sie verschieden sind, und zwar 
(wie oben aus der Farbtemperatur der Normallampe und der 

Ornstein. Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 8 
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Dispersion des Spektralapparatcs abgeleitet wurde) sich verhalten 
wie 29,6 : 48,8 : 157. Man konnte durch Parallelverschiebung der 
Schwarzungskurven diesem Umstand Rechnung tragen; fUr die 
Praxis ist es aber viel einfacher, die beztigliche Korrektion erst 
im Endresultat anzubringen. Wir tragen also ohne weiteres die drei 
Schwarzungswerte der drei Linien jede auf der betreffenden Schwar
zungskurve der N ormallampe ab, und.finden so die drei (unkorrigierten) 
Intensitaten 37,0, 34,3 und 14,4. Dann multiplizieren wir diese Zahlen 
mit 29,6, 48,8 und 157 und erhalten fUr das Verhaltnis der drei Linien 
110, 167 und 226. Die Reduktion der starksten Linie auf 100 liefert 
als Endergebnis fUr das gesuchte Intensitatsverhaltnis: 48: 74 : 100. 
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Abb.67. Schwarzung als Funktion der Wellenlange 
in einern kontinuierlichen Spektrnm 

Die besprochenen Methoden fordern eine Messung der Sehw1irzung 
des kontinuierliehen Spektrums an ebenso vie len Stellen, wie es Linien 
gibt. Bei linienreichen Spektren schlieBt daher das Verfahren eine 
groBe MeB- und Rechenarbeit ein. Oft HiBt sich diese abktirzen. Es 
kommt namlich mehrmals vor, daB fUr den in Frage kommenden 
Wellenlangenbereieh die Schwarzung des Normallampenspektrums ziem
lieh glatt verIauft. Man kann dann die beztigliehen Messungcn auf 
wenige WellenHingen beschranken und die gefundenen Werte zur 
Konstruktion einer Kurve einfacher Gestalt benutzen (s. Abb. 67), auf 
der man die Schwarzungen fUr zwischenliegende Wellenlangen ablesen 
kann. Selbst wenn die Kurve durch das Auftreten von Maxima und 
Minima viele Punkte zu ihrer Konstruktion braueht, wird bei einer sehr 
groBen Anzahl von zu vergleiehenden Linien diese graphisehe Inter
polation Zeitersparnis mit sieh bringen. 

2. Wenn die Schwarzungskurvcn verschiedener Wellenlange in 
dem zu untersuchenden Spektralgebiet Parallelitat zeigen, konnen sich 
noch zwei Faile ergeben, und zwar konnen die Schwlirzungskurven 



Die Intensitatsmessung mit N ormalJampe 115 

des Linienspektrums den Schwarzungskurven der Normallampe parallel 
oder nicht parallel sein. 

1m ersten Fall kann man genau in derselben Weise vorgehen, wie 
wir unter 1. (s. S. 109) angegeben haben. Eine Parallelitat der Schwar
zungskurven verschiedener Wellenlangen start ja nicht; ob diese Be
dingung erfiillt ist oder nicht, ist fUr die Ausfuhrung desbeschriebenen 
Verfahrens vollig belanglos. Doch ist es gewohnlich angebracht, von 
dieser Parallelitat Gebrauch zu machen, indem man die Empfindlich
keit der Platte als Funktion der Wellenlange bestimmt (s. S. 114). 
Genau genommen spielt hier nicht rim die Empfindlichkeit der Platte 
eine Rolle, sondern das Produkt dieser GroBe und der Durchlassigkeit 
des Spektralapparates. Wir werden das Produkt in den nachstfolgen
den Zeilen als Empfindlichkeit der Apparatur bezeichnen. 

II 
II 
I • 

Abb.68. Zinktriplett, 4680, 4722 und 4811 A, und NormalJampenspektrum 
aufgenommen mit Stufenabschwacher 

Auch im zweiten Fall, wenn also die Schwarzungskurven der 
Linien denjenigen der Normallampe nicht parallel sind, schlagt man 
den zuletzt angedeuteten Weg ein. Man bestimmt auch dann die 
Empfindlichkeit der Apparatur als Funktion der Wellenlange fUr das 
Normallampenlicht und nimmt an, daB dieselben Empfindlichkeits
verhaltnisse auch fur das zu untersuchende Linienlicht gelten, obwohl 
diese Linien Schwarzungskurven einer anderen Neigung ergeben (z. B. 
infolge von Intermittenz). 

Als Beispiel einer Intensitatsmessung dieser Art kommen wir auf 
die auf S. 87 und 91 behandelte Aufgabe, die sich auf das Intensitatsver
haltnis des Zinktripletts 4680, 4722 und 4811 A bezieht, zuruck. Die 
Linien wurden von einem Zinkfunken ausgesandt; die Intermittenz 
hat zur Folge, daB die Schwarzungskurven der Linien eine etwas 
andere Neigung aufweisen als diejenigen des Normallampenspektrums. 
An erwahnter Stelle wurde die Wellenlangenabhangigkeit der Empfind
lichkeit der Apparatur vernachlassigt und das Intensitatsverhaltnis 
zuerst nach der Methode der Stufenabschwachung und dann mittels 
einer Hilfslichtquelle bestimmt. Die erste Methode lieferte als Ergebnis 

8* 
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31 : 79 : 100; die zweite 30,5 : 79 : 100. Jetzt soIl dies Ergebnis korri
giert werden. 

2 a. Wird die Methode der Stufenabschwachung angewandt, so nimmt 
man auf derselben Platte sowohl die Linien wie auch ein Spektrum 
der Normallampe auf, beide abgeschwacht in bekannten Intensitats
verhaltnissen. Abb. 68 ist eine Reproduktion dieser Aufnahme. Del' 
untere Teil wurde schon in Abb. 51 reproduziert und diente zur Her
leitung der oben erwahnten Zahlen. Jetzt haben wir aus dem oberen 
Teil die Empfindlichkeitsverhaltnisse der Apparatur fiir die drei 
WellenHingen abzuleiten. 

O.6r---------- ---------, 

0..4 

0.2 

lnle n si tat 
o.oo:------::2'::-O------.--..J5LO..:.:.:.:~.::.:.:.::..:..--'\Oo 

Abo. 69. Schwiirzungskurven abgeJeitet aus den Normallampenspektren 
vou Abb.68 

Dazu wird dies Spektrum bei den Wellenlangen 4680, 4722 un!'l 
4811 A senkrecht zur Richtungder Dispersion durchphotometriert. 
Die Mikrophotometerkurven reproduzieren wir nicht ; sie sehen ahnlich 
aus wie die Kurven von Abb. 62. Die aus diesen Kurven bestimmten 
Schwarzungen sind zur Konstruktion der drei Schwarzullgskurven von 
Abb. 69 verwendet. Ohne Riicksicht auf die Wellenliingenabhangigkeit 
der Empfindlichkeit wiirde man aus den AbsUt nden dieser (parallelen) 
Schwiirzungskurven auf die lntensitiitsverhiiltnisse 100: 102 : 94 
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schlie6en. Die wahren Intensitatsverhaltnisse berechnet man aus der 
Farbtemperatur (die 2675° betrug) nach der Wi e n schen Formel zu 
29 : 31 : 35. Die Dispersion braucht hier nicht in Rechnung gezogen 
zu werden, weil sie fUr die drei WellenHingen praktisch die gleiche war. 
Die Empfindlichkeiten der Apparatur verhalten sich also fUr die drei 
WellenIangen wie: 

100 102 94 
29: 3I: 35 - 3,45: 3,29 : 2,68. 

Das korrigierte Intensitatsverhaltnis der drei Zinklinien wird also: 

31 . 79 . 100 _ . . 1 
-~ . -29 . 269 - 24.64. 100 ). 3,40 3, , 

2 b, Bei Verwendung einer Hilfslichtquelle genugt die schon fruher 
verwendete Aufnahme· (s. Abb. 54 auf S.91). Die Hilfslichtquelle war 
ja eine Normallampe mit bekannter Farbtemperatur (2675"), und die 
Schwarzungen des N ormallampenspektrums kannen daher zur Be
stimmung der relativen Empfindlichkeiten der Apparatur verwendet 
werden. Dazu werden sie in einer Richtung senkrecht zur Dispersion 
nacheinander bei den WellenHingen 4680, 4722 und 4811 A durch
photometriert. Die Mikrophotometerkurven sehen ahnlich aus wie die 
der Abb. 65. Mittels dieser Kurven werden drei Schwarzungskurven 
konstruiert, deren Abstande wieder zu Werten der relativen Empfind, 
lichkeiten der Apparatur fUhren, genau so, wie das oben beschrieben 
wurde. Man kommt so zu einem Endergebnis,· das innerhalb der 1'I1:e6-
fehler mit dem oben erwithnten ubereinstimmt. 

vVenn das zu untersuchende Spektrum linienreich ist, kann man 
mit Vorteil die relative Empfindlichkeit fUr nur einige Wellenliingen 
bestimmen und eine "Empfindlichkeitskurve der Apparatur" kon
struieren, mit deren Hilfe man fUr beliebig viele zwischenliegende 
Wellenlangen die relative Empfindlichkeit ablesen kann. 

Bei sehr linienreichen Spektren wendet man zweckma6ig ein 
graphisches Verfahren an, bei dem nicht nur die Empfindlichkeit, 
sondern auch die anderen in Betracht kommenden Gra6en als Funktion 
der WellenHtnge logarithmisch abgetragen werden 2). 

3. Wenn weder die Schwarzungskurven verschiedener ·Wellen
lange, noch die Schwarzungskurven von N ormallampe und Linien 
parallel sind, versagt prinzipiell die photographische Methode der 

1) ~Ian kiinnte vielleicht erwarten, daJl die Intensitaten dieser p-S-Linien sich 
wie 1: 3 : 5 verhalten wiirden. ~Ian hat jedoch zu bedenken, daJl diese einfache 
Regel nur fiir enge )Iultipletts strenge Giiltigkeit hat, wahrend iiberdies durch 
Selbstabsorption die starkeren Linien am meisten geschwacht werden. 

2) D. Burger, Zeitschr. f. Phys. 54, 643, 1929. 
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Intensitatsvergleichung. In der Praxis wird man von Fall zu Fall zu 
entscheiden haben, inwieweit eine kleine Abweichung der Parallelitat 
zulassig ist. 

Eine ungentigende Parallelitat der SchwaI'zungskurven verschie
dener Wellen lange kann meistens durch Wahl einer geeigneten Platte 
odeI' durch Sensibilisierung zum groBen Teil beseitigt werden. Eine 
fehlende Parallelitat der Schwarzungskurven von Linien und N ormal
lampenspektrum hat ihI'en Grund entweder in der Schmalheit del' 
Linien (s. S. 76) oder in einem Intermittenz-Effekt. 1m ersteren Fall 
kann man versuchen, dem Ubelstand abzuhelfen, indem man die Linien 
mit bl'eitel'em Spalt aufnimmt. Bei Spektren mit benachbal'ten Linien 
kann aber diese MaBnahme zu einem Ubereinanderfallen der Linien 
ftihren. Man kann dann daftir eine Korl'ektion anbringen, indem man 
Aufnahmen mit schmalem und breitem Spalt verwendet. Die Inter
mittenz-Effekte kann man manchmal durch Verwendung eines rotieren
den Sektors unschlidlich machen (s. S. 94). 



Kapitel VII 

Die absolute Intensitatsmessung 
monochromatischer Strahl ung 

§ 33. Einleitung 

Die im Vorhergehenden besprochenen Methoden der Intensitats
messung bezogen sich alle auf relative Messungen, d. h. auf Ver
gleichungen der einen Intensitat mit der anderen. In der Tat geniigt 
bei weitaus dem groBten Teil der heute ·in Frage kommenden Probleme 
eine Kenntnis von Intensitatsverhaltnissen vollkommen. Doch tauchen 
auch jetzt schon Probleme auf, die eine Feststellung der absoluten 
Energie einer monochromatischen Strahlung erwunscht machen, und 
es ist zu erwarten, dala solche Daten fUr die kiinftige Entwicklung del' 
Atomphysik immer gl'oBere Bedeutung erlangen werden. Es ist wohl 
selbstverstandlich, daB absolute Strahlungsmessungen nur dann Be
deutung haben, wenn die Lichterregung in wohldefinierter und 
reproduzierbarer Weise stattfindet und daB sie daher bei Verwendung 
der fUr die Spektroskopie meist gebrauchlichen Lichtquellen zwecklos 
sind. Eine Lichtquelle der erstgenannten Art voraussetzend,. besteht 
unsere Aufgabe darin, die gesamte von der Lichtquelle ausgesandte 
monochromatische Strahlung in absolutem Mala, d. h. in Erg/~ek., zu 
bestimmen. Vorausgesetzt weiter, daB die Ausstrahlung in allen Rich
tungen des Raumes gleichmaBig stattfindet, hat man die in einem ge
wissen Raumwinkel austretende monochromatische Strahlung zu 
messen. 

Zur absoluten Messung hat man seine strahlungsempfindliche 
Apparatur fUr die betreffende Wellenlange zu eichen. Bei Verwendung 
einer der in Kapitel I besprochenen thermischen MeBmethoden hat man 
den Vorteil, daB die Empfindlichkeit von der Wellenlange unabhlingig 
ist, und man kann daher die Eichung mit Strahlung beliebiger Zu
sammensetzung vornehmen. Man sei aber auf die Moglichkeit einer 
unvollkommenen oder sogar selektiven Schwarzung der empfindlichen 
Oberflache bedacht. 

Bei Verwendung eines Thermoelementes oder Bolometers besteht 
selbst die Moglichkeit, die. von einer Strahlung hervorgerufene Warme 
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direkt zu bestimmen. In del' Praxis sind abel' diese direkten ~Iethoden, 
auf die wir in § 34 unter b zuruckkommen, nur fill' starke Strahlung ver
wendbar. Zur ~lessung einer im allgemeinen schwachen, monochro
matischen Strahlung sind sie zu unempfindlich. 

Die zu besprechenden, auch fur selektive Apparate verwendbal'en 
Methoden beruhen auf dem V orhandensein verschiedener absoluter 
MeBapparate fill' starke Strahlung. Die wichtigsten davon werden wir 
im folgenden Abschnitt beschreiben. Sie sind abel' unbequem in del' 
Handhabung, und man uberlasse sieliebel' den besonderen Instituten, 
wo sie zur Eichung von N ormalen verwendet werden konnen. Den 
meist geeigneten Typus solch einel' N ormale, die N ormalthel'mosaule, 
besprechen wil' in § 35. 

Fur Messungen, die keiner Zerlegung del' Strahlung mit einem 
Spektralapparat bedurfen, vel'wendet man entweder die Normale selbst, 
odeI' man gebl'aucht diese zur sekundaren Eichung seiner empfind
lichen Apparatur. Die Methode einel' del'al'tigen direkten :\lessung be
spl'echen wir in § 36. 

Fur den in del' Praxis meist vorkommenden Fall einer Messung 
mit Spektralapparat ist die Eichung del' eigentlichen strahlungsempfind
lichen Apparatur allein nicht ausreichend. Es handelt sich ja urn die 
Energie einer von del' Lichtquelle ausgesandten monochromatischen 
Strahlung. Nicht nur schwacht del' Spektralapparat· diese Strahlung, 
sondern die durch den Spalt eintretende Energie ist iiberdies ein im 
allgemeinen unbekannter Bruchteil del' von del' Lichtquelle ausgehen
den. Ebenso wie das bei relativen Messungen del' Fall war, ist man 
auch hie I' auf eine Normallampe angewiesen, die abel' fill' den jetzt 
vorliegenden Zweck absolut geeicht sein muB. 

Wie man eine N ormallampe mittels einer N ormalthermosaule 
eichen kann, besprechen wir in § ~7, wahrend die Verwendung einer 
absolut geeichten N ormallampe zur absoluten Intensitatsmessung 
mittels photographierter Spektrallinien in § 38 erlautel't wird. 

§ 34. Messung starkel' Strahlung in absolutem Mall 

Die Aufgabe besteht darin, an gegebener Stelle eine starke Be
strahlung beliebiger spektl'aler Zusammensetzung in Erg/sek. cm2 zu 
bestimmen. Man hat dazu senkrecht zur Strahlungsrichtung einen die 
Strahlung moglichst vollkommen absol'bierenden Korper bekannter 
Oberflache zu stellen und die pro Zeiteinheit freikommende Warme 
zu messen. 

Urn die auffallende Strahlung moglichst vollkommen absorbieren 
zu lassen, gibt man bisweilen dem MeBapparat eine dem Hohlraum 
ahnelnde Form. Jedenfalls abel' ist man auf die Verwendung eines 
Schwarzungsmittels angewiesen. Platinmohr odeI' RuB sind hierfill' 
allgemein gebl'auchlich. Dem schlechten Wal'meleitvel'mogen diesel' 
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Substanzen kann man durch Beimengung von Spuren eines Binde
mittels abhelfen. Es gibt kein Schwarzungsmittel, das absolut schwarz 
ist; eine schwache Reflexion besteht immer. Diese ist von der Wellen
lange abhangig, braucht fur Wellenlangen kleiner als 2 /J> nicht viel 
groBer als etwa 2 % zu sein, wachst aber im ferneren UItrarot betracht
lich an. Bei Verwendung der zu beschreibenden Apparate hat man 
selbstverstandlich wegen dieser Reflexion zu korrigieren. Wie man 
sie bestimmt, besprechen wir nicht. Der Einfachheit halber werden wir 
sie im folgenden auBer Betracht lassen. 

Es gibt eine Reihe verschiedenartiger absoluter StrahlungsmeB
apparate, die zum groBten Teil zur Messung der Sonnenstrahlung 
konstruiert wurden. Die wichtigsten sind die folgenden: 

a) Das WaterfIow-Pyrheliometer. 
Dieser zur Bestimmung der Solarkonstante von A b bot 1) an

gegebene Apparat ist in Abb. 70 schematisch dargestellt. Die zu 
messende Strahlung wird von einem innen geschwarzten, an der 

Abb.70. WaterUow-Pyrheliometer nach A b bot 

Hinterseite geschlossenen und von Wasser umspiilten Raum R auf
gefangen, der in einem doppelwandigen GefaB V eingeschlossen und 
an der Vorderseite mit einer BIende B von bekanntem Durchmesser 
versehen ist. Die durch die Strahlung in gegebener Zeit entwickeIte 
Warme wird aus der gemessenen Temperaturerhohung der in dieser 
Zeit durchgeflossenen Menge Wasser berechnet. Dazu sind an der Ein
tritts- und an der Austrittsstelle des Wassers Widerstandsthermo
meter W angebracht. Bei H befindet sich eine Metallspirale bekannten 
Widerstands, die elektrisch geheizt wird und so zur Erzeugung einer 
bekannten Warmemenge dienen kann. Es besteht so die Moglichkeit, 
die Angaben der Apparatur zu kontrollieren. 

b) Das absolute Bolometer. 
Prinzipiell konnte man auch beim Bolometer durch einfache Be

rechnung die absorbierte Strahlungsenergie bestimmen, sie ware ja 
aus der gemessenen Widerstandsanderung . abzuleiten. Man hat dazu 

1) Abbot, Fowle and Aldrich, Ann. Astroph. Obs. of the Smithsonian 
Institution III, 1913. 



1 ~~ Die absolute lntensitatsmessung monochromatischer Strahlung 

aber die Dimensionen des Bolometers und eine Reihe von Material
konstanten zu kennen, und die Unsicherheit in diesen Daten macht die 
Methode nur zu einer rohen Schlitzung brauchbar. Um genaue Ergeb
nisse zu bekommen, eicht man das Bolometer mit elektrischer Energie. 

Diese Methode rtihrt von K u r 1 b a u m her -1). Ein in der tiblichen 
Weise in die W h eat s ton e sche Brticke eingeschaltetes Bolometer 
gibt fUr die zu messende Bestrahlung einen gewissen Galvanometer
ausschlag. Dann wird die Strahlung abgeschirmt und der Hauptstrom 
so weit vergroBert, bis die durch ihn hervorgerufene Erwarmung die 
gleiche Widerstandsanderung bewirkt, wie vorher die Strahlung. Aus 

P" ,~ 
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DC 
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Abb. 7la. 
Innerer Teil eines absoluten 

Bolometers 

Abb. 71 b. 

dem benotigten Stromzuwachs und dem 
Wider stand des Bolometers litBt sich die 
pro Sekunde entwickelte Stromwarme 
und die ihr gleiche pro Sekunde ab
sorbierte Strahlungsenergie berechnen. 
Mit Hilfe der bekannten Oberflache des 
Bolometers findet man so die zu be
stimmende Bestrahlungsintensitat. 

K u r 1 b a u m maB in dieser Weise 
die Strahlung des absolut schwarz en Kor
pers und brauchte eine ziemlich hohe 
Empfindlichkeit. Um diese zu erreichen, 
muBten die Streifen seines Bolometers 
sehr dtinn sein, und Pas c hen 2) hat 
den begrtindeten Einwand gemacht, daB 
Gleichheit der Strahlungswarme und der 
Stromw~trme bei gleicher Temperatur der 
Streifen eine tiberall gleiche Dicke der 
Streifen voraussetzt, was bei dtinnen 
Streifen im allgemeinen nicht der Fall 

Unterseite des Manganinstreifens seill wird. 
Eine zweite .Fehlerquelle ist die Un

sicherheit in der Messung der effektiven Lange des Bolometerb~tndchens. 
Die Lotung ist niemals ideal; immer flieBt etwas Lot tiber den freien 
Teil des Bandchens, und man ist auch niemals sicher, daJ3 die Lotung 
tiber die ganze Breite des Bandchens Kontakt gibt. 

Diese beiden. Schwierigkeiten fallen bei einer Konstruktion fort, 
die wir ktirzlich verwendet haben, und die sich tibrigens auch sehr be
wahrt hat. 

Der innere Teil dieses absoluten Bolometers ist in Abb. 71 a 
schematisch angedeutet, wahrend Abb. 71 b die Hinterseite des 
Bolometerbandchens darstellt. Dieses ist ein an der Vorderseite ge-

1) W. Kurlbaum, Wied. Ann. GO, 746, 1898. 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 38, 30, 1912. 
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schwarzter, nicht zu dunner Streifen M aus Manganin. An der Hinter
seite dieses Streifens ist ein nur wenig kleineres und auBerst duimes 
Glimmerblattchen G aufgeklebt, dessen Oberflache groBtenteils mit 
einem etwa 10 cm langen und sehr dunnen zickzackweise aufgeklebten 
Bandchen P aus einem reinen Metall (z. B. Platin) bedeckt ist. Die 
Enden E des Manganinstreifens sind an der Hinterseite elektrolytisch 
verkupfert, wobei Sorge get rag en ist, daB die etwa 0,1 mm dicken 
Kupferbelegungen ein scharf begrenztes Rechteck aus Manganin frei 
lassen. Die Kupferbelegungen sind auf zwei dicke rechteckige Kupfer
stifte K gelOtet, die, elektrisch isoliert, in einer schweren Metallplatte D 
befestigt sind. 

Die Oberflache des freien Teils des Manganinstreifens und des sen 
Wider stand werden ein fUr aIle mal gemessen, der Widerstand, indem' 
man bei einem bekannten, an A und A' angeschlossenen Strom die da
durch an den Drahten C und C' her-
vorgerufene elektromotorische Kraft 
ermittelt. 

Zu einer absoluten Messung be
stimmt man die relative Widerstands
zunahme durch die zu messende Be
strahlung. Zur Eichung des Appa
rates bestimmt man ein fUr allemal 
die Widerstandszunahme als Funktion 
des durch das Manganinblindchen ge
schi~kten Stromes. 

G 

A B 

c 

Abgesehen von den Schwierig- G----~ 
keiten, die die Schwarzung des Band
chens mit sich bringt, liegt noch eine 
mogliche Fehlerursache in dem Auf
treten des Peltier- und des Thomson-

Abb.72. 
Pyrheliometer nach Angstrom 

E 

.E 

effektes, die jeder fUr sich eine Asymmetrie in der Verteilung der Strom
warme verursachen. Der Peltiereffekt wurde praktisch dadurch ausge
schloss en, daB Manganin und Kupfer verwendet sind, welche Metalle 
einen verschwindend kleinen Peltiereffekt aufweisen. Der EinfluBdes 
Thomsoneffektes ist nur klein, wie sich rechnerisch einfach feststellen 
laBt. 

Diese Methode ist der von G e r I a c h angegebenen (s. S. 124) sehr 
ahnlich. 

c) Das Pyrheliometer nach An g s t rom 1). 
Das Prinzip dieses zur Messung der Sonnenstrahlung konstruierten 

Apparates wird durch Abb.72 erlautert. Zwei moglichst identische 
Streifen AC und BD aus Manganinblech liegen nebeneinander. Wahrend 
AC der zu messenden Strahlung ausgesetzt wird, erwarmt man BD mit 

1) K. J. Angstrom, Wied. Ann. 67, 633, 1899. 
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einem an EE anzuschlieBenden elektrischen Strom, den man so ein
reguliert, daB beide Streifen gleiche Temperatur haben. Ob dies der 
Fall ist, stellt man mittels eines Thermoelementes fest, dessen beide 
Lotstellen an der Hinterseite der Streifen, elektrisch davon isoliert, 
angekittet sind. Bei Gleichheit der Temperatur ist das Galvanometer G 
stromlos .. Etwaige Ungleichheit beider Streifen eliminiert man, indem 
man erst AC bestrahlt und BD elektrisch heizt, und nachher BD be
strahlt und AC heizt. 

Es konnte scheinen, als ob das beschriebene Kompensations
verfahren die Moglichkeit, eine hOhere Genauigkeit zu erreichen als bei 
Verwendung eines einzigen Bandchens, mit sich bringt. Das ist aber 
keineswegs der Fall. Tatsachlich vergroBert das zweite Biindchen, das 

'dem ersten niemals gleich ist, den Fehler. 1m wesentlichen hat das 
zweite Bandchen nur die Bedeutung, daB es die zweite Lotstelle des 
Thermoelementes in einfacher ''Veise unterbringt. 

Die ftir das absolute Bolometer zu befUrchtenden Fehler bestehen 
auch hier. Vor allem hat man die Schwierigkeit der Unsicherheit in der 
Feststellung der effektiven OberfHiche der Bandchen zu beachten. 

d) Die absolute Thermosaule. 
Auch die Thermosaule laBt sich bei geeigneter Konstruktion 

direkt mit elektrischer Energie eichen. Die betreffende, von van 
D ij c k 1) im Utrechter Institute ausgearbeitete Methode beruht auf 
dem Auftreten des Peltiereffektes. Die im Prinzip sehr elegante 
Methode weist aber (neben den auch fUr b und c geltenden Schwierig
keiten) den Nachteil auf, daB bei den aus zwei Metallen bestehenden 
Streifen der Forderung einer tiber die ganze Uinge gleichmiH3igen 
Entwicklung der J 0 u I e schen Wiirme schwer zu gentigen ist. 

Eine einfache und vorztigliche Methode zur Absolutmessung mittels 
einer Thermosaule ist von G e r I a c h ausgearbeitet '). Er benutzt einen 
Manganinstreifen, der nacheinander der zu messenden Bestrahlung und 
der elektrischen Erwarmung ausgesetzt wird. Hinter der ganzen Lange 
des Streifens sind die Lotstellen einer Thermosiiule isoliert befestigt. In 
dieser Weise wird die verschiedene Erwiirmung infolge ungleichmi=iBiger 
Dicke des Streifens unschiidlieh gemacht. Der G e r I a c h sche Apparat 
ist als eine bedeutende Verbesserung des An g" s t r (j m schen zu be
trachten. 

§ 35. Die Normalthermosliule 

Die verschiedenen im vorigen Abschnitt besprochenen absoluten 
StrahlungsmeBapparate sind nur verwendbar, wenn die zu messende 
Strahlung ziemlich stark (b und d) oder sogar sehr stark (a und c) ist. 
1m Prinzip sind sie ungeeignet zur Erreichung einer hohen Empfind-

1) W. J. D. \"an Dijck, Zeitschr. f. phys. Chern. 127, 297, 1927. 
~) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, 1, 1912. 
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lichkeit. So durfen die der Strahlung ausgesetzten Streifen der Appa
rate b, c und d nicht dunn und schmal sein. Weiter sind aIle absoluten 
Apparate umstandlich in der Handhabung. Man wird daher zur Eichung 
einer empfindlichen Apparatur nicht die absoluten Apparate selbst, 
sondern vorzugsweise eine mit deren Hilfe geeichte N ormale ver
wenden. Eine N ormale flir Strahlungszweck"e hat hohen Anforderungen 
zu genugen. Sie mutl empfindlich, aber auch flir starke Strahlung ver
wendbar sein, d. h. ihre Angaben sollen proportional sein, vorzugs
weise in wei ten Grenzen. Ihre Angaben sollen weiter vollkommen 
reproduzierbar, sowie genau und bequem metlbar sein. 

Besonders geeignet flir dies en Zweck ist eine Modifikation der auf 
S. 4 beschriebenen Thermosaule, deren empfindlicher Teil aus einer 
Anzahl Bandchen aus Thermoblech besteht. Diese Konstruktion zeigt 
die geforderte Konstanz der Empfindlichkeit. In der N ormalthermosaule 
wird die ganze OberfUiche der Bandchen der Strahlung ausgesetzt. 
Die Diaphragmierung ist so, dati eine geringe Richtungsanderung der 
einfallenden Strahlung ohne Einflutl ist. Wenn nur die Bestrahlung 
uber die ganze OberfHiche gleichmatlig ist, brauchen die Unterschiede 
der Empfindlichkeit an verschiedenen Stellen dieser Oberflache nicht 
berticksichtigt zu werden. 

Die oben erw~ihnte besondere Forderung der Proportionalitat von 
Bestrahlung und elektromotorischer Kraft ist nie streng erflillt. Es wird 
ja die Temperatur der bestrahlten Bandchen auch durch den kompli
zierten Prozetl der Konvektion in der die Bandchen umgebenden Luft 
bestimmt. In dieser besonderen Ausflihrung der Thermosaule haben 
wir den Einflutl der Konvektion moglichst aufgehoben, indem wir den 
Abstand zwischen den Bandchen und der dahinter befindlichen Kupfer
platte sehr klein und die Bandchen sehr kurz machten. Demzufolge ist 
in dieser dunnen Luftschicht die Konvektion nur gering, wahrend da
gegen die Warmeleitung, insbesondere in den Bandchen, so stark ist, 
dati die Warmeabfuhr durch Konvektion an der Vorderseite demgegen
tiber vernachlassigbar ist. 

Wir kontrollierten die Proportionalitat der N ormalthermosaule, in
dem wir bei verschiedenen mit dem auf S. 122 beschriebenen absoluten 
Bolometer gemessenen Bestrahlungen ihre elektromotorische Kraft 
matlen. Das Ergebnis war, dati innerhalb der Metlfehler die gewunschte 
Proportionalitat bis zu einer Bestrahlung von 10· Erg/sek. cm2 (Sonnen
strahlung) besteht. Die Proportionalitat flir schwachere Bestrahlungen 
ist dann, a fortiori, gesichert. 

Der geeichte Apparat setzt den Gebraucher instand, aus einer 
Messung der durch den Apparat gelieferten E. M. K. direkt auf die 
Intensitat der Bestrahlung zu schlietlen. Die Eichung in Erg/sek. cm" 
pro Mikrovolt (eine Zahl von der Grotlenordnung 100) kann auf dem 
Apparat angegeben werden. 
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§ 36. Absolute l\'Iessung monochromatischcr Strahlung nach dl'r direktcn 
:lIethodc (ohne ~ormallampe) 

. 'Vie wir in § 33 schon bemerkten, kann mali, wo keine Zerlegung 
der Strahlung mit Spektralapparat gefordert wird, die absolute 
Messung monochromatischer Strahlung nach der direkten Methode aus
fUhren, indem man in bekannten Abstanden der Lichtquelle clie Inten
sitlit mit einem geeichten StrahlungsmeBapparat nicht selektiver Art 
bestimmt_ Die Eichung kommt heraus auf eine Vergleichung des zu ver
wendenclen Apparates mit einer geeichten N ormale, z. B. einer Normal·· 
thermosaule, wobei jecle beliebige Strahlungsquelle Verwendung fincle!! 
kann. Wenn es sich nicht urn die hOchste Empfindlichkeit cler Appa
ratur hanclelt, ist es angebracht, clie N ormalthermosaule selbst zur 
Messung zu gebrauchen. 

Fur den ideal en Fall einer Lichtquelle, clie keine andere als die zu 
messende monochromatische Strahlung aussendet, ist die in einen ge
wissen Raumwinkel ausgesandte Energie leicht zu bestimmen. ~Ian hat 
nur den geeichten Appanit (am einfachsten die Normalthermosaule 
selbst) in bekannten Abstanden aufzustellen und dort die Strahlung zu 
messen, die direkt in Erg/sek. cm' angegeben wircl. 

In cler Praxis aber wircl jede Lichtquelle, neb en dem zu messenden 
Wellenlangenbereich, auch andere Strahlungsarten liefern, und sei eE; 
auch nur ultrarote Strahlung. Man wird diese ausschalten mussen, am 
einfachsten mittels eines geeichten Lichtfilters. Das Filter wird auch 
das zu messende Wellenlangengebiet schwachen, und wegen dieser Ab
schwachung hat man zu korrigieren. Diese Abschwachung IaBt sich in 
einer der fruher besprochenen Weisen bestimmen. Auch kann man ein 
zweites, mit dem ersten vollkommen identisches Filter hinter dies em 
aufstellen und die daclurch verursachte prozentuale Intensitatsverrin
gerung messen. Man sei darauf bedacht, daB bei dieser scheinbar so ein
fachen Methodik betrachtliche Fehler auftreten konnen. 

Bei vielen Lichtquellen ist die vollkommene Isolierung cles Lichtes 
einer einzigen Spektrallinie mittels eines Filters schwer erreichbar; 
manchmal werden im durchgelassenen Lichte neben der zu messenden 
Linie auch andere Linien schwach vertreten sein. Auch clann aber 
bleibt die letztbeschriebene Methode verwendbar. Urn wegen del' 
anderen Linien korrigieren zu konnen, muB man den gesamten Beitrag, 
mit dem sie an del' durch den ersten und der clurch den zweiten Filter 
durchgelassenen Intensitat beteiligt sind, kennen. Prinzipiell laBt sich 
das immer durch relative Intensitatsmessung der Linien nach einer cler 
fruher beschriebenen MeBmethoden erreichen. Praktisch verwendbar 
ist die Methode aber nur dann, wenn diese Arbeit nicht zu umstlincllich 
ist, d. h. wenn die Linien nicht zu sehr verschiedene Wellenlange haben 
und nicht zu zahlreich sind. 
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§ 37. Die absolut geeichte Normallampe 

Die im vorigen Abschnitt besprochene direkte Methode zur ab
·soluten Messung einer monochromatischen Strahlung ist nur ver
wend bar, wenn die an letzterer Stelle genannten Bedingungen erfUllt 
sind, und wenn die betreffende Strahlung genugend intensiv ist, um mit 
einer nicht selektiven direkten Methode gut me13bare Ausschlage zu 
liefern. 1st dies nicht der Fall, so ist man auf die Verwendung einer 
absohit geeichten Normallampe angewiesen. 

Ais absolute Normallampen kommen in Frage: a) ein schwarzer 
Karper, b) eine absolut geeichte Gluhlampe, und c) eine absolut ge
eichte Linienlichtquelle. 

a) Der Vorteil des schwarzen Karpers besteht darin, da13 man 
ohne jede Eichung aus seiner Temperatur die absolute 1ntensitat jedes 
Wellenlangenbereiches theoretisch vorhersagen kann. Die in § 31 er
wahnten Nachteile beschranken aber seine Verwendbarkeit. 

b) Die Verwendung einer Gluhlampe fUr absolute Messungen 
fordert die Kenntnis der in einem bestimmten Raumwinkel ausgesandten 
monochromatischen Strahlung pro Einheit des Wellenlangenbereiches 
als Funktion der WellenHtnge. Man hat dazu erst die relative 1nten
sitatsverteilung in irgendeiner Weise zu ermitteln. Weil eine genaue 
Bestimmung dieser Verteilung im UltrarotenSchwierigkeiten bereitet, 
ist es angebracht, fUr die absolute Eichung der Lampe das Ultrarot 
durch ein Filter auszuschalten. Ais solches empfiehlt sieh die wasserige 
Lasung eines Kupfersalzes, z. B. eine 2 em dicke Schieht einer 
10 %igen KupfersulphatlOsung, die praktiseh aIles Ultrarot zuruckhalt. 
Die DurchHissigkeit des Filters im Gebiete der kleineren WellenHingen 
mu13 fUr jede WellenHinge, nach einer der fruher besprochenen Me
thoden, quantitativ bestimmt werden. Die gesamte von der Normal
lampe dureh das Filter in einem bestimmten Raumwinkel ausgesandte 
Strahlung mi13t man in absolutem Ma13 mittels eines geeichten Appa
rates, z. B. mittels einer N ormalthermosaule. Eine einfaehe Umrechnung 
ergibt dann die gesuchte absolute 1ntensitatsverteilung der N ormal
lampe in dem Gebiete, fUr das die relative Eiehung ausgefUhrt ist. 

Die Verwendung einer Wolfram-Band lampe als absolut zu eichende 
N ormallampe hat den Vorteil der Magliehkeit einer Kontrolle, naeh 
einem Verfahren, das ganz von den in diesem Kapitel behandelten 
Methoden unabhiingig ist. Aus der mittels eines optisehen Pyrometers 
bestimmten schwarzen Temperatur (s. S. 106) la13t sich die wahre Tem
peratur des Wolframs ermitteln. Aus der wahren Temperatur und dem 
bekannten Emissionsvermagen des W olframs findet man die pro 1 cm2 

durch die Wolframoberflaehe ausgesandte Strahlung als Funktion der 
Wellenlange. Die Multiplikation dieser Gra13e mit der Oberflache des 
strahlenden W olframs ergibt die gesuehte absolute 1ntensitats-
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verteilung, ein Ergebnis, das mit dem der oben erwahnten Messung 
iibereinstimmen muB. 

c) Ais Normallampe mit Linienspektrum kommen linienarme 
Lichtquellen in Betracht, die iiberdies konstant und jedesmal nach dem' 
Ziinden reproduzierbar sind. ,Nach unserer Erfahrung sind die iiblichen 
Quecksilberlampen, und auch Helium-GeiBlerrohren, beide mit kon
stanter Spamiung betrieben, zu dem Zweck geeignet. Mit HiIfe einer 
Blende schirmt man die Lampe oder die Rohre so we it ab, daB nur von 
dem meist geeigneten Teil der Lichtquelle Strahlung austritt. Bei der 
Quecksilberlampe hangt die absolute Intensitat von der Verteilung des 
Quecksilbers ab. Letztere solI also bei der Eichung und der spateren 
Verwendung moglichst die gleiche sein. 

Die absolute Eichung fiir die eine oder die andere Wellenlange 
fiihrt man am einfachsten nach der in § 36 besprochenen Filtermethode 
aus. 

Der noch immer weit verbreitete Gebrauch, die Hefnerlampe als 
Intensitatseinheit zu verwenden, ist zu verwerfen. Erstens ist die Ein
fiihrung einer besonderen Intensitatseinheit iiberfliissig, weil ja die 
Intensitat leicht auf CGS-Einheiten zurlickzufiihren ist, und zweitens 
ist die Wahl der Lampe fiir diesen Zweck unpraktisch. Bekanntlich ist 
die Hefnereinheit schwer zu reproduzieren, da so viele Umstande die 
ausgesandte Strahlung beeinflussen. Weil iiberdies die Strahlung 
iiberwiegend im ultraroten Spektralgebiet liegt, muB man auf Ab
sorptionseffekte, zumal durch den (wechselnden) Wasserdampfgehalt 
der Luft, bedacht sein. Ais Intensitatseinheit ware ein wohldefinierter 
Typus einer der unter b) und c) besprochenen Normallampen viel mehr 
geeignet. Anstatt aber eine gewisse Lichtquelle als Intensitatseinheit 
einzufiihren, tut man besser, die gewiinschte Intensitat mit einer be
liebigen Lampe zu erzeugen und mit einer Normalthermosaule in 
Erg/sek. cm2 zu messen. 

§ 38. Absolute Messung monochromatischer Strahlung nach der spektral
photographischen Methode (mit Normallampe) 

Wie in § 33 schon auseinandergesetzt wurde, wird man bei 
Messungen im Spektrum keine direkte Methode zur absoluten Strah
lungsmessung verwenden, sondern die zu untersuchende Lichtquelle mit 
einer spektral geeichten Normallampe vergleichen. 

Zuerst nehmen wir an, daB die in absolutem MaB zu messende 
Spektrallinie angenahert dieselbe Wellenlange hat, wie eine absolut ge
eichte Linie einer Normallampe von dem in § 37 unter c besprochenen 
Typus. Von der N ormallampe kennt man also die in einem gewissen 
Raumwinkel als' Strahlung der gegebenen Wellenlange austretende 
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Energie. Zu messen ist die von einem gewissen Teil der zu unter
suchenden Lichtquelle ausgesandte Energie derselben Wellenlange. 

Da die wirksamen OberfHichen der N ormallampe und der zu unter
suchenden Lichtquelle im allgemeinen nicht gleichmaBig hell sind, darf 
man sie nicht ohne weiteres durch eine direkte Abbildung auf den Spalt 
eines Spektrographen vergleichen. Die in Abb.73 skizzierte Methode 
der Abbildung ist in dieser Hinsicht praktisch einwandfrei. In N stellt 
man die N ormallampe, in Q die zu untersuchende Lichtquelle auf, und 
wirft mittels eines Spiegels M 
entweder das in absolutem MaB 
bekannte N ormallampenlicht, 
oder das zu messende Licht auf 
eine Linse L 1 • Die homogen be-
leuchtete Linse L1 bildet die eine 
oder die andere Lichtquelle in 
der Nahe einer zweiten Linse L2 
ab, in solcher Weise, daB alles 
durch L1 durchgelassene Licht 
von L2 a ufgefangen wird. Letztere 
gibt in der Ebene des Spektro
graphenspaltes S ein Bild von 
L 1 , d.h. einen vollkommen gleich
maBigenLichtfleck, dessenDurch-
messer von den Dimensionen der 
Lichtquellen unabhangig sind. Der 
Spalt wird nicht nur homogen 
beleuchtet, sondern laBt auch von 
den beiden die Linse L1 treffen
den Lichtblindeln den gleichen 
Bruchteil in demselben Raum
winkel in den Spektrographen 
fallen. Eine Vergleichung der 

M 

N 

Q 

Abb.73. 

Schema der Anordnung 
zur Vergleichung einer 
Lichtquelle mit einer 

Normallampe 

Intensitaten beider Linien nach einer der in Kapitel V besprochenen 
Methoden (z. B. mittels eines Stufenabschwachers, in Abb. 73 durch A 
vorgestellt) gibt daher das Verhaltnis beider von der Linse L1 aufge
fangenen Energien, aus der man die gesuchte Intensitat in absolutem 
MaB findet. 

1st im Spektrum der N ormallampe keine Linie vertreten, die ange
nahert dieselbe Wellenlange hat wie die absolut zu messende Linie, so 
kann man irgendeine geeichte Linie wahlen und das Intensitats
verhaltnis der bekannten und der unbekannten Linie nach einer der im 
Kapitel VI beschri~benen Methoden bestimmen. 

Anstatt eine Lichtquelle mit Linienspektrum kann man als N ormal
lampe auch eine absolut geeichte Gllihlampe verwenden, welche den 

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 9 
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Vorteil einer sehr genauen Reproduzierbarkeit aufweist. Die Ver
gleichung der N ormaUampe und der zu messenden Lichtquelle kann 
nach dem durch Abb. 73 erHiuterten Schema geschehen. Selbst
verstandlich wahlt man in dem N ormallampenspektrum einen Teil mit 
derselben Wellenlange wie diejenige der zu messenden Linie und kann 
dann eine der in Kapitel V erwahnten Methoden zur Vergleichung 
beider Intensitaten verwenden. Man denke daran, daB die Dispersion 
des Spektralapparates und die Breite der Linien in Betracht gezogen 
werden muss en. ZweckmaBig macht man durch Offnen des Spektro
graphenspaltes die Linien breit, damit man die Linienbreite auf del' 
Platte mit genu gender Genauigkeit messen kann. 



Kapitel VIn 

Der Spektralapparat 

§ 39. Einleitung 

In diesem Kapitel werden wir uns nur mit solchen Eigenschaften 
der Spektralapparate befassen, die speziell bei Intensitatsmessungen 
in Betraeht kommen. Die allgemeinen, dem Bau und dem Gebrauch der 
Apparate zugrunde liegenden Prinzipien setzen wir als bekannt voraus. 
Unsere Hauptaufgabe wird sein, den Einflu13 der verschiedenen 
Spektralapparate auf die Intensitatsverteilung innerhalb einer Spektral
linie zu diskutieren. N ebenbei werden wir auch die Intensitats
vergleichung verschiedener Linien besprechen, die aber nur bei Inter
ferenz-Spektralapparaten zu wesentliehen Bemerkungen Anla13 gibt. 

Die Messung der Intensitat denken wir uns nach der photo
graphischen Methode ausgefUhrt. Bei Verwendung dieses Verfahrens 
konnen neben dem oben angedeuteten Einflu13 des Spektralapparates 
aueh Fehler der photographischen Platte und des Mikrophotometers 
auftreten. Die Platte kann den Eberhardeffekt zeigen; das Mikrophoto
meter ein ungeniigendes Auflosungsvermogen gehabt haben. Bei 
Spektralapparaten geniigender Dispersion la13t sich aber der Eberhard
effekt durch geeignete Wahl von Platte und Entwickler (s. S. 76) 
meistens so klein machen, da13 der Effekt im Vergleich mit der durch 
den Apparat bedingten Verbreiterung der Spektrallinie zu vernach
Iassigen ist, wahrend man das Auflosungsvermogen des Mikrophoto
meters durch eine richtige Einstellung seiner Optik mehr vergro13ern 
kann, als je fUr photographische Objekte gefordert wird. Wir 
diirfen uns also auf die Frage beschranken, wie die Spektralapparate an 
und fUr sich die wahren Intensitatskurven von Spektrallinien um
gestalten. 

Diese Umgestaltung ist auf eine charakteristische Eigenschaft des 
betreffenden Spektralapparates zuriickzufUhren, d. h. auf die Inten
sitatsverteilung, die der Apparat fUr exakt monochromatisches Licht 
liefern wiirde. Selbstverstandlich ist diese Verteilung abhangig von del' 
WellenIange. Experimentell la13t sich die fUr den Apparat charak
teristische Verteilung mittels Spektrallinien bestimmen, deren wahre 
Breite gegen die durch den Apparat bedingte klein ist. Diese charak· 

9* 
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teristische Eigenschaft bestimmt das mit dem Spek4alapparate er
reichbare Auflosungsvermogen. Kennt man sie, so kann man vorher
sagen, ob mit dem Apparate zwei Linien von gegebener 1ntensitats
verteilung und gegebenem 1ntensitatsverhaltnis und WellenUingen
unterschied trennbar sind. 

Die Kenntnis dieser Eigenschaft ergibt weiter die Moglichkeit, 
sich ein quantitatives Urteil tiber die Qualitat seines Spektralapparates 
zu bilden. Ware der Apparat fehle,rfrei, so wtirde die 1ntensitatsver
teilung einer Spektrallinie von geringer wal1fer Breite aus der Wellen
theorie des Lichtes bElrechenbar sein. Eine Vergleichung der be
obachteten und der berechneten Verteilung ergibt den Fehler des 
Apparates. Die tibliche Methode, urn einen Spektralapparat nur durch 
visuelle Beobachtung der exreichbaren Linienscharfe zu prtifen, ist 
weder objektiv noch quantitativ. Einwandfrei ist nur die Messung der 
oben erwahnten charakteristischen Verteilung. Anstatt diese Ver
teilung der 1ntensitat zu ermitteln, kann man sich gewohnlich mit der 
Halbwertsbreite der Linien begntigen. 1st die gemessene Halbwerts
breite betrachtlich groBer als die berechnete, so ist der Apparat zumal 
ftir 1ntensitatsmessungen innerhalb von Spektrallinien zu verwerfen. 

Eine zweite ftir alle photographischen 1ntensitatsmessungen 
geltende Bemerkung betrifft das falsche Licht, d. h. das im 1nneren 
des Spektralapparates reflektierte oder zerstreute, die Platte treffendfl 
Licht. DaB dieses zu groBen Fehlern AniaB geben kann, laBt sich 
folgendermaBen erHiutern: Die photographische Methode verwendet 
bekannte Abschwachungen des in denSpektrographen eintretenden 
Lichtes. 1nfolge des falschen Lichtes wird die Schwarzung einer 
Spektrallinie nicht allein durch die betreffenden WellenHingen, sondern 
auch durch andere WeUenHingen bedingt sein. Diese aUe werden durch 
das genannte Verfahren in gleichem MaBe abgeschwacht; die Zu
sammensetzung der Mischung bleibt die gleiche. Die in einer Schwar
zungskurve festzulegende Beziehung zwischen Schwarzung und 1nten
sitat gilt daher flir diese Mischung. Aus solchen Schwarzungskurven 
Schltisse auf die 1ntensitaten der in der Spektrallinie anwesenden 
WeUenlangen an und flir sich zu ziehen, muB daher zu Fehlern flihren. 
Ftir 1ntensitatsmessungen ist es deshalb notwendig, falsches Licht nach 
Moglichkeit fortzuschaffen. Bei vielen Apparaten (Prismen-Spektro
graphen!) ist ofters tatsachlich das falsche Licht sehr stark. Gewohnlich 
gelingt es aber unschwer, durch Diaphragmierung oder Abblendung das 
falsche Licht ein flir aUemal groBtenteils zu beseitigen. Gibt die ver
wendete LichtqueUe in einem anderen Spektralgebiet als dem zu unter
suchenden intensive Strahlung, so ist es immer erwtinscht, diese Strah
lung mit einem Filter zu absorbieren. 

Ein sehr wirksames Mittel zur Verringerung des Einflusses des 
nach diesen MaBnahmen noch tibrigbleibenden falschen Lichtes ist die 
Beschrankung der Spaithohe. Dadurch wird die Oberflachendichte des 
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zu messenden Lichtes nicht kleiner, wahrend diejenige des falschen 
Lichtes proportional zur SpalthOhe abnimmt. Die mit niedrigem Spalt 
aufgenommenen Spektra sind zwar fur visuelle Betrachtung weniger 
geeignet, fUr die mikrophotometrische Durchmessung aber genugt eine 
Hahe von etwa 1 mm reichlich. Bei kontinuierlichen Spektren, die man 
gewahnlich senkrecht zur Richtung der Dispersion durchphotometriert, 
genugt eine noch viel geringere Hahe. 

Wie wir auf S.100 schon bemerkten, hat jeder Spektralapparat 
infolge Absorption usw. seine eigentumliche, von der WellenHinge ab
hangige Schwachung des eintretenden Lichtes. Den hierdurch be
dingten EinfluB auf das Ergebnis der Intensitatsmessung eliminiert 
man mittels einer N ormallampe. DaB diese Schwachung im zu unter
suchenden Spektralgebiete nicht zu groB sein und auch sich in der Zeit 
zwischen Eichung und Gebrauch nicht andern darf, ist wohl selbst
verstandlich. 

§ 40. Prisma- und Gitterspektrographen 

Bei diesen Apparaten ist die Spaltbreite mitbestimmend fUr die 
beobachtete Intensitatsverteilung innerhalb einer Spektrallinie. 1m 
Prinzip ist bei bekannten Beleuchtungsverhaltnissen des Spaltes und 
bekanntem. Spektralapparate fUr eine gegebene Spaltbreite diese Inten
sitatsverteilung aus der Beugungstheorie vorherzusagen. Jedoch ist 
das Problem nicht so einfach, wie man fruher allgemein annahm. Ober
sehen wurden die Effekte der Koharenz des die verschiedenen Teile der 
Spaltoffnung treffenden Lichtes. Erst in letzterer Zeit wurden diese 
Effekte eingehend von van Cit t e r t ') berucksichtigt. Die Breite 
einer exakt monochromatischen Spektrallinie ist nicht nur von der 
Hreite des Spaltes und der bffnung des Apparates, sondern in hohem 
MaBe auch von der Art der Beleuchtung des Spaltes abhangig. So 
kann z. B. eine Spektrallinie einfach oder doppelt erscheinen, je nach
dem man die kleine Lichtquelle wohl oder nicht auf den Spalt abbildet. 

Aus den verschiedenert Maglichkeiten wahlen wir als Beispiel den 
fUr die Praxis wichtigen Fall, daB die Lichtquelle mittels einer (voll
kommen korrigiert gedachten) Linse derart auf den Spalt des Spektro
graphen abgebildet wird, daB ohne Beugung das Prisma oder das 
Gitter gerade' ausgefullt sein wurde. 

In Abb. 74 wird der EinfluB der Spaltbreite fUr monochromatischeg 
Licht lind fur einen fehlerfreien Spektrographen wiedergegeben. Kurve 0 
gibt die Intensitatsverteilung fUr den Fall eines unendlich schmal en 
Spaltes. Die "Spektrallinie" ist keine geometrische Abbildung des 
Spaltes. Die Intensitatsverteilung ahnelt derjenigen der bekannten 

1) P. H. van Cittert, Zeitschr. f. Phys. 66, 547, 1930. 
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F res n e I schen Beugungsfigur, und das urn so mehr, je mehr die beu
gende Offnung eine rechtwinklige Form hat. Kurve a gibt die Inten
sitatsverteilung bei einer Spaltbreite ubereinstimmend mit der in def 
Figur angegebenen Strecke a. Zur besseren Dbersicht ist der Scheitel
intensitat beider Kurven derselbe Wert gegeben. Das gleiche gilt fur 
die Kurven 2 a und 3 a, die die Intensitatsverteilungen mit Spaltbreiten 
2 a und 3 a vorstellen. Es ist deutlich zu sehen, daB bei Verbreiterung 
des Spaltes der Scheitel der Spektrallinien flacher wird, wahrend die 
sekundaren Maxima immer mehr zurucktreten. Was die Wahl der Spalt
breite betrifft, wird man sich durch die Dberlegung leiten lassen, daJ.~ 
die Spektrallinie nicht zu viel verbreitert und doch die Scheitelintensitat 
nicht zu klein sein darf 1). 

Wenn man experimentell mittels einer Linie von einer so kleinen 
wahren Breite, daB sie fUr unseren Zweck als monochromatisch zu be
trachten ist, fUr den gegebenen Apparat die Intensitatsverteilung durch 

a 

Abb.74. Intensitatsverteilung nnd Spaltbreite 

Messung bestimmt, wird diese im allgemeinen eine andere sein als die, 
welche man theoretisch vorhersagen kann. Wie schon bemerkt, ist 
dies dem Fehler des Apparates zuzuschreiben. Nur wenn man fUr seinA 
Apparatur die charakteristische Intensitatsverteilung kennt - die als') 
durch Beugung, Beleuchtungsweise, Spaltbreite und Fehler zusammen 
bedingt ist -, kann man fUr Linien von groBer wahrer Breite das 
Problem der Intensitiitsverteilung innerhalb cler Linien in Angriff 
nehmen. Das Problem ist folgendes: Aus cler gemessenen Intensitiits
verteilung hat man abzuleiten, mit welchen Intensitiiten clie verschie
clenen Wellenlangen an clen verschieclenen Stellen cler Spektrallinie 
beteiligt sind. Man hat clabei zu bedenken, daB an jecler Stelle der 
Spektrallinie Licht etwas verschiedener Wellenlangen ubereinander 
fallt. Es ist jetzt eine rechnerische Aufgabe, aus cler gesamten Inten-

1) P. H. van Cittert, I. c. 
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sitat an jeder Stelle die gesuchte wahre Intensitatsverteilung ab
zuleiten. 

Diese gro.6e Rechenarbeit auszufiihren, hat selten Zweck, schon 
weil die vOn Prismen- und Gitterspektrographen gelieferten Spektral
linien gewohnlich zu schmal sind, urn photographisch getreu wieder
gegeben werden zu konnen. Bei Linien gro.6er wahrer Breite (z. B. 
Wasserstoff- oder Helium-Linien) kann man aber wertvolle Ergebnisse 
hinsichtlich ihrer wahren Intensitatsverteilung erhalten. 

§ 41. Das Stufengitter 

Ebenso wie bei Spektrographen mit Prisma oder Beugungsgitter. 
ist auch bei Verwendung eines Stufengitters die Spektrallinie ein Bild 
eines Spaltes. Auch hier hat man die fUr den Apparat charakteristische 
Intensitatsverteilung monochromatischer Strahlung durch Messung zu 

2 2 

Abb. 75. Intensitatskurve eines Stllfengitters 

bestimmen und kann sie dann zur Ermittlung von wahren Intensitats
verteilungen verwenden. Auch hier stort die geringe Breite der photo
graphierten Linien wegen des bei gro.6em Intensitatsgradient auf
tretenden Eberhard-Effektes (s. S. 76). 

Bei Intensitatsmessungen in sehr breiten Linien, und namentlich 
bei Intensitatsvergleichung verschiedener Linien, macht sich ein be
sonderer Umstand geltend, der oft autler acht gelassen ist und zu 
gro.6en Fehlern Anla.6 gegeben hat. Das Intensitatsverhaltnis zweier 
Wellenlangen, deren Abstand nicht klein ist gegen den Abstand auf
einanderfolgender . Ordnungen, wird durch das Stufengitter im all
gemeinen nicht getreu wiedergegeben. Diese leicht aus der Theorie 
des Apparates abzuleitende Eigenschaft wird durch Abb.75 erlautert. 
Denkt man sich den Fall von vielen sehr benachbarten schmalen Linien 
gleicher Intensitat, so sind sie auf der Platte mit Intensitaten vertreten, 
die durch die Ordinaten der Kurve dargestellt werden. Zwei Linien der-
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selben Intensitat werden also, je nach ihrer Lage in bezug auf das 
Zentrum 0 der Bildfli1che, mit ganz verschiedenem Intensitatsverhaltnis 
beobachtet. Sollte z. B. eine der beiden Linien sich zufallig an den 
Stellen 1 oder 2 befinden, so wtirde man sie gar nicht beobachten. Hat 
man das IntensitatsverhliJtnis, mit dem zwei Linien auf der Platte vor
kommen, gemessen, so muJ;\ man die Intensitat jeder Linie durch die 
betreffende Ordinate der Kurve dividieren. Dazu muJ;\ man die Lage 
der Linien auf der Kurve kennen. Das Vorkommen jeder Linie in 
mehreren Ordnungen gibt die Moglichkeit, diese Lage zu bestimmen 1). 

§ 42. Das Fabry-Perotsche Interferometer 

Der groJ;\e Vorteil dieses Apparates fUr die Intensitatsmessung' 
innerhalb von Spektrallinien liegt in seiner sehr groJ;\en Dispersion 
und seinem groJ;\en Auflosungsvermogen. Die Spektrallinien sind keine 
Spaltbilder, wie bei den oben besprochenen Apparaten, sondern Inter
ferenzringe. Ftir monochromatische Strahlung hangt ihre Breite nur 
von dem Plattenabstand und von der Ordnung der Linie abo Es gelingt 
unschwer, den Ringen eine solche Breite zu geben, daJ;\ der E b e r
h a r d - Effekt ganz zu vernachlassigen ist. Die Intensitatsverteilung, 
die in den Ringen unter idealen Umstanden auftreten wtirde, HWt sich 
leicht berechnen. Aber auch hier muJ;\ man wegen der Fehler der 
Apparatur die Intensitatsverteilung experimentell bestimmen, wozu man 
Spektrallinien von moglichst kleiner wahrer Breite verwendet. Mit 
Hilfe einer so gefundenen Kurve kann man die wahre Intensitats
verteilung innerhalb einer breiteren Spektrallinie aus ihrer gemessenen 
Intensitatsverteilung durch Rechnung ableiten. Es muJ;\ jedoch bemerkt 
werden, daJ;\ bis jetzt auch mit dem Fa b r y - Per 0 t schen Apparate 
hauptsachlich nur Halbwertsbreitemessungen ausgefUhrt sind. Zweifel
los verspricht aber diese Methode die Moglichkeit, bei nicht a11z11 
schmalen Spektrallinien die Intensitat innerhalb der Linien von We11en
lange zu Wellen lange liefern zu konnen. 

Die Eichung der photographischen Platte mittels eines Ab
schwachers begegnet hier der eigenttimlichen Schwierigkeit, daB auf 
die Platte nicht ein Spalt, sonde;rn eine unendlich entfernte Ebene 
abgebildet wird. Man konnte den Abschwacher unmittelbar vor die 
Platte stellen, viel bequemer aber ist es, eine Linse vor dem Interfero
meter in den Strahlengang einzufUgen und den Abschwacher in die 
(vom Apparate abgekehrte) Brennebene der Linse zu stellen. 

Ebenso wie bei Spalt-Spektrographen die Verwendung von Stufen-
abschwachern eine gleichmaBige Beleuchtung tiber die ganze Hohe des 
Spaltes erfordert, ist hier das Verfahren nur dann brauchbar, wenn 

1) H. C. Burger uud P. H. van Cittert, Proc. Amsterdam, September 1920; 
W. C. van Geel, Rev. d'Optique 2, 445, 1923. 
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jeder Interferenzring ringsumher die gleiche Intensitat hat. Dazu ge
niigt gewohnlich eine gleichmaJ3ige Beleuchtung des Abschwachers. 
Anstatt des in Abb. 47 dargestellten Typus verwendet man hier einen 
in Sektoren eingeteilten Abschwacher. 

Die Messung des Intensitatsverhaltnisses verschiedener Linien wird 
hier nicht durch die im vorigen Abschnitt besprochene Schwierigkeit 
kompliziert. Das Verhaltnis der Intensitaten benachbarter Linien kann 
also ohne besondere Reduktion aus den Daten der photographischen 
Platte abgeleitet werden. 

§ 43. Die Lummer-Gehrcke-Platte 

Ebenso wie das Fa b r y - Per 0 t sche Interferometer, wird auch 
die L u m mer - G e h r c k e - Platte ohne Spalt verwendet. Wahrend 
aber bei jenem Apparate die Breite der Spektrallinien durch Anderungo 

des Plattenabstandes noch variiert werden kann, ist hier die wirk
same Schichtdicke unveranderlich und deshalb hat fUr gegebene 
Wellenlange und Ordnung der Linie die Intensitatskurve immer die
selbe Form und Breite (man beachte aber eine eventuelle Polarisation 
des zu untersuchenden Lichtes). Eine experimentelle Bestimmung dieser 
Kurven legt also ein fUr allemal die Eigenschaften des Apparates fest. 
DaJ3 sie breiter sind als die theoretisch vorhergesagten, hat seinen 
Grund erstens in kleinen Unebenheiten der reflektierenden Oberflachen 
und zweitens in geringen inneren Inhomogenitaten der Platte. 

Wenn der Abstand zweier Wellenlangen nicht klein ist im Ver
gleich zum Abstand der Ordnungen, ergibt sich bei der Vergleichung 
ihrer Intensitaten eine ahnliche Schwierigkeit wie beim Stufengitter, 
die sich aber ebenso wie dort unschwer iiberwinden laJ3t 1). 

1) P. H. van Cittert, Ann. d. Phys. (4) 77, 371, 1925. 



Kapitel IX 

Die Deutung der MeBergebnisse 

§ 44. Die Selbstabsorption 

Urn aus den erhaltenen MeBergebnissen theoretisch verwertbare Daten 
ableiten zu konnen, hat man die gemessenen Intensitaten gewohnlich 
noch zu korrigieren, und zwar fUr die Schwachung, die das emittierte 
Licht auf dem Weg nach dem Spektralapparat erleidet. Den EinfluB des 
Spektralapparates selbst kann man mittels einer Normallampe elimi
nieren. Die genannte Schwachung wird in del' Luft, in del' Hulle del' 
Lichtquelle und in del' Lichtquelle selbst stattfinden konnen. 

Die Luft schwacht die Strahlung durch Absorption im kurzwelligen 
Ultraviolett und im Ultrarot. Im allgemeinen laBt sich auch diesel' Ein
fluB mit einer N ormallampe eliminieren. Die Absorption im Ultrarot 
ruhrt hauptsachlich von Kohlensaure und Wasserdampf her. Mi1ll sei 
darauf bedacht, daB deren Gehalt in del' Luft stark wechseln kann. Die 
Schwachung in del' Hulle del' Lichtquelle wird durch Absorption und 
Reflexion bedingt. Auch diese Absorption braucht gewohnlich nul' bei 
Messungen im Ultraviolett und im Ultrarot in Betracht gezogen zu 
werden; sie laBt sich nach einer del' fruher besprochenen Methoden 
leicht bestimmen. Die Schwachung durch Reflexion ist meistens einfach 
zu berechnen. 

Wahrend also diese Korrektionen im allgemeinen leicht anzu
bringen sind, ist die Schwachung des emittierten Lichtes in del' Licht
quelle selbst gewohnlich schwer in ihren quantitativen Folgen zu uber
sehen. Die von den in Frage kommenden Lichtquellen - leuchtende 
Gase - emittierte Strahlung wird durch das Gas selbst teilweise ab
sorbiert. Die Strahlung jedes Volumelementes des Gases durchquert 
ja eine Gasschicht, die diese Strahlung im allgemeinen absorbieren 
wird. Diese Erscheinung, die Selbstabsorption, wollen wir nun naher 
betrachten. 

Sehr bekannt ist diese Erscheinung im extremen Fall, daB ein stark 
leuchtender Teil des Gases von einer wenig leuchtenden und stark 
absorbierenden Schicht umgeben ist, wie es z. B. im Bogen und im 
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Funken mit groBer Konzentration derzu untersuchenden Stoffe vor
kommen kann. Starke Spektrallinien ko'nnen dann sogar eine schein
bare Verdoppelung zeigen (Selbstumkehrung), die sich dadurch er
klaren !aBt, daB im Zentrum der Linie die Intensitat auf einen kleinen 
Bruchteil des ursprlinglichen Wertes zurlickgegangen ist, wahrend in 
einem kleinen Abstand vom Zentrum die Abschwachung viel kleiner ist. 

Die genannte Bedingung ist aber flir das Auftreten der Selbst
absorption keineswegs notwendig; es gibt vielmehr keine Lichtquelle 
und keine Spektrallinie, in welcher der Effekt ganz fehlt. 1m allge
meinen werden die starkeren Linien einer gegebenen Lichtquelle mehr 
geschwacht als die weniger intensiven, weil eine groBe Emissions
wahrscheinlichkeit des betreffenden Dberganges einer groBen Absorp
tionswahrscheinlichkeit entspricht. Dberdies spielen dabei die Konzen
trationen der verschiedenen Zustande des emittierenden Atomes eine 
groBe Rolle. Ob eine Linie stark absorbiert wird oder nicht, hangt ja 
von der Konzentration des betreffenden Zustandes abo Bei Linien, in 
denen der energiearmere Zustand ein Grundzustand ist, wie z.· B. bei 
den Hauptserienlinien der Alkalien, ist demnach die Selbstabsorption 
stark. Auch wenn der untere Zustand metastabil ist, kann er sich 
bei kleinem Gasdruck anreichern und zu starker Absorption AnlaB 
geben. 

In der Praxis laBt sich die Selbstabsorption fast immer durch Ver
ringerung der Konzentration des absorbierenden Atomzustandes be
liebig herabsetzen. Am einfachsten gelingt das durch Verringerung der 
totalen Konzentration der leuchtenden Substanz. Wird das leuchtende 
Gas elektrisch erregt, so flihrt auch eine Verringerung der Stromstarke 
oft zu dem gewlinschten Resultat. Bei einer GeiBlerrohre mit gegebener 
Substanzmenge wird bei geringerer Stromstarke die Anregung kleiner,' 
und deshalb befinden sich weniger Atome in hOheren (absorbierenden) 
Zustanden. Flir Bogen und Funken gilt das gleiche, und liberdies wird 
eine Verringerung der Stromstarke die Menge der verdampfenden Sub
stanz herabsetzen. Leider wird durch diese MaBnahmen die Intensitat 
der zu untersuchenden Spektrallinie oft so schwach, daB die Messung 
bedeutend erschwert wird. 

Als Beispiel flir den groBen EinfluB der Konzentration auf das Er
gebnis einer Intensitatsvergleichung zweier Linien geben wir die Daten 
einer MeBreihe bezliglich der Thalliumlinien 3776 und 5350 A. Da diese 
Linien einem gemeinsamen Anfangszustande entsprechen, muB man, 
abgesehen von der Selbstabsorption, ein von den Anregungsumstanden 
unabhangiges Verhaltnis erwarten. Ein Funke zwischen Thallium
elektroden gibt aber eine sehr starke Selbstabsorption. Die Konzen
tration des Thalliums laBt sich verringern, indem man die Elektroden 
aus einer Legierung von Blei und Thallium herstellt. WeiJ be ide Metalle 
in allen Verhaltnissen Mischkristalle bilden, ist man sicher, daB keine 
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vortibergehende abnormal groBe Konzentrationen auftreten werden. Die 
Messung ergab die folgenden Intensitiitsverhaltnisse 1): 

Tabelle 2 

Konzentration des Thalliums in II 

Hunderttausendstel . . .. . 72 
IntensitKtsverhaltnis 3776: 5350.. 0,38 

40 
0,96 

9 
1,51 

1,4 
1,55 

0,24 
1,56 

Weil der Endzustand der Linie 3776 viel niedriger liegt als der der 
Linie 5350, ist die Zahl der Atome im ersteren Zustand groBer als im 
zweiten und wird die ultraviolette Linie viel starker absorbiert als die 
grtine. Das in der zweiten SpaJte der Tabelle angegebene Intensitats
verhiiltnis 3776: 5350 wird deshalb durch die Selbstabsorption ver
kleinert. Wahrend ohne Selbstabsorption die ultraviolette Linie die 
starkere ist, ist bei groBer Konzentration des Thalliumdampfcs sogar 
das umgekehrte der Fall. 

Ein oft sehr wirksames Mittel zur Verringerung der Selbst
absorption ist das Anbringen eines Magnetfeldes. Die Wirkung ist da
durch zu erkliiren, daB die Emission in einem starkeren Felde statt
findet als die Absorption (oder umgekehrt), so daB die im Zentrum der 
LichtqueUe emittierte Strahlung infolge des Zeemaneffektcs durch die 
auBeren Schichten nicht absorbiert werden kann. Woo d hat ange
geben, wie man die Selbstabsorption in einer Quecksilberlampe ver
ringern kann, indem man den Strom mittels eines Magnetfeldes an der 
Wand konzentriert. Bei diesem Effekt wird wohl neben der Verklei
nerung der absorbierenden Schichtdicke die oben genannte Erscheinung 
eine Rolle spielen. 

Neben den besprochenen Methoden, die eine moglichst voll
kommene Beseitigung der Selbstabsorption erstreben, besteht auch die 
Moglichkeit, die Absorption zu mess en und wegen ihres Einflusses zu 
korrigieren. 1m Prinzip nimmt man am einfachsten eine derartige 
Messung mittels zweier Lichtquellen vor, die hintereinander ge
stellt werden, so daB das Licht der ersteren die zweite durchquert. 
Wenn man jetzt mit einem Spektralapparate von gentigendem Auf
lOsungsvermogen an jeder Stelle innerhalb einer Spektrallinie die Inten
sitaten von jeder der heiden Lichtquellen, und auch die von beiden 
zusammen miBt, kann man, wenigstens fUr den Fall homogen leuch
tender Gase, den Absorptionskoeffizient der zweiten Lichtquelle be
stimmen und die Emission wegen Selbstabsorption korrigieren 2). Nur 
bei breiten Linien verfUgt man tiber Apparate von gentigendem Auf
lOsungsvermogen, urn dieses Verfahren anwenden zu konnen. 

1) o. U. V6nwiller, Phys. Rev. 31), 802, 1930. 
2) J. L. Snock und L. S. Ornstein, Zeitschr. f. Phys. 50, 600, 1928. 
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Eine andere Methode beruht auf der Messung der Linienbreite. Oft 
kann man die Halbwertsbreite einer Linie aus dem Dopplereffekt und 
der auf S. 129 besprochenen charakteristischen Eigenschaft des Spek
tralapparates vorhersagen. Findet Selbstabsorption statt, so beobachtet 
man eine gro6ere Breite, aus der sich die Selbstabsorption ableiten 
lli6t 1). 

1st eine Linie schmal, oder verfUgt man nicht tiber die Mittel, um 
die 1ntensitat innerhalb der Linie zu bestimmen, so besteht die Moglich
keit, die Selbstabsorption folgenderma6en zu ermitteln. Die Emission 
von Schichten verschiedener Dicke, die eine gleiche Emission pro 
Volumeinheit haben, ist ohne Selbstabsorption der Dicke der Schichten 
proportional. Beobachtet man, da6 die 1ntensitat weniger als pro
portional mit der Dicke wachst, so ist eine merkliche Absorption vor
handen, die man aus den gefundenen Daten berechnen kann 2). 1st die 
Selbstabsorption sehr gr06, so ist diese Herechnung sehr einfach, wie 
schon vor vielen Jahren von Go u y angegeben wurde. 

§ 45. Die MeBergebnisse und die Atomphysik 

Bis vor wenigen Jahren haben die Spektroskopiker sich fast aus
schlie6lich fUr Wellenlangenmessungen interessiert. Die 1ntensitaten 
von Spektrallinien gaIten als Gro6en, deren genaue Untersuchung kaum 
Zweck batte. Es lag dies nahe: Wahrend die Wellenlangen der Spektral
linien unter sehr weitgehenden Abanderungen der au6eren Bedingungen 
praktisch dieselben bleiben, zeigten dabei die 1ntensitaten Xnderungen 
ganz untibersichtlicher Art. Auch die damals herrschende Elektronen
theorie der optischen Erscheinungen gab hinsichtlich der 1ntensitaten 
keine Aussagen. Sie betrachtete das Atom als ein schwingungsfahiges 
Gebilde, dessen Eigenfrequenzen durch die Struktur des Atoms be
stimmt waren, wah rend dagegen die Amplituden der Schwingungen 
von zufiilligen Anregungsbedingungen abbangig sein sollten. 

Es gelang aber der klassischen Elektronentheorie nicht, die augen
falligen Wellenlangengesetzma6igkeiten in den Spektren zu erklaren, 
wie gr06 auch ihre Erfolge auf dem Gebiete der optischen Er
scheinungen waren. Erst die B 0 h r sche Konzeption konnte in diesem 
Gewirr Ordnung sch:lffen. Uberdies hat sie die Moglichkeit ergeben, 
den Beziehungen zwischen den 1ntensitaten naherzutreten. 

Nach B 0 h r ist der elementare Emissionsakt ein Dbergang eineR 
Atoms aus einem angeregten in einen energiearmeren Zustand. Die 
1ntensitat· ist daher aufzufassen als das Produkt einer Anzahl der im 
Anfangszustande befindlichen Atome, einer Ubergangswahrscheinlich-

1) H. C. Burger und P. H. van Cittert, Zeitschr. f. Phys. 51, 638, 1928. 
2) .L. S. Ornstein, H. C. Burger und W. Kapuscinski, Zeitschr. f. Phys. 

51, 41, 1928. 
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keit pro Sekunde, und der Energie h v eines Strahlungsquants. Diese 
Dbergangswahrscheinlichkeit ist ebenso gut wie die Frequenzen 
charakteristisch fUr das Atom, wahrend die genannte Anzahl von den 
Umstanden abhangt, und zwar in oft schwer ubersichtlicher Weise. Man 
hat aber zu erwarten, daI3 fUr Linien, die bei Dbergangen aus einem 
gemeinschaftlichen Anfangszustande entstehen, die Intensitatsverhalt-
nisse von den Umstanden unabhangig und also fUr das Atom charak
teristisch sein mussen. Tatsachlich haben die Messungen, zumal fUr 
die P-S-Linien in Dublett- und Triplettsystemen, diese Aussage aus
nahmslos bestatigt. Es ist eine Aufgabe der Quantenmechanik, der
artige Intensitatsverhaltnisse aus dem Atommodell abzuleiten. Die auf 
diesem Gebiete bis jetzt vorliegenden theoretischen Ergebnisse sind 
mit den ,MeI3daten in Dbereinstimmung. 

Die Wahrscheinlichkeiten der Dbergange aus demselben Anfangs
zustande konnen auch in absolutem MaI3 bestimmt werden, und zwar 
wenn die Lebensdauer dieses Zustandes bekannt ist. Fur eine 
Resonanzlinie, wo nur ein einziger Dbergang moglich ist, ist die Dber
gangswahrscheinlichkeit des betreffenden Anfangszustandes direkt aus 
der gemessenen Lebensdauer" abzuleiten. Kennt man die Lebensdauer 
eines Zustandes, aus dem mehrere Dbergange moglich sind, sogibt 
diese GroI3e die Wahrscheinlichkeit der gesamten Ubergange, d. h. die 
Summe der verschiedenen Ubergangswahrscheinlichkeiten. Eine Be
stimmung der Intensitaten der betreffenden Linien ergibt dann die 
einzelnen Dbergangswahrscheinlichkeiten in absolutem MaI3. Diesen 
Weg zu gehen, ware aber meistens sehr schwer. 

Wenn aber die Linien von Ubergangen aus verschiedenen Anfangs
zustanden herruhren, so wird man aus Intensitatsmessungen allein 
keine SchlUsse auf die Dbergangswahrscheinlichkeiten ziehen konnen, 
weil ja die Konzentrationen der emittierenden Zustande im allgemeinen 
unbekannt sind. Doch zeigte sich bei Multiplettserien eine unerwartete 
IntensitatsgesetzmaI3igkeit, auch wenn die Anfangszustande ver
schieden waren. Man muI3 deshalb annehmen, daI3 die Konzentrations
verhaltnisse der verschiedenen Anfangszustande in weiten Grenzen 
von den Umstanden unabhangig sein konnen, wie es auch bei kleinen 
Energiedifferenzen der Zustande und bei nicht zu kleinem Gasdruck 
aus theoretischen Grunden plausibel gemacht werden kami. 

Auch bei der Absorption besteht eine fUr das Atom charak
teristische Wahrscheinlichkeit, die fUr den Dbergang in einen energie
reicheren Zustand maI3gebend ist. Fur den Grundzustand kann diese 
GroI3e aus Absorptionsmessungen direkt abgeleitet werden, da in 
diesem Fall die Konzentration meI3bar ist. Fur die hOheren Zustande 
konnen auch hier aus Intensitatsverhaltnissen allein bloI3 relative 
Werte der Dbergangswahrscheinlichkeiten gefunden werden. Bekannt
lich besteht zwischen der Emissionswahrscheinlichkeit A und der 
Absorptionswahrscheinlichkeit B die durch die E ins t e i n sche 
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8trahlungstheorie gegebene Beziehung. Eine Messung des Verhaltnisses 
zweier Emissionswahrscheinlichkeiten liefeit also auch das Verhaltnis 
der Absorptionswahrscheinlichkeiten und umgekehrt. 

Wahrend die GraBen A und B fUr das Atom charakteristisch sind, 
kannen die Konzentrationen der verschiedenen angeregten Zustande 
je nach den Umstanden graBer oder kleiner sein. Neben jenen GraBen 
und ihren Verhaltnissen sind auch die Konzentrationen von Wichtig
keit. Das 8tudium letzterer umfaBt einen vie I graBeren Reichtum von 
Erscheinungen. Eben diese Vielseitigkeit des Problems hat lang ere 
Zeit die Auffassung aufrecht erhalten, daB die Messung eines mit den 
Umstanden so stark wechselnden Intensitatsverhaltnisses keine fUr 
unsere Kenntnis der Atome wichtigen Ergebnisse liefern kannte. Nach
dem D 0 r gel 0 1) auf unsere Anregung die im Utrechter Institut aus
gearbeitete Methode der photographischen Photometrie auf Multipletts 
angewandt hatte, stellte sich heraus, daB in dies em Fall einfache Ge
setze fUr die Intensitatsverhaltnisse angegeben werden konnten. 8pater 
hat sich die Maglichkeit herausgestellt, die Umstande derart einfach 
zu gestalten, daB Messungen eines Intensitatsverhaltnisses als Funktion 
der Umstande bedeutsame Resultate ergeben kannen 2). 

Ais theoretisch einfachster Fall muB die Temperaturstrahlung 
eines Gases genannt werden. Fur den stationaren Zustand des GaseR 
laBt sich aus theoretischen Grunden die Konzentration eines jeden an
geregten Atomzustandes angeben, wenn man die Energiedifferenz des 
Atoms in seinen stationaren Zustanden kennt (8 a h a). Die Messung 
einer Intensitat ergibt das Produkt von Emissionswahrscheinlichkeit 
und Konzentration, so daB erstere aus dem MeBergebnisse und der 
8 a h a schen Theorie folgt. Wird die Intensitat nicht in absolutem 
MaB gemessen, so ergeben Intensitatsvergleichungen zwar nicht die 
Obergangswahrscheinlichkeiten selbst, sondern die Verhaltnisse dieser 
GraBen. Jedenfalls erlaubt die Theorie eine Deutung der Abhangigkeit 
der Intensitatsverhaltnisse von der Temperatur und eine Zuruck
fUhrung dieser variablen GraBen auf Atomkonstanten. In der Praxis 
ist die skizzierte Untersuchung aber nicht so einfach. Die Handhabung 
eines stationaren Zustandes des erhitzten Gases (Metalldampf) bei 
so hohen Temperaturen, wie sie fUr Temperaturleuchten gefordert. 
werden, ist auBerst schwer. Oberdies kann man nur bei graBeren 
Dampfdichten genugende Intensitat erlangen, und dann wird die 8elbst
absorption sehr starend. 

1) H. B. Dorgelo, Dissertation Utrecht 1924. 
2) Hierzu gehOren eine Reihe von im Utrechter Institut in deu letzten Jahren 

ausgeflihrten Arbeiten beziiglich Anregungsfunktion von Elektronen und Protonen, 
spezifische Anregung von Niveaus, freie WegHingen von Elektronen, Isotopenverhlnt
nisse, Temperaturbestimmung aus Bandenspektren, Saha·Theorie des Lichtbogens, 
Akkommodation bei. Stoll von Gasmolekiilen an Wanden. 
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Die tibliche Methode zur Anregung eines Gases ist aber nicht die 
Erhitzung, sondern der Stromdurchgang durch das Gas. Wie wir 
auf S. 142 schon erwahnten, treten zwar merkwtirdigerweise in einer 
Reihe von Fallen IntensitatsgesetzmaBigkeiten auf, die praktisch von 
den Umstanden unabhangig sind; im allgemeinen aber mtissen Inten
sitatsmessungen von Spektrallinien, die durch diese Lichtquellen aus
gesandt werden, als vorlaufig betrachtet werden. 

Einfacheren Umstanden begegnet man beim Stromdurchgang 
durch verdtinnte Gase, besonders wenn man Elektronen bekannter Ge
schwindigkeit in ein Gas schieBt, des sen Dichte so klein ist, daB StoBe 
der Atome unter sich selten sind. Die Intensitiiten der unter diesen Be
dingungen ausgesandten Spektrallinien konnen beschrieben werden 
mittels einer Reihe fUr das Gas charakteristischer Anregungsfunktionen, 
die-- die Wahrscheinlichkeiten angeben, daB das Atom infolge eines 
ElektronenstoBes vom Grundzustande in die energiereicheren Zustande 
tibergeht. Diese Funktion enthalt die Geschwindigkeit des Elektrons 
und GroBen, die sich auf die relative Lage von Atom und Elektronen
bahn beziehen. Messungen, die tiber diese Anregungsfunktionen etwas 
aussagen, sind noch nicht zahlreich. Einige Resultate sind aber schon 
erreicht, von denen wohl das wichtigste ist, daB tJbergiinge, die bei 
Absorption von Strahlung verboten sind, durch ElektronenstoB seltener 
auftreten als diejenigen, die als Absorptionstibergange erlaubt sind 1). 
Eine weitere Ausbreitung dieser Fragen wird zweifellos noch eine Ftille 
von Atomeigenschaften kennen lehren, und ein Gebiet erschlieBen, das 
ungemein reicher ist als die bloBe Kenntnis der E ins t e i n schen Atom
konstanten A und B. 

Bei hoherem Druck werden die Atome nicht nur durch Elektronen
stoB und Strahlung, sondern auch durch StoBe der Atome unter sich 
angeregt. Es liegen nur wenige Versuche zur Deutung der in diesem 
komplizierteren Falle auftretenden Intensitatsverhaltnisse vor. Aber 
auch hier wird man bestrebt sein mtissen, die Intensitaten der Spektral
linien zu beschreiben, fuBend auf Gesetzen, die fUr das Atom charak
teristisch sind. Von einer genauen Kenntnis dieser Intensitatsgesetze 
sind wir aber wohl noch sehr weit entfernt. 

1) L. S. Ornstein, H. O. Burger und W. Kapuscinski, Zeitschr. f. Phys. 
51, 48, 1928. 
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