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Berichtigung. 

S. 91 oberste Zeilen: 

S. 93 

Atomkonstanten. 

Silberchlorid Agel lies alii = 5,56 statt aw = 2,78 
Silberbromid AgBr " a .. = 5,78 " aw = 2,89 

oberste Zeilen: 

Rutil TiOg lies a = 4,52 statt a = 9.04-

" C = 2,92 " C = 5,84 
Zinnstein SnOIl " a = 4,67 " a = 9,34 

" C = 3,14 .. C = 6,29 
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Ag 
Al 
Ar 
As 
All 
B 
Ba 
Be 
Bi 
Br 
C 
Ca 
Cd 
Ce 
CI 
Co 
Cr 
Cs 
Cli 
Dy 
Em 
Er 
En 
F 

Silber. 
Aluminium 
Argon. 
Arsen 
Gold 
Bor. 
Barium 
Beryllium 
Wismuth 
Brom 
Kohlenstoff 
Calcium. 
Cadmium 
Cerium 
Chlor 
Kobalt 
Chrom 
Caesium. 
Kupfer 
Dysprosium 
Emanation. 
Erbium 
Europium 
Fluor 

Fe I C Eisen 
Ga Gallium. 
Gd Gadolinium 
Ge 
H 
He 
Hg 
Ho 
In 
Ir 

J 
K 
Kr 
La 

I Germanium 

I, "Vasserstoff 
Helium 
Quecksilber 

I Holmium 
i , Indium 

Iridium 
i 

I Jod • 
Kalium 
Krypton. 
Lanthan . 

Atomgewichte fUr 1923. 

107,88 
27,1 
39,88 
74,96 

197,2 
10,88 

137,37 
9,02 

2°9,°0 
79,92 

12,00 
40,07 

112,40 

140 ,2 

35,46 
58,97 
52,0 

132 ,81 

63,57 
162,5 
2221) 

167,7 
152,0 

19,°° 
55,8+ 
70 ,1 

157,3 
72,5 

1,008 

4,00 
200,6 

163,5 
II 4,8 

39,10 
82,9 

Mo 
N 
Na 
Nb 
Nd 
Ne 
Ni 
o 
Os 
P 
Pb 
Pd 
Pr 
Pt 
Ra 
Rb 
Rh 
Rli 
S 
Sb 
Sc 
Se 
Si 
Sm 
Sn 
Sr 
Ta 
Tb 
Te 
Th 
Ti 
'1'1 
Tu 
U 
V 
W 
X 

139,° Y 

Molybd1in 
Stickstoff 
Natrium. 
Niobium 
Neodym. 
Neon 
Nickel. 
Sauerstoff 
Osmium. 
Phosphor 
Blei. 
Palladium 
Praseodym 
Platin . 
Radium 
Rubidium 
Rhodium 
Ruthenium 
Schwefel. 
Antimon. 
Scandium 
Selen 
Silicium 
Samarium 
Zinn 
Strontium 
Tantal 
Terbium. 
Tellur. 
Thorium 
Titan 
Thallium 
Thulium 
Uran 

, Vanadium 

I Wolfram. 
Xenon. 
Yttrium. 

Li I Lithium . 6,94 Yb Ytterbium 
Lu I Lutetium 175,0 Zn I Zink 
!'\Ig Magnesium 24,32 Zr, Zirkonium 
Mn Mangan 54,93 I 

96,0 
14,008 
23,00 

93.5 
144,27 

20,2 
58,68 
16,000 

19°,9 
31,04 

2°7,20 

106,7 
14°,9 
195,2 
226,0 

85,44 
102,9 
101,7 
32,07 

121,77 
45,10 
79,2 
28,3 

15°,4 
118,70 

87,63 

181,5 
159,2 
127,5 
23 2 ,1 2 

48,1 

2°4,39 
169,4 
238,1 8 

51,0 

184,° 

Die,e Atomgewichte sind im Juli 1921 von der deutschen Atomgewichtskommission (W. Ost
wald 'lIs Vors., :VI. Bodenstein, O. Hahn, O. Hi:inigschmid, R. J. Meyer) zusammcngesteJlt. (Bel'. 
chem. Ges. 54, lSI; 1921.) Die vorstehcndeTabelle weist gegenuber der offiziellen insofern eine 
Verandcrung auf, als bei einigen Atomgewichtszahlen, die mchr odeI' minder direkt auf die mit 
emer Unsicherheit von 1/10000 behaftete sckundare Silberbasis bezogen sind, auch die zweite 
Dczimale nach emem Vorschlag von E. Moles als Subindex angegebcn wird. Es handelt sich 
um die E1emente: Ba, Bi, Cd, Cs, Pb, Rb, Sn, Sr, Th, U. Damit wird del' absoluten 
Prazision del' Bcstimmung dieser Werte Rechnung getragen. 

Ais Grundwerte, auf welche die anderen bezogen werden, gelten die folgenden Atom
gewichte: 

H I C 

1,0077 I 12,001 

N 
14,008 

CI I 

35,457 I 
S Br I 

79,9 16 
Ag K I 

107,88 I 39,°95 i 
1-

1) Dichtebestimmungen von Emanation mit ciner :\fikrowage und Messungcn del' Ausstri:i
mungsgcschwindigkeit von Luft-Emanationsgemischen crgabcn ungefahr obigen Vlert, del' aus 
Ra - He abgelcitct worden ist. 

Hiinigschmid. 



1 5 

Periodisches System der Elemente. 
I I 

H He 
I 1,008 ,.,00 , • 

Wertigkeit bzw. G,uppennu1llJller I II III IV V VI VII 0 Die Atomvolumina und zablreiche pbys.· 
chem. Eigenscbaften andern sieh peri· 

Symbol Li Be B C N 0 F Ne odisch in dem durab die Spaltbreite an· 
Atomgewicht 2 6,9 9,0 10,9 a,o 14,0 16,0 19,0 20,~ 

gedeulaten oder reziproken Sinn. 
OJdnungszaW, (KcrnL'ldung) 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nn Mg AI SI P S CI At 
3 ~3,o 24,3 27,0 .8,1 31,0 32,1 35,$ 3909 

II 12 13 14 '5 ,6 17 ,8 

In na m. IVa Va Via Vna VIII Ib lIb IlIb IVb Vb Vlb VIIb 0 

I{ c. So Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br I{r 

4 39.1 40,1 45,1 48,1 51,0 52,0 54,9 55,8 59,0 58,7 63,6 65>4 70,1 72,S 75,0 79,2 79.9 8·,9 
19 20 21 22 23 24 25 .6 ·7 .8 29 30 31 3' 33 34 35 36 

Rb 5r Y Zr Jo.'b Mo Ru Rb Pd Ag Cd In Sn Sb Te J X 
5 85,5 87,6 88,7 90,6 93,5 96,0 1 101, 102,9 106, 107,9 II2,4 1I4,8 118,7 121,8 127,5 ,.6,9 130,2 

37 3B 39 40 4' 42 43 44 45 46 47 4B 49 50 51 5' 53 54 

Cs Ba selteDo Erdcn Ta W Os Ir PI Au I Hg TI Pb I'll Po Em 
6 132,8 137,4 139,0 bl. 178 181,5 ,84.0 1 190,9 193,1 195,2 197,2 200,6 204,4 207,2 20g,0 210 1 22. s. uoteD 

55 56 ~7 bl. 72') 73 74 75 76 77 78 79 80 81 8. 83 84 85 86 

Ra Ae Tb Pa U 
7 1 226,0 232,1 23B,2 

I, La Ce Pr Nd31 : \/m EUoI1Gd Th DYrOf~fU~I,Luf;, 87 88 89 90 91 92 139,0140,3140,9144,3 ? 150.4152,0157.3159,216',5163,5167, 169,4 113,5 175, 
" _ 9 ~ ~ ~ ~ ~ ~ M U ~ _ ~ p 

" 

1) Das Element mit der Ordnungszahl 72 gehort nichl zu den seltenen Erden, wie flUber angenommen, sondern ist ein hoberes Homologc 
des Zirkon, (Gruppe IVa). VgI. Coster und v. Hevesy, Nalurw. 11,133; 1923. 

. 2 
Isotopengemische mit in der Natur konstantem Verbindungsgewicht 

und Reinelemente. 
Nach den Melhoden der Ma"enspektroskopie aufgefunden (soweit bis Enrle Sept. 1921 fe<tgestellt). Die Mengenverbiiltnisse sind dureb die 
Reibenfolge der Zablen aDgedeutel; we genauere Angaben vorliegen, ist do' VerMltnis durch die eingeklammerteD Zi£fern angemerkt: vgl. 

Mg und Rb. Unsicbere Angaben stehen in [] Klammem. 

Verbindungs-
Isotope Lit. Verbindungs-

Isotope Lit. gewicht gewicht 

Ar Argon .. 39,9 40; 36 ?) Kr Krypton • 82,92 84; 86; 82; 
As Arsen ••• 74,96 rein [) 83; 80; 78 ?I) 
B Bor ••.• 1°,9° II; 10 (I) Li Lithium • 6,94 7; 6 2)(3) 
Be Beryllium. 9,1 rein (3) Mg Magnesium 24,32 24 (6); 25 (I); 
Br Brom ... 79,92 79; 81 ~I) 26.(1) (4~ C Kohlenstoff . 12,00 rein I) N Stickstoff . 14,008 rem 
Ca Calcium 40,07 40; [39; 41] (3) Na Natrium 23,00 rein g) 
CI Chlor •• 35,46 35; 37 (I) Ne Neon ••• 20,2 20; 22; [21] g~ Cs Caesium 132,8 rein I) Ni Nickel .. 58,68 58; 60 
F Fluor .• 19,00 rein I) 0 Sauerstoff . 16,000 rem (I) 
H Wasserstoff 1,008 rein I) P Phosphor. 31,04 rein ~I) 
He Helium •. 4,00 rein (g Rb Rubidium. 85,5 85 (3); 87 (I) I) 
Hg Quecksilber 200,6 [197-200]; S Schwefel 32,07 rein (?) (I) 

202; 204 ([) Si Silicium. 28,3 28; 29; [30] (I) 
J Jod ••• 126,92 rein ~I) X Xenon. [30,2 129; I3I; 132 ; 
K Kalium •• 39,10 39; 41 I) [34;136;[ [28; [30] ([) 

Literatur: 
I. F. W. As t on, Nat. 104, 334, 393; 1919; 105, 8, 547, 617; [920; 106,468; 1920; 107, 72, 334, 520; 1921. Phil. 

Mag. (6) 38, 707; 1919; 39, 449, 611; 1920; 40, 628; 1920; 42, 14°,436; I9zI. 
2. F. W. Aston u. O. P. Thomson, Nat. 106,827; 1921. 
3. O. P. Thomson, Nat. 107, 395; 1921; Phil Mag. (6) 42,857; [921. 
4. A. J. De m P 8 t e r, Pbys. Rev. (2) 17, 427; 1921. Proc. Amer. Acad. 7, 45; 1921. 

St. Meyer. 
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Radioaktive und zugehorige inaktive Isotope. 
1m Glcichgewicht sind die Mengenverhaltnisse proportional der mittleren Lebensdauer (vgl. 

Tab. 4). Die Verbindungsgewichte schwanken mit dem Mischungsverhaltnis z. B. bei "Pb" (RaG 
- ThD) zwischen 206 und 208. Beigefiigt ist die Art der Strahlung; IX-Verwandlung (Atomgewichts-
verlust = 4) bedingt Verschiebung in die zweitnicdrigere Gruppe; ,8-Verwandlung (A. G. = konst.) 
in die nachsthohere. Die A. G. der Pa-Ac-Familie sind innerhalb der Klammergrenzen unsicher. 

G rup p e n- N ummer n. 

A.G. (I b) (II b) (III b) I (IV b) (Vb) I (VI b) I(VII b) I (VIII) A.G. 

204 - - TI - - - - - 204 
206 - - - RaG - - - - 206 
207,2 - - - Ph - - - - 207,2 

(206-208) - - ,8 Ace" AcD - - - - (206-208) 
208 - - ,8 The" ThD - - - - 208 
209 - - - - Bi - - - 209 
210 - - ,8 Rae" ,8RaD ,8 RaE IX RaF(Po) -- - 210 

(210-212) - - - ,8 AcB IX,8 Ace IX Ace' - - (210-212) 
212 - - - ,8ThB IX,8 The IX The' - - 212 
214 - - - pRaB IXP Rae IX Rae' - - 214 

(214-216) - - - - - IXAcA - - (214-216) 
216 - - - - - IXThA - - 216 
218 - - - - - IX RaA - (0) 218 

(218-220) - - - - - - - IX AcEm (218-220) 
220 (I a) (II a) (III a) (IVa) (Va) (VIa) (VIla) IX ThEm 220 

222 - - - - - - - IX RaEm 222 
(222-224) - tXAcX - - - - - - (222-224) 
224 - tXThX - - - - - - 224 
226 - IX Ra - - - - - - 226 

(226-227) - -- ,8 Ac IX RdAc - I - - - (226-227) 
I 

228 - (J MsThl (J MsTh2 IX RdTh - I - - - 228 
230 - - - IX 10 - I - - - 230 
(~30-231) - - - PUy IX Pa - - - (230- 231) 
232,1 - - - IX Th - - - - 232,1 
234 - - - ,8 UX1 PUX2 IX Un - - 234 

(234-235) - - - - pUZ - - I - (234-235) I 

238,2 - - - - -- IX Ur - - 238,2 
Llteratllr: Vgl. K. Fajans, Radioaktivitat, Sammlung Vieweg, Heft 45. 

4 
Die radioaktiven Elemente. 

In den folgenden Tabellen bedellten J. die ZerfalIswahrscheinlicbkeit (Zerfallskonstante) ge
maB N = Noe-I.t (Nound N die Anzahl der zur Zeit ° und t vorhandenen Atome); 1: die mittlerc 
Lebensdauer = 1/1..; T die Halbienmgszeit (Halbwertszeit) (T = log. nat. 2/1.. = 0,693 147 1927/J.; 
(a = Jahre, d = Tage, 11 = Stllnden, m = Minuten, s = Sekunden); v die Anfangsgcschwindig
keiten der Korpuskeln, wobei fiir die p-Strahlen nur die Extreme angcgcben sind; Ro die Reichweite 
bei 0° und 760 mm in Luft; k dic Anzahl der von einem <X-Tcilchen erzeugten Ionenpaarc; fl den Ab
sorptionskoeffizicnten in Aluminium bzw. Blei (J = 10 e-,((d; I, 10 Strahlungsintensitat vor und 
nach Durchgang durch cine Schichtdicke d)j D die Halbierungsdicke CD =0,69314719271,11). i'-Strahlung 
muB zwar zu allen Korpuskularstrahlen vorhanden sein, ist jedoch nur angefiihrt, wo derzeit daWr 
Konstante angebbar sind. 

Es gilt weiter: 
Das Verhliltnis Radium: Uran im Gleichgewicht = 3,33' 10-' bzw. 3,4'10-'; 
die von I g Radium sekundlich ausgeschleuderte Anzahl von tX-Teilchen Z = 3,72 • 1010 ; 

die Reichweite bei IS°, 18°, 20° R1.5 = 1,055 Roi RI8 = 1,066 Roj R20 = 1,073 Ro; 
die Beziehungen: v3 = ao Roj ao = 1,07576' 1027 ; ao'/' = 1,02464' lOu j k = ko Ro'!,; 
ko = 6,735' 104 wenn man die Daten fiir Rae der Berechnung zugrunde legt. 

St. Meyer. 
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Radioaktive Konstanten der Ionium-Radium-Familie. 

Substanz 

Ionium 

Radium 

Radium-

! 
Emanation 

I 

I 

Radium A 

-~ .. -~--~-

Radium B i 

I ----
! 

~Radium e 

!--
I 

Radium e' 
! (99,96 Proz.) I 

! 

Radium e" 
(0,04 Proz,) 

RadiumD 
(Radioblei) 

RadiumE 

---

Radium F 
(Polonium) 

:---

Radium G 
(Uranblei) 

I 

Symbol, 
Atomgewicht, 
Ordnungszahl 

T 

9' 104 a 
2,8' 1012 $ 

! 
I 
I 

I 

I I 
I I 

I 
<:: 
'" 

}. T ::a 
I .. 

I .b 
I en 

I I 

I i I 

7,7'10- 6 a- 1 1,3'105 al <X 

2,4' 10- 13 $-1 4,1' ro12 s: -
J' 

----------I~----------~ -~--

RaB 
2.14 
82 

3,°5111 ' 0,2.2.7 111 - 1 
1 4,40111 

I83s 13,78'IO-arll 264s 

--,-_____ --1----

26,8 m .- -12,59' 10 - 2 m-11-;;';m 
161'103 S 43 1 '10- 4 $-1"32.'103 $ (J 

y 

v 
m em/sec 

1,08-2,22' 1010 
! ' I ' ,-' 

--_.-----.- - '- --·--1------------1 ---
Rae 
214 
83 

--
Rae' 
214 
84 

19,5 111 

1,17'ro3 $ 

ca. 10- 6 S 

- --

-~--- ---_. ----~ ,--

I: ex I 

ca, ro6 s 'ca. ro- 6 $: -

i 1,32111 0,5251/1-1 1,901/1 
210 i 79,2$ 8,7' 1O - 3s - 1 1I5s I~ ___ (JJ 
81 I I I' I 

Rae" 

(1,57' 109) 

2,4-2,94' 1010 

~~~- ---I-~~ al~,33' ro- 2 a-I i 2;-:--1 - :-- ----
210 1 5,05'ro8 s II,37'10-~$-1 7,3'ro8 $ fJ 9,9'ro9 ; 1,17'1010 

82 I Y 

I 0,143 d - 1 7,od 
1,66' IO- 6 s-1 6,05' rossi (J 

RaF(Po) 136,5 d 
2.10 I I,IS ' 107 $ 

I Y i 
I~'OS ' 10=-~ d- 1: 197 d IX! , I 
'~8S'IO-8s-1:170'I07S -J' [ , 

--

84 )' 

- ~~-- -

RaG 
206,0 I - stabil 

82 

St. Meyer. 
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Radioaktive Konstanten der Ionium-Radium-Familie. 

Ro 
in em 
Luft 

'" I 
S 

I 

fl 
in em 

D 
in em 

1m Gleich
Jl gewicht vor-
~ handene Substanz 
ih Gewichts-

menge 

= I ~ 58 Ionium 
I 1088; ZZ,7; 0,408 Al 

-----I----:-------~-
0,64'10- 3 ; 3,05'~0-~69 All_y ______________ _ 

312 
354; 16,3; 0,27 

- i IX 
., I 

" 1,96, 10- 3 /4,25 '10- 2 ; 2,55" y , ' 
Radium 

11------,--- ----------

Al I 2 ZZ • 10 - 3 All P I 1 00 

I -------; --- --l---R--a-di-u-m-_-JI 

- 6,56 . TO- 6 
Emanation 

1 - - I 
1 ___ ' __ +' _________J_ 

IX 
I 4,48 I 1,83 I 

I - 3,54' 10- 0 Radium A 

----1----- --- --- -""----- ,---- -, -------

890; 77~I3,1 Al :8'10- 4 ; 9' 10-=-3; 5,3' 10- 2 All P 
-

~--I----- -

I (3~?) 

1;':'--'-2.-:-'-
L 

230;40;0,51" '3'10- 3 ;1,73'10- 2 ;1,36 " 
3,05' 10- 8 1 Radium B 

---------- - ------ --- - -----1--+-

- 50; 13,5 Al 

0,23; 0,127 " 

I-I 
P I 6. 10- 13 

Radium C 

I 

y 

! Radium C" 
; (0,04 Proz.) 
; 1 ,-- ----- --,-- 1---------

5500 

45; 0,99 " 

Al -3 1 Radium D 

, ~ ,',4" "~-I (R'diobldl 

~ 17,77' 10- 8 ) Radium E 

1,1.6'10- 4 

1,54' 10 - 2; 0,70 " 

AI 

43 

----, -----,- -

45; 0,99 " 

Al 1,6' 10- 2 Al 
1,54' 10- 2; 0,70 " ___ _ J --'--------1'.. ---,- --'----"----, , \ 

- -----

1,61. I 

= I = ----------

- I -

--- ----I ----

IX 
4' Radium F ' 

I - 2,19' 10- I 
(Polonium) , 

I 'Y 

I
I 

-1---_1 I 

I 
Radium G 
(Uranblei) 

I 

St. Meyer. 
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Substanz 

Protac
tinium 

Actinium 

i 

1 

4d 

Radioaktive Konstanten der Actinium-Familie, 

Symbol, 
I 

c:I ., 
Atomgewicht, T ,1. 'f ~ 
Ordnungszahl 

I 
..., 
rf). 

v 
in ern/sec 

Pa 1,2' 10' a 6, 10- 6 a-I 1,7' IO'a IX 
(230-2 31) 3,8, loll s 1,9' 1O- 12 S- 1 5,4' lOll S -

91 -

3,4' 10- 2 a- 1 29 a 
1,08., 1O- 9 S- 1 9,2' 108 S fJ 

I II-------I------I-----,I------!-~-----+---------

RdAc 18,9 d 1 3,66, 10 - 2 d- 1 27,3 d IX I 1,68 ' 109 

Radio
actinium 

Acti
niumX 

Actinium
Emanation 

Acti. 
nium e" 

(99,84 Prozo) 

I ("';;:'7) ·,'3 ' .0' , I"'" w-' r' ~3" '0" : il"'4; .,"; ',m ',95' .0' 

l--A-:;--I- Il,2d 16,1701O-2d-l 16,2d I IX :ji--
(222 88224) 1 9:7 '105 S 117,1401O-75-1,.1,40'106S: : 

. 1-:1 

Ace" 
(206-208) 

81 

stabil 
Actinium D 
(Actinium-

blei) ! 

AcD 
(206-208) 

82 

St, lIteyer. 
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Ro 
in em 
Luft 

.. 
I 

8 
..0,: 

Radioaktive Konstanten der Actinium-Familie, 

fl 
in cm- 1 

D 

in em 

1m Gleich- T 
gewicht zu 
Ra= I vor
handene Ge-

wichtsmenge e) 

Substanz 

1
1 __ 

3
'_4_

8
_

1 
__ 

1

_'5_5_1 _______ 1 ____________ IX_I----ca-,-0-,2--111 Protac-
tinium - - --

.- - - --
fJ 4,5' 10- 4 Actinium 

! 

11----1----1-------------1----------------------1----1-----------:

1,82 I IX 

I 

Radio
actinium 

175 AI: 4'10- 3 Al fJ 

11' _____ 1----1--2-5-; _°,_1_9_,_, __ \ _____ 2,_7_7 __ ' __ 10 ~:~~_5 _" ____ 1
1

_1'_11 ________ : ______ -11 

4,14 1,74 - I - IX Acti-
6,76 ' 10- 7 

1,16, 10- 8 

nium X 

1----1-------------1---- -- -----------1---1---------1--------11 

1 I Actinium-
2,69'10- 2 

2,10 

I 

i- i Emanation 
I 

~1-2-,-2-8-'I---------- ----I----------------------·--IX-!I--------i'----- -----

I 
. I Acti-= = = i = -i 1,39'10- 10 niumA 
i -;! 

I-~---~--,--_-.. --'--·- ---=----- ----I-=-:----i--
I I' I Acti-I graB i klein fJ I 1,43 ' 10 - 0 , 

11 __ 1_2_0_; _3_1 _; 0 __ '_4_5_A_I_; _5_,_77 __ ' _10_-._3 ~_ 2,23 ' 10 - 2; 1,54 AI!~: ________ I mum:_ 

- I - I IX 

i
l 

_ I (J 0,85' 10-10 II' Acti-_ 1-_ , nium C 

1- --,---------------'-.---- - - ----------1-------- ,-----
i 
I i Acti-

I nium C' 

: 
, IX 

I _ i 3,4' 10-15 

-.!---------!--- -- ---=------ __ 1:_-_' .• ----__ I_CO
_,1_6_p_r_oz __ ,) 

- - I Acti-

II fJ i 1,84' 10- 10 I nium e" 28,5 Al 

0,198 " 

11------1---- --- -------

2,4' 10- 2 Al 

3,5 " : Y !C99,84PrOZ')1 

I e) fUr das Ab-IActiniumD 

I
I - zweigungsver- (Actinium-

hiiltnis 3,4 %. , bIei) 
, I 

St. Meyer, 
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Substanz 

41 

Radioaktive Konstanten der Thorium-Familie. 

Symbol, 
Atomgewieht, 
Ordnungszahl 

I 

, 
I 

I 

I 'lj:1 
I .., I i Vl 

T 

10,611 6,54' 10 - 2 h -I! 15,3 h -
3,82 . 104 $ 1,8z' 10- 6 S-l' 5,5 1 '104 $ P i 

I' , 

----. -
60,8111 : 1,14' 10- 2 111- 1 87,7 m IX 

3,65' 103 s 1,9°'10- 4 $-1 5,z6. 103 $ P 

f) 

in cmlsec 

1,70 ' 109 

2,79'101°; z,85' 1010 

r--- - ----- . 
Thor C' 

(65 Proz.) 

I 
I 

! 
-- ._-

ThC' 
212-

84 

: 
I 

! 
I ca. 10- 11 $ ca. 1011 

, 
I ca. 10-l1 s 

-
__ --.-- _ -- ---------1

1

' 

z,06. !CO 

--
IX 

- 1 

! -- --=-~-----j ! -
----

I 

I Thor C" 
(35 Proz.) 

j- -- -
: ThorD i 

I (Thorium
bId) 

ThC" 
208 
81 

ThD 
208 
8z 

3,20111 
192 s 

stabil 
, 
i 

o 87 • 1010 :-1 08 . 1010 j , , , 
-- --- ~ 

-

-
P 
I' i 

---

-

Kalium und Rubidium. 

Symbol, ,Gro13enordn~~g I 
Atomgewicht, i der mittleren 
Ordnungszahl Lcbensdaucr I 

! I 
v 

I 
I' D 

in em/sec in em- 1 Al I in em Al 
I 

Strahlen 

K; 39,1; 19 1012 a i3! ea 2,5 . 1010 1ihnlieh UX2 

t- Rb;85,5~, --I~lla ,-;; -, -- -1,8~ 1010-- i -347--:- -2-' 10 =-3 --

, Literatur: J. Elster u. H. Geitel, Jahrb. Rad. 10,323,1913; St. Meyeru. E.v. Sehweidler, 
II Radioaktivitat, Teubner 1916, S. 430; O. Hahn u. M. Rothenbaeh, Phys. ZS. 20, 194, 1919' 

St. Meyer. 

i 

: 
i 
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Radioaktive Konstanten der Thorium-Familie. 

--

Ro 
in em 
Luft 

'" I 

g D 
in em 

I 
i 
i 

I': I Im Gleieh- I 
;a I' gewicht vore handene Ge-
~ wichtsmenge 

Substanz 

-
-
-
-
-
-

1 

I 
I 

<X 

fJ 

, 

I Thorium 

1,00 'Mesothor I 

-
40 -~o Al 3,4' 10 - 2 - 1,8' 10 - 2 Al-fJ 11,05' 10 - ,iMesothor 2 

-I 

26;0,116Al;0,64 Pb 0,027; 5,98A1 ' I,IPb i r I [ 
11----'--I-,6~4-'-- -----=----~- - I c< I I[ 

- graB klein I fJ 0,28 Radiothor i 
- - - - I I 

/-----
4,13 1,73 
- i -
- -

----:- --__ = ----, <X -~'46' 10-31 ThorX 

- 1 

4,80 1,92 
-~----~--,----~---~-----~------------,:-----I 

- -
- - - - -, I = =::.-- i 2,48 ' 10-71'Em~~~~ion, 

L39 '. ~07__ -:_ .. == .•. J~}~:'~~~;:I Th.,A I 
1 - - I - - _I I 
I = - 1 153 A1 I 4,5' IO- 3 AI fJ i 1,67' 10- 4 1 ThorB 

1i1-4-_'5~3-1'-;~51~; 3z ; 0'36~~_i~'~~'2'IO~2~~~: : - i I 

~ 14,4 Al 4,8, 1O- 2 AI fJ 1,60' 10- 5 ~ ThorC 
-1-1 - --

_ S"7 ~. ;~~- ---__ -·.-·.~--.• I. __ - - .'.~.. .: j __ c __ a_' ___ I_0_-_2_0 __ :I_(_i5_h_~_rr_O~_:-I)' 
I - - I Thor C" 

21,6AI ' 3,2: 10- 2 ]\1 fJ 1 2,88' 10- 7 (5 P ) 
I Al Pb Al Pb '3 roz. - -I 0,096 • °,46 7,22 ; 1,5 i' ii' 

If--_--:--_- i - . ---=-i--I - i(J\~\}':,j 

Literatu~ bis 1920 vgl. St. Me y e r, Jahrb. Rad. 17, 80; 1920. Ferner: I 
S. C. Lin d u. L. D. Rob e r t s, Journ. Amer. chern. Soc. 42, 1I70; 1920 (zu Ra/U). I 

O. Hahn, Naturw. 9, 84, 236; 1921; Ber. chern. Ges. 54, II3 1; 1921 (zu UZ). I 
W. Bothe u. G. Lechner, ZS. Phys. 5,335; 1921 (zu RaEm, T = 3,810d). 
M. Curie, Jaurn. phys. (6) I, 12; 1920 (zu Po, T = 140 d). 
O. Hahn u. L. Meitner, Ber. chern. Ges. 54, 69; 1921 (zu Pa). 
E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 41,570; 1921; Nat. 107, 246; 1921 und 
A. B. Woo d, Phil. Mag. (6) 41, 575; 1921 (zu ThC') (ca. 10- 4 Partikel des ThC' haben cine 

Reichweite RI5 = II,3 em). 
H. Geiger, ZS. Phys. 8,45; 1921 (zu R). 
G. H. Henderson, Phil. Mag (6) 42,538; 1921 (zu R). 
A. Piceard u. E. Stahel, Arch. BC. phys. (5) 3, 54Ij 1921 (zu UXI , UXz und Ae). 

St. Meyer. 
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Warmewirkung radioaktiver Substanzen in Grammcalorien 
pro Stunde. 

Fur I g Ra und die damit im Gleichgewicht stehenden Zerfallsprodukte. 

Substanz Strahlen 
I. 

Nach Meyer I 
und Hess (2) . nach Hess (3) I Nach Rutherford 

und Robinson (4) 

Radium. /X- und RuckstoB -
Ra-Emanation 

" " " 
-

RaA 
" " " -

RaB+ RaC. 
" " " ; p; y. -

Zusammen I 137 I 
Fiir andere Substanzcn: 

I g Thor irn Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten 

I g Uran" " "" " 
I g Pechblende (ca. 64% U) 

Literatur: 

25,2 

} III,8 

137 

I 
I 

2,4' 10- 5 

10- 4 

6,5'10- 5 

25,1 
28,6 
30,5 
50,5 

135 

(5) 

(6) 

I. Altere Literatur bis 1916 vgl. St. Me y e r u. E. v. S c h wei dIe r, Radioaktivitat, bei 
B. G. Teubner, 1916. 

2. St. Me y e r u. V. F. He s s, Wien. Ber. 121 [2a], 603; 1912. 
3. V. F. H c s s, Wien. Ber. 121 [ 2 a], 1419; 1912. 
4. E. Rutherford u. H. Robinson, Wien. Ber. 121 [2a], 1491; 1921. Phil. Mag. (6) 

25, 312 ; 1912• 
5. G. B. Pegram u. H. Webb, Phys. Rev. 27,18; 1908. 
6. H. H. P 0 0 1 c, Phil. Mag. (6) 19, 314; 1910; 21, 58; 19II; 23, 183; 1912. 
7. H. Hers z finki e I u. L. W cr tc n ste in, Journ. phys. ct Ie Rad. (6) I, 142; 1920. 

6 
Altersbestimmung von Mineralien aus ihrem Heliumgehalt. 
Voraussetzung ist, daB das enthaltene Helium radioaktivem Zerfall entstammt und v611ig okkludiert 

blieb; da letzteres nicht zutrifft, ergeben sich untere Grenzen des Alters. Falls Thor vorhandcn, ist 
cs beziiglieh seiner He-Entwicklung verwertet gema!3 I g Th02 aquivalent 0,295 g UaOs' Helium
vcrhaltnis bcdeutet He (em3) in I g U 30 S' Das Alter ist gcgeben durch He(cm3)jU,· 10,7' 106 Jahre, 
U. = (U30 S + 0,295 Th02). Die eingeklammerten Ziffern sind nach der Bleimcthodc, vgl. Tab. 8a, 
erhalten. 

Geologischer 
Zeitabschnitt Mineral I 

I 
Fundort 

Holozan Zirkon I Somma-Vesuv 
Plistozan ", Mayen, Eifel 
Pliozan . "Campbell-lnse! N. Z. 
Miozan. "Expailly, Auvergne 
Oligozan Siderit Niederpleis, Rheinprovinz 
"Post"-Eozan . Hamatit Co. Antrim, Irland 
Perm? . Zirkon N ordost-Tasmanien 
Obercarbon . Limonit Wald von Dean 
Carbon bis Cambrium? Zirkon Green-FluB, Nord-Karolina 
Mitteldevon. " Brevig, N onvegen 
Devon Hamatit Caen 
Silur? Thorianit Ceylon (Sab.-Prov.) 
Silur? "Ceylon (Galle-Prov.) 
Ober-Pracambrium. Zirkon Cheycnne-Schlucht, Kolorado 
"" " Miask, U ralgebirge 

"" " I Ceylon 
Mittcl-Pracambrium . Sphen Arendal, Norwegen 
"" "/. Tweederstrand, N orwegen 

Unter-Pracambrium . Zirkon ,Renfrew Co, Ontario, Kanada 

I "" Sphen I" " " " 
Llteratur'Lusammenstellung: R. W. Law son, Naturw. 5, 429; 

I Helium-I Alter in 
verhaltllis Millionen Jahren 

<0,01 
0,°9 
0,146 ! 

0,57 
0,70 

2,38 
3,80 

12,8 
Il,7 
4,3 1 

Il,2 
22,6 
2I,2 

Il,9 
14,9 
25,0 
32 ,9 
38,2 

54,3 
56,1 

19 17. 

0,1 
0,96 
1,56 
6,1 
7,5 

25,5 
4°,7 

137,0 
125,0 
46,1 

120,0 
242 ,0 
227,0 
127,0 
159,° 
267,° 
352 ,0 

4°9,° 
581 ,0 

600,0 

St. Meyer. 

(320) 
(260) 
(34°) 

(500) 
(4°°) 

(1200) 

(13°°) 
( 1300) 

(1500) 

( 1500) 



6a 15 

Altersbestimmung von Mineralien aus ihrem Bleigehalt. 
Voraussetzung ist, daB die enthaltenen Bleiarten (RaG, AcD, ThD) primar radioaktiven 

. RaG(Pb) 
Ursprunges sind. U = 0,87(l t + l/lls tl + ... ); l = Zerfallskonstante des U; Alter 

= ~ . 7900 • 106 Jahre. Bei Thorgehalt ist U zu ersetzen durch das Uranaquivalent (U + 0,384 Th). 

A. Uranmineralien. 

Serie Mineral Fundort I 
Pb Mittleres Alter 
U Geologische Epoche und Bemerkungen 

Uraninit Glastonbury 
Conn. U. S. A. o.~. } 

I " " 0,043 Mittel Carbon 

" " 0,040 0,041 320 Millionen Jahre 

" " 0,042 

" " 0,040 
-

J Uraninit Spruce Pine Cambrium bis Tertiar ( ?): Nord-Karolina 
0.05."] 0,055- 370 Millionen Jahre 

" " (Ursprungliches Blei berucksichtigt 

I " " 
0,049- Mittel = 260 Millionen Jahre) 

" 
Marietta, S. C. 0,046 0,048 - Atomgewicht des Bleis: 206,4 Zirkon Nord-Karolina 0,047 (Richards und Lembert) 

" " 
0,042 

f---- --------
Zirkon Brevig, Norwegen I ~~} wahrschc!i.nlich Mittel-Devon 

" " 0,046 Mittel 340 Millionen Jahre III Pyrochlor 0,048 
Biotit . " , 0044 0,044 (Thorblei berucksichtigt: 

Zirkon " I 0;041 300 Millionen Jahre) 
" 

Uraninit Annerod, Norwegen 
~'3 } " " 
0,12 Mittel-Priicambrium AIinerOdit 

" 0,15 Mittel 1000 Millionen Jahre IV Uraninit Elvestad, Norwegen 0,14 
Skaartorr. 0,135 0,13 - Atomgewicht des Bleis: 206,06 

" (Honigschmid und St. Horovitz) 

" 
Huggenasktlen 0,13 

Broggerit Moss 0,13-
- -- -

Cleveit Arendal, N orwegen 0.," } I Mittel-Pracambrium Uraninit 
" 0:18 Mittel i 1300 Millionen Jahre 

I 
V 

" " ~::~ 0,18 - Atomgewicht des Bleis: 206,08 I 

" " I (Richards und Wadsworth) Xenotim Naresto, Norwegen 0,21 
, 

, 
-' I -

I I Mittel-Pracambrium Fergusonit Ytterby, Schweden 0,17 } Mittel 

I 
I 

VI 
Gad~:~nit I 0,15 0,16 (Serarchaische Granite) 

" 1000 Millionen Jahre 
--- -

VII Uraninit I Villeneuve, Quebec, I Mittel-Pracambrium 
I Ontario ! 0,17 I 1200 Millionen Jahre 

--------

I 

-

Morogoro, Ostafrika i 
Geo!. Alter unbestimmt, junger ala 

VIII Uraninit 0,094 -} Mittel IX, X. 700 !vlillionen Jahre 

" " I 0,092 0,093 , - Atomgewicht des Bleis: 206,05 

I 
i (Honigschmid und St. Horovitz) 

Zirkon N rassi-Bassin i 
Mozambique 

, 
I 0,17 Geologisches Alter unbestimmt, IX 

" 
Monapo-FluB I } Mittd junger als X. Mozambique 0,15 0,15 

Biotit Ligonia, Zambesia 0,14 1I00 Millionen Jahre 
_.-

I 
Geologisches Alter unbekannt: 

X Zirkon Mozambique 0,21 Von den altesten gneisllhnlichen Gra-
niten. 1500 Millionen Jahre 

LiteraturzusammensteUung: R. W. Lawson, Naturw. 5, 429; 1917. ! 
I 

St. Meyer. 
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Altersbestimmung von Mineralien aus ihrem Bleigehalt. I 
! 

B. Thormineralien. I 
Mineral Fundort I Uran Thor I Blei I 

Th 

1 
U 

Freyalith 0,05~6 6,33 0,0028 

I 
120,3 

Tritomit 0,0631 5,15 0,0026 81,6 
I Thorit 0,4072 29,20 0,0196 71,7 

" °,7200 49,43 0,0810 , 68,6 

I 
" °,7°00 47,~5 0,0760 67,5 

Orangit 1,2437 49,44 0,0570 39,7 

" 1,1825 45,03 0,0542 38,1 
Homolit. Brevig 0,2442 2,9° 

I 
0,0121 1I,9 

Mosandrit . } (Mitteldevon), 0,0432 0,287 0,0024 6,64 
Eudidvmit. 0,0090 0,036 0,0007 4,00 
Eucollt Norwegen 

0,01 70 0,040 0,001~ 2,35 
Thorit I 10,1040 14,20 0,4279 1,41 
Zirkon 0,1460 0,114 0,0055 0,78 

" 0,1941 0,082 0,0085 0,42 
Pyrochlor 0,1855 0,075 0,0093 

I 
0,40 

Agerin • 

I 

0,0253 0,007 0,0015 0,28 
Zirkon °,93 10 0,141 0,0370 0,15 
Biotit. 0,1602 0,017 0,0069 0, II 
Thorit Langesund 0,45 30,1 °,35 

I 66,9 

" 
Ceylon, Sab.-Provinz 1,03 57,° 0,4 

I 
55,3 • Ceylon 3,5 59,2 0,78 16,4 

" 
" " 4,57 62,8 1,28 

I 
13,7 

Thorianit Ceylon, Sab.-Provinz II,8 68,9 2,34 5,84 

" " 
Galle-

" 
20,2 62,7 3,1l 

I 
3,10 

" " " " 
26,8 57,° 3,5 2,13 

Pechblende Ceylon 72,88 7,7 4,65 0,106 

Pb Pb Alter in IVerbindungs-
Mineralien Fundort U CU +0,384 Th) 

Millionen gewicht des 
J ahren i Blei 

Freyalith 0,053 O,OOIl 

I 
8,7 

I 
-

Tritomit °,°41 0,001 3 10,3 -
Thorit 0,048 0,0017 

I 
13,4 

I 
-

" 
0,112 0,0041 

I 
32,4 -

0, 109 0,0040 31,6 I -" . 
I 

lorangit . 0,046 0,0028 22,1 -
0,046 0,0029 I 22,9 -" . i , Homolit. Brevig 0,050 0,0089 I 70 ,3 -

Mosandrit. } (Mitteldevon), 0,056 0,01 56 123,2 -
Eudidymit. 0,078 0,03 1 

I 
I -

Eucolit Norwegen 0,071 0,037 I -
Thorit 0,042 0,028 I --

I Zirkon . 0,038 0,029 I -
~y;~~hlo~ 

0,044 0,038 0,038 
I 

3°0 -
0,050 0,043 -

: Agenn 0,059 0,054 I I -
I I 

Zirkon 0,040 0,038 I -
Biotit. 0,043 0,041 I i - I I 
Thorit Langesund °,78 0,029 ! 230 I 2°7,9 

Ceylon, Sab.-Provinz °,39 0,01 7 138 I 2°7,77 " 
" 

Ceylon 0,22 0,030 235 I -, 
0,28 0,045 352 " " i -

Thorianit Ceylon, Sab.-Provinz 0,198 0,061 I 482 2°7,21 I 
Galle- I 0,1 54

1 

0,070 I 555 206,9 1 
" " " I I 

" " " " 
0,131 0,072 569 I 206,84 

Pechblende Ceylon I 0,064 0,061 484 I -
literatur: R.W. Lawson, Wien. BeT. 126 [2a], 721; 1917. - O. Honigschmid, ZS. 

Elch.23, 161; 1917; 25, 91; 1919. 

St. Meyer. 
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Gegenseitiges Verhaltnis der verschiedenen MaBeinheiten fUr Energie. 

Definitionen. 
I Erg ist die Arbeit, welche die Kraft Eins (1 Dyn) bei Verschiebung ihres Angriffspunktes in ihrer Richtung um 

die Langeneinheit (I em) leistet. 
1 Volt·Ampere X sec = I Wattsekunde = I Joule wird geleistet, wenn der Strom von I Ampere im Widerstande 

von I Ohm wahrend I Sekunde flieBt. 
I I5°·Calorie ist die Warmemenge, die erforderlich ist, um I g Wasser bei 15° C um 1° zu erwarmen. 
I Llteratmosphiire ist die Arbeit, die der Vermehrung des Volumens urn I Liter unter dem konstanten Drucke von 

I Atmosphare (= 1013300 Dyn/cm2) entspricht. 
1 Meterkilogramm ist die Arbeit, die durch Hebung von I kg urn I m entgegen der Anziehungskraft der Erde unter 

45 ° Breite im Meeresniveau geleistet wird. 
Die letzte Horizontalreihe enthalt die auf ein Molekul bezogene Oaskonstante R, ausgedruckt in den versehiedenen 

Einheiten, samt den zugehorigen Logarithmen. ' 
Fur die Beziehungen zwischen den verschiedenen Einheiten werden, soweit sic nieht aus den obigen Angaben hervor

gehen oder willkurliche Festsetzungen sind, die Ergebnisse folgender Arbeiten zugrunde gelegt: 
fUr Wattsekunde/Erg: E. Oriineisen u. E. Glebe, Ann. d. Phys. 63, 179-200; 1920. 
flir Wattsekunde/Calorie: W. Jaeger u. H. v. Steinwehr, Ann. d. Phys. 64, 305-366; 19:.\1. 

Der Wert der Gaskonstanten wurde der Veriiffentlichung von P. Henning, ZS. Phys. 6, 69-72; 19z1 entnommen. 
Die den Umrechnungell zugrunde gelegten Ausgangswerte sind fett gedruckt.' , 

Erg I Internationale I Iso-Calorie I Lite! I kg-Gew. 

I 
Pferdestarke 

, Watt X sec X Atmosphare X Meter X sec 

I Erg = I 0,9995' 10- 7 '2,3887' 10- 8 1 9,869 ' 10- 10 

0,99978 - 8 I 0,37816 - 8 0,99427 - 10 

1,01 98 • 10-8 1,3597' 10-10 

log brigg = 0,00850 - 8 0,13343 - 10 
I Watt X sec = 1,00051' 10' I I 2,3899' 10 - I I 9,874' 10 - 3 1,020 3 • 10- 1 1>36°4' 10- 8 

log brigg = 7,°0022 0,37838 - I °,99449 - 3 0,008 72 - I 0,133 66 -3 
115°-Calorie = 4,1863 , 10' 4,1842 I 4,13 1' 10- 2 4,269°' 10- 1 5,692' 10-3 

log brigg = {,62183 0,62161 0,61603 - 2 0,63033 - I 0,75526 - 3 
I Literatmosphare = 1,0133' 109 1,0128, 102 2,4205' 10 I 1,0333' 10 1,3776, 10- 1 

log brigg = 9,°0573 2,00552 1,38391 1,01423 0,13913 - I 

I kg-Gew. X Meter = 9,8062 ' 10' 9,8013 2.3425 9,678 ' 10- 2 I 1,3333' 10- 2 

log brigg = 7,99150 0,99128 0,36968 0,98577 - 2 0,12494 - 2 
I Pfcrdestarke X sec = 7,355 . 109 7,35 1 ' 102 1,7568' 102 7,259 75,00 I 

log brigg = 9,866 56 2,866 35 2,24472 0,86086 1,875 06 
R= 8,313' 10' 8,309 1,986 8,204' 10- 2 8,481' 10- 1 1,1307' 10- 2 

log brigg = ],91976 i °,9 1955 0,29798 °,914°3 - 2 0,92843 - I 0,05335, - 2 

V. Steinwehr. 

8 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. 

I. Methode von Romer (Umlaufszeit der Jupitermonde). 
Aus den Beobachtullgen von Glasenapp in Verbindung mit cinem von Bouquet 

de la Grye (C. r. 129, 986; 1899) beobachteten Werte der Sonnenparallaxe be
rechnet Chwolson (Lehrbuch 2, 248; Braunschweig 1904) 

2. Methode von Bradley (Aberration des Lichtes). 
Chwolson (I. c. 250) berechnet aus den nenesten astronomischen Konstanten 

3. Methode von Pizeau (Rotierendcs Rad). 
Cornu, vgl. unten . 
Perrotin, C. r. 135, 88q 1902. , .. 

4. Methode von Foucault (Rotierender Spiegel). 
Foucault, C. r. 55, 501; 1862. Pogg. Ann. II8, 485,589; 1863 . 
Michelson, Astron. Papers, prepared for the use of the Amer. Ephemeris and 

Nautical Almanac. 1882 . 
5. Eleklrische Methode. Die Quadratwurzel aus dem Verhaltnis der elektrostatischen 

und elcktromagnctischen Kapazitiit, die theoretisch glcich der Lichtgcschwindigkeit 
ist, betragt nach Rosa u. Dorsey, Bull. Bur. of Stand. 3, 601; 1907, umgerechnet 
von E. Griineisen u. E. Giebe, Ann. d. Phys. 63, 179; 1920, auf Grund der Bc-

2,988 • 1010 em sec- 1 

2,982 • 1010 

" 
3,004 • 1010 

" 2,9988 • 1010 

" 
2,98 • 1010 

" 
2,9994' 1010 

" 

ziebung I into Ohm = 1,00051 abs. Ohm 2,9979' 1010 

" Kritische Zusammenstellungen: 
Weinberg, Jouro. russ. 30, 150; 1898. Rdbl. 23, 25; 1899. • 
Cornu, Rapp. Congr. Intern. de Phys., Paris 2, 225; 1900, 
Michelson, Phil. Mag. (6) 3, 330; 1902. 

A\omkonstanten.- Scheel. 2 

I 
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Neuere Bestimmungen der Loschmidtschen Zahl N. 
Zahl der MolekiiIe im Orammolekiil. Lit. S. 19. 

Es sind nur die derzeit als einwandfrei geltenden Methoden und von jedcr dersclben nur 
die genauesten Resultate angeflihrt. Die zuverHissigsten Werte sind fett gedruckt. 

Beobachter 

Perrin 

Westgren 

Furth 
Perrin 

Svedberg und Inouye 
Przibram 

Furth 

Perrin 
Westgren 

I 

: I 
i . k Remganum u. Rappenec er 

Euckenc u. Chapman 

Jager. 

~Bakker 

Einstein 

Jahr 

Aus der 

:908- 19II 

1915 

1917 
1908- 19II 

19°9 
1912 

1919 

1910 
1918 

N'IO- 92 1 
Brownschen 

60-75 

60,4 
60,5 
64 

55-80 

62 
62-63 

59-68 

65 
60,9 ± 3,0 

Methode 

Bewegung: 
Sedimentationsgleichgewicht an glcichkornigen 

Hydrosolen von Gummigutt und Mastix 
in Wasser. 

Sedimentationsgleichgewicht an gleichkornigen 
Hydrosolen von Gold in Wasser. 

Sedimen ta tion eines Einzelteilchens. 
Translationsbewegung von Gummigutt und 

Mastixteilchen. 
Translationsbewegung von Goldteilchen. 
Translationsbewegung nicht kugelformiger 

Teilchen (Bacillus subtiIis). 
Doppe1seitige Erstpassagezeiten an Gummi

gutt und Oltropfen in Wasser. 
Rotationsbewegung an Gummigutt in Wasser. 
Konzentrationsschwankungen an Goldhydro

solen. 

Aus der kinetischen Oastheorle: 
19°9 62 Aus innerer Reibung und Raum:erfullung ver-

61,2 

68,5 
66 

schiedener Gase und Dampfc nach der 
Thcorie von Reinganum. 

Aus kritischen Daten und frcier Weglange 
nach Chapmans Theorie flir einfache Gase. 

Aus dem Reibungskoeffizienten und dem 
inneren Druck von Flussigkeiten. 

Aus der Struktur der Capillarschicht. 
Aus der inncren Reibung von Zucker!5sungen. 

Aus dem Zerstreuungskoeffizienten des Lichtes: 
Kamerling Onnes u.Keesom 1908 75 Kritische Opalcscenz von Athylen. 
Zernike 1915 62-65 Kritische Opalescenz von Gemischen: Nitro~ 

benzol-Diisobutyl, Methylenjodid-Penta
methylen. 

Furth 1915 77 Kritischc Opalescenz von Gcmischen: Phenol-
Wasser. 

Fowler 1914 60,5 ± 0,4 Transmissionskoeffizient des Sonnenlichtes auf, 
dem Mount Wilson. 

Dember 1916 64 Extinktion des Sonnenlichtes in der Atmo-

Warburg u. Mitarbeiter 
Gerlach 

sphare auf dem Pic von Teneriffa. 

Aus der Strahlung des schwarzen Korpers: 

., 1915 I} 60 ± 1 'AUS dem Planckschen Strahlungsgesetz nach 

. 1920 Messungen der Strahlungskonstanten cn u. o. 

Aus dem elektrischell Elementarquantum: 
Hierzu kann jede Bestimmung des elektrischen Elementarquantums herangezogen werden, die den 

Wert der Loschmidtschen Zahl nicht benotigt. Vgl. hierzu Tab. 141. Die genaueste Bestimrnung liefert: 
Millikan ., 1917 /60,62±0,061 Ladungsbestimmungen an Oltropfen und 

Faradayschc Konstante der Elektrolyse. 

Gleditsch. 
Hess u. Lawson . 
Holtwood u. Rutherford 
Rutherford 

Rutherford u. Robinson 

Aus radioaktiven Messungen: 

1916 11 1918 }62,7-64,2 Bildungsgeschwindigkeit des Ra und Zlihiung 
der /X-Teilchen. 

:99~41 64,5 Bildungsgeschwindigkdt von Helium aus Ra I 

und scincn Zcrfallsprodukten und Zlihlung 1 

der /X-Tcilchcn. II 

Aus der Wiirmeentwicklung des Ra und der 
Anfangsgeschwindigkcit der /X-Tcilchen. 

FUrth. 
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Neuere Bestimmtlngen der Loschmidtschen Zahl N. 
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10 
Geschwindigkeit, WegUinge und Dimensionen der Gasmolekiile. 

Lit. Tab. 12, S. 25. 

A. Berechnet mit Benutzung des Koeffizienten der inneren Reibung der 
Substanz. 

Nach S. Valentiner, diese Tab. 4. Auf!. 19[2, und J. P. Kuenen, Die Eigenschaften der Gase, Leipzig 1919. 
Q = Molekulargeschwindigkeit bei 0° C in cm/see. nach Maxwell, berechnet mit Benutzung der 

- 8 R 
Atomgewichtstabelle fiir das Jahr [921 nach der Forme!: Q2 = - . 273 -, worin m das 
Molekulargewicht der Substanz und R = 8,3 I 5 • 107 ist. " m 

L = Mittlerer Weg in cm, den ein Gas- oder Dampfmo!ekiil zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
ZusammenstoBen mit anderen Molekiilen durchlaufen wiirde, wenn die Substanz bei 0° 
und I Atmosphlire Druck sich im gasformigen Zustande befande, = "ntolekulare WegHinge 
bei 0° C und dem Druck von I Atmosphlire" in cm. List aus den Wetten der Koeffizienten 

110 der inneren Reibung bei 0° C nach der Forme! L = ·"S- _1- __ L_ . t'Jo • Q berechnet. 
0,49 1013250 

Wegen des Faktors 0,49 vgl. Kuenen (S.37 und 136); in der 4. Auflage dieser Tabellen wurde 
statt 0,49 der Berechnung von L der Faktor °,3°97 (0. E. Meyer, Kinetische Theorie der 
Gase, S. 189) zugrunde gelegt. 

Q = Gesamtquersehnitt a11er in I cm3 Gas bei 0° C und dem Druck von I Atmosphare vor
. handenen Molekiile in em2, wenn die Substanz unter diesen Bedingungen sich im gas

I 
formigen Zustande befande, bereehnet nach der Formel Q = --_-. In der 4. Auflage 

4Y2 L 

dieser Tabellen war der Rechnung die Forme! Q = .; ;t~ zugrunde ge!egt; die dort 

b W . d h d 1,3 1 ' 0,3 1 S h d h' " I' angege enen erte sm da er as = 0, 3 fac c er ler unten mltgetcllten 
0,49 

Zahlen. Wegen des Faktors 1,31 vgl. Jeans (S. 236 ff.). Die Theorie von Jeans, die zu dem , 
Faktor 1,31 fiihrt, ist jetzt dureh den Faktor 0,49 in der Formel fiir L beriicksichtigt. I 

Qeorr = Q c ,worin C die Sutherlandsche Konstante der Temperaturabhlingigkeit des Reibungs-
1+- I 

273 
koeffizienten ist [Sutherland (I)]. (Vgl. hierzu Tabelle 55.) 

(10 = Moleku!ardurchmesser in em, berechnet nach der Forme!: Qeorr = .!!..- (1~ • N, worm 
4. 

N = 2,77 . 1019 die Anzahl der Mo!ekii!e in I em3 bei 0° und einem Druck von I Atmo-
sphare bedeutet. Die in der 4. Auflage dieser Tabellen mitgeteiltell Zahlen sind infolge 
dieses Zusammenhanges mit Q das 0,9Ifaehe der hier angegebenen Werte. 

Valentiner. 2" 
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Geschwindigkeit, WegHinge und Dimensionen der Gasmoleklile. 
(Fortsetzung.) 

Lit. Tab. 12, S. 25. 

Welche Werte der Koeffizienten der inneren Reibung bei der Rechnung benutzt worden sind, 
geht aus Spalte 8 der folgenden Tabelle hervor, in welcher die Beobachter der Reibungskoeffizienten 
angegeben sind. (Abkiirzungen: Br. = Breitenbach; G. = Graham; Kl = Kleint; K. = Koch; M. u. 
Sch. = Meyer u. Schumann; v. O. = v. Obermayer; P. = Pedersen; P. = Puluj; R. = Rankine; 
Ra. = Rappenecker; Sch. = Schumann; Schi. = Schierloh; Schu. = Schultze; St. = Steudel.) 
Flir die Substanzen, bei denen nur unsichere od~r gar keine Bestimmungen des Reibungskoeffizienten 
fur die Temperatur 0 0 C, wohl aber brauchbare Bestimmungen bei hOherer Temperatur vorliegen, 
wurde der Wert des Reibungskoeffizienten aus den Versuchen bei hoherer Temperatur entweder auf 
Grund bekannter Temperaturabhangigkeit (Kenntnis der Sutherlandschen Konstante) oder mittels 

der Formel 1]0 = 1], (2~ Y" fur die Temperatur 00 extrapoliert. In Spalte 9 sind die Temperaturen 

t = T - 273 angegeben, fUr die der Reibungskoeffizient, der alB ,Ausgangspunkt der Reeqnung diente, 
von dem genannten Beobachter bestimmt oder berechnet wurde. 

Substanz 

Aceton. 
Athylacetat. 
Athylather • 
Athylalkohol 
Athylbromid 
Athylbutyrat • • 
Athyl-i-butyrat . 
Athylchlorid • . 
Athylen •••• 
Athylenbromid • 
Athylenchlorid • 
Athylidenchlorid 
Athylenchlorobromid 

. Athylformiat • • • • 
Athyljodid • • 
Athylpropionat . . 
Athylpropylather . 
Athyl-i-propylather 
Athylvalerat • . • 
Ameisensaure . 
Ammoniak • 
Amylbutyrat . 
Amyl-i-butyrat 
Amylformiat . 
Amylpropionat 
Argon. 
Benzol. 
Brom 
Bromoform 
Buttcrsaure. 
i - Bu ttersaure 
i-Butylaeetat 
Butylalkohol normal 
Butylalkohol tertiar 
i-Butylalkohol. 
i-Butylbromid. 
i-Butylbutyrat 
i-Butyl-i-butyrat 
Butylchlorid normal 

" tertiar 
i-Butylchlorid. 
i-Butylformiat 
Butyljodid • • 
i-Butyljodid • 
i-Butylpropionat 
i-Butylvalerat 
Chlor 

Formel 

I 3 1560 
25 630 

27940 
35440 
23 0 40 

22JW 
22JW 
29940 
45420 
17550 
24 180 
24 180 
20080 
27950 
18820 
23 800 
25 620 
25 620 
21080 
35450 
58270 

19 120 
19 120 
22320 
20030 
38080 
27 220 
19 090 
15 130 

25 630 

25 630 

22320 
27940 
27940 
27940 
20 550 

20030 
I 20030 

25 000 
25 000 
25 000 
23 800 
17730 
17730 
21080 
19 120 
28 560 

163 ro80 
134 1250 
156 Il25 
215 817 
279 632 
167 1079 
160 roIO 
210 838 
345 510 
169 ro39 
215 820 
228 771 
195 904 
263 669 
226 779 
133 1322 
109 1605 
Il4 1535 
151 1185 
198 888 
441 400 
I ro 1600 
124 1420 
162 1088 
127 1385 
635 276 
138 1274 

156 1128 
13 1 1343 
127 1384 
124 1425 
185 953 
237 742 
194 9II 

189 934 
134 13 16 
132 1342 
203 871 
228 775 
211 833 
134 13 10 
158 1115 
166 1062 
149 II8S 
II3 1560 
287 607 

38 Ra. 
42 Ra. 
48 Ra. 
36 Ra. 

St. 
M. u. Seh. 
M. u. Seh. 

v.O. 
36 Br. 

St. 
St. 
St. 
St. 

M. u. Sch. 
St. 

Seh. 
P. 
P. 

M. u. Sch. 
M. u. Seh. 

G. 
M. u. Sch. 
M. u. Seh. 
M. u. Seh. 
M. u. Sch. 

28 Schi. 
41 Ra. 

St. 
M. u. Seh. 
M. u. Seh. 

Seh. 
St. 
St. 
St. 
St. 

M. u. Seh. 
M. u. Seh. 

St. 
St. 
St. 

Seh. 
St. 
St. 

M. u. Seh. 
M. u. Seh. 

36 G. 

Valentiner. 

1000 

100 
100 
100 
38,4 

II9,8 
IIO,2 

o 
o I 

131,61. 
83,5 
59,9 i 

104,5 
53,7 
72 ,3 
o 

roo 
100,:-
134 
99,9 
o 

178,7 
169,0 
122,7 
160,2 

o 
100 

15 1,2 

161,7 
152 ,0 

o 
rr6,9 
82,9 

108,4 
92 ,3 

156,9 
146,5 
78 
52 
68,5 
o 

130 

120 
136,8 
168,7 

o 
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Geschwindigkeit, WegHinge und Dimensionen der Gasmolekiile. 
(Fortsetzung.) 

Lit. Tab. u, S. 25. 

Substanz Fonnel L'108 g 10- 9 goon 10- 9 0'0' 109 Beobachter t 

Chlorathylehlorid • 
Chloroform. 
Chlorwasserstoff. 
Cyan ••• 
Dimethylather 
Dipropylather. • 
Di-i-propylather. 
Essigsaure • • • • 
Helium ••• 
Jod ••••• 
Kohlendioxyd. 
Kohlenoxyd 
Krypton ••• 
Luft. • •• 
Methan •• • 
Methylacetat • 
Mcthylather 
MethyHithyllither • 
Methylalkohol. • 
Methylbutyrat. • 
Methyl-i-butyrat 
Methylehlorid. • 
Methylformiat 
Methyljodid ... 
Methylpropionat • 
Methyl-i-propylather 
Methylvalerat. 
Neon 
i-Pentan : •• 
Propionsaure • • 
Propylaeetat 
Propylalkohol • 
i-Propylalkohol 
Propylbromid • 
i-Propylbromid • 
Propylbutyrat. • 
Propyl-i-butyrat. 
Propylchlorid • 
i-Propylehlorid 
Propylformiat.. • 
Propyljodid. • • 
i-Propyljodid • • • • 
Propylpropionat. • • 
Propyl-i-propylather • 
Propylvalerat • • • 
Queeksilber. • • 
Sauerstoff •• 
Sehwefelkohlenstoff • 
Sehwefelwasserstoff 
Sehweflige Saure • 
Stickoxyd 
Stiekoxydul • 
Stickstoff • 
Tetrachlorkohlenstoff 
Trichlorlithan. • 
Valeriansaure . 
Wasserdampf. 
Wasserstoff • • 
Xenon. 

24300 206 
22010 167 
39 820 433 
33340 249 
35440 197 
23 800 93 
23 800 99 
31040 152 

120 400 1798 
15 150 

36250 397 
45450 584 
26410 487 
44690 608 
60060 493 
27950 159 
35440 191 
31030 158 
42490 327 
23800 186 
23800 132 
33850 264 
31040 205 
20180 293 
25630 208 
27950 137 
22320 169 
53510 1258 
28320 140 
31 560 '158 
23800 129 
31030 310 
31030 266 
21690 224 
21690 224 
21080 145 
21080 140 
27 140 I 245 
27 140 263 
25 630 21 9 
18450 190 
18450 192 
22330 155 
23 800 97 
20030 134 
17000 21 7 
42 510 647 
27560 201 
4 1190 I 375 
30 040 290 

43qoo 570 

36250 387 
45430 599 
193qo 206 
20820 218 
23800 122 
56650 404 

169200 1123 
21080 350 

854 
1052 

40 5 
705 
87 1 

1895 
1775 
1052 

98 

443 
301 
361 
289 
358 

I106 
920 

1150 

539 
949 

1335 
668 
859 
600 
848 

1290 
1043 

140 • 

1260 
1113 
1365 
799 
659 
788 
788 

1214 
u 64 
7 17 
669 
803 
92 7 
919 

Il35 
1820 
1310 
810 
272 

874 
469 
606 
30 9 
455 
294 
854 
808 

1425 
435 
157 
501 

1) Die Sutherlandsehe Konstante von Fisher bestimmt. 

508 

2211) 

2191) 

214 
203 

116 
444 

145 
117 
261 

34 

23 
45 

26 
23 
35 

St. 
Ra. 
O. 
O. 
P. 
P. 
P. 

M. u. Seh. 
Sehu. 

Br. 
O. 
R. 
R. 
O. 
Ra. 
P. 
P. 
St. 

M. u. Seh. 
Sch. 
Br. 

Sch. 
St. 

M.u. Sch. 
P. 

M.u. Sch. 
R. 
Ra. 
Sch. 
Seh. 
St. 
St. 
St. 
St. 

M.u. Sch. 
M. u. Sch. 

St. 
St. 

M. u. Sch. 
St. 
St. 

M.u. Sch, 
P. 

!vt u. Seh. 
K. 
KI. 
Pu. 
O. 
O. 
O. 

v. O. 
KI. 
St. 
St. 

M. u. Seh. 
Pu. 
Kl. 
R. 

Valentlner. 

Il3,6° 
100 

o 
o 

100 
100,1 
100,2 
119,1 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

100 
99,85 

100 
66,8 

102,4 
o 
o 
o 

44,0 
78,8 

100,12 
u6,7 

o 
100 
139,8 

o 
97,4 
82,8 
70 ,8 
60 

142 ,7 
135,0 
46,4 
37,0 
80,2 

102,0 
89,3 

122,2 
100,1 
155,9 
300 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

76,7 
74,2 

174,5 
o 
o 
o 
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Geschwindigkeit, WegIange und Dimensionen der Gasmolekiile. 
(Fortsetzung.) 

Lit. Tab. 12, S. 25. 

B. Von verschiedenen Forschern auf verschiedenen Wegen gewonnene 
Werte des Durchmessers (J der Oasmolekiile. 

"'8 "'8 Beob"chter und 
'Substanz 

"'8 "'8 Beobachter nnd 
Substanz N r. der Methode Nr. der Methode 

.g I:> s. unten .g I:> s. unten 

Aceton •• 38 71 Jager 4 Luft . ..... 32 Lenard 10 
Athylather • . 48 76 " " 33 Ramsauer 10 
Athylalkohol 36 S2 " " 

22(17) Altberg II 

Athylen • 36 21 Dorn 1 Methan •• - >23 Dorn I 

" 33 Sutherland (2) S Methylalkohol - 40 Jager 4 
Ammoniak - 16 Exner 2 Quecksilber . - 35 Goldhammer 3 
Argon 28 >16 Rudorf 2 

" 35 Henry 14 

" 27 Sutherland (2) 5 Sauerstoff 29 >16 Exner 2 

" 30 Chapman 5 " 
27 : Sutherland (2) 5 

" 25 Rankine (2) 5 " 
26,5 I Keesom 7 

" 
29 Chapman 6 

" 39· Debye 9 

" 35 van Laar 8 " 
26 Robinson 10 

" 31 Robinson (I) 10 " 
21 (16) Altberg II 

Brom. - 34 Rankine (2) 5 Schwefelkohlenstoff - 73 Jager 4 
Chlor - 19 Exner 2 Schwefelwasserstoff - >22. Exner 2 

5 Schweflige Saure • - >17 Exner 2 
" 38 Sutherland (2) 

" 
~ 32 Rankine (2) 5 Silber - Luft - 26 Born-Bormann 13 

Chloroform . 48 80 Jager 4 Stickoxyd - >16 Exner 2 
Chlorwasserstoff - 18 Exner 2 

" 
26 Sutherland (2) S 

Cyan. - 19 Exner 2 Stickoxydul 32 >18 Dorn I 

Jlelium. 19 > 6 Dorn (2) 1 
" 33 Sutherland (2) 5 

" > 5,6 Rudorf I Stickstoff 31 >17· Exner 2 

" 
19 Sutherland (2) 5 " 30 Sutherland (2) 5 

" 19 Chapman 5 " 31 Chapman 5 

" 
I 23 Chapman 6 " 35 Chapman 6 
I van Laar 8 29,8 Keesom 7 

" I 32 " 
" 29 Robinson (2) 10 

" 35 Robinson 10 

" 
26 Ramsauer 10 

" 33 Ramsauer 10 
Jod. ... - 38 Rankine (2) 5 " 23 Altberg II 

Kohlendioxyd 32 >18 Dorn I Wasserdampf. - >9 Exner 2 

" 29 Sutherland (2) 5 Wasserstoff • 23 >14 Dorn I 

" 30 Chapman 5 " 
22 Sutherland (2) 5 

" 34 Chapman 6 
" 

24 Chapman 5 

" 34 Robinson 10 " 23 Chapman 6 

" 19 Altberg II 

" 
23,2 Keesom 7 

Kohlenoxyd . 32 >19 Dorn I " 32 van Laar 8 

" 27 Sutherland (2) S " 29 Debye 9 

" 35 Robinson 10 
" 39 Robinson 10 

5 It 39 Ramsauer 10 Krypton 32 27 Rankine (2) 
Luft 31 >19 Dorn 1 

" 3S I 
24 Franck u. Hertz 12 

" 
29 : Sutherland (2) 5 Xenon. .. 30 Rankine 5 

Methoden. 

I. Dorn (1881), aus Dielektrizitatskonstanten" (::6- N 03 = ,,- I ) ,,+ 2 . 

2. Exner (1885), Rudorf (1909), aus Brechungsexponenten. 
3. Goldhammer (1913), aus Dispersions- und Absorptionstheorie. 
4. Jager, aus kinetischer Energie der Molekiile und Kapillardruck. s: Sutherland (1909), Chapman (1911), Rankine (1915), aus Reibungskoeffizienten, entsprechend 

der Rechnungsweise (A). 
. ( 2n ) 6. Chapman (19I1), aus v. d. Waals' Zustandsgleichung b = -3-N 0 3 , 

7. Keesom (1921), aus I. Vir~1koeffizient der Zustandsgleichung von K. Onnes. 

Valentlner. 
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Methoden. (Fortsetzung.) 
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8. van Laar (1914), aus Annahme iiber Atomkrlifte und Temperaturkoeffizient des Kovolumens 
binder v. d. Waalssehen Gleiehung. 

9. Debye (1910), aus Radiometereffekt nach Beobachtungen von Knudsen. 
10. Lenard (1903), Robinson (1910), Mayer (192.1), Ramsauer (19:1.1), aus Absorptionsmessungen 

langsamer Kathodenstrahlen naeh Lenard. 
II. Altberg (19I2.), aus der Beweglichkeit sehnellster (monomolekularer) Elektrizitatstrager nach 

Lenard; die Resultate, gewonnen an positiven Trligern, sind nieht eingeklammert, die an 
negativen Tragern gewonnenen sind eingeklammert. 

12.. Franck und Hertz (1912.), aus Wegllingen von Gasionen bei Ionenemission eines glUhenden 
Drahtes. 

13. Born und Bormann (192,0) fanden aus direkter Messung derWeglange von SilbermolekUlen 
in Luft als Summe von Silber- und Luftmolekiilradius 26' 10- 9 em. 

14. Henry (19!2,), aus Verdampfungswarme und Oberflaehenspannung der FIUssigkeit; diese 
:1vlethode gibt auJ3er bei Quecksilber vie! kleinere Werte als die iibrigen; vgl. z. B. auch 
Herz (1915) Molekiildurchmesser organischer FIUssigkeiten. 

c. Durchmesser 6' von lonen in Losungen. 
I. Aus Beobachtungen der Refraktion in Li:isungen nach Heydwciller (1913). 

Substanz 

Barium. 
Blei 
Brom. 
Cadmium 
Caesium 
Calcium -
Chlor 

0' • 109 Substanz Substanz 

30 em Fluor. 14 em Rubidium 
35 Jod. 37 Silber. 
32. Kalium. 2.4 Strontium. 
2.7 Kupfer . 2.4 Thallium 
2.9 Lithium 18 Wasserstoff 
2.4 Magnesium 2.0 Zink 
2.7 Natrium 19 

2.6 em 
2.7 
2.6 
33 
17 
2.4 

2.. Aus Beobachtungen der Ionenbewegliehkeiten (Diffusionskoeffizienten) in wiiJ3rigen und 
nicht wa13rigen Losungen von The Svedberg (seit 1909), R. Lorenz (seit 1910), Walden (seit 1909), 
nach der Forme! von Einstein (1905): 

fiir Durehmesser elementarer Ionen in wiiJ3rigen Losungen Werte urn 2.7' 10- 9 em (im all
gemeinen Ubercinstimmend mit den Wcrten der Durchmesser der heien Atome); 

fijr Durchmesser elementarer Ionen in nicht waJ3rigen Losungen Werte urn 53' 10- 9 em 
(Walden 192.0); 

fijr Durchmesser zusammcngesetzter, organiseher Ionen III waBrigen und nicht w5J3rigen 
L5sungen Werte urn 53' 10- 9 em (Walden 192.0). 

Substanz 

Ammoniak. 
Bromwasserstoff 
Chlorwasserstoff 
Fluorwasscrstoff 
Kohlendioxyd 
Kohlcnoxyd . 
Sallcrstoff . 
Stickstoff . 
Wasserdampf 
Wasscrstoff 

D. Triigheitsmomente J einiger MolekUle. 
Nach Eucken (19Z0). 

aus Beoh. im sichtb. I 
u. ultrav. Spektrum 

3,2.6*) 
2,59*) 
1,33 *) 

(174,0?) 
15 
9,5 

14,2. 
3,2; 2.,25; 0,98 

<0,185 

J. 1040 

aus Dampfdruckkurve I 
u. Rotationswarme , 

(8,6 ?) 
14,7 
(48 ?) 
14,7 
2,15 

0,143 

*) Nach A. Kratzer, ZS. Phys. 3,2.89; 192.0. 

aus MolekUl
modellen 

Valentiner. 
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Tabelle minimaler Schichtdicken. 

Beobachter 

Faraday 

Quincke 
Chamberlain 
Siedentopf u. Zsigmondy . 

Koenigsberger u. W. J. 
Muller. 

Wiener. 

Drude. 

Vincent 

Moreau 

Hagen u. Rubens. 

Sohncke 
Weber. 
Rayleigh 

'Drude. 
, Reinhold u. Rucker 

Johonnott 
Perrin . 

Rayleigh. 

Rontgen. 
Oberbeck. 

Devaux 

Marcelin . 

Devaux 

Labroustc 

Marcelin. 

Warburg u. Ihmori 
K. T. Fischer. 

Bakker. 

.' 

19°0 

1901 

189 0 
1901 
1918 

1891 
1893 

1899 
19 13 

190 4 

1920 

1914 

1886 
1899 

19~ 

Lit. Tab. 12, S. 25. 

Dicke in em. 109 

7000-10000 
500-1000 

6000 

2700 
600 

20 

800 

5000 

5000 

5000 

10000 
10000 

100-1000 

1700 
22.00 

1200 
600-4000 

600 

160 

50 - 180 

30- 180 

100-150 

100 
I Molekul

durchmesser 
2. Molekul
durchmesser 

IZo-17° 

40 
100-130 

40-50 
I Molekiil

durchmesser 

300 
100-300 

100-200 

Beobachtungsmethode 

Wagung von Goldblatt. 
Goldblatt in Cyankali abgeiitzt. Schlitzung aus 

der Farbe. 

IMolekulare Wirkungssphare einer Silberschicht. 
Dicke durch Jodieren. 

GroBe von fein verteiltem Gold in Goldrubin
glas; optisch bestimmt aus Beugung, Zahlung, 
Wagung. (Ultramikroskop.) 

Niederschlag von B1eisuperoxyd. Menge des 
Niederschlags aus Faradayschem Gesetz. 

Kathodisch zerstaubtes Silber; Interferenzmessung. 

Oberflachenschicht als U rsache des Elliptizitats
koeffizienten des Diamants. 

Silberschicht auf Glas; von dieser Dicke an 
normales e1ektrisches Leitvermogen. 

Nickel m Silberschicht auf Glas; von dieser 
Dicke an normales Verhalten des Halleffektes 
und des Leitvermogens. 

Gold auf Quarz; von dieser Dicke an norm ales 
Reflexionsvermogen. 

01 auf' Wasser vor dem Zerfall in Tropfen. 
01 auf Wasser, molekulare Wirkungssphare. 
Verminderung der Reibung zwischen festen 
Korpern dUTch Zwischenbringen dieser 01-

schichten. 
Seifenblase. Dicke aus optischer Forme\. 
Seifenlosung ohne Salz; optisch ermittelt. 
Seifenlosung mit 3% Salpeter; optisch ermittelt. 
Seifenlosung; optisch ermittelt. 
Seifenlamellen; Beobachtung von "schwarzen 

Flecken". - "Statische Dicken". 

Olivenolschicht, die die Bewegung von Campher 
auf Wasser hemmt; Wagung. 

Klauenol auf Wasser; Atherprobe; Wagung. 
01 auf Wasser; Verhalten gegen Luftstromung; 

Wagung. 
01 auf Wasser; Bestimmung aus OberfHichen

groBe und Wagung. 

IHarz- und Olschichten auf Wasser. Wagung. 

Unsichtbare Olschicht auf Wasser 1m Gleich-
gewicht mit Oltropfchen; Wagung. 

Festes Paraffin auf Wasser; Wagung. 
Kupfersulfat und B1eisulfat auf Wasser; Wagung. 
Feste Substanzen in schnell verdampfendem 

Losungsmittel auf Wasser; Wagung. 

IcamPher auf Wasser; Wagung. 

Wasscrhaut auf Glas; Wagung. 
Olhaute auf Quecksilber; Wagung. 

Theoretische Ubergangsschicht zwischen Dampf 
und Flussigkeit. 

Valentlner. 
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Elektrisches Elementarquantum (direkte Messungen), elektro,. 
chemisches Aquivalent und einige daraus abgeleitete Konstanten. 

Jahr Beobachter 

J. Townsend, Phil. Mag. (5) 45, 125; 
1898. 

J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46, 
528; 1898 u. Phil. Mag. (5) 48, 
557; 1898. 

J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 5, 
346; 19°3· 

Bestimmungsart 

Gesamtladung n' e einer Nebel
wolke; Zahl der Tr,opfchen 11 aus 
Gesamtmasse und Stokesscher Fall-

forme! 

H. A. Wilson, Phil. Mag. (6) 5, 429; Beweglichkeit einer Nebelwolke im 
1903. Erdfelde und im elektrischen Felde 

R. A. Millikan u. Begeman, Phys. Verbesserte Wilsonsche Methode 
Rev. 26, 197; 1908. 

Roy. Soc. (A) 81, 141 ; 1908 u. "h d T '1 h d " 
Phys. ZS. 10, I u. 42 ' 1909. Za lung er .01- el c en un iVIes-

E. Rutherford u. H. Geiger, Proc. ) 

, . sung Ihrer Ladung 
E. Regener, Abh. Akad. BerlIn 1909, 

S. 948. 
L Begeman, Phys. Rev. 30, 13 I; Verbesserte Wilsonsche ;.\fethode 

1910. 
R. A. Millikan, Phil. Mag. (6) 19, I 

209; 1910. 
E. Regener, Phys. ZS. 12, 135; 1911. 
R. A. Millikan, Phys. Rev. 32, 349; 

19 11• 

R. A. Millikan, Phys. Rev. (2) 2, 

109; 1913. I 
J. Y. Lee, Phys. Rev. (2) 4, 420; 1914. 
R. A. Millikan, Phil. Mag. (6) 34, I; ! 

Geladene Einzeltropfchen im Erd
und e1ektrischen Felde 

Elementar
quantumein 10- 10 

clcktrostatischen 
Ladungseinheiten 

3,4 

Z,0-4,1 

4,03 

4,65 

4,79 

4,67 

4,65 

4,84 
4,891 

4,774 ± 0,009 

4,764 
4.774 ± 0,005 

die.ser Wert wird 1917. 

)
' nacb brieflicher Mit. 

teilung von Herrn 
Millikan aucb 192I 
aufrecht erhalten. 

Uber altere Literatur vgl. das Refcrat von R. Pohl, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 1911; daselbst 
auch uber die hier nieht aufgenommenen, weil zur Zeit ungenauercn Methoden, weIche primar die 
Zahl N der Molekule im Mol crmitteln uno c unter Benutzung des elektroehemischen Aquivalentes 
berechnen. Siehe aueh Ta belle 140 uber die Loschmidtsche Zahl. 

Uber die von F. Ehrenhaft und seinen Schulern berechneten Untersehreitungen der Elementar
ladung vgl. die kritisehen Rcferate von W. Konig, Naturw. 5, 373 u. 497; 1917, und von R. Bar, Ann. 
d. Phys. (4) 67, 157; 1922. Vgl. aueh die zusammenfasscnde Arbeit von F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 

1(4) 56, I; 1918. 
I Aus dem genauesten Millikansehen Wert fur die Elcmentarladung: 

e = 4,774 ± 0,005' 10- 10 eI.-stat. E. 

ergibt sich naeh R. Millikan, Phil. Mag. (6) 34, I; 1917 unter Zugrundelegung der Ladung des Gramm-
aquivalentes N. e = 9649,4 el.-magn. E. 

die Zahl der Molekiile im Grammoleldil (Loschmidtsche Zahl flir das Mol) 

zu N = 60,62' 1022 ± 0,06. 

\Vird aus dem Molekulargewicht des Sauerstoffes = 32,000 durch Division mit der Diehtc des Sauer-
stoffes = 0,0014292 das ~\olvolumen = 22390 cm3 

ausgerechnet, so ergibt sich die Zahl L der Molekiile in I cm3 (LoschmidtHhe Zahl fiir dRS cm3) 

L = 27,075 • 1018 • 

Wird das Atomgewicht des Wasserstoffs zu 1,0077 gesetzt, so ergibt sieh fur die Masse des Wasser. 
stoifatoms 

1UII = 1,662' 10- 24 g. 

Regener. 

I 
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Spezifische Ladung des Elektrons elmol). 
Neuere Werte. Bezuglich der lilteren Messungen vgl. man die Berichte von R. Seeliger, Jahrb. 

Jahr 

19°7 

1908 

1908 
19°9 

19II 
19II i 
19 I1 I 
1912 , 

';;;':'1 
1916 I 

1917 I 

Rad. 9, 28; 1912 und A. Bestelmeyer, Handbuch der Radiologic V, S.79-81. 

Beobachter 

W. Kaufmann 

P. WeiJ3 u. 
A. Cotton 

A. Stettenheimer 
C. Runge u. 
W. Lohmann 

A. Bestelmeyer 

J. Classen 

W. Lohmann 
O. v. Baeyer u. 

E. Gehrcke 
P. Gmelin 

A. H. Bucherer 

K. Wolz 
C. A. Proctor 

K. Th. Lerp 
J. Malassez 

A. Bestelmeyer 

E. Alberti 

R. Fortrat 
CI. Schaefer u. 
G. Neumann 

F. Paschen 

L. Flamm 

Elektronen
Herkunft 

,B-Strahlen 

Zn 

Cd, Zn 
Ne 

Sekundlire Ka
thodenstrahlen 
Oxydkathoden-

strahlen 
He 
Hg 

" ,B-Strahlen 

" Oxydkathoden-
strahlcn 

Ka thodenstrahlen 

" Oxydkathoden- I' 

strahlen 

Photoelektronen 

Zn 
,B-Strahlen 

H, He+ 

" 

Methode I ge!~~i~~~:~;it I in Bruchteilen ejmo' 10- 7 

Gekreuzte eicktr. u. magn. 
Ablenkung 

Zeemaneffekt 

" 
" 

Kompensation von magn. u. 
elektr.Kraft,magn.Ablenkg. 

Magn. Ablenkung, 
Elektrodenspannung 

Zeemaneffekt 

" 

" Kompensation von magn. u. 
elcktr.Kraft, magn.Ablenkg. 

" Magn. Ablenkung, 
Elektrodenspannung 

" 
" 
" 

" 

der Lichtgeschw. 

0,:\0 bis 0,33 

0,06 

0,5 bis 0,7 
0,12 bis 0,43 

ca. 0,2 
0,26 
0,06 

0,24 bis 0,29 

Zeemancffekt -
Kompensation von magn. u. 'I' °,39 bis 0,85 
elektr.Kraft, magn.Ablenkg. 
Aus den Rydbergkonstanten -

von H und He +3) I 
,,3) _ 

1,660 

1,771 

1,763 

1,7674 
1,85 bis 1,93 

f 1,7562) 
1. 1,7662) 

1,7636 
1,765 

1,7649 

1,7686 

1) Samtliche Werte sind auf die Elektronengeschwindigkeit Null korrigicrt, und zwar nach der 
Formel von Lorentz-Einstein; die Formcln von Abraham und Bucherer geben, wie in den Arbeiten 
von Bucherer (Ann.d.Phys.28, 513; 1909), Schaefer und Neumann (ebenda 45,529; 19 14; 49, 934; 1916) 
und (juye und Lavanchy (Arch. de Gencve 42, 286; 1916) festgestellt worden ist, keine konstanten 
Werte fur e/lno' 

2) Je nach Zugrundelegung der Magnetfeldnormalien. 

3) Nach der Bohrschen Theorie ist Ra (I + ~) = REe (I + ~~) [Ra, Rae = Rydberg-
tIlE 1Itae 

zahlcn fUr H bzw. He; 1Ito, Illa, 1Itae = Masse des Elektrons, des H-Kerns, des He-KernsJ. Paschen 
ermittelt aus Messungen dcr Balmerlinien bzw. der Bohrschcn Heliumlinicn: 

Ra = 109677,691 ± 0,06 

Nach Flamm crgibt sich hiermit: 1110 ' Loschmidtsche Zahl = 1/1832,8 ± 3,0. Andererseits ist die 
Faradaysche Aquivalentladung: e' Loschmidtsche Zahl = 9649,4 el.-magn. E. Elimination der 
Loschmidtschen Zahl ergibt obigen Wert fUr el1lto' 

Wentzel. 
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Plancksches Wirkungselement h. 

It. 1029 
in Erg. sec 

660 bis 651 

Methoden und Autoren 

I. Energiemessungen am 
schwarzen Korper 

(plancksche Strahlungs
theorie). 

a) 

mit C2 = 1,430 cm' Grad 

(War burg u. Muller geben 
1915 an: 

1,425; 1,430 bzw. 1,440) 

und 

a = 5,80' IO - 5 [Gerlach (I)] 

bzw. 

5,72' IO- 5 [Coblentz (1)]. 

h = b· k . 4,965 
c 

b) 

Isothermenmessungen lie
fern Amax. damit 

b = 0,294 cm . Grad 
(Lummer-Pringsheim) 

= 0,292 [Paschen (I)] 

656 = 0,289 [Coblentz (7.)] 

h=~ 
e 

c) 

Isochromatenmcthodc (ge
nauer) liefert 

658,1-651,2 C2= 1,425; 1,430 bzw. 1,440 
(Warburg u. Muller). 

bzw. 

65 1,8 

d) 

Messungen der Gesamt
strahlung ergeben 

(J = (5,80 ± 0,06)' 10- 5 

Erg. em - 2 sec - 1 Grad - 4 

[Gerlach (I)] 
bzw. 

5,72' IO- S [Coblentz (I)] 

II. Lichtelektrische Mes-
sungen. 

Millikan (2) an Na und Li 
Sabine an Cd 
Hennings u. Kadesch an Mg 
und AJ. I 

Bemerkungen 

Es bedeutet: c = 3,000 • 1010 em • sec -1 die Licht
geschwindigkeit; (J die Konstante des Stefan-Boltzmann
schen Gesetzes: S = (J' T' Gesamtstrahlung, die 1 em:! 
eines schwarzen Korpers der Temperatur T in I sec in 

den Halbraum strahlt; k = Z; die universale Boltzmann

sche Entropiekonstante, Ro die absolute Gaskonstante, 
L die (Loschmidtsche) Zahl der Molekiile im Gramm-

I k' I cit d' K' d mo eli; c2 = T lC onstante 1m Exponenten es 

Planckschen Strahlungsgesetzes 

c2 h 1 
E). =;T '. ' e TT _ I 

c 
J. die Wellenlange, T die absolute Temperatur; v = T 

ell 
die Schwingungszahl (Frequenz). b =-k 6 = A.m ••• T 

4,9 5 
die Konstante des Wienschen Verschiebungsgcsetzes. 

Zu b) und c): 

Zunachst ergibt sich !!.- = ~ Ca (nach Flamm, 
e e c 

Henning), wobei 

k Ro 8,3 I 3 • I07 8 7 - - = 2 77.' 10-e - -P -:c - 9649 • 3 • IOlO ' 

gesetzt wird; dabei bedeutet 8 das elektrische Elementar
quantum (die Ladung des Elektrons), til die Masse des 

Elektrons, F = _8_ die Ladung eines Gram!Uaquivalents 
1/IU 

(Faradaykonstante); tIlu = i: die Masse cines Wasserstoff-

. . It 
atom~. Sowlfd e = ',369"°-17. DerWertvonhfolgt 

mit e = 4,774' IO-IO [Millikan (I)]; k = 1,371 • IO- 16 
Erg. Grad -1. 

(Zusammenstellung bci Ladenburg.) 

Zu d): 

Zunachst folgt: 

11_ --1;· ::5 (-~~r _. = 1,747. 10 - 14 , 
i!· 15 c2a 

der Wert von II wicderum mit 8 = 4,774' 10- 10 • 

[Bericht Gerlach (7.).] 

Maximalenergie der durch verschiedene Frequenzen 
ausgeliisten Elektronen: .} til v 2 = e V Q = II v - P (Ein
steinsche Gleichung), wobei die Austrittsarbeit P elimi
niert wird. Wiederum e = 4,774' 10- 10 vorausgesctzt. 
Genauigkeit wegen niedriger Potentialwerte rclativ gering. 

[Einzelheiten vgl. Bericht Gerlach (3) u. Ladenburg.] 

Ladenburg. 
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Plancksches Wirkungselement h. 
(Fortsetzung.) 

h. 1099 

in Erg. sec 

650 ± 5 
653 
657 

655,7 ± 1,3 
653,0 ± 1 

655,6 ± 1,5 

Methoden und Autoren 

III. Resonanz- und lonl-
slerungsspannung 

nach Frank u. Hertz (1,2). 

1 
Mittelwert an Na, Rb, Cs, 
Mg, Ca, Zn, Cd, TI, Hg. 
[Foote, Mohler u. a. s. 
Francku. Hertz (2), Franck, 
Ladenburg u. Gerlach (3).] 

1 
Aus der Ionisierungsfpan
nung des Hg (10,38 V.; 
Franck u. Einsporn) sowie 
He (25,4 u. 79,5 V.; Franck 
u. Knipping). 

IV. Grenzfrequenz des kont!
nulerllchen Rontgenspek-

trums. 

Duane u. Hunt 
Webster 
Alex. Muller 
Blake u. Duane 
Wagner (I) 
Ledoux-Lebard 

u. Dauvillier. 

V. Bohrs Atomtheorie. 

Aus der R ydbergkonstan te 
Roo folgt [Paschen (2)] 

Bemerkungen 

Lenardsche Methode und Methode des unelasti
schen Elektronensto13es auf Grund der Quantengleichung 
e V = h v durch Zuordnung der gemessenen kritischen 
Spannungen V zu den optisch bekannten Anfangs
gliedern und Grenzlinien der Absorptionsserien. Fehler 
infolge Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen, Po
larisationsschichten usw. Prazisionsmessungen fehlen 
noch. 

[Einzelheiten bei Franck, Franck u. Hertz (I, 2), 
Gerlach (3), Ladenburg.] 

Prazisionsmethode auf Grund der Quanten-

I 'h It VJ. (V h'b g elC ung e V = 11 l'max e = c' 'min ersc Ie ungs-

gesetz des kontinuierlichen Riintgenspcktrums). Unab
hangigkeit der h-Werte von der erzeugenden Spannung 
(5°00-5°000 Volt), Stromart (sinusfiirmiger Wechsel
strom, Gleichspannung), Riihrenart (gasfreie und gas
haltige Riihren), vom Material der Antikathode (Cu, Rh, 
Ag, W, Pt, Pb), von der Frequenz der Riintgenstrahlen, 
vom Krystall des Spektrometers, vom Winkel zwischen 
Kathoden- und Riintgenstrahlen erwiesen. 

Zunachst ergibt sich !!-., der Wert von 11 wieder 
e~-

mit e = 4,774' 10- 10, Wagners l\Iessungen (Isochro-i 
matenmethode) sind als die bisher genauesten anzusehen .. 
[Einzelheiten bei Wagner (I, 2), Ladenburg, Gerlach (3).] 

j 

Die Rydbergkonstante der Serienformeln fUr ein I 

Atom. der Masse mA ist RA = ROO( 1 : m ). Aus I 
mA I 

h = 11 !:,,"!2 e4 
11> • 

cRoo 
Paschens Messungen an H und He folgt RH = 109677,69 
± 0,06; RHe = 109722,14 ± 0,04, und mit den Atom- I 

I:------L-------------J gcwichten Mil = 1,0077 (Burt u. Edgar) und Mn. = 4,002 
i 

Wahrscheinlichster Wert 

h=(6S4±I). 10 - 29Erg.scc 
mit e = 4,77,1 • 10 -10 CGS. 

(Heuse, Taylor) folgt nach Flamm mH = 183::(,8 und 

m I R= = 109737,11 ± 0,06. Fur eine Genauigkeit von 
1°/00 in h ist der Unterschied zwischen Roo und Ru be- I 

langlos; wei t gro13eren Einfl uil ha ben die \Verte von 

e = 4,774" 10- 10 und -=---= (I,769±0,003)' 107 " e F11lU I 
m 111 

(Vgl. Sommerfeld, Bericht Ladenburg.) 

Ladenburg. 
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Plancksches Wirkungselement. 
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Strahlungskonstanten. 

Gesnmtstrahlung des schwarzcn Korpers. Stefan-Boltzmannsehes Gesetz. 

Die Strahlung ist proportional der vierten Potenz der absoluten Temperatur S = (J P. 
Die am besten begriindeten Werte stammen von W. Gerlach und W. W. Coblelltz. 

a = 5,68 bis 5,74' 10- 12 Watt cm- 2 abs. Grad- 4 + Korrektion wegen mangeInder Schwarze des Empfangers, 
weIehe Ibis 2 % betragt. 

Mitte1wert 5,76' 10 -12 Watt em - 2 abs. Grad -4 = 5,76 . 10 - 5 Erg em - 2 sec -labs. Grad - 4 

= 1,38'. 10- 12 calcm- 2 sec- 1 Grad- 4 auf Ibis 11/2% sieher. 

-I Strahlung eineS schwarzen Korpers von 1000 C zu 00 C fiir I cmz und in I sec (Differenz des Emissions
vermogens) 

IY! "I 0,019°5 cal cm- 2 sec- 1 = 0,0797 Watt cm- 2 = 7,97' 105 Ergem-Zsec- 1 • 

-f] Literatur: W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, I; 1912. Ann. d. Phys. 50, 259; 1916. Jahrb. Rad. IS, 137; 1918. 
ZS. Phys. 3, 76; 1920. W. W. Coblentz, Jahrb. Rad. 10, 340; 1913. Journ. opt. Soc. Am. 5, 131; 1921. 

Zusammenstellung aller Bestimmungen von (J (in (J'1012 Wattem- zabs.Grad- 4). 

T. Kurlbaum . · (1898) 5,32 I Bolometer- Wert zu niedrig. Fehlerquellen s. Paschen,Ann. d. 
spater korr. 5,45 I methode Phys.38, 30; 1912. Gerlach, Ann. d. Phys. 40, 

5,58 I 
701; 41, 99; 42, II63; 1913. 

2. Valentiner. · (1910) Wie I. Ferner Abs. Korrckt. vgl. Gerlach, Ann. d. 
Korr. etwa +2% I Phys. 50, 293; 1916. 

3. Fery .. · (19°9) 6,3 Th(·rmometer- Fehlerquellen in verschiedener Warmeableitung 
Fery u. Drecq (1911/12) 5,57-6,5 1 methode bei Bestrahlung und elektr. Heizung; vcrmieden 

I von Keene, Nr.4. 
4. Keene .... (1913~ 5,89 , 

" 5. Bauer u. Moulin (19°9 5,]0 Thermosaule Wert zu niedrig, vgl. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, 
I; 1912: 

" " 
(1910) 5,7 Pyrheliomcter 

6. Todd. · (19°9) 5,48 Warmeabgabc von 
erhitzter Flache I T "mp"rn,"' der strahlenden Oberflache un-

7. Shakespcar · (19 12) 5.61 do., in Atmo- sicher. 
spharendruck 

8. Westphal · (19 12) 5,65 do. unter ver- Unsicherheit des Emissionsvermogens der ge-
II · (1913) mindertem Druck schwarzten FHiche s. Gerlach, Ann. d. Phys.50, 

258; 19 16. 
9. Wachsmuth · (1921 ) 5,7! do. unter ver- Wert urn etwa 1% wegen ungeniigender Schwar-

mindertem Druck zung zu erhohen. Unsicherheit in der Warme-
r o. Gerlach . · (19 12) 5,80 absolute Thermo- ableitungskorrektion. 

+ Schwarzungs- saule (modifiziertes 
korrektion Angstrom-Pyr-

" · (19 16) 5,85 heliometer) 

" · (1920) 5,80 
II. Coblentz · (1915) 5>73 do. 

II · (1921) 
12. Kahanowicz · (1919) 5,61 do. Korrektion s. Gerlach, ZS. f. Phys. 2, 76; 1920. 

+ 2% Korr. 
13. Foote. · (19 18) 5,7° Pyrheliometer 

nach i'vlarwin 

Plancksches Strahlungsgesetz fiir die Energievertcilung im Spektrum des schwarzen Korpers 

- ( c, ) -1 

E;. = C1 }.-5 if - I • 

Endgiiltige Werte fiir C2 fehlen noch. Als zur Zeit sicherster Wert darf C2 = 1,430 em Grad angcsehen 
werden (Diskussion s. Nernst, Verh. D. phys. Gcs. 21, 294; 1919). 

Uber die exakte Giiltigkeit des Gesetzes fiir ~T--Wertc von 0, Ibis 5,6 s. Rubens u. Michel, Berl. Ber. 1921, 590. 
t. 

Gerlach. 
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Strahlungskonstanten. 

I~----------------------------------------------------'-
Wlensches Verschlebungsgeseh: Das Produkt aus Wellenlange der maximalen Emission und absoluter Tem

peratur des schwarzen Kiirpers ist konstant 
b e h Ca 

lm ... T = = tfk = 7f (fJ = 4,9651) 

(c Lichtgeschwindigkeit; h Plancksches Wirkungselement; k Entropiekonstante) 
1,4300 1,4260 

b = -6- = 0,288 em Grad bzw. -6- = 0,287 em Grad. 
4,9 51 4,9 51 

Fiir blankes Platin ist die Konstante 0,258 (Lummer-Pringsheim, Verh. d. D. phys. Ges. 1, 226; 1899). 
(Direkte Messungen s. vor all em F. Paschen, Berl. Ber. 27. April. 1899. Ann. d. Phys. 38, 30; 19II: b = 0,292 
bis 0,287 em Grad.) 

Zusammenhang zwischen Energie im Emissionsmaximum und Temperatur Ema. = C· T5. 
Dasselbe fiir blankes Platin: C rs. 

Lummer u. Pringsheim 
(1900) 

Holborn u. Yalentiner . . 
Warburg, Miiller u. a. 

(19II- 1915) 

Coblentz 

Zusammenfassung aller Bestimmungen: 

2891 

2.907 
2920--2870 

2879 
2876 
2940 14,600 

14,200 (± 140) 
14,200--14,600 
14,300-14,400 

14,360 
14,370 (± 40) 

} Diskussion s. Paschen, Ann. d. Phys. 38, 30; 1912. 

Dispersion des Flul3spatprismas. 
Temperaturskale nach Day-Sosman. 
Temperaturskale nach Day-Sosman. 
Temperatur: Gasthermometer bis 1600°. 
Flul3spatdispersion. 
Quarzdispersion. 
Quarz. 
Temperaturskale strahlungstheoretisch (Max. d. Iso

thermen). 
2868 14,250 Temperatur nach Stefan-Boltzmanns Gesetz. 
29 II 14,456 Flul3spatdispersion. 
2894 14,369 do., korrigierte Dispersion des Flul3spats. 
2882 14,311-14,326 Neuberechnung von Korrcktionen. 

Michel ...... (1921) 2870 14,260 Isochromaten mit doppelter spektraler Zerlcgung 
1-20 Eli sichere Temperaturskale. 

Gesamte Literatur s. bei W. Nerns!, Verh. d. D. phys. Ges. 21, 294; 1919. W. hUchel, ZS. Phys. 9, 285i I 
192:1. W. W. Coblentz, Journ. opt. Soc. Am. 5, 131 i 192 1. 

Gesamtstrahlung der Hefnerlampe (Strahlungsnormale). Zur Vermeidung der unregelmal3igen Strahlung der 
erwarmten, iiber der Flamme aufsteigenden Luft definiert durch fin 10 em von der Flammenmitte stehendes, auf 
konstanter Temperatur gchaltenes Diaphragma von 1,4' 5,0 cmz Flache (s. Gerlach, Phys. ZS. 14, 577; 1913). 

Hefnerlampe normalen Brennens, reines Amylacetat S = 2,25 . 10- 5 cal em -2 see-I. Reproduzierbarkeit 
±2%. 

Unabhangigkeit vom Wasserdampfgehalt der Luft und Barometerdruck s. Warburg, Ber!. Ber. 1915, 230. 
Gerlach, Phys. ZS. 21, :l.99i 19:1.0. 

Strahlung des schwarzen Korpers in Hefnerkerzen: 
15oo°CO,1 H\ 17oooCo,5 t-K 1800° C 1,0 H\ . 

Solarkonstante: Energieflul3 der Sonnellstrahlung 1,8 bis 2.,0 cal. min- I = 3 bis 3,33 '1O-2ealsec-l 
= 1,26 bis 1,40' 106 Erg sec-I. 

~ahrscheinliehster Wert 1,932 cal min -1 (Diskussion s. F. Biscoe, Astrophys. Journ. 43, 197; 1916). 
"Ober moglicherweise vorhandene periodische Schwankungen der Solarkonstante s. F. Biscoe. ebenda. 
Die Energie cler siehtbarcn Sonnenstrahlung ist etwa 35% der Gesamtstrahlung, also die "Beleuchtungsstarke" 

4,66, lOi Erg sec I entspr. 31 300 Meterkerzen. 
Abstand Erde-Sonne 1,49' 1011 mi LichtsUirke der Sonne 7' 1026 Kerzen. 
Strahlungsdruck auf vollkommen reflektierende Fliiche: 

p = ~t (E absolute auffallende Energie). 

Strahlungsdruck der Sonne auf I cmZ Erdoberflache (spiegelnd): 

p = 2' 1,33' 106 = 888 . 10- 5 Dyn . 
3 . 1010 , cm2 

Oerlach. 
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Strahl ungskonstan ten. 

Reflexionsvermogen geschwiirzter Fliichen. 
RuD: schwarze Strahlnng von 100° bis 1000 0 Cetwa Ibis 2,5%; dicke Schicht J.4,4ft! 1,4%. 
Platinmo4r: gleiche Strahlung: weniger als 1,8%; dicke Schicht J. 4,4ft! 1,5% 

Coblentz, Bull. Bur. Stand. 9, 283; 1913. 
(Fehlerquellen bei der Bestimmung: Gerlach, Ann. d. Phys. 50, 245; 1916.) 
Royds (Phys. ZS. II, 316; 1910. Phil. Mag. 12, 167; 19II): 

RuD Platinmohr 

0,205 mm i 0,072 mm 0,016 mm 15 Min. Elektrolyse 3 Min. Elektrolyse 

). 0,8" 0,80%! 0,68% 0,68% 0,12% 0,33% 
8,7 0,62 I 0,87 5,13 °,56 2,82 

25,5 0,67 i 2,43 2,61 0,93 3,78 
51,0 1,6 2,7 4,18 1,1 4,0 

I G1iihende Kohle strahlt als grauer Korper, wahrc Tempcratur (praktisch fur aile Cliihzustande) 
! 15% hoher als schwarze (Strahlungs-)Ternperatur. Lit. s. Lummer, Verfliissigung der Kohle. 

, 
I 

! 

Samml. Vieweg, Heft 9/10. 
Absorption von Strahlung in Wasserdampf· lind Kohlensiillrcgehalt der Lllft. (Gerlach, Ann. 

d. Phys. 50, 233; 1916.) 
--

~O2 Schichtlange 35 em 
10 Temp. des 

Strahlers Zimrner- Partialgruek CO2 H20 Partialdruck 
luft 0,21Uln I 0,8mm I 2,omm 4mm I 

7 mm IOmm I 
I 

100 0 C oo/~ - I 0,0% 
I 

- 0,0% 0,0% 0,2% 
200 0,2 - - - 0,0 0,2 0,4 
25° 0,4 - 0,4 - - - -
310 1,2 0,0% I,] i 1,6% 0,0 0,0 0,0 
370 ,- 0,8 - 1,0 I - - - -
420 °,7 - I 1,0 I - - 0,0 0,0 

Coblentz (Bull. Bur. Stand. 12, 503; 1916) Strahler 1000 0 C 35 ern Strahlcnwcg: kcin EinfluD 
des Wasserdampfes; 1 m Lange: Absorption in Wasserdampf der Zimmerluft etwa 2%. Gerlach. 

17 
WellenUingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 

gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = I Angstrom-Einhcit [A.-E.].) 
I 

[Zahlen vor einer Klammer (z. B. 12) beziehen sich auf den Literaturnachweis Tab. 17 g,' S. 40; Zahlcn I' 

mit Stern (z. B. "9) auf den Literaturnaehwcis Tab. 191, S. 44.) 

9) Kiirzeste, bisher nachgewiesene WellenHinge von R ontgenstrahlen. 
6) 6) Liingste WeIlcnlange von Rontgenstrahlen ........... . 
*34) Kiir-zeste, bishcr bcobachtete ultraviolette Strahlen •..•.... 
"28) Nach der Dispersionsthcorie stark mctallisch reflekticrt von allen nachfolgend 

genannten festeo Medien; our bei AusschluD aller dieser Medicn zu 
untersuchen; zerlegbar mit Reflexionsgitter . 

Von gutem FluDspat noch durchgelasscn, aber schon von kurzen Luftstrcckcn 
vollig absorbiert; in Vakuumspektralapparatcn mit FluDspatmedien zer
legbar 

Von krystallisiertem Quarz, auch Cips, Steinsalz in nicht zu dicker Schicht 
noch durchgelasscn; zerlegbar in Quarzspektrographcn. . . .•.. 

Von gcschmolzcncm Quarz, auch Kalkspat, in nicht zu dicker Sehieht noeh 
durchgelassen; letzter Teil der Emission von Quarzquecksilber- und 
Quarzamalgamlampcn •• •• 

Von Jenaer Ultraviolettkron noch durchgclasscn; von Uviolquecksilberlampen 
stark emittiert . 

Von gewohnlichem Clas in nieht zu dicker Schicht noeh durehgclasscn; 
reiehlich vom elektrischen Kohlebogen ausgehend . 

ca. 
ca. 

j 
{ 
J 
l 

{ 
{ 
{ 

0,057 A.-E. 
660 

" 202 
" 

1200 
" 

1800 
" 

2200 
" 

3°00 " 
3400 " 
3600 

" 
Atomkonstanten. Behnken 11. Gehrcke. 3 
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WellenIangen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = 1 Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

-29) violettes Licht 
blaues 

" griines " 
gel bes " 
gelbrotes " 
rotes " 
kurzeste ultrarote (Warme-) Strahlen. . . 
Absorptionsgrenze des Kalkspats und Quarzes 

"'41) Metallische Reflexion von Steinsalz .... 
.41) Metallische Reflexion von Sylvin. 

"42) Metallische Reflexion von Quarz. 

ca. 

I 
{ 

3600 A.-E. 

4240 " 

4920 " 
5350 " 

5860 " 
6470 " 
810 

" 
50000 " 
51 200 " 
61 100 " 

f 85 000 " 
l 90200 " 
~ 207500 " 

.431 l1ingste ultrarote Emission des Quecksilberdampfes 3130000 ,,=0,313 mm 
• 26) U) kurzeste bisher dargestellte Hertzsche Wellen. 20000000 ,,= 2 mm 
"9) elektromagnetischc Eigenschwingungen der Alkohole ca. 7 000 000 000 ,,= 70 em 

Die Lange der in def drahtlosen Telegraphic benutzten Hertzschen Wellen betriigt ca. 100 m 
bis 30000 m. 

Strahlungsquellen. 
Als starke, konstant brennende Strahiungsquellen zur Erzeugung von Linienspektren und 

bestimmten Spektralbezirkcn kommen praktisch in Betracht: 
Fur das Rontgengebiet: Gluhkathodcnrohren mit hochstem Vakuum; Ionenrohren mit kalter 

Kathode, diese jedoch nicht fur kurze Wellen < 0,2 A:!'E. FUr Rontgenwellen > 1,2 A.-E. sind 
Rohren mit Fenster (Lindemann-Glas, Celluloid, Aluminiumfolie) notig. 

Fur das Ul tra violett: Funken zwischen geeigncten Materialien (wie Aluminium-, Zink-, Platin
Elektroden \l5w.), erzeugt durch Poulsen-Schwingungen, fur sehr kurze \Vellenlungen I 
(100 A.-E. und weniger) vgl. 'H8); Lichtbogen zwischen Eisenelektroden (oberhalb 240 A.-E.), 
Quarzglasquecksilbcrlampe und Quarzglasamalgamlampen) von Heraeus- Hanau (oberhalb! 
220 A.-E.); Uviolglasquecksilberlampen von Schott u. Gen.- Jena (oberhalb 300 A.-E.); Queek
silberlampen n3ch Arons, Lummer, Hewitt u. a. (oberhalb 340 A.-E.). Zur Erzcugung eincs 
kontinuierlichen Spektrums (bis etwa 2200 A.-E.) ist die WolframIampe"13) geeignet. 

Fur das si ch t bare Sp ek tru m: Unter vorstehend genannten Lichtquellen kommcn besonders del' 
Eisenlichtbogen und die Quecksilberlampen in Betracht, ferner noch Edelgasbogenlampen (Neon
lampen) und Amalgamlampen, enthaltend Cadmium, Wismut, Zink .12) .27). Eine Cd-Bi
Amalgamlampc entsendet folgende helle Linien: 

Hg Cd Bi Cd Cd I-Ig IIg I-Ig Cd 
I 4358 4678 4722 4800 5086 5461 5770 5791 6439 

I, Fur das Ul tr ar 0 t: Intensive Lichtquellen, welche Spektrallinien erzeugen, sind z. B. die Lichtbogen 
der Alkalien und Erdalkalien. Man benutzt ferner vie! die aus einem st.arken kontinuierlichen 

1 
Spektrum ausgeblendetcn Spektralbezirke, z. B. den Kohlelichtbogen in Luft, den Auerstrumpf, die 
Quecksilber-Hochvakuumlampe; letzterc enthalt nach Rub ens u. v. Baeye r .43) das liingste, bisher 
bekannte ultrarote Ernissionsgcbiet (J. = 0,3 mm). BezUglich Eichwellcnlangen vgl. Tab. 18, Nr. 7. 

I. K=Serie. 
(Bezeichnungen an erster Stelle nach Siegbahn, an zweiter nach Sommerfeld.) 

I I 

I I I P1 P T .Absorp- I I Atom- Element 2) 0:2 0:' P2 y 
! zah1 1) ! 

0:1 0: O:a 
I 

0:4 tlOmgrenze 
I 

! II Na 36) II,8836 111,8024 Il,7814 i Il,591 I - -

I 

12 Mg34) 35) as) 9,86775 1 9,7994 9,78620 9,5345° - 9,5 I12 
13 A134) 36) 3S) 8,3 1940 8,26460 8,25300 7,94050 - 7,9470 
14 Si 34) 36) 36) . 7, 10917 : 7,06382 7,05372 6,73933 - -

'I 15 P34) 36) 3Bj . 6,14171 1 6,1021 9 6,09500 5,78513 - 5,7580 

I 16 S34) 36) 38 • 5,36375)5,36090 5,328 37 5,321 74 5,021 3 5,°128 5,0123 
17 C122) 34) 36) 3S) 44) 45) 52) 61) 4,72185: 4,71870 4,686 4,39450 - 4,3844 

I 18 Ar 34) • • • • • • • • 

3.7372513,73386 ! 
- I - - - 3,8657 

19 K 22) 34) 36) 36) 50) 52) 61). 3,710 3,44638 - 3,4345 
--.-----

I) Al~ch Ordnungszahl genannt. - 2) Die hochgestellten Zah1en beziehen sich auf das 
Literaturverzeichnis S. 40. 

Behnken u. (iehrcke. 
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WellenUingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, I 
gemessen in A.ngstrom-Einheiten. (10- 8 em = 1 Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

Atom
zahl 

20 
21 
22 
23 
24 
2,5 
26 
27 
28 
29 
3° 
31 

32 

33 
34 
35 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5° 
51 
52 
53' 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
62 
63 
64 

I 65 
66 
67 
74 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
9° 
92 

. I. 1{=Serie. (Fortsetzung.) 

Element I) 

Ca 22)34) 36) 38) 50) 52) GI) . 
Se 22) 34) 36) 38) 50) 52) 61) . 
Ti 22) 34) 36) 36) 50) 61) . • 
V 22) 34) 36) 38) 50) 61). • • 
Cr22) 34) 36) 38) 56) 52)61) . 
Mn 22) 26) 36) 38) 50) 61). • 
Fe 22) 26) 36) 38) 50) 52) 61) . 
Co 22) 26) 36) 38) 50) 52) 61). • 
Ni 22) 26) 36) 38) 50) 52) 61). . 
Cu 16)22)26)36)38)50)52)66)59)61) 
Zn 22) 26) 50) 
G" 26) 63) 
GC26) 50) 
As 26) 50) 
Se 26) 50) . 
Br 1) 2) 26) 50) 
Rb 2) 50) 
Sr2) 50) . 
y2) 50) 

Zr1) 2) 50) • 
Nb 2) 50) • . . . 
Mo 1) 2) 16) 50) 55) . 
Ru 2) 50) 
Rh ~) 25) 55) . 
Pd I) 2) 50) 55). 
Ag 2) 50) 55) 64) 
Cd I) 2) 50) 55) 58) 
In 2) 50) . . . . 
Sn I) 2) 50) 55) 58) 
Sb 1) 2) 50) • 
Tc 2) 50) 58) . . 
J:) 2) 25) 50) 58) . 
Cs 2) 50) 58) • 
Ba I) 2) 50) 58) 
La 2) 50) 58) . 
CeI) 2) 50) 58) 
Pr5D) 58) 
K d 32) 50) 58) . 
Sa 58) . 
Eu 58) . 
Gd 5R) 

Tb 32) 
Dy 32) 58) '. 
Ho 58) • . . . . . . 
W18) 23) 30) 32) 48) 53) 54) 
08 32) • 
11 55) , 
Pt 23) 58) 55) • 

Au 23) 32) 58) . 
HI' 23) 32) 58) • 
T]23) 58) 
Pb 23) 32) 58) 
Bi 23) "8) 
Th 23) 58) 
U23) 58) 

tX2 (X' 

3,355 12 
3,°2863 
2,,74648 
2,5°2,12 
2,28858 

1,93660 
1,79°06 
1,65860 
1,5+122 
1,43598 
1,34161 
1,261 
1,17749 
1,1°9 
1,040 
0,926 
0,876 
0,840 

°,793 
°,754 
0,7 11 96 

0,61656 
0,5 88 5° 
0,56251 

°,53837 
0,5 15 
0,49385 
0,472 

0,402 
0,393 
0,376 
0,360 
0,347 
°,335 

ex 3 

3,35 186 3,33 1 3,08297 3,°674° 
3,02526 3,006 ~,77366 2,7555 
2,74284 2,7269 2,5°874 ~,49367 
2,49834 2,4846 2,27968 2,26537 
2,28517 2,2733 2,08144 2,069 
2,09777 2,0879 1,902 1,892 
1,93239 1,9233 1,75272 1,74°76 
1,78578 1,7774 1,61715 1,606 
1,65467 1,6476 11'49669 1,484°3 
1,53736 1,53°8 1,38887 1,3774 
1,432°5 1,4~88 1,29250, 1,2,7915 
1,33785 - - I 1,2059 1 i -
1,257 ,- - I 1,13 1 I 1,121 
1,17345 1 - i I 1,052 1,038 
1, 104 - -, °,993 I -

1,035 -: - 0,929 0,9 14 
0,922 - -' 0,825 ; 0,81 3. 
0,871 - I - 0,779 '0,767 
0,835 - -, 0,74,6 I 0,733 
°,788 -' - ,0,705 , -
0,749 - -' 0,669 I 0,657 
0,759 - -, 0,6306 5 0,61 398 
0,645 - -' 0,574 -
0,61232 - - I 0,5440 I 0,5342 
0,58421 - - 0,51962' 0,5 1021 

°,55816 - - 0,49597 °,491 
0,53395, - - 0,47414 0,46+7 
0,5 10 
°,48947 
0,468 
°,456 
0,437 
°,398 
°,388 
0,372 

0,355 
0,342 

I 0,330 

0,'H3 0,440 
0,432 -

- . 0,416 ! 4,008 
- '°,4°4 

i °,388 I --
- i °,352 

- : 0,343 1 -

- : 0,3 2 9 , -
0,3 14 , -
0,301 
0,292, 

- i -
I 

- I -

°,21352, 0, 2088 5 , 0,184361 0,17940 

0, 1684 I -
- , -

0,195 8 I -
0,19010 0,~28 

, 0,'6341 o"~' 

I-

I - , 

1) Die hoehgestellten Zahlcn beziehen sieh auf das Litcraturvcrzciehnis S. 40. 

Absorp
tionsgrenze 

3,0633 
2,75 17 
2,4937 
2,2653 
2,0675 
1,8892 
1,7396 
1,6018 
1,489° 
1,3785 
1,2963 
1,1902 
1,1146 
1,0435 
°,979° 
°,9 179 
0,8143 
0,7696 
°,72 55 
0,6872 

0,6503 
0,6184 
°,5584 
0,5330 
0,50 75 
0,485° 
0,4632 

0,4434 
0,4242 

°,4°65 
0,3896 
0,3737 
°,3444 
0,330 7 
0,3 188 
°,3°65 
0,2946 
0,2861 
0,2636 
0,2543 
0,245 6 
0,2398 
0,2308 
0,221 4 
0,1782 
0, 1683 

0,1581 
0,1534 
0,149 1 
0,1448 
0,14 10 
0,1372 
0,Il3 I 
0, 1075 

Behnken. 3* 
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, 

I 

WellenUingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gem essen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = I Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

I. K=Serie, nur bei leiehten Elementen gemessen. 

(Zitiert naeh SiegbahnS6) und Wentze166).) 

Atom- Element las fl' I fl" zahl a5 
Atom-

zahl Element a5 "'4 fl' fl" 

12 Mg 9,730219,7118 9,647 - 16 5 5,2626 - 5,047 -
13 AI. 8,20580 8, 18920 8,025 - 17 Cl. - - - 4,39°80 
14 Si . 7,014 1 7,003 6,7933 - 19 K. - - - 3,44290 
IS P - - 5,8204 - 20 Ca. - - - 3,07957 

2. L=Serie, nur bei sehweren Elementcn gefundcn. 

(Zitiert naeh Sieg hahn 56) und Wen tzel 66).) 

-

I I 
Atom- Element Ps P7 fl8 P9 fll0 zahl Yo )'s 

Ta 1,3267 1,:1.600 
1 

73 - - - 1,1700 -
74 W 1,2871 1,2205 1,2355 1,2031 1,2105 1, 1284 1,0724 
76 Os 1,2048 - - 1,1238 - 1,0541 1,0053 
77 Ir 1,1717 - 1,1267 1,0874 1,0947 1,0197 0,9636 
78 Pt 1,1398 1,0785 1,0928 1,0524 1,0593 0,9855 0,93 17 
79 Au I, 1106 1,0465 1,0609 1,0182 1,0254 0,9542 0,90125 
81 TI 1,0480 0,988 - - - 0,8942 0,8417 

_ 82 Ph 1,0188 0,9590 0,9735 - - 0,8639 0,8'1370 
83 Bi 0,9 16 - - - - 0,8378 0,7874 
90 Th 0,8262 - - - - - 0,6301 

92 U 0,7866 I 0,736 - I 0,6797 0,68 53 0,6344 0,5926 

l : 
~ 16 Set", , ,unit tJ.--r-

,M I' 

21/ 

~ I. 
110 e, "" t '/'r--:--

w I 1/8 

52 

56 I 

E ' 
I : Set 6" fI I 

1~1 ___________________ :_~ ___ 1 __ 2 __ 3 ___ l/ __ 5 __ 6 __ '_7 __ 8 ___ 9 __ ~_~_~_~_X:_:_~'_~___________ 'II J Ubersieht iiber die K-, L-, M-, N-Serien cler Elemcnte. ~ 
Behnken. 
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WellenIangen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = 1 Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

Atom
zahl 

29 
3° 
32 

33 
34 
35 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5° 
51 
52 
53 
55 
56 
57 
58 
59 . 
60 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

7° 
71 

73 
74 

76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
88 

9° 
92 

2. L=Serie. 
(Bezeiehnungen an erster Stelle naeh Siegbahn, an zweiter nach Sommerfeld.) 

Element l ) 

9,394° - - -
8,7172 - ! - -
8, 1076 - - -
7,06°4 - - -
6,6092 - : - -
6,1984 - - -
5,8228 - : - -
5,4796 5,295 1 , - -
5, 1658 - i4,7 Il1 -
4,6110 - ,14,1 7282 -
4,3 649° - 3,9357 -
4,1373°3,899 ,3,71636 -
3,92664,3,6938313,51485 -
3,73°08,3,5°7 13,32800 -
3,54783]3,332 '3,15529 -
3'3779213,1628412'99493 -
3,21836,3,017 2,84507 -
3,06997: 2,877 2,7°647 -
2,93°9312,74608,2,57748 -
2,6778412,5°7 'z,34252 -
2,562242,39928 2,23660 -
2,4533°2,298 :2,13720 -
2,351002,2°3802,°4433 -
2,2539°2,114681,95681 -
2,162212,03 1 il ,87383 -
1,9935711,877 1,723°9 -
1,91631 1,807 1,659 I -
1,842461,741 1,58863, -
1,77268 1,67925 1,529 I -
1,7°658 1,61 975 1,467 I -
1,643521,563651,412 -
1,58344'1,5 142 1,363 I -
1,472 1,412 1,265 : 1,892 
1,417 1,366 1,220 1 1,834 
1,3235 1 1,280651,13471 -

1,2791711,24191 1,09553 
1,1945911,16838 1,02247 
I, I 5495, 1, 1 3287 °,98841 
1,1172211,09950 0,95545 
1,08093 1,06775°,92437 
1,049 1,042 0,896 
1,012,66 1,007860,86529 
°,9799° 0,97990 0,83708 
°,9493° °,95293 0,81065 
°,92,0 - -

, 

1,840 

1,49723 
1,45654 

1,385 
1,34662 
1,3 1295 

0,76259 0,791080,65103 I, II24 1 

0,718°7°,75268°,61283 1,06477 

=1= _1-

= !2,19600' 
,_:-
: -

1',935 

1,72,5 
1,618 

1,435 

1-

1,4177 il,2118 
- 1,140 
- '1,1°3° 

1,2401 1,0701 
1,1995 1,0382 

1, 125 0,9783 
1,0902 ,0.94952' 
1,057 1°,9223 

= I' = - °,76259 
0,8029.0,72413 

--------
1) Die hochgestellten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis S. 40. 

Behnken. 
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Wellenlangen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom~Einheiten. (10- 8 em = I Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

2. L=Serie. 
(Bezeichnungen an erater Stelle nach Siegbahn, an zweiter Stelle nach Sommerfeld.) 

Atom
zahl 

29 
3° 
32 

33 
34 
35 
37 
38 
39 
40 
4[ 
42 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5° 
51 

, 52 
53 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

Element 1) 

CU 37) •• 
Zn 37) 50) 

Ge 37) •• 
A S37) 00) 

Se 37). • 
Br a7) 50) • . 
Rb 12) 37) 50) • 
Sr 12) 37) 50) • 

Y 12) 37) 50) • 
Zr H) 37) 50J . 
Nb 12) 37) 50) • 
Mo 12) 37) 50) • 
Ru 12) 37) 00) • 

Rh 12) 37) 50) • 

Pd 12) 37) 50) • 
Ag 12) 37) 60) 

Cd 12) 37) 50) 

In 12) 37) 00) 

1 
Sn 12) 37) 50) 

Sb 12) 37) 00) 

Te 12) 37) 50) 
]12) 37) 50). 

Cs 12) 35) 37) 50) . 
Ba 12) 35) 37) 50) . 
La 12) 35) 37) 50) . 

Ce 12) 35) 37) 50) • 

Pr 12) 35) 37) 50) • 

N d 12) 35) 37) 50) 

Sa 12) 37) 60) • 

E U 12) 37) 50) 

)'2 {} 

1

4,065 
3,86109 
3,674:1.5 

3,337 
3, 184 
3,04004 
:1.,9°6 
2,66953 
2,54976 
:1.,44426 
2,34480 
2,254 
2,162 

(3a(1' 1 

4,025 
3,82445 
3,63642 

YaX 
Absorptionsgrenzen 

I !Ilm 

2,459 
1.,348 
2,250 

2,158 
2,071 
1,992 

2,299 
2,194 
2,098 
2,007 
1,922 
1,842 

2,157 
2,063 
1,971 
1,887 
1,808 
1,736 

62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

Gd 12) 37) 50) . 
Tb 12 37) 50) 

Dy 12) 37) 50) 
[,474 
1,419 
1,366 
1,320 
1,22.5 
1, 184 
1,101 
1,0658{ 

1,921 
1,848 
1,78 I 
1,718 
1,653 
1,596 
1,488 
1,434-
1,34- 1 

1,29874 

3,29768 1 

3,145 141 
3,001 33 
2,867 I 
2,62293 ' 
2,5 IIOO 

2,4°53 I 
2,30 59 
2,21237 
2, 12230 
1,958 
1,886 
1,809 
1,742 56 
1,680 
1,61677 
1,556 
1,448 
1,395 
1,30 3 
1,26000 

1,468 1,437 - - I' 

1,415 - - - ,~-

Ho 12) 37) 50) 1,361 

7° 
7 1 

73 
74 

Er 12) 37) 50) 

Yb 12) 37) 50) , 
Lu 12) 37) 50) • 

1,313 - - - - I 
1,221 - - - -
1,180 - - -: 

Ta 12) 37) 50) • • • . • 

W4) 9) 18) 27) 37) 48) 03) 54) ::~~~65 I 1,02647 1,~6 1,0726 1,024 I 
76 05 9) 50) • _ 1,21 50 ' 1,1772 _ _ _ _ 

77 Ir50).. 0,9636 1,1764 1,13791°'9566 0,917 - -
78 Pt 4) 9) 27) 50) O~) 06) 0,93 17 1,1398 1,09950 0,9256 0,8950 1,0705 °,93 21 
79 Au 4) 9) 27) 50) 64) • °,9°125 1,1044 1,059 0,89568 0,8663 1,0383 0,8993 
80 Hg9) 27) 47) 50) • • - - - _ 1,0067 0,8700 
81 T14) 9) 27) 50) • . 0,8447 1,0371 10,9978 0,8379 0,8100 0,9776 0,8415 
82 Pb 4) 5) 9) 27) 33) 50) 0,8182 1,00469 °,96602 0,81370 0,7835 0,9497 0,81 33 
83 Bi4) 9) 10) 27) 50). °,7929 0,9754 0,9357 0,7874 °,761 °,9216 °,7872 
84, Po50)...... - - - - - - -

I 88 Ra 3' 4) 50). • • . - - - - - 0,802 0,668 
90 Th') 9) 10) 27) 50) • •• - 0,789 0,7521 - - 0,7596 0,6286 
92 U4) 9) 10) 14) 15) 50) •• 0,6044 0,7454 10,7°84 0,597 0,5738 °,7214 0,5918 

I 1) Die hoehgestclltcn Zahlen bcziehen sich auf das Literaturvcrzeiehnis S. 40. 

Behnken. 

I 
0,8885 
0,8606 

0,8335 II 

0,8055 
°,7803 ' 
°,753 2 
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WellenUingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 cm = 1 Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

Atomzahl 

Atomzahl 

78 
79 
So 
81 
82 
83 

Dy. 
Ho . 
Er 
Yb 
Lu 
Ta 
W 
Os 
Ir 
Pt 
Au 
Tl 
Pb 
Bi 
Th 
U 

Pt 
Au 
Hg. 
Tl 
Pb 
Bi 

Element 

Element 

3. M=Serie. 
Nach Stenstrom [zitiert nach Wentzel 66)]. 

5,461 
5,287 
5,II9 
4,143 
3,916 

9,50 9 
9, 123 
8,770 

8,123 
7,818 
7,237 
6,973 
6,477 
6,245 
6,028 
5,891 

5,4499 
5,275 1 

5,1072 

4,12915 I 
3,9014 I 

3. M=Serie. 

{J 

9,3 1 3 
8,930 

8,561 
7,895 
7,587 
7,01l5 
6,754 
6,250 

6,029 
5,812 
5,601 
5,2384 
5,0648 
4,8993 
3,9333 
3,7083 

i' 

5,3 ll 
5,1l5 
4,802 
4,6637 
4,5238 
3,6565 
3,4714 

Nach Karcher [zitiert nach Siegbahn 55)]. 

6,049 
5,848 
5,649 
5,468 
5,290 

5, 124 

5,831 

5,632 

5,439 
5,254 
5,078 
4,9 15 

3. M .. Serie. 

{Ja 

Absorptionsgrenzen nach Coster 11). 

)'1 i's 

4,733 
4,530 

e 

3,006 
2,81 3 

i'3 

39 

I~A_t_o~_-_za_h_I~ ____ E_lc_m_e_n_t ____ ~ __ ~_i_I ___ -_-~: ___ M_�_I_-_-_1~ __ M_ll_I ___ -I~ __ M_I_v __ _rI---~-f-V---1 
I 2,288 II 

Atornzahl Element 

I Bi . 
Th. 
U. 

13,040 
9,310 

8,594 

4. N=Serie. 
Nach V. Dolejsek 21). 

1 13,140 : - I 
I 9,427 Ill,462 

8,700 10,080 i 

I 2,388 

- 1 - I -
13,255 I 13,181 
12,777 , 12,702 ! 

13,III 

(Die Linien sind durch End- und Ausgangsniveau bezeichnet.) 

Behnken. 
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WellenUingen UIid Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = I Angstrom-Einheit [A.-E.].) 
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WellenHingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = 1 Angstrom-Einheit [A.-E.].) 
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6. WelienHingen einzelner, Zll Normalen gewiihlter SpektralIinien in A...=E. 
a) Wellenlangen der Fraunhofersehen D-Linien bzw. der Natriumlinicn einer Flamme, bczogen 

auf Luft von mittlerer Temperatur und 760 mm Hg. 

D2 5889,12. 1 I 5890,23 1 5890,221 5890,186 5889,965 
Dl 5895,13 5896,04 5896,25 5895,9° 5896,18 5896,35 5895,932 

Die D-Linien, insbesondere die Linie D1, galten fruher als Hauptnormale. 

b) Wellenlangen von Cadmiumlinien, bezogen auf Luft von ISo und 760 mm Hg (Normalen I. Ord
nung). Als Lichtquelle dient ein Cadmiumdampf enthaltendes, erhitztes Geisslersches Rohr. 

A. A. Michelson .33) 
(feuchte Luft) 

Michelson, korrigiert von Benoit, 
Fabry, Perot .5) (troekene Luft) 

Benoit, Fabry, Perot U) 
(trockene Luft) 

Cd 5 4799,9 1°7 
Cd 4 5085,8240 
Cd I 6438,4722 6438,4700 6438,4696 

Die rote Linie Cd I gilt heute als Hauptnormal (primary standard). 

c) Wellenlangen des in Luft brennenden Eisenbogens und cinigcr, die Lucken im Eisenspektrum aus
fiillender Elementc, bczogen auf trockene Luft von I SO und 760 mm Quccksilberdruck. Diesc Wellen
langen sind Normalen II. Ordnung (secondary standards); es liegcn ihnen relative Mcssungen mit 
Interferenzen zugrunde, wobei fur die rote Cadmiumlinie der obige Wert 6438,4696 angenommen ist. 

, Die mit I. A. bezeichneten Zahlen geben die von der International Union for co-operation in Solar 
Research 1910 adoptierten Werte der Wellenlangen an. 

Fabry u. 
Buisson "12) 

r~e 2373,737 

1 

Fe 24 13,3 10 

Si 2435, I 59 
Si 2506,904 
Si 2528,516 

, Fe 2562,541 
Fe 2588,016 
Fe 2628,296 
Fe 2679,065 
Fe 2714,419 
Fe 2739,550 
Fe 2778,225 
Fe 2813,29° 
Fe 2851,800 
Fe 2874,176 
Fe 2912,157 
Fe 2941,347 
Fe 2987,293 
Fe 3030,152 
Fe 3°75,725 
Fe 3125,661 
Fe 3175,447 
Fe 3225,79° 
Fe 3271,°°3 
Fe 3323,739 
Fe 337°,789 
Fe 3399,337 
Fe 3445,155 
Fe 3485,344 

I Evers- I .. " i A I Evers- I r A F.abry u. Iheim .10) Pfund 38)11. .• 45) F~bry u. 'heim .10) Pfund .. 38)1I. ."4&) 
BUlsson "12) I . BUlsson .. 12) I . 

(letzte Dczlmalen) (letzte Dezlmalen) 

Fe 3513,820 1 Fe 4547,854 531 53 53 
Fe 3556,879, Fe 4592,658 58 . 57 : 58 
Fe 3606,681 i Fe 4602,944 48 ' 48 I,' 47 
Fe 3640,391 Fe 4647,437 41 39 39 
Fe 3677,628 Fe 4678,855 - -,-
Fe 3724,379 I Fe - 14691'419 16 17 
Fe 3753,615 : Fe 47°7,287 92 86 88 
Fe 38°5,346 i Fe 4736,785 87 87 I: 86 
Fe 3843,261 i Mn4754,046 , 49 - -
Fe 3865,526 1 Fe 4789,657 58 57 57 
Fe 3906,481 I Mn4823,521 : 23 - I -
Fe 3935,818 Fe 4859,756 1 58 57 -
Fe 3977,745 I Fe 4878,226 , 2+ 25 I 25 
Fe 4021,872 I Fe 49°3,324 27 24 ' 25 
Fe 4076,641 I Fe 4919,°°6 I 07 08 07 

~: !:;!:~~~ I I ~: n~~:~~~ 1 ~~ 79 II ~ 
Fe 4147,677 I Fe 5012,072 741 72 73 
Fe 4191,441 I' Fe 5049,827 27 27 27 
Fe 4233,615 : Fe 5083,343 I' 46 43 I 44 
Fe 4282,4071 08 08 I 08 Fe 511°,415 I 14' 16 ' 15 
Fe 4315,089 89' 89 89 Fe 5127,364 - - I -
Fe 4352,741 I 41 44 - Fe 5167,492 I' 91 92 92 
Fe 4375,935 'I 34 34 34 Fe - 15 191,473 - -
Fe 4427,3141' 13 16 14 Fe 5192,362 I - 64 63 
Fe 4466,554 57 58 56 Fe 5232'9581 58 56 57 
Fe 4494,5721 71 72 72 Fe 5266,568 69 69 69 
Fe - 4528,662 - - Fe 53°2,316 16 - -
Fe 4531,155 - 55 55 Fe 53 24,196 96 - -

Gehrcke. 
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WellenUingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in Angstrom-Einheiten. (10- 8 em = 1 Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

6. WellenUingen einzelner, zu Normalen gewahlter Spektrallinien in A..=E. 
(Fortsetzung.) 

Evers-IPfUndlI. A. Evers· IPfundlI. A. Evers- IPfund/LA. 
F~bry u. heim.10) US) "Ii) F~bry u. heim .10) .38) U5) F~bry u. heim UO) .38) U5) 

Bwsson .12) Bwsson .12) Bwsson - 12) . 
(letzte Dezimalen) (letzte Dezimalen) (letzte Dezlmalen) 

Fe 5371,498 93 94 95 Ni 58°5,211 - - - Fe 623°,732 I 361 35 34 
Fe 54°5,780 80 80 80 Ba - 5826,294 - - Fe 6265,147 - 43 45, 
Fe 5434,530 24 28 27 Ni 5857,760 59 - - Fe 6318,0291 28 26 28, 
Fe 5455,616 II 14 14 Ni 5892,882 81 - - Fe 6335,343' 42 37 41 I 
Fe 5497,521 23 23 22 Fe 5934,683 - - - Fe 6393,612 13 II 12, 
Fe 5506,783 85 84 84 Fe 5952,739 - - - Fe 6430,859 62 55 59! 
Fe 5535,418 'I - - - Ba - 5971,715 - - Fe 6494,994 94 92 93, 
Fe 5569,632 36 31 33 Ba - 5997,102 - - Fe - 6546,252 - -
Fe 5586,770 73 72 72 Fe 60°3,°39 - - - Fe - 6592,93 1 - -' 
Fe 5615,6581 62 63 61 Fe 6027,0591 - 59 59 Fe - 6678,008: - -, 
Fe 5658,835 38 35 36 Fe 6065,493 93 91 92 Fe - 6750,162 I - -
Fe 57°9,396 - - - Ni - 6108,121 - - Fe - 16945,223 - -' 
Ni5760,843 - - - Fe 6137,7°0, - 02 01 I 
Fe 5763,013 13 14 I 13 Fe 6191,569, 68 67 I 68 , 

I Burns u. Meggers finden Abw.ichungen von den I. A. im Betrage Ibis 2' 106• 

I 1m Anschlul3 an diese Normalen II. Ordnung haben Kayser-24), GooSU6), St. John u. 
Ware-~22), Burns·7), Janicki U1) Normalen III.Ordnung (tertiary standards) aufgestellt, deren 
WellenHinge durch Interpolation zwischen den obigen Eisenlinien gefunden wurde. 

d) Dieselben Normallinien (Spektrallinien des Eisenbogens) wie unter c), auf Grund iilterer :vressungen 
mit Beugungsgittern. (Altestes System von WellenHingen.) "l0) 

Rowland, korrigiert 
durch Hartmann 

2373,826 
2413,4°0 

Si 2435,25° 
Si 2506,998 
Si 2528,610 

2562,637 
2588,113 
2628,394 
2679, 165 
2714,52.0 
2739,652 
2778,32.9 
281 3,395 
2851,9°6 
2874,28 3 
2912,266 
2941,457 
2987,4°4 
30 30 ,265 
3075,840 
3125,778 
3175,565 
3225,9 10 
3271, 125 
332.3,863 
337°,915 
3399,464 
3445,284 
3485,474 

Kayser Ro~land, k:rrigiert I Kayser 
(letzte d h H (letzte 

Dezim,len) ure artmann Dezimalen) 

81 3 
393 

. 61 9 
102 
383 
148 
5°3 
639 
327 
391 

910 
284 
273 
462 
410 

35 13,95 1 
3557,°12 
3606,816 
364°,527 
3677,765 
372.4,5 18 
3753,755 
38°5,488 
3843,4°4 
3865,670 

39°6,627 
3935,965 
3977,893 
4022,022 
40 76,793 
4118,706 
4134,839 
4 147,832 
4 191,597 
4233,773 
4282,567 
43 15,250 
4352,9°3 
4376,098 
4427,479 
4466,72.1 
4494,740 
453 1,324 
4548,024 

974 

6I1 
77 1 

567 
255 
910 
104 
490 

737 
755 

Rowland, korrigiert Rowland, k'orrigiert 1 
durch Hartmann durch Hartmann ' 

4592,829 
4603,116 
4647,610 
4679,°3° 
47°7,463 
4736,962 

Mn 4754,223 
4789,836 

1\1n 4823,7°1 
48591937 
4878,408 
490 3,5°7 
49 19, 189 
4966,289 
5002,067 
5012,259 
5050,01 5 
5083,533 
5 II 0,606 
5[27,555 
5167,68 5 
5[92 ,556 
52 33,153 
5266,764 
5302,5 14 
5324,395 
5371,698 
540 5,982 
5434>733 

5455,81 9 
5497,726 
5506,988 
5535,624 
5569,840 

5586,978 
561 5,867 
5659,°46 
570 9,609 

Ni 5761,058 
5763,228 

Ki 5805,428 
::-Ji 5857>978 
::-Ji 5893,102 

5934,9°4 
5952,961 
6003,263 
6027,284 
6065,7 19 
61 37,929 
61 91,800 
6230 ,964 
6265,381 
63 18,265 
6335,579 
6393,850 
6431,°99 
6495,2.36 

Oehrcke. 
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WellenUingen und Spektralbezirke des gesamten Spektrums, 
gemessen in .A.ngstrom-Einheiten. (10- 8 em = I Angstrom-Einheit [A.-E.].) 

6. Wellenliingen einzelner, zu Normalen gewahlter Spektrallinien in A."E. 
(Fortsetzung.) 

e) Wellenlangen weiterer Elemente, gemessen mittels Interferenzmethoden. Der Wert der als NbrmaIe 
I. Ordnung zugrunde gelegten Wellenlange ist nicht cinheitlich .. Die Zahlen unter "Rowland, korrigiert 
durch Hartmann" geben wieder die Werte an, welche die Linien im alten System haben wiirden. Die 
Wellenlangen beziehen sich auf Luft von IS° und 760 mm Barometerstand. Die Na- und Li-Linien 
wurden in der Flamme erzeugt, die andercn Limen in Vakuumlichtbogen oder Geisslerschen Rohren. 

Element 

Ag 

" 
Cd 

" 
" 
" 
" 
" 

Cu 

" 
" 
" 
" 

He 

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

Hg 

" 
" 
" 

A.-E. 
Rowland, k~rr. d. I 

Beobachter Hartmann .19) Element! A.-E. 
(Ietzte Dezimalen) I 

, I Rowland, k~rr. d. 
Beobachter Hartmann *19) 

(Ietzte Dczimalen) I 

1,6'1-7 
3,3 18 
2,1l2 
5,865 
5,842 

8,396 
5,461 

E.O") 

493 
154 
922 

683 

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

3369,90 4 
3417,906 
3447,705 
3454,197 
346°,526 
3466,5 81 
3472 ,578 
3501 ,218 
35 15,192 

35 20,474 
3600,170 ! 
3633,664 
5330 ,779 
5341,096 
5400,562 
5852 ,488 
5881 ,895 
5944,834 
6074,338 
6096,163 
6143,062 
6163,594 
6266,495 
6334>428 
6382,99 1 

6402 ,245 
6506,528 
6532 ,883 
6598,953 

I
, 6678,276 

67 17,°43 
6929,468 
70 32 ,413 

Oehrcke. 
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21) Janicki, ZS. wiss. Photo 13, 173; 1914. 
22) John u. Ware, Astroph. Journ. 36, 14; 1912. 
23)" "Astroph. Journ. 44, IS; 1916. 
24) H. Kayser, Astroph. Journ. 32, 217; 1910. 
25) Kurlbaum, Wied. Ann. 33,159 und 381; 1888. 
26) A. Lampa, Wied. Ann. 61, 83; 1897. 
27) S. P. Langley, Annals of the Astrophysical 

Observatory of the Smithsonian Institution 
I; 1900. Washington. 

28) P. Lenard u. C. Ramsauer, Sitzungsbcrichte 
der Heidelberger Akadcmie der Wissen
schaften, Mathem.-naturw. Klasse, Jahr
gang 1910, 31. Abhandlung. 

29) Listing, Pogg. Ann. 131, 564; 1868. 
30)O.Lummeru.E.fiehrcke,ZS.Instrk.24, 296; 1904. 
31) ~\eggers, Astroph .. Journ. 47, I; 1918. 
32) Merrill, Bull. Bur. Stand. 14, 162; 1917. 
33) A. A. Michelson, Travaux ct Mem. du bur. 

intern. des poids et mcsures II; 1895. I 

34) Millikan, Astroph. Journ. 52, 47; 1920. 
35) Miiller u. Kempf, Publicat. d. Astrophys. Obs. 

zu Potsdam 5; 1886. 
36) Peirce, Sill. Am. Journ. of Sc. (3) 18, SI; 1879. 
37) A. Perot, C. r. 130, 406, 492; 1900 und 

Fabry u. PeroP2). 
38) Pfund, Astroph. Journ. 28, 197; 1908. 
39) Rayleigh, Phil. Mag. (6) IS, 548; 1908. 
40) H. A. Rowland, A preliminary table of solar 

spectrum wave-lenghts. Chicago 1898. 
Astroph. Journ. I, 2; 1895; 4; 1896; 5; 
1897; 6; 1897. 

Rowland u. Tatnall,Astroph.Journ.3, 286; 1 896~ 
(1) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 65, 

241; 1898. 
42) Rubens und Nichols, Wied. Ann. 60, 432; 1897. I 
43) H. Rubens u. O. v. Baeyer. Berl. Sitzber. 

19II, 339. 
H) V. Schumann, Sitzungsber. d. Konig!. Akad. d. 

Wisscnsch. in Wien 102, 415 u. 62S; 1893. 
45) Solar Union I9IO,Astroph. Journ. 32, 215; 1910. 
(6) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys. (4) 29, 

331; 1909· 

18 
Ultrarote WellenIangen. 0 

Absorptionsbanden in fl (Ift = 10-3 mm = 1O~ A.-E.). 

I:------------------~I I. Kohlensiiure. 2. Wasserdampf. 

I, -, Von A. This). Max.') A. Absorptionsmaxima in ft nach Paschen, Rowland, 
11-------+----1:-----+-----1 Rubens, v. Bahr, Heitner auf Grund der Zu-

Schwach .\ 2,36 I 3,02 2,71 sammenstellung von Heitner. Zu ciner Bande 
Stark . 4,01 I 4,80 4,27 gehorige Absorptionsmaxima sind durch cine 
StarP) . . 13,5 : 16 14,7 Klammer } vereinigt, bcsonders hervortretende 

1) Breite variiert stark mit Schichtdicke. durch ein Stcrnchen .. gekennzeichnet. Nicht 
2) 'Ober fcinere Struktur der Maxima vgl. mit Sicherheit festgcstellte Maxima sind ein-

O. Hertz, Verh. D. phys. Ges. 13, 617; 19II . I gekIammert. Ann. d. Phys. 55, 495; 1918. 
W. Burmeister, ebenda IS, 611; 1913. 

Oehrcke. 
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0,944" 
1,128} .. 
1,157 

1,367 } 
1,41 I .. 

1,480 

• ,8" 1 1,870 
1,9°4 .. 
1,985 

(2,010) 

Ultrarote WellenIa.ngen. 0 

Absorptionsbanden in It (1 It = 10-3 mm = 104 A.-E.). 
Wasserdampf. (Fortsetzung). 

3,II2 6,56 9,5° 
3,194" 6,61 9,74 " 
3,245 9,98 
3,295 7,44 10,3°" 
3,340 7,58 10,66 
3,402 7,75 10,80 
3,463 7,88 1°,94 .. 

(4'56~ 8,04 '" 11,24 
(4,7° 8,1 7 } 11,47 
4,98 8,23 II,66 " 
5,04 8,36 1I,89 

14,98 
15,62 .. 
16,00 

(16,80) 
17,33'" 
18,37 
19,22 
19,7° 
20,5 
21,6 
22,9 

Bezuglich der Literatur siehe besonders 
Coblentz. Jahrb. Rad. 71), 123-183; 1910. 
Untersucht wurden: von: 

Sulfate Coblentz 1), Schaefer u. 
Sulfide " 1) Schubert 5) 
Silicate " 1) Pfund 4) 
Oxyde . " 1) 
Carbonate " 1) Schaefer u. 

Kohlenstoffverbindgn. 
Nitrate 

Tartrate. 

Schubert 5) 
" 1) Pfund 4) 

Pfund'), Schaefer u. 

5,18 * 8,42 
2,898 8,5 1 

12,42 " 24,1 
12,82 

versch. Krystalle . . 
Metalle u. industrielle 

Pfund 4) Schubert 5) 
Coblentz 1) I 

5,24 

J 

27,1 
2,948 8,73 13,34 " 29,4 
2,997 6,42 8,99 13,62 31,0" 
3,028 6,49 9,3° 14,32 .. 33,1 
3,070 

Uber fcinere Struktur vgl. W. W. Sleator. 
Astroph. Joum. 48, 125; 1918 ; Heitner, ZS. 
Phys. I, 352 Anm. 3; 1920. 

3. Maxima von Absorptionsbanden einiger Gase 
in I-' nach W. Burmeister1), Verh. D. phys. Ges. 
IS, 61I; 1913; v. Bahr2), cbenda S.7IO; E. S. 
Imes 3), Astroph. Journ. 50,251; 1919. Doppel-

banden sind in Klammern eingcschlossen. 
HF 3) [2,5°; 2;58J 
HCII) 8) 1,76; [340; 355J 
HBr 1) 3) [3,84; 4,01J 
(CN)2 I) [3,79; 3>93]; 4,65; 13,50; 16,07 

Gluhkorper Lummer3) Coblentz 1) 
Feucrfliege . Coblentz 1) 

S. Uber physiologische Wirkungen ultraroter und 
ultraviolettcr Strahlen siehc Kayser2), Coblentz I). 

Literatur zu 4. u. 5. 
1) Coblentz, Jahrb. Rad. 19°7, 1908, 1910. 
2) Kayser, Handbuch der Spektroskopie. Leipzig, 

Hirzel. 
3) Lummer, Zic1e der Leuchttechnik. Berlin u. 

Munchen, Oldenbourg. 
4) Pfund, Astroph. Journ. 24; 1906. 
5) Schaefer u. Schubert, Ann. d. Phys. 1916,1918. 
6. Einige Reststrahlcngruppen nach Rubens, ge
mcinsam mit Nichols, Aschkinass, Hollnagel, 
v. Wartenberg, auf Grund der Zusammenstellung 

von Rubens, Berl. Sitzber. 1917, 54. 
HCN 1) 3',04; [6,95; 7,22]; [13,60; 14,33] 
C2H2 I) 2,52; 3,07; 3,77; [7,39; 7,66]; [13,50; 

13,95] 
Reststrahlen w~[!!~t;{:cre Reststrahlen Mittlere: 

Flu~;at. . 24,~nU~ ::6 Tballi::h1orUr. weJ;;:~ge I CO 1) 2,35; [4,60; 4,72] 
C021) [14,70; 15,051 
N202) [4,49; 4,54]; [2,86; 2,96]. Steinsalz 52 ,0 Jodkalium. 94,1 i 

Sylvin. 63,4 Bromsilber. 112,7 Uber feinere Struktur vgJ. v. Bahr, Verh. D. 
phys. Ges. IS, 710, IISO; 1913 und E. S. Imes, 

. Astroph. Joum. S0, 25 1; 1919. 
Wei ter eLi t era tur s. bei Heitner, ZS. Phys. I, 

345; 1920. Brinsmade u. Kemble, Proc. Nat. Acad. 
Washington 3, 420; 1918. Coblentz, Jahrb. Rad. 7, 

Chlorsilber 85,5 Tballiumbroroiir. 117,0 I 
Bromkalium 82,6 Thalliumjodiir 15 r,8 
7. Bequeme Eichwellenliingen in I-' fur Rot und 
Ultrarot, nach Paschen, Ann. d.Phys.4I, 670; 1913. 

--,~ ,,~ - --

(°,4861 5 HP) 0,76653 K 
0,58758 He 1,0140 Hg 
0,58932 Na; 1,08304 He 
0,65630 H", 1,8688 He 

123; 1910. (Hier auch Metalldampfe.) 

4. Feste und fliissige Korper wurden auf Eigen-
I sehwingungen im Ultrarot in groJ3er Zahl unter-

°,72818 He 2,0582 He 

19 I '"::mpendien und Atlantenwerke mit photographischen Spektren. 
Baly, Spektroskopie. Deutsche Ubersetzung von Wachsmuth. Berlin, Springer, 1908. 
Suisson u. Fabry, Spectre du fer. Annales de la faculte des sciences de Marseille 17, Fasc. 3; 1903. 
Dum:, Unsere Kenntnis von den Seriengesctzen dcr Linienspektra, nebst Anhang von F. Paschen, 

Erweiterung der Seriengesetze der Linienspektra auf Grund genauer Wellenlangenmessungcn 
im Ultrarot. Leipzig, Hirzel, 191 I. 

Eder u. Valenta, Atlas typischer Spektren. Wien 191 I. In Kommission bei Alfred Holder. 
'"" " Beitrage zur Photochemie .und Spektralanalyse. Wien 19°4, in Kommissionsverlag 

bei Wilhelm Knapp-Halle und R. Lechner-Wien. 
Hagenbach u. Konen, Atlas der Emissionsspektren. Jena, Fischer, 1905. 
Kayser, Handbuch der Spektroskopie. 6 Bde. Leipzig, Hirzel. 
Konen, Das Leuchten der Gase und Dampfe. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1922. 
Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1922. 
Uhler u. Wood, Atlas for absorption-spectra. Washington 19°7, Carnegie Institution of Washington. 

Oehrcke. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. (Gekiirzte Auswahl.) 
Es bcdeutet im folgcndcn stcts 1/1 die Laufnummcr; beziiglieh der Serienbezeichnungen und Konstanten 

l vgl. das bei Wasserstoff und Helium Gcsagte. In den Serienforrneln bedeuten Minuendus und Sub
r trahendus die Terme in Schwingungszahlen v [em -1] in iiblicher, symbolischer Bezeichnung; cine 

cinheitliche Bezeiehnung hierfiir hat sich noeh nicht durchgesetzt. 

Name 

Ritz-Serie 

Balmer-Serie 

Paschen-Serie . N(~ -~) 
32 1/12 

Wassersfoff. 

Erste Linien 

1216, 1026 

Bemerkungen 

Auch genannt Lyman-Sene 

{ Auch genannt Ha , Hp, Hy oder 
C, F, f 

Auch genannt Bergmann-Serie 

Die gcnauen 'Werte def Linien der Balmcr-Scrie sind nach Curtis, Proe. Roy. Soc. (A) 90, 
605; 

Ha 
Hp 

1914 folgende: 

'" !. 

3 6562,793 
4 4861,32 7 

-111. !. 

Hy 5 4340 ,466 
Hs 6 4101,738 

'" 
7 
8 

!. 

3970,075 
3889,°52 

9 
10 3797,900 usw. 

und darstellbar dureh den Ausdruck N. (~- I ) wo: N = 109679,22 und fl = +°,°569' 
22 (m+.u)2' 

N heiBt die Rydberg'sehe Konstante. Ha, Hp, Hn Hs sind nach fiehrcke u. lau (Ann. d. 
Phys. 1921 U. 1922) enge Doppellinien VOn konstanter Sehwingungsdifferenz LI v = 8,8 . 109 sec-I. 

Uber die Wellenliingen des 2. Wasscrstoffspektrums vgl. Merton, Proe. Roy. Soc. (A) 96, 382; 
, 1920; Ubersieht iiber die WellcnHingcn gibt hier, wic fUr die andcren Elcmcnte, Kaysers Spektroskopic. 
i 

r 

Helium. 
N Il,lIom = 109677,9. Ubcr dcn genaucn "Vert von NlIcllulll vgl. Bell, Phil. !\'fag. 40, 489; I9zo. 

(Naeh Saunders, Astroph. Journ. 4I, 324; 1915; 50, 151; 19 19.) 

System I Name Sericnformel I Erste Linien I Bemerkungen I , 
Hauptscrie : (I S) - (m P) ; 

2058 I, 5016, 3965 Starks 'fast scharfe Hauptserie': 
I 

System von Scharfe oder 
I (IP)-(mS) 7282, 5048, 4438 -

Einze1Jinien 2. Nebenserie 

oder He II Diffuse oder I (I P) - (m D) 6678, 4942, 43 88 -
oder 1. Nebenserie 

Parhelium Fundamcntalserie i (ID) - (lit F) \ 
18694, Nicht crwiihnt in Starks Auf-12 793 

i stellung der He-Spektren 

! (I P) - (mP) I 6635, 491 I, 4384 Beobachtct von Merton 

I (I S) - (m S) (5380), (4053), (3651), Eingeklammerte Linicn noch 
Kombina- , 3468 nicht beobachtet; Starks 

tionen i 'scharfe Hauptserie' 

I 

(I S) - (m D) i (5043), 3974, 361 7 Starks 'diffuse Hauptserie' 
(zP) - (mD) . 19 096 Eine Linie, gefund. v. Paschen 

Hauptserie (IS)-(1I1p) 10830, 3889, 3188 Starks' fast scharfe Hauptseric' 
System von schade Scrie (I p) - (1I1S) 7066, 4713, 4IZ 1 -

Paaren diffuse Serie (I p) - (111 d) 5876, 4472, 4026 -
Grundscrie (Id)-(mf) 18684, 12 785 Gefnndcn VOn Paschen 

(I p) - (111 p) 6060, 45 I 8, 4046 Koehs 'dritte Nebenseric' I 
I 

Kombina-
Starks 'fast seharfe Ncbcnserie' 

tionen (I s) - (m s) (4277), (3285), 2986 Starks 'schade Hauptseric' 
(I s) - (111£1) 3809, 3166, 293 6 Starks'diffusc Hauptscric' 
(2p)-(1IId) I 17 008 Gefunden von Paschen 

Fowlers 'main !4 N (_I _1_) I 4686, 3203, 2733 Friihere sogcnannte Haupt-

Einwertige 
series' , 32 1112 

serie des Wasserstoffs 

Heliumionen Pickering 14 N (I __ I_) 6560, 541 I, 4859 Friiherc sogenannte Piekering-

42 1112 Seric des Wasserstoffs 

I - : 
fiehrcke. 



·20a 47 

Optische Serienspektren einiger Elemente *). 

Neon. 
Nach Paschen, Ann. d. Phys. 60,4°5; 1919 (hier umfassende Wcllenlangenzahlen ncbst Serien

einordr;ung) und ebenda .63, 202; 1920 .. (Naeht.rag, ?ctreffc.nd Einfiihrung reduzierter Terme)'1 
Beziighch genauer Werte emzelner Wellenlangell slChe dIe Arbwen von Meissner u. Meggers. 

NNeon = 109694,8. (N aeh Paschen.) 

Formel: ,. = 
Erste Linien (.A.-E.) • 

n=Iin=2 11=3 n=4 n=5 11=6In=7 n=8 

I. Neben- 2Pn - 111 d\ -
serien 2Pn - 111 d;' -

2 PH - 111 d2 -
2P .. - mda -
2 p" - m d4 -

(1. p,,) - (m d,,) 

2P" - 111 ds -
2 PH - m do -

2. Neben- 2 PH - 111 sj -
scnen 2 P .. - m S;' -

2 PH - 111 si" -
2 PH - m si'" -
2 P .. - 111 S2 7305 
2 p" - 111 S3 -
2 P" - 111 S4 7725 
2 P .. - 111 Ss -

Haupt- 1,5 s" - til PI - 5852 - 5401 - - - I -
serien 1,5 s" - 111 P2 - 6599 6164 602Q 5881 - - -

1,5 Sn - til Pa - 665 2 - 6074 - - - -
1,5 s" - 111 P4 - 6678 - 6096 5945 - I - - M 
1,5 S" - 111 P5 - 6717 6266 6128 5976 - - -
1,5 s" - 111 Po - 6929 - 6305 6143 - - -(1,5 sn) - (m Pn) II 

1,5 s" - m P7 - 7024 6533 6283 621 7 - - I' -

1,5 S" - mps - 7174 - - 'I' 6334 - - -
1,5s,,-1IIPU - - - - 6402 - .-. -
1,5 s" - 111 PIO I - 8082 7439 7245 i 7°32 - _ .. I -

AuJ3erdem ordnct Paschen diesen Serien noeh solehe Serien hinzu, deren Crenzen cine kon
stante Differenz der Wellenzahlen A = 782 em -1 unabhangig von del' Art der Serien besitzen: 

Hauptscricn v = (1,5 Si + A) - (111 Pt)red = (1,5 S/)red - (111 P;)red ' 

I II. Ncbenscrien v = (2 Pi + A) - (m S/)rod = (2 l'i)red - (m S/)red I 
I. Ncbenscrien l' = (21'1 + A) - (m S:)red = (2 p/)red - (111 S;)red 

I Uber cine graphische Darstellung del' ~;;:;~::~ vgl. W. Grotrian, Phys. Z:e:r~k:.38; 1920., 

nl~==~'~====~'~'~====~======TII=a=u~~~t=s=eTr=ie=:==~~'5~s=-==n~IP=i='~==~~======T===~~=====1 
m = 2 3 1 4 i 5 I 6 I 7 8 I 9" 1 10 I Ill) 1 J? I 

1
6708,2 3232,77 2741,39' 2562,60 /2475,13 I 2425,55 2394,54 I 2373,9 2359.4 i 2348,4 , 234~'4 

,13 14 IS 16 17 18 19 20 21 22 I 23 

1
2334,2 2328,9 2325,1 23 2I,8! 23 19,2 23 17,0 23 15,1 23 13,5 i 23 12,1 3211 ,0 / 2309'91 

24 ,25 26 27 1 28 29 3° 3 I '32 33 34 
I 2308,91' 2308,2 2307,412306,82 2306,40 2305,82 2305.36 2304'9412304'58 2304,24 2303,95 

35 36 37, 38 40 41 42 43 - I - I -
2303,68: 2303,41 2303,19: 23°2,98 I 2302,78 2302,54 I 2302,33 2302,15 - - -

II. Ncb ens e r i e : 2 l'i - 111 S • 

, m = I,~ I 2,5 I 3,5 I 4,5 I 5,5 I 6,5 I - 1 - ! -
; 6708,22)3) 8127,34 4971,984): 4273,34 3985,86, 3838,3 5) I - , - I -
I "') Vorbcmerkung zu den Zahlenangaben bci Lithium usw.: Die Zahlen sind mcist in den 

I Werten des Rowlandschen Systems gegcben; wo neucre Angaben vorliegen, die sich auf 1. A. be
ziehen, ist dies bcsondcrs vcrmerkt. t b. deudet, daB die Verof/entlichur-g dem Bearbeiter im 

I
, Original nicht vorgclegen hat. Die Zahlenbereiche flir 111 sind bei verschiedencn Autorcn ver

schieden; vgl. die angegebene Litcratur. 
1) Clieder von 111 = II bis 43 na(h Bevan. 2) Nach Kent .dJ. = 0,151 (.dv = 0,336). 
3) Naeh T. Taknmine u. K. Yamada iI}. = 0,165 mit Stufengitter von 35 Platten. 

I ') Nach Kent ill = 0,084 (~J' = 0,339). 6) Nach Dunz S. 4. Vielleicht keine Lithiumlinie. 

Glaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Lithium. (Fortsetzung.) 

I. Nebenserie: 2Pi-md. Bergmannserie: 

;436,~ 16103:771) 14603;042) 1 413t44 1 39;5'21379~,181 37:9,0 1 36io,6 
m = 4 1 5 
18697,° 12782,8 

• Kombinationen: 
1,5 S -3P 3232,773) 3P-4 d 1755 1,6 3) LI N 2P-3P 624°,3') 
2,5s-3P 26875,33) 3P-5d 12232,43) 4 P- 52 40 475,0 2P-4P 4636,84') 
3P-3,5s 24467 2P-4P 4 601 ,6') N N 2P-5P 4148,2') 
3d-4P 1929° 5"2-62 7,436" 2p-6p 3921 ,8 5) 

Literatur: Kayser u. Runge, Wied. Ann. 41, 302; 1890' - Lehmann, Ann. d. Phys. 5,633; 
1901. - Hagenbach, Ann. Phys. 9, 729; 1902. - Ramage, Proc. Roy. Soc. (A) 71., 164; 1903. -
Konen u. Hagenbach, Phys. ZS. 4, 1900; 1903. - Hagenbach, Phys. ZS. 4, 592; 1903. - Saunders, 
Astroph. Joum. 20, 188; 1904. - Paschen, Ann. Phys. 27, 537; 1908. - Paschen, Ann. Phys. 
33,717; 1910. - Bevan, Proc. Roy. Soc. London (A) 85, 54; 1911; 86, 321; 1912. - Zeeman, 
Proc. Roy. Acad. Amsterdam IS, 1130; 1913. - Kent, Astroph. Joum. 40, 337; 1914. - Takamine 
u. K. Yamada, Proc. Tokyo Math.-Phys. Soc. (2) 7, 339; 1914. - Dunz, Diss. Tiibingen. S. 4-5. 
Leipzig, S. Hirzel, 1911. - Watts, Phil. Mag. 29, 775; 1915. - Johanson, Arkiv f. Mat., 
Astron. och Fys. 12, Nr. 6, 24; 1917. 

Natrium. 
Hauptserie: 1,5 s - m Pi' 

m=2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5895,93oDl 33°2,94 2853,°38 268°,443 2593,927 2543,875 2512,210 2490,733 2475,533 
5889,963D2 3302,64 2852,821 2680,335 2593,828 2543,81 7 25 12,128 - -

II 12 13 14 15 16 17 18 19 
2464,397 2455,915 2449,393 2444,195 2440,046 2436,627 2433,824 243 1,433 2429,428 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 
2427,7°5 2426,21 7 2424,937 2423,838 2422,856 2421,997 2421,233 2420,520 2419,922 

29 3° 31 32 33 34 35 36 37 
2419,380 2418,893 2418,454 5418,062 2417,695 2417,362 2417,°58 2416,779 2416,5 18 

38 39 40 41 42 43 44 45 46 
2416,271 z416,046 2415,838 2415,651 2415,474 2415,3°5 2415,147 2415,006 2414,872 

47 48 49 5° 51 52 53 54 55 
2414,746 2414,627 2414,518 2414,411 2414,3 13 2414,218 2414,13 1 2414,050 2413,971 

56 57 58 - - - - - -
2413,910 2413,873 2413,837 - - - - - -

Die Ritzsche Formel6) " = n [:2 - ( I b rl gibt die Serie vollkommen wieder. 
m+a--;;j2 J 

Die D1-Reihe wird wiedergegeben durch 
,,- I 8 _ 109 678,4 

- 4 44 ,59 ( 011043)2' 
m + 0,14373 - -'-a-

m 
die D2-Reihe durch 

8 109 678,4 ,,= 4144 ,59 - ( 01124°)2' 
m + 0,14497 - -'-2-

m 
Grenze der Serie liegt bei 2412,627. Werte nach Wood u. Fortrat, 1. c., in I. A. 

II. Nebenserie: 2p;-ms 7). 

m= 1,51 2,5 I 3,5 I 4,5 I 5,5 I 6,5 I 7,5 I 8,5 I 9,5 1 10,5 I II,51 12,5 5890,19 II 404,2 6161,15 5153,72 4752,19 4546,03 4423,7 4343,7 42~7,7 4252,3 4222,9 4200,6 
5895,16 II 382,4 6154,62 5149,19 4748,36 4542,75 4420,2 - (un81cher) 4250,1 422°,9 4198,3 

1) Nach Kent LlJ.. = 0,114 (Llv = 0,306). 2) Nach Kent LlJ.. = 0,069 (Llv = 0,326). 
3) Beobachtet von F. Paschen, Ann. Phys. 33, 734; 1910; berechnet von Johanson,!. c., S. 27. 
4) Nach F. A. Saunders, Proe. Amer. Acad. 40, 437; 1904; Phys. Rev. 18, 452; 1904; Astrophys. 
Joum. 20, 188; 1904. 5) Exner u. Haschek, WellenHingentabellen. 8) W. Ritz, Ges. Werke 
S. 52 U. 100. Ann. d.Phys. 25, 662; 1908. 7) Werte der Glieder 9,5 bis 12,5 bei Zickendraht. 

OIaser. 
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I Optische Serienspektren einiger Elemente. I 
~----------------------------------------------------------~---

Natrium. (Fortsetzung.) 

I. N ebenserie: 2Pi - mdi 1). 

m=3 4 5 6 7 8 
8194,94 2) 5688,26 498M3 4669,4 4500,0 4393,7 
8183,3 I 2) 5882,9° 4979,3 4665,2 44%3 4390,7 

10 II IZ 13 14 15 
4276,7 4241,8 421 5,8 4195,7 4180,2 4168 
4273,6 4239,° 421 3,0 4112,8 4177,2 -

2,5 s - 3 PI Ii 22056,9 
2,5 s - 3 P2 22084,2 
3 PI - 3,5 s i 3,418 
3,5 s - 4 PI 5,430 

3 d - 3 PI 9,°48 
3 d - 3 P2 9,°85 

3 PI - 4 d 233 61 ,0 
3 pz - 4 d 2339 1,0 
4PI-5 d 5°23° 

Ko m bina tionen: 
2 PI - 4 PI I 553 2,7 
2pz-4P2 I 552 7,10 
2 PI - 5 PI . 49 18,4 
2 P2 - 5 P2 49 14,° III. Neben-
2 PI - 6 PI 4633,1 
2 P2 - 6 P2 4629,5 
2 PI - 7 PI 4472,5 
2 P2 - 7 pz 4472,5 
2 PI - 8 PI 4372,0 
2 P2 - 8 P2 4372,0 

sene 
Lenards 3) 

Bergmannserie: 
9 m=4 

4324,5 18 459,5 
43 21 ,3 

-
-

I --

2 pz -- 4 P 
2 PI - 4P 
2 PI - 5 P 
2 P2 - 5 P 
2PI-6p 

-
-
-
-

2 P2 - 6 P 
4P - Nj5 2 

Nj5 2 - Nj624) 

I 

-I 

I 
I 

5 
12677,6 

-

--

-
-

5675,92 I 
567°,4° 
4976,1 
4973,0 
4 665,2 
4 660,2 

40449 
7443 

Literatur: Wood u. Fortrat, Astrophys. Journ. 43, 73; 1916. - t J. K. Robertson, Nature 
I07, 209; 1921. = t Datta, Proe. Roy. Soc. London (A) 99, 69; 1921. - Zickendraht, Ann. 
Phys. 3 I , 233; 1910. = Johanson, Arkiv f. Mat., Astron. oeh Fys. I2, Nr. 6, 28; 1917. 

m=2 3 
7664,946) 4°44,29 7) 

7698,97 6) 4047,62 7) 

21 
2875,8 

2,5 I 
12 523,0 
12 434,3 

Kalium. 
Hauptserie: 1,5 s - m PiS). 

5 6 7 
3217,27 3102,15 3°34,94 
3217,76 3102,37 3°34,94 

14 15 16 
2900,4 2894,6 2889,7 

23 24 25 
2872,5 2871,1 2870,0 

II. Nebenserie: 2Pi - ms. 

I 58~~01 I 53~~08 I 5o~~64 I 
8782,67 5323,55 5°84,49 

I. Nebenserie 8): 2Pi - mdi • 

I 535~,88 I 5II~,68 I 49:5,0 I 
5343,35 5°,7975 4952,2 

8 

18 
2882,9 

10 
2942,8 

19 
2880,3 

Bergmannserie: 3 d - mLl p. 

I 89o~,82 [ 85!4,7 I = I = I = I = 
8909 8500 urspriingl. Werte von Bergmann, Diss.Jena 1907.) 

m = 4 I 5 I 6 15166,3 II 027,1 9600,45 
(959° 

Kombinationen 12): 
2,5 S - 3 PI 27 065,6 3 d - 3 PI 31395 
2,5s-3P2 27 21 5,0 3d'-3P2 31 596,8 
3 PI - 3,5 s 36626,4 3PI - 4 d 37354,3 
3 pz - 3,5 s 36372,7 3 P2 - 4 d' 37075,6 
3,5s-4PI 6,43 1 4d-4PI 6,203f' 

8,5 10 f' 
8,45 2 f' 

4 642 ,35 
40 lI5,5 

7,426 f' 
3,5 s - 4 pz 6,461 4 d - 4 P2 6,236 f' 

Literatur: Dunz, Diss. Tiibingen 19II. S. Hirzel, Leipzig. - Johanson, Arkiv f. Mat., 
Astron. oeh Fys. I2, Nr. 6, 33; 1917. - t S. Datta, Proc. Roy. Soc. London (A) 99, 69; 1921 . 
_ Viellinienspektrum t J. C. Mc Lennan. Proe. Roy. Soc. London (A) 100, 182; 1921. 

1) Werte der Glieder 9 bis 15 bei Zickendraht. Z) W. Meissner, 1. e. S. 725. Werte in I. A. 
3) P. Lenard, Ann. Phys. (4) II, 636-650; 1903. 4) Viclleicht auch: 5 P - Nj6 2 : 1342,1. 
5) Gliedervon II bis 25 bei P. V. Bevan, Proe. Roy. Soc. London (A) 83, 423; 1910. 6) W. Meissner, 
1. e. S. 725. Werte in I. A. 7) Bereehnet aus Kombination 2,5 s - 3 P2' 8) s. Anhang Paschen in 
Dunz, I. c. 9) von Paschen, I. c. III, S.728: 11691,15. 10) Nicht beobaehtet. Saunders hat 
A = 6966,3? ± 0,4 beobaehtet. Werte riickwarts berechnet aus Kombination 3Pi - 4d. Siehe Dunz, 

11. c. S. 8; Paschen, 1. e. III, S. 728; Ann. d. Phys .. 33; 1910. 11) Nach Liveing u. Dewar. 
112) F. Paschen, Zur Kenntnis ultraroter Linienspektren III. Ann. d. Phys. 33, 726 ; 1910• 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Rubidium. 
Hauptserie: 1,5S - mpj. 

I 3 1 
I I 

m=2 4 5 6 7 8 I 9 10 II 

7800,2 14201,98 3587,23 3348,86 3228,17 3157,69 3112,95 3°82,39 3060,62 3°44,33 
7947,6 421 5,72 359 1,74 335 1,03 3229,26 3158,25 - - - -

12. I 13 14 15 I 16 17 18 19 20 21 
3°32,20 3°42,7° 3°15,16 3°°9,°3 3004, I I 2999,96 2.996,5 1 2993,52 299 1,12 2988,94 

22 I 23 24 25 26 27 28 29 3° 31 
2987,°1 2985,45 2984,°5 2982,68 I 2981 ,5 1 298°,52 2979,62 I 2978,81 2978,10 2977,39 

Yom 7. Gliede der Hauptseric ab WelienHingen nach P. Y. Bevan, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 83, 423; 1910. II. Ncbenscric: 2p - ms. 

m = 1'51 2,5 
1 

3,5 
I 

4,5 

I 
5,5 1 6,5 I 7,5 I 8,5 I 7800,3°1) 13 666,7 7408,5 61 59,8 5654,22 539 1,2 I 5234,° 5132:.52) 

7947,63 1) 13 237,0 1 7280,3 I 6071,2 5579,4 1 5323, I I 5171 

I. Nebenserie: 2p-md. 
1lL=3 4 5 

I 6 I 7 8 I 10 II 12 
J 52.9°,4 7759,63 1) 

6298,7 1 572.4,41 154;,83 
- ~ I - - -

- 7757,86 1) 52.60,05 5150,8 1 5076,3 502.3 4983 
14754,° 761 9,2 6206,7 : 5648,18 I 5362,94 5195,9 5088,6 5°17 i 492.3 [ 4926 

Bergmannserie: 
m=4 5 

I 
6 I 

7 I -
I 

- I - I -
I I i I 

13443,7 J0081,9 8874,0 82.75,0 1 - - I - -
- Ko m binationcn3): Ko m bina tioncn nach Ri tz: 

13 667,7 

I 
2. PI 1 - 2,5 s I 14754,° 1 2P22-3 d I 3 d - 3 Pii 1 22533,0 122936'71 

13 237,0 2 P2 2 - 2,5 S J3443,7 I 3 d - 4P 3 Pi i - 2,5 s 273 19,8 27909,8 
15 29°,3 2 PI 1 - 3 d . 10 081,9 I 3 d - 5 P 4Pu-2,5s 12924,1 12986,6 

2,5 s -3P 127319,8 
2,5 s - 3 P2j27909,8 
3 P2 - 3,5 s 38 511 ,4 

3,5 s - 4 PI 6,43 6 fl 

Kombinationen: 
3,5s-4Pz i 6,567f.' 3PI-4 d 152 313,4 

3 d - 3 PI [22533,0 4 Pi - 2,5 sl 12 924,1 
3 d - 3 P2 1 22 93 6,7 4 P2 - 2,5 s, 12 986 ,6 
3 d - 1,5 s l 5J6 5,35 4 d -4PI 146J 9o,1 4) 

Caesium. 
Hauptseric: 1,5s - mp.,6). 

-
-

13 
-

I 
4953 
4892 

--

beob. 
beob. 
beob. 

111 = Z 1 3 4 I 5 6 7 8 'J I 10 II 12 
85 21 ,21) 4555,4 3876,391'.3611,5213476,88 3398,14 3347,440 33 13,16 3288,56 
8943,61) 4593,34 3888,65 361 7,41 3480,13 3400,00 3348,72 33 14,°4. 3289,J3 

13 14 I 5 I ) 6 'I 17 18 19 20 I 2. 1 

3245,91 3237,47 323°,58 I 3125,00 3220,23 3216,34 32.12,9 1 , J210,0713Z07,67 
24 25 26 27 I 28 29! 30 '31 32 

I 3202,02 32:l0,60 13 199,34 13 198,1413 197,17 3196,°913 195,31 13'94,48 .3 193,83 

II. Nebcnscrie: 2p - ms 7). 

1m = 1,5 I 2,5 I 3,5 I 4,5 I 5,5 I 6,5 I 
1 

8521,2 14 694,8 7943,873 6586,01 9 6°34,089 5746,37 
8943,6 I3 588,1 I 7608,895 635+,55z 5839,33 55 68,9 

I. Ncbcnserie: 2p - md. 
6 : 7 I 819 

6217,6 I 5847,86 I - , -

7,5 
5574,4 
540 7,5 I 

111=3 
36127,7 
34 892.,5 
30100,0 

4 
9208,68 
9 1 73,0 
876, ,30 

5 
6983,37 I 
6973, I I 

672 3,7 
62 13,1 5845,1 i 5635,44 1 550 3,1 
6010,59 I 5664,14 i 5466,1 I 5341,15 

3270,44 3256,66 

2:1. 23 
3205,53 3203,69 

12 

1) Diese Werte allcin bczogcn auf J. A. nach Messungen von K. W. Meissner, I. c. S. 726. 
2) Saunder~, I. c. 
3) H. M. Randall, Ann. d. Phys. 33, 744; '910. 
4) Mit Gitter n. F. Paschen, I. c. S. 729. 
&) Vicllinicmpektrum s. L DUlloyer, C. r. 173, 472; 1921. 
6} Glicder 111 = 4 bis 32 nach P. V. Bevan, Proc. Roy. Soc. London (A) 86, 325; 1912. 
7) Der groBte Teil der Zlhlen fur Cs in 1. A nach K. W. Meissner, 1. c. 
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m=4 
10124,1 
10025,4 

20e 

Optische Serienspektren einiger Elemente. 

5 
8°79,0201 
8°78,923 
8015,710 

6 
7279,949 
7279,895 
7228,526 

Caesium. (Fortsctzung.) 
Bcrgmannserie: 

7 
687°,45° 
687°,419 
6824,646 

8 I 9 6628,654 6472,617 

6586,019 I 643~966 
Ko mbina tionen: 

- 10 1 

6365,5 18 I 
63 26,:w4 

51 

2,ss-3h I 2093 18,3 I 3P2-3,5SI39180,1 /3 d -3PII 13 605,21 4P-N/52 I 39398,5 
2,5 s - 3 P2 3°962,9 3,5 s - 4 PI 68°7 3 d' - 3 P2 13761 ,20 N/5 2 = N/62 7 425 
3 PI - 3,5 s 42202,3 3,5 S - 4 P2 7 193 - I -

8522,4} I 14 696,4 } I 9173,5} d 8945,0 1,5 s - 2 Pi i 1359°,7 2 Pi i - 20,5 s 92°9,7 2 PI! 4 

Literatur: H. M. Randall, Ann. d. Phys. 33, 743; 1910. - Bergmann. Diss. Jena 1907. -
Lehmann, Ann. d. Phys. 5, 633; 1901. - Viellinienspektrum s. L. Dunoyer, C. r. 173, 350; 1921 . 

Sauerstoff. 
Hauptserie: 

m=2 I 3 I 4 
I 

- -_. - -
I 

-_. 

8446,73 1) 4368,466 I 39620,586 - - - - - I -

II. Nebenserie: 
m = 1,5 

I 
2,5 

I 
3,5 

I 
4,5 I 5,5 I 6,5 I 7,5 I 8,5 

I 
9,5 

8446,73 13 163,7 7254,32 6046,56 5555,16 5299,17 I 5146,23 I 5047,88 4979.73 
I. Nebenserie: 

m=3 I -4 
1 

5 I 6 
I 

7 ' 8 
I 

9 ! 10 
I 11287,3 I 7°02,48 I 5958,75 I 55 12,92 5275,25 I 5130,70 5037>34 4973,05 -

Hauptserie: 
m=2. 2 I 2 I 3 3 I 3 

I -

I 
- -

7771,982rl 7774,19 I) i 7775,421) 3947,480 3947,661 3947,756 I - - I -

II. Nebenserie: 
m = 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 I 77720,26 I I 300 6456,278 5437,°41 5020,3 I 48°3,18 46]3,88 4590,07 _. 
7774,30 11294 i 6454,756 5435,986 5°19,5 20 4802,38 4672 ,93 4589,16 -
7775,97 112094 I 6453,9°0 5435,371 5018,96 4801 ,98 4672,93 4589,16 -

I. N e benserie: 
111=3' 4 5 6 7 8 9 10 -

(9266,97) I 61 58,415 5330,835 4968,94 4773.94 'I 4655,54 4577,84 4523,70 --
9264,28 I 6156,993 5329,774 4968,04 4773,07 4654,74 4576,97 4522,95 -

- 61 56,198 5329,162 4967,58 47720,72 4654,41 4576,97 45 202,95 -
Bisher noeh nieht eingeordnete Tripletts und Dubletts finden sich bei Hopfield, Science 192 I. 
Literatur: Runge u. Paschen, Wied. Ann. 61,664; 1897. - Paschen, Ann. d. Phys. 27, 537; 

1908. - Dunz, Diss. Tiibingcn 191 I. S. Hirzel, Leipzig. 

Schweiel. 
II. Nebenserie: 

111 = 1,5 
, 

20,5 I 3,5 4,5 I 5,5 6,5 7,5 I - -
(876o) - - 6415,68 5890,08 5614,48 5449,99 , , -I I - - I - 6408,32 5883,74 5608,87 5444,58 i - , -

- - - 64°3,7° 5879,79 56°5,52 - I - I -
. 1. Nebenserie: 

111=5 
I 

6 7 

I 
8 9 10 -- I - --

6757,4° 6°52,97 5706,44 55°7,200 5381,19 5295,86 - - --
6749,°6 6046,23 57°0,58 55°1,78 5375,98 5290,89 - I - i -
6743,92 I 6042,17 5697,°2 5498,38 5372,82 5287,88 I - -

Literatur: Runge u. Paschen, Wied. Ann. 61, 641; 1897. - Kayser, Handbueh der Spektro
skop;c Bd. 6. - Dunz, Diss. Tiibingen 191 I. S. Hirzel" Leipzig. - K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 
50, 728; 1916; Phys. ZS. IS, 670; 1914. 

----------

1) Von K. W. Meissner in 1. A. zu 8446,76 und 8446,36 gemessen. 
2) Werte von K. W. Meissner in 1. A., I. c. S. 728. 

Glaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Selen. 
II. N e benserie: 

----

I 

i I 

I I m = 1,5 2,5 3,5 4,5 

I 
5,5 6,5 7,5 - -

(8980) - - I 6746,65 61 77,87 5878,88 

I 
5700,32 

I 

- -

- - I - i 6699,78 I 61 38,5 1 5843,10 5666,95 --- -

- - - 6679,72 I 6121,95 5827,9° 5652,62 - -, I 

I. Nebenserie: 

m = 5 6 7 8 9 I 10 I II I - , -
7062,14 6325,4 5961 ,7 5752,31 5618,05 I 5528,64 5497,°6 I -- -
7010,84 6284,19 5925,13 5718,28 I - -- I -
699°,96 6266,36 59°9,49 5703,86 - -- - I - I -

Li tera tur: Runge u. Paschen, Wied. Ann. 61, 641; 1897. - Kayser, Handbuch der Spektro
skopie Bd. 6, S. 462. Daselbst Angaben uber Begleitlinien und uneingeordnete Tripletts. 

Bor. 
I. Nebenserie: B[D] (Rydberg). II. Nebenserie: B [S] (Rydberg). 

m49661 12497:831) 1 = I = = 34~1,50\) 1 = II 

4964 2496,89 1) - I - i - - -

Literatur: J. R. Rydberg, Ostwalds Klassiker Nr. 196, S. 172; 1922. 

Aluminium. 
Hauptserie: 1,5S - mPi' II. Nebenserie: 2P, - ms. 

m = 1 

1 
2 1 3 1 4 2) 1 52) 1

6m = 1'51 2,5 1 3,5 I 4,5 I 5,5 3961,68 13 125,36 6696,269 5557,283 5105,32 3961,68 2660,49 2378,52 2263,83 2204,73 
3944,16 13 151,65 6698,936 5558,167 5105,82 3944,16 2652,56 2372,21 2258,27 21 99,71 

I. Nebenserie: 2Pi-md. 
m=3 4 5 6 7 8 9 10 II 

3092,95} 2575,49 } 237M5} 
2269,20 } 2210,15 } 

- - - -
3092,84 2575,20 2373,23 21 74,13 21 50,69 21 34,81 2123,44 
3082,27 2568,08 23 67,16 2263,52 22°4,73 2168)87 21 45,48 2129,52 2 I18,58 

Bergmannserie: 

m=4 
18771,563) 17836~853) 1 74~?3) 1 

- - I 
- - -

II 255,5 - i - - i - i -
I I 

Kombinationen: 

3 Pt - 2,5 S 121166'3/3 P2 - 4 d' I 16 720,5 /2 PI - 5 PI 12312,561 4 A P - N/5 2 i 39 108,6 
3P2- 2,5 s 21098,2 2PI-4 A p 2426,22 2PI- 6 Pl 223 1,27 1 
3Pt-4 d 16 752,2 2P2-4 L1 p 2419,64 2P2- 6 P2 2225,77 

Andere Gesetzmal3igkeiten bei Al s. Huppers, Diss. Munster 1913. ZS. wiss. Photo 13, 80; 1913. 

Indium. 
Hauptserie: 1,5 s - m Pi'_ 

m = 2\ 3 1 
4 

1 
570~.971 525~'14 \ 

7 

I 

8 

I 
- I -

45II,3104) (12857)5) 6848,01 5°17,7 4879 -
I 

-

4101,764 (13359) 6900,62 5728,49 5262,55 5023,2 - ! - I 
-

F. Paschen u. K. Meissner, Ann. d. Phys. 43, 1224;' 1914. 

II. Nebenserie: 2p,-ms. 

m = 1,5 \ 2,5 \ 3,5 \ 4,5 - 1 5,5 \ 6,5 \ 451I,310 2932,633 2601,756 2468,012 2399, 189 224°,9 
4101,364 2753,889 2460,079 2340,191 2278,3 -

I 
8,5 

2202,5 
-

Werte nach H. S. Uhler u. T. W. Tanch in I. A. 

I) Zahlen in Rowland-A.-E. nach Crookes, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 36; 191 I. 2) F. Paschen, I 
Ann. d. Phys. (4) 29, 625; 1909. 3) K. W. Meissner, 1. C. S·726. 4) I. A. nach H. S. Uhler I' 

u. J. W. Tanch. 5) Durch Vergleich mit den Serien des Al und TI erhalten. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 
, , 

I 
Indium. (Fortsetzung.) 

I. Nebenserie: 2Pi - md. 
I , I ' 

i m=3 4-, 5 I 6 , 7 I 8 
3258,5651}12713,932]}'2522,8541} - -, 2229,8 

:3256,089 12710,264 12521,371 II '- - 1 --

i 3°39,356 12560,157 12389,543 -' - -
, Zahlen in I. A. naeh H. S. Uhler J. W. Tanch, I. e. 

I 
1 

I 

Kombinationen. 
Naeh Dunz I. e. 

beob. 
2 PI - 4Pr 
2 P2 - 4Pr 
2 P2 - 4 P2 
2Pr-4P 

2720,10 
2565,59 
2572,7 1 
2666,33 

ber. 
2719,68 
2565,25 
2572,59 

Weitere nieht eingeordnete Kombinationslinien (?). 
Naeh H. S. Uhler u. J. W. Tanch in I. A. 

2957,094 I 28 37,°39 2775,4°8 I 2306,147 
2957,047 I 2836,998 2775,355 2306,082 
2956,994 2836,957 2775,292 2306,029 
2956,735 I 2836,910 - -

- I! 2836,85 6 - -
- 2836,793 i - -

. Weitere Literatur: H. Kayser u. Runge, Uber die Spektren der Elemente VI. Abh. Akad. 
I Berlin 1892, S. I I. - Erich Huhn, Messungen am Bogenspektrum des Indium naeh Internationalen 
i Normalen. Diss. Bonn 1921. - F.A.Saunders, Astroph. Journ. 43, 234; 1916. - t Schulemann, ZS. 
wiss. Photo 10, 263; 191 I. - H. S. Uhler u. J. W. Tanch, Astrophys. Journ. 55, 299; 1922. -
Johanson, Ark. f. :\Iat., Astron. oeh Fys. I2, Nr. 6, 22; 1917. 

Hauptserie: 1,5 S - m 
m=2 3 ! 4 

4172,048 (II 940) I 6397,10 
4°32,975 I (12 °96) 64 13,98 

5 
5354,°0 
5360,00 

I. Nebenserie: 2Pi-11Id. 

1 6,5 

I
' 2236,103 

21 95,665 

m=3 I 4 5 I 6 7 - - I -

2944,175]} ! 2500,714]} , 2338,5961} ! 2259,227} 2211,753) - - -
2943,639, 1 2500, 187 ,2338,293 12218,039 21 71,9 J - - -
2874,24° 2450,078 1 2294,202 - - - 1 - -

Literatur: F. Paschen u. K. Meissner, Ann. d. Phys. 40, 1223; 1914. - Exner u. Haschek, 
Die Spektren der Elemente bei normalem Druck. Bd. 2, 98; 191 I. - Hartley u. Ramage, Dublin 
Trans. 7, 339; 19°1; Proe. Roy. Soc. (A) 68, 97; 1901. - Ramage, Proe. Roy. Soc. (A) 70, I; 1901. _. 
J. R. Rydberg, K. Svenska Vet. Akad. Handl. 23, Nr. I I; 1890' - W. M. Hicks, Phil. Trans. (A) 
2I2, 71; 1912. - H. S. Uhler u. J. W. Tanch, Astroph. Journ. 55, 295; 1922. . 

3 1) 

II 513,22 
13 01 3,8 

II I 12 
4574,8 I 4548, I 

m = 1,5 
5350,65 
3775,87 

m=3 
352 9,58 
35 19,39 
2767,97 

2,5 
3229,88 
2580,23 

11,5 
2453,87 

4 
2921,63 
2918,43 
2379,66 

13 
2449,57 
2057,3 

4 1) 

6549,99 
67 13,92 

3,5 
2826,27 
23 16,01 

12,5 
2447,59 

5 
2710,77 
27°9,33 
2237,9 1 

14 
2444,0 
2°53,9 

Thallium. 
Hauptserie: 1,5 S - mPi' 

I 
51) I 6 7 

5528,118 5109,65 4891,29 
: 5584,195 5137,°1 4906,5 

II. Nebenserie: 2 ~i - illS. 

4,5 5,5 6,5 
2665,67 2585,68 2538,27 
2207,13 2152,08 2119,2 

I. Nebenserie: 2Pi - md. 
67 ' 8 

2609,86 2553,°7 I 
2609,08 2552,62 
2168,68 2129,39 

15 -
2439,58 -

8 
4760,8 
4768,7 

-
-

7,5 
2508,03 
2098,5 

-

-

9 

2494,°° 
2088,8 

9 10 
4678,3 461 7,4 

- -
- -
- -

8,5 9,5 
2487,57 2472,65 
2083,2 2072,4 

- -

- -

I 

1 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Thallium. (Fortsetzung.) 

Berg mannserie 1): 

m=4 I 4 I 5 r - 5 I 7 I - I --~ I" - I 
16123,° 16 340,3. i II 482,2 I I1 594,5 9171,1 - I - : - -

Literatur: Kayser u. Runge, Wied. Ann. 48, 126; 1893. - Kayser, Handbuch der Spektro
skopie Ed. 6. Leipzig, S. Hirzel, 1912. - Dum;, Diss. Tiibingen. Leipzig, S. Hirzel, S. 24-26; 1911. 
- J. C. Mc Lennan, Journ. Frankl. lnst. 181, 201; 1916. - H. Ramage, Proe. Roy. Soc. (A) 70, I; 
1907. - F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 29, 625; 1909; (4) 33, 717; 1910. - Wcitere GesetzmaJ3ig
keiten bei Huppers, Diss. Munster 1913. ZS. wiss. Photo 13, 34; 1913. 

Magnesium. 
Hauptserie weiter Paare, Serienbezeichnung P (Fowler). 

2802,6983) 124°,372). IOz6,1l2) i - -
tn=1 I Z , 3 i-I - I 

Z795,52 33) I 1239,9°1) i 1025,962) I - - I 

1 (} - 1/1 n, n (Saunders). 
, , ' 
I 
I 

2 Serien weiter Doppellinien. 
I. l;r - tn ~ (Saunders). D-Serie (Fowler). II. I n - tn (} (Saunders). S-Serie (Fowler). 

(j (Saunders). (} (Saunders). 

1/1=11 2 ! 3 I - I - 111=1 I 2 I 3 I 
- 2797,9895) I 1737,8 6) - - 2795,5 2 35) ') 2936,+965) 1753,66), 
- 279°,7685) 1735,0') I - ! - 2802,698~) ') 12928,625") 1750,98)! 

G run d 5 erie eng e r P a are. Serie ist von A. Fowler entdeckt 7) und wird von ihm als 
4481 Sene bezeichnet. 2 (j - In P (Saunders), P' (Saunders) 8 ). 

4481,327 I 3104,805 2660,821 2449,573 2329,58 I 2253,87 ' Z202,68 I 2166,28 I 
m = 3' 4 1 5 I 6 1 7 ' S"' I 9 I 10 ! 

4481, IZ9 I 31°4,713 2660,755! - -! - ! - I - : 
_ S e r i e 5 e h r eng e r P a are, bisher nur einfach beobachtet, Serienbezeiehl1ung 3 (j - In <1', P' 

(Saunders), Kombinationsserie A (3 d - In f), A (m) (Fowler). 
1/1 = 5 I 6 I 7 I 8 ' 9 ' 10 I 11 ! 
6346,67 I 5264,14 4739,59 I 4436,48 I 4242,47 I 41°9,54 i 401 3,80 I 

Wellenlangen in 1. A. nach Fowler, Phil. Trans., 1. C. S. z52. 

Einzellinienserie in dem Seriensystem del' Paarc. 
Serienbezeichnung 3 q) - 1/1 qJ, P" (Saunders), Kombinationsserie B (3 f - 111 f), B (/II) (Fowler.) 

1/1 = 5 I 6 ! 7 I 8 1 9 i 10 I 11 -!-
6545,80 I 5401 ,05 4851,10 I 4534,26 ' +33 1,93 I 4193,44 4°93,9° I 

Wellenlangcn in 1. A. naeh Fowler, Phil. Trans.,!. C. S. 253. 
Die Kombinationsscrie B ist sehwiicher als die Kombinationsscrie A. 

Doppellinienserie vom Haupttypus. 20 -I/I;t (Saunders), Jr' (Saunders), FP (P) (Fowler). 

111=2 I 3 I 4 I 5 : - - I '!, II 9243,79) I 361 5,641°) 279°,8411) 2474,37 9) I - II' - , 

92179) ,361 3,8010) 279°,359) 2474,09 9}, - -

K 0 m bin a t ion 5 S e r i e z u r Do p p e Iii n i ens e r i e v 0 m H a u p tty pus. 
2 (j - m;t (Saunders), ;t" (Saunders), C (Fowler). 

m= J 3 I - I - I - , - ! -
385°,4° , 3848,24 I - I - I - ! - i -

Wellenhingc in 1. A. naeh Fowler, Phil. Trans. I. e. S. 245, 252. 
-~----.-~ 

1) Paschen, I. c. 2) Nur berechnet. 3) WellenHinge in 1. A. Nacken, 1. c. I 
4) Nach Fowler erstes Glied der P-Serie. 5) Wellenlangen in 1. A. naeh Nacken, 1. e. [' 
6) Wellenlangen in Rowland-A.-E., von Handke beobaehtet. Diss. Berlin 1909. 
7) A. Fowler, Proe. Roy. Soc. London (A) 89, 133; 1914. Einzelheiten s. A. Fowler, Bakerian 

lecture. London; Phil. Trans. (A) 214, 225; 1914. 
8) LtiJ3t sich naeh der Formel von Ritz darstellen: 

~ = 4 ~6 _ 4' 1°9679,3 
J. 4977 ,/ ( 0,021 503)2 

111 + 0,004714 + - m2 --

III = +,5 ... 

8. A. Fowler, 1. c. S. 232. 
9) N ur berechnet. 10) Beobachtet von A. Fowler u. PaYII. 

11) Von Kayser u. Runge, Eder, Exner u. Haschek im Funken beobaehtet. 

Glaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Magnesium. (Fortsetzung.) 
Doppellinienserie vorn Typus der diffusen'Serie, 

Serienbezeichnung 2.'7: - m J (Saunders), FP (d) (Fowler) • 
. . 

~-
,- ~- ~ 

I i I 

I m=2 3 I 4 ' 5 6 7 I - ~ - -
-10897,81~ 7896,J7 14390,5852) I 3538,86 3168,98 I 2967,87 - - I -
- 10 934,2 1 7877,13 4384,643 2) 3535,04 3165,94 2965,19 - - ! -

Doppellinienserie vorn TYI??s der scharfen Serie, 
Serienbezeichnung 2 Tt - m J (Saunders), FP (s) (Fowler). 

m=2 
1 3 ;' 4 : 5,6 17 I -

I 
- -

-9334,8 1) 8227'51~ i 4433,991 2) I 3553,51 ~ 3175,84 2971,70 - - -
-9361,5 1) 8206,9 1 4427,995 2) 3549,61, 3172,79 2969,02, - - , -

Hauptserie von wei ten Tripletts. Is-mp, p (Saunders). 
1$028,3 I 7656,6 I 63 15,6 . 5783,4' - : - i-I - I -

F. Paschen, Zur Kenntnis ultraroter Linienspektren II. Ann. d. Phys. (4) 29, 625; [(,09. 

m = 4 (2) 
3838,2833) 
3832,3°63), 
3829,364 3) 

12 (10) 
2575,02 ') 
2572,03 ') 
2570,967) 

II. N e benserie. Scharfel ITri pIe ttseric. 
1 p - m $, $ (Saunders), S (m) (Fowler u. Reynolds). 

4 (2) 5 (3) : 6 (4) I 7(5) I 8 (6) 
3336,6883) 2942,0163).! 2781,43 i 2698,163): 2649,08 
3332,1633) 2938,487 3) i 2778,27 I 2695,213) I 2646,24 
3329,9343) 2936,7543) 1 2776,73 2693,753) I 2645,09 

I. Neb enserie. Diffuse Triplettserie 5). 

D m (Fowler u. Reynolds), I p - m d, d (Saunders). 
5 (3) 6 (4) i 7 (5) 8 (6) 9 (7) 

3096,9 14 3) ! 2852,1283) I 2736,603) 2672,563) , 2633,°43) 
3093,01I 3) I 2848,383) I 2733>55 3) 2669,65 3 ) 2630'123~ 
3091,093 3) 2846,75 3) I 2732,073) 2668,20 3) 2629,586 

IJ (11) 14 (12) 
, 

15 (13) I - -
I 2565,00 7) : 2557,29') i 255 1,22') - -

2562,3°') I 2554,7°') ! 
2548,56') - -

I 2560,96') - - -- -

Bcrgrnannscrlc: 2 d - til f, r (Saunders). 

10 (8) 
2607,646) 

2604,876) 

26°3,506) 

-
-
-
-

10 (8) 
2596,01 

93,28 

I- II (9) 
I 2588,37') 

2585,63') 
2584,32 ') 

-
-
-
-

Hauptserie einzelner Linicn: 1,5 S 1111 P (J. C. :VIc LClman). 
2852,228) 9) I 2°73,36 2026,481°) I 1828,°6 1°) 

Literatur: Eder u. Valenta, Atlas typischer Spektren. Tafel 27. - J. C. Me Lennan, Journ. 
Frankl. lnst. 181, 195; 1916. t J. C. Me Lennan u. Edwards, Proc. Roy. Soc. of Canada 1915; Phil. 
Mag., Nov. 1915. - E. Lorenser, Diss. Tiibingen 1913. 

Zweitc Serie einzelner Linien, Serienbezeichnung R2 (111) (Fowler u. Reynolds) (Rydbergserie), 
Typus der 6charfen oder zweitcn Nebenserie I P - 111 S, S (Saunders). 

111=2 3, 4 5 I - 1 

y= 854:z,6 1) 5711,1325)' 4730,085)11) 4354,53 11)12) - ' 

Schwache Serie von Linien, iihnlich der Rydbergserie, dritte Ncbenseric (Fowler u. Reynolds). 
4511,4 '4251,° 4106,8 4018,3 -; - ! - -

s. A. Fowler, Proc. Roy. Soc. (A) 7I, 4:1.0; 1903. - A. Fowler u. Reynolds, 1. c. S. 144-145. 

1) Nur berechnet. 2) s. Fowler, Proc. Roy. Soc. (A) 89, 136; 1914. 3) Von Kayser u. Runge 

I 

aufgefunden. ') Fowler u. Reynolds, 1. c. S. 140 in Rowland-A.-E. 5) WellenHingen in 1. A. 
nach Nacken, I. c. 8) WellenHingen in Rowland-A.-E. nach Kayser u. Runge. 7) Nach Fowler u. I 

Reynolds in ROlVland-A.-E., 1. c. S. 139. 8) Zeigt im clektr. Ofcn starkste lntensitat. Urnkehr bis : 
30 A.-E. von A. S. King beobachtet. Astroph. Journ. 48, 33; 1918; s. a. Fowler u. Reynolds, 1. c. 
S. 144. 9) Doppellinie ahnlich wie bei Hg von R. W. Wood mit 2536 und 2539 nachgewicsen; 
s. a. J. C. Me Lennan, I. c. S. 197, Fig. 7. 10) F. A. Saunders, Astroph • .lourn. 43, 236; 1916. I 
11) WellenHinge in Rowland-A.-E. nach Fowler u. Reynolds, I. c. 4730,34. 12) Von H. A. RowlandJ 
in der Sonne bestirnmt zu 4354,43. . 

- --- - - - .- -"-'" _._- --" . _.. -

Atomkonstanteu. Glaser. 4 
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Optische Serienspektren einiger 'Elemente~' 

Magnesium. (Fortsetzung.) 

Einzellinienserie (Rydbergserie), Typus Rl (m) (Fowler u. Reynolds). I P - mD(D) (Saunders), 
diffuse oder erste Nebenserie. 

,~ ~ I08:T 880;'3 2) 1552S,~661) 4703,~691)a) 1435I'9~Ol) ")14167~65l) 14057,sI 1) 39S:,811) 

3938;585) I 390~~175) I 387~:73 38;;,39! = i = I = : = 
V er bin dun g 5S e r i e n (Kombinacionen zwischen Triplettserien und Einzellinienserien): 

P2(m)=2S -mP~ dl(ml~2Pl-mD Sl(m)=IPl- ms f(m)=2D-mf 

sl(m =2P1 -m8 P2 (m = IS -mt's Dl(m) = Ipl~md 2D-m(Pl -P2) 

pl(m~ = 28 - mP1 d2 (m = 2P2 - m~ 82 (m) = 1 P2 - ms oder 

s2(m =2P.-m8 Pl(m = Is -mPl D2(m) = 1P2-md 
s. A. Fowler, Phil. Trans. (A) 214, 25t; 1914. 
Literatur: A. Fowler u. Payn, Proe. Roy. Soc. London (A) 72, 255; 1903. A. Nacken. Diss. 

Bonn. ZS. wiss. Photo 12, 54; 1913. A. Fowler, Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 214, 225; 1914. -
t Catalan, Ann. Soc. Esp. Ph. eh. 14, 584; 1916; Bull. Soc. chim. (4) 22, 291; 1917. - J. C. Mc Lennan 
u. J. F. F. Young, Phil. Mag. (6) 36, 450; 1918. 

Calcium. 
Serie breit'eT Du bletts, diffuse Serie (Rowland). 2. Pi - mD, Pt (Saunders). 

m=2 3 4 I 5 i 6 I II II -8498,356)7)8) 3181,46)8) 2113,01, 1815,0 1680,5 -
-8542,47 9) 3179,45 21°3,47: 1807,8 I 1674,1 -
-8662,5° 11) 3158,98 - - i-I - ! - I -

Serie weiter Dubletts scharfe Serie, II. Nebenserie (Dunz). 2Pi - 1118, P2 (Saunders). 

- ;;3;'S{1O) I 373~,08 I' 2201,95 18tl,3 I 16:8,9 i = II' = I = 
- 3968,6310) 3706,18 21 98,03 I 1843,8 1692,4 _ _ _ 

Bergmannscrie, Serie enger Dubletts, Grundserie (Fowler) (Wellenlangcn fur die 3 Dublett

III = 4 
18°4,02 
1838,0 

5 
1555,1 
1553.5 

serien naeh Rowlaud aufs Vakuum bczogen). 

i 14:4,3 i 13;0,6 I = I = 
I 1431,1 1363,1 I - -

1. A. 
7202,161 P 16499,648 P/6455,606 P I' 4302,525 P 13006,864 PI' 3736,903P2',3181,283Pt 
7148,123P:6493,789P 6449,8IIP 4283,008p 2997,309P 3706,02ZPhI79,340PIi 

Wertc von Crew u. Mc Cauley, zit. nach King, Astroph. Journ. 48, 17; 1918. 
3 I 58,877 PI' von A. Fowler mit 4 N berechnet. 

Triplett- Hauptserie I2): IS - m p. 
6162,1 771 19852,7 ber. 13) 9108,7114)! 7448,215) I, = = - -

19856,3 beob. I - -
19932,2 ber. 9105,4° - - - - -

6122,216 19935,2 beob. - - - - -,-

6102,716 { 19959~ ber. ,~ 909~~3 = I = I = = ~ = 
- --

I) Wellenlange in 1. A. nach Nacken, 1. c. Z) F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 29, 652; 1909. 
3) Stark-Effekt von Takamine u. Kikubu gemcssen. ') Stark-Effekt von Takamlne gemessen. 
0) Von Fowler u. Reynolds in Rowland-A.-E. gemessenj 1. c. S. 142. 6) Die Zahlenreihe 

nach Fowler, Phil. Trans. 214, 236; 1914. 7) Von K. W. Meissner in I. A. gemessen zu 8498,02. 
8) Satelliten nach Fowler. 9) Von K. W. Meissner in L A. gemesscn zu 8542,25. 

10) Erstes Dublett der Hauptserie. Vgl. auch Lyman, Astroph. Journ. 35, 341; 1912; A. Fowler, 
Astroph. Journ. 21, 81; 1905; H. Kayser u. C. Runge, Wied. Ann. 43, 384; 189Ij F. Paschen, Ann. 
d. Phys. 29, 625; 1909; W. Ritz, Phys. ZS. 9, 528; 1908; C. Runge u. F. Paschen, Abh. Akad. Berlin 
1902; J. R. Rydberg, Recherches, Wied. Ann. 50, 625; 1893; 62, II9; 1894; F. A. Saunders, Astroph. 
Journ. 21, 195; 1905; Johanson, Ark. £. Mat., Astr. och Fys. I2, Nr.6, S.87; 1917. 

11) Wellenlange nach Lorenser in Rowland-A.-E. - 8662,0 Wellen lange in 1. A. nach C. F. 
Meyer, Astroph. Journ. '45,97; 1917. 12) Von F. Paschen aufgefunden; Niiheres s. F. A. Saunders, 
Astroph. JOUTll. 52, 267; 1920. 13) Aus der Kombination I d - 2 P ZU berechnen. 

14) Aus der Kombinacion 1 d - 3 P zu berechnen. 15) Berechnet von F. A. Saunders. 

OIaser. 



m = 1,5 
6162,177 
6122,216 
6102,716 

111=3 
19917,5 
19 864,6 
19777,4 
19506,9 
19452,9 
193 10,6 

12 
3034,52 

, 3°24,93 
3020,15 

111 = 4 3) 

4585,868 
4581 ,414 
4578,570 

201 

Optische Serienspektren einiger< Elemente. 

4 
4456,612 
4455.875 
4454,765 
4435,673 
4434,948 
4425,428 

13 
30r8,55 

-
-

5 
4098,552 
4°94,944 
4092,649 

Calcium. (Fortsetzung.) 
II. Triplett - Nebenserie: T2 (Saunders). 1 p - ms. 

1. Nebenscrie: TI (Saunders). Ip-md. 
5 6 

, 

3221, 129 I 8 9 10 
3644,99° 3362,13 1 3151,280 31°9,5 1 3°81,55 
3644,760 3361 ,9 18 3225,883 i 3150,747 3108,58 3080,82 
3644,4°0 335°,361 321 5,334 i 3141,164 3100,22 3°71,97 
363°,973 3350,198 321 5,145 314°,782 3°99,34 3°71,58 
363°,749 3344,5°8 32°9,93° I 3136,003 3095,29 3°67,°1 
3624, 1°7 - - - - -

14 15 16 1;- - -
3006,22 2996,67 2988,98 2982,89 - -
2996,67 - - - - -

- - - - - -
Bergmannseric: t (Saunders). I d - m t. 

6 i 74) , 8 i 9 , IO ' II I 12 
3875,80713753'367 ,3678,240 I 3628,60 i 3594,08 ; 3568,91 3550,03 
3872,552 375°,349 : 3675,3°7 3625,69! 3591,26 ' 3566,12 , 3547,38 
387°,516 3748,3744)i 3673,448 ! 3624,1I : 3589,49 : 3564,35 i 3545,58 

Einzellinienserie: Serienbezeichnung S L I (Saunders)! IS - mP. 
Der Charakter 1aJ3t nach F. A. Saunders auf eine Hauptlinie s~hlieJ3en. 

57 

II 

3055,55 
3°55,32 
3°45,75 
304 1,05 

-
-
-
-
-
-

Die ersten beiden Linien dieser Serie sind die Flammenlinien J. = 4226 und 2721,76 (Rowland). 
LA. (Vakuum) I I. A. (\Takuum) I I. .A .. (Vakuum) I I. 6.\' (Vakuum) 

2428,77 1 Luftbogen 2222,59 I Luftbogen 2167,57 ° Luftbogen 2073,26 ° Lliftbogen 
2392,95 2 " 22II,86 ° D 2132,51 0 " i 2065,42 0 " 
2330,02 2 " 2187,66 I Luftbogen 2098,14 I " I 1840,26 6 D 
2258,07 I " ! 2179,44 I " 2083.38 I " 1838,13 5 D 

~eu von F. A. Saunders mit kIeincm Konkavgitter und Schumannplatten gemessen. Astroph. 
; Journ. 43, 238; 1916; s. auch F. A. Saunders, Astroph. Journ. 32, 153; 1910. 

System von Einzellinienserien naeh der neuen Einteilung von F. A. Saunders6). 

, , Hauptscrie: I S - 111 P . 
1111 = 17) I 2 I 37) 'I 47) ! 57) : 67) I 7 i g : 9 10 I I 

14226,731 2721,65 2398,582 2275,493 i 2200,76 :215°,78 I 2II8,68 j 2097,49 I 2082,73 ; 2073,0412064,77 
I Schade Nebenserie: I P - 111 S. 

m = 1 8) I 2 3 I 4 5 (;, 7 8 
4226,731 I 10345,0 55 IZ,978 1 4847,292 : +496,16 43 12,31 I 4203,22 4132 ,64 

I Diffuse Nebenserie: 1 P - lit D. 

i 7,;;/,1 I 732~,099 518~,8461 46Si,264 i Hlz'J09) I = ! 
! Grundserie (Bergmannserie): I D - III F . 

m=1 2 3: 4 5 6 7 I 8 I 
4878,132 ,4355,099 4108,554: 3972,578 3889,141 3833,96 I 3795,62 I 3767,42 

Kombinationsserien in dem E:illzeIseriellliniensystem. 
Serie 1 D - m P (Saunders), frlihere Sene S L 2 (Saunders) 10). 

6717,688 15041,61311)1 4526,944 '4240,455 4°58,9 12 : 3946,05 3871,54 erstes Glied 5,55.u (I) 
Serie I S - 111 D 12) I Serie I S - 111 S. I Serie I P - 111 P . 

4575,4312680,36: 2329,33 ! 2221,9 1 3000,86510),2392,22 2257,4021 77,8 7645,2513) 554614) 14929,25 15) 

1) Gemcsscn von Crew u. Me Cauley, I. c. 2) ~eu gemessen von F. A. Saunders, Astroph. 
Journ. 52, 268; 1920. 3) Doppelt nach F. A. Saunders, I. c. 1920. 4585,92,4585,87; s. a. Crewu. 
Me Cauley, die 4585,923, 4585,868 angeben. ') Astroph. Journ. 32, 178; 1910. 6) Glieder 9-13 
neu von F. A. Saunders, I. c. 1920. 6) F. A. Saunders, Astroph. Journ. 52, 272; 1920. 7) Nach 
Crew u. Me Cauley in 1. A.fVak. 8) Nach Crew u. Me Cauley in I. A.jVak. 5-9 neu F. A. Saunders. 
9) 5 neu F. A. Saunders, 1-4 Crew u. Me Cauley L A./Vak. 10) Zahlen nach Crew u. Me Cauley 
in 1. A.fVak. 11) S. Astroph. Journ. 32, 178; 1910. 12) F. A. Saunders, Amoph. Journ. 43, 238; 
1916. 13) Beob. von Lorenser. 14) Liegt im Gebiet der Bandenspektrums. 15) 1m Vaklilim beob. 

(jJaser. 4* 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Calcium. (Fo~tsetzung.) 
-

I --
--

i --I 

; ~ .. :. 34:::~~·SI=-8::L. I 4Ti . ~ 1'·999933:65e':2:~bbe:orDb •. 11 mS. 
3412 beob. 1) 8359 beob. I ""J --

Kombinationssericl1: Serie IS - m P2' 

6572,7832) erates Glied diesel' Serie stark im Ofenspektrum, identifiziert ! ? 3734,84 ber. --
111=1 I m=2 I m=3 

von F. Paschen. : ? 2734,82 beob. 1 
Serie I P2 -- m S • 

m=1 I 111=2 I 11t=3 ! 
? 3761,7~ beob. wahncheinlich zufallige Ubereinstimmung. 

Serie 1 D - m P • 
Unsicher lIZ = I, 2, 3 als schwache Linien im Lichtbogen an Luit beobachtet. 

Literatur: W. M. Hicks, Proc.Roy.Soc. (A) 91, 451; 1915. -- F.A. Saunders, Astropl.. Journ. 
42,234; 1916 ; Phys. Rev. 30, 270; 1910; Astroph. Journ. 32, 153; 1910.52,265; 1920. -- A. S. King. 
Astroph. Journ. 48, 17; 1918; 52, 265; 1920. -- Crew u. Me Cauley, Astroph. Joum. 39, 29; 1917. -
O. Holtz, Diss. Bonn 1913. ZS. wiss. Photo 12, 101; 1913. -- Weitere Gesetzma13igkeiten bei Huppers, 
Diss. Miinster 1913. ZS. wiss. Photo 13, 76; 1914. 

Strontium. 
Triplett - Hauptserie: IS:- 111 p (Saunders). 

I I 

I 
I 

I 
23) 3'). 4 5) ! --

I 
-- I -- -- --

7070,28 20263 9597 7873 -- --
I -- -- --

6878,12 20 705 --
, 

-- -- -- ---- , --
6791,06 20 76:- -- -- -- -- , -- -- --

I P - 111 S (Saunders). Schal'fe Triplett-K ebenserie, von Dunz als zweite Nebenserie gefiihrt. 

'/II = 1'06~ I 2,0 3 : 4 I 5 I 6 7 I --
707o,Io27 4438,04410) 3865,46 

I 
3628,33 i 3504,04 

I 
3430,16 3382,10 , --

6878,3478 14361,710 11~ 38°7,24 3577,20 3456,56 3384,39 3337,65 --
6791,0469) , 4326,44412 3780,35 ! 3553,19 34H,28 -- -- --

I. Triplett-Nebenscrie. 1 P - 111 d (Saunders). 
m = 113) 111=2 , 

4 
I 5 i 6 7 8 11) -' 

30665 ] 4971,649 ~ 4°33,19 ] i 
3706,,.] 3548,65 ] 3458,47J 

I 

3401,2J 
3363,84] 3° 109,7 4967,928 4°32,387 I I 29 225,° 4962,244 4°3°,386 37°5,98 3548,09 3457,98 I 3363,°4 

27355,3] 4876,0621 3970,049] 
, 

3653,93 3500, II] 
3411,94] I 3356,69] 3319,72] ~6 914,5 4972,485 3969,27° I 3653,26 3499,69 

26023,6] 4832,°75] 3940,806 3629,14 3477,37 3390,67 3363,13 --
9 10 II 12 13 - - --

3336,58] 
33 16,32 -- 3289,74 3280,54 -- - --I I -- -- -- -- -- --

3336,13 -- yon starken I - -- I - I - I -'1 
3293,42] 

-- andel'en - -- -- , -- I -
I 

I 
I 

I 
- Linien -- - - - --

-- = 
! 

vcrdeckt -- - -- - -
Zahlen in I. A. meist nach F. A. Saunders. 

-
I 1) Randall. 2) Zahl nach Crew u. M.e Cauley in 1. A,fVak. 3) Berechnete Werte sind 
I ::to 259, 20698, 20 76~. Die angegebenen Werte sind von Randall beobachtet. ') Berechnete 

Werte sind J, = 9595, 9624, 9637; der gegebenc Wert ist von Randall beobachtet. 5) Nur berechnet. 
6) Wurde zuerst von Kayser u. Runge beobachtet. \Vied. Ann. 52, II6; 1894. 7) Von F. A. 
Saunders zu 7070,28 beobachtet (1. A.). 8) Von F. A. Saunders zu 6878,12 beobachtet (1. A.).· 
9) Von F. A. Saunders ZlI 6791,06 beobachtet (I. A.). 10) V.on F. A. Saunders zu 4438,03 be
'obachtet (I. A.). 11) Von F~ A. Saunders zu 4361,74 beobachtet (1. A.). 12) Von F. A. Saunders 
zu 432,6,47 beobachtet (1. A.). .13) Zuerst Yon Randall. Ann. d. Phys. 33, 739; 1910 beobachtet. 
Ie) Von Hampe, 1. c. S. 366 Ztl i" = 3366,339, 3322,237, 33°1,739 gegcbcn. 

(iJaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Strontium. (Fgrtsetzung.) 
Grundserie von Tripletts (Bergmannserie): I d - mtl) (Saunders). 

(Engere Tripletts), von Dunz als I. Nebenserie bezeichnet. 

m = I 2 3 4 
4893,12 1 - -
4892 ,6662) 4337,891 4°87,46 3950,65 
4892,°°9 3 ) 4337,7° - -
4869,1944)] 43 19,12 4070,88, 3935,10 
48681739 5) 43 19,°3 i - -
4855,0786)} 4308,07 '4°60,92 3925,86 

AUe Zahlen in I. A. 

! ! 7 8 

38S2,II : 3797,50 3759,62 3732,19 

3843,12 I 3788,94 , 375 1,2613723,80 

I 

59 

9 10 

Diese Serie wurde zuerst von A. Fowler aufgefunden. (Astroph. Journ. 21,81; 1905). - Die 
ersten zwei Glieder wurden schon von C. Runge beobachtet. Ann. d. Phys. 43, 385; 189r. 

Kombinationsseriel1 in dem Triplettsystem. Aile Zahlen in 1. A. 

1/1= 2 

, - 10038,39) 
I 10 328,3 
I -1°915,°- I 

I d - In P (Saunders). 2 d - 111 f 2 P - II! d 2 PI - m s 
(Saunders). (Saunders). (Saunders). 

111=2 

unsicher 7) 
I 

6369,91 ( 
oder 638O,72? 

-
- i 
- , 

111=3 1It = I 

4729,52 26947 
,4713,96 26806 
47°7,10 2671f 
4703,93 -
4700,75 -
4693,89 -

2. Nebenserie. 

m=3 
17446 
17 17° 
17 137 

5504,166 I 5486,121 5256,897! 5229,266 5212,968 i -
Serie weiter Dubletts, diffuse Serie (Rowland). 

38) ,4 5 6 I - I -
3475,01 9) I 2324,609) 1995,7 1847,0 -- -
3464,58 2322,47 1965,2 1820,0 I 

3380,89 2282,14' - - - i -

- I -

- I -
- -
-

I 
-

- -
Seric weiter Dubletts, scharfe Serie (Rowland). Serie enger Dubletts, Grundserie , 

(Rowlal1dvakuum). 
1/1 = 1. i 311) I 4 5 

1 407:'71+ 
m=+ 5 I 6 

I 
-, 

-4°77,88 1°) : 4305,60 1.471,71 2°53,3 2166,II I 1778,8 1620,7 -
-421 5,66 1°) I 4161,95 I 2423,67 2020,5 421 5,515 21 52,82 I 1769,8 1 161 3,3 -

i Das Einfachliniensystem: IS _IIIPI2) (Saunders); S L 1. (Saunders), von Dunz als"ultraviolette 
: Seric" bezeichnet. 

:~;'3~ 1293~,88 I z56~,50 : 24zlII i z35Lz 1 Z3o~'39 12Z7~'Z9 I Z25~'32 1 223~,65 I ZZ;~'38 
Frilherc Werte von F. A. Saunders 1916: I I P - mD (Saundcrs)l3). 

46°7,52 i 25 69,60 I 1.354,4° I 2275,5 2237,4 111 = I 2 I' 3 I 4 I 5 6 
2,93 1,98 I 2,428,16 1.3°7,5 2253,5 i 2,zz6,0 -6,45!l! 7621 ,54 5543,42 -1-965,5414688,59: 4527,29 

I P - 111 S (Saunders). 
111 = 1 2 3' 414) I 5 14) I 6 14) : 714) I -

-46°7,34, 11242,3 i 5970,10 I 5165,45 4783,93 4582,91 I 4463,31 I -

I D - In F (Saunders); S L 3 (Saunders). 

111 = I 2 I 3 4 I 5 I 6 'I" 7 I s 9 I 10 
5156,07 4678,35 4406,05 4252,97 14158,49 4096,14 4052 ,47 4021 ,02, 3997,16 3978,47 

1) Von A. Fowler cntdcckt. 2) Bci F. A. Saunders 4892,69' 3) Bci F. A. Saunders 
4892,°3. 4) Bei F. A. Saunders 4869,19. 6) Bci F. A. Saunders 4868,7+ 6) Bei F. A. Saun
ders 4855,08. 7) s. I. c. F. A. Saunders, S. 78. 8) Werte fur In = 3 3474,901 3464,47° 338°,721 
(I-lampe) in 1. A. 9) Von A. Fowler. 1. c. als Satelliten hezeichnet. 10) Erstes _ Dublett der 
Hauptseric. Die Laufzahlen nach Fowler, Phil. Trans. 214, 237; 1914. Vgl. auch Lyman. Astroph. 
Journ. 35, 341; 1912 ; J. -R. Rydberg, Recherches; A. Fowler, Astroph. Joum. 21, 81; 1905; 
H. Kayseru. C. Runge, Wied. Ann. 43, 384; 1891 i H • .'II.. Randall, Ann. d. Phys. 33, 739; 1910. W. Ritz, 
Phys. ZS. 9, 528; 1908; F. A. Saunders, Astroph. Journ. 21, 195; 1905. 11) Werte fUr 1/1 = 3 
43°5,4594161,812 (Hampe) in 1. A. 12) Serie VOn F. A. Saunders aufgefunden. Astroph. Joum. 29, 
243; 1909; 32, 167; 1910; s. E. Lorenser. Diss. Tilbingcn 1913; s. auch Saunders, Astroph. Joum.43, 
237; 1916. Dunz, I. c. S. 37. 13) Die Anordnung der Serie wird von F. A. Saunders noch filr 
unsicher gehaltcn. 14) Ofenlinicn (King). 

Glaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Strontium. (Fortsetzung.) 
N cue Einzellinienserien (Saunders). 

IP ~ mX\1 PI - nix \1 P2 - mX11 Ps - mxll P - 111 Yll P2- m yll P - mZ\I P1 - mZIIP2- mZ 
6550,25 453 1,32 445 1,80 I 4414,87 7673, II 5041,85 I 6465,79 4491,01 I 4412,62 

Kombinationsserien in dem Einfachliniensystem nach Saunders: I D - m P, friiher S L 2 (Saunders), 
von Dunz, 1. c. S. 37 ala 2. N ebenserie gefiihrt. 

7167,29 I 5329,82 I 4755,57 4480,54 43 13,18 I 4202,81 I 4128,24 : 4076,32 I 4038,53 
IS - lIt D (Saunders).. I 2 S - m P (Saunders). 

4~1,5~1) 128~1~:2) I m _ 3 : 2~8=;';? ;~ ;6;) I = I = I = 
Kombinationsserien (inter-system combination series, Saunders). 

IS-1IIP (Saunders) 4). 2S-mp2 ID-mp Ip-mS Ip-mD (Saunders). 
2 (Saunders). (Saunders). (Saunders). 

m=1 1II=2Im=3 m=1 m=2 m=3 m=3 m=4 
6892,60 2951,71, - 30 4825) 7232,24 - _8)' _10) 

- I - - 7287,44 4175,847) 3962,619) I 3658,239 ) 

- I - - 73°9,46 ber.G) - - -

Literatur: Serglus Pop ow, Ann. d.Phys.45, 147; 1914. (Zeeman-Effekt). - F.A.Saunders, 
Astroph. Joum. 56, 73-83: 1922. - Hampe, Diss. Bonn 1913. ZS. wiss. Photo 13, 348; 1914. 

m "-= I 

I 359~,33 
3593,20 
3579,67 

II 

3137,80 

Barium. 
Grundserie von Tripletts ll). 1 d - mi. 

3 '4 5 I 6 ' 71 8 
*21~8, - - I - - ~ -
3421,01 3323,06 i 3262,24 3222,28 3193,97 3173,72 
34~;32 I' 3322,80 I 3261 ,96 3221,63 3193,9 1 I 3173,69 

3130 ,6 I - - - - I -

Diffuse Triplettserie oder erste Triplettnebenserie. 1 P - m d (Saunders). 
/11=3 

255 15,7 
23 255,3 
223 13,4 

-
4°87,3 1 
4084,87 

3721 ,17 
3720,85 

m=I 111=2 

I 

-

I 

-
29 223,9 -
2775 1,1 30 933,8 
111=4 , 
3947,5 1 i 389°,57 , 
3945,61 -

- ! -
111=7 

I 36~40 I 

5818 I 5535,93 
5800,3°,1 55 19,12 I 
5777·7° -

11l=5 
377 1,93 i 
3769-48 i 

I 4332,96 : 
4493,66 43 2 3,63 
4489,°0 

111=6 

I 3667.93 I 
I 3667,60 , 

F. A. Saunders, I. c. S. 27-28. 

Schade Triplettserie oder zweite Triplettnebenserie. I P - til S (Saunders). 
111=2 111=3 m = 1 

4700,45 4619,98 4239,56 4°87,3 1 

9 

3975032 

7392,44 
1Il 4 

: 3841,15 
m=5 F. A. Saunders, I. c. S. 28. 

: 3787,23 3828,93 370 4,23 -

111 = 1 

HaU(tserie von Triplctts. IS - III p. 
111 = 2 I 

7905,80 nur bereehnct, unsieher 10 326 a) , 
m=3 

10272,9 
1 S - /liP. 

111=1 I 2. 3 4 5 I 6 7 
5535,53 3071,59 2702,65 2596,68 2543,2 2500,2 2473,1 

; - I i - ! I 
Literatur: F. A. Saunders, Astroph. Journ. 32, 155; 1910; Phys. Rey. I, 332; 

Me Lennan u. Young, Proe. Roy. Soc. (A) 95, 277; 1919. 

-
-

1913. -I 
1) Von A. S. King auf Platten hoher Dispersion getrennt von J. = 4962,31 gefunden. 2) 2871,43 

berechnct. 3) Beobachtet von Randall, berechnet zu 28505. ') 1,5 s - 2 P2 = 6892,86. E. Lorenser, 
Diss. Tiibingen 1913, S.41. 5) Von Randall beobachtet, berechnet ist 3047°. 6) Zu stark, viellcicht 
zusammenfaIlcnd mit einer anderen Linie. 7) Ofenlinie wahrscheinlich I P2 - 3 S. 8) J. = 4025,52 
vermutlich I PI - 3 D. 9) 1m Ofenspektrum beobachtet. 10);. = 3711,90 schwache Ofenlinie 
wahrscheinlich I PI -- 4 D. 11) Von F. A. Saunders aufgefunden. Astroph. Journ. 28, 228; 1908. 
12) Neu von Randall aufgefundcn. F. A. Saunders, I. c. S. 28-29. 

Glaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Serie 1 d - m P • 
m = 2 1 3 

- 3790,271) 

Barium. (Fortsetzung.) 
Kombinationsserie in dem Triplettsystem. 

Serie 2 d - m f . 
v = 3813,° berechnet 
v = 3812,8 beobachtet. Randall. 

Kombinationsserien in dem System der Einzellinien. 
Serie I /J - mP (friihere Serienbezeichnung SL 2 von F. A. Saunders, Astroph. Jouro. 32, 156; 1910) 

m=11 2 3 4 m=1 2 34 m=2 3 4 i . Serie 1 S - m F • I . Sene 2 S - m P . 

15000,414726,4613905,9813688,35 3501, I2 12785,2612646,50! - v6918,2berechnetI8799,7017766,80 

Serie I P -:- m F . Serie I S - m S • 
m = I I 

berechnet J' 10 494, I 1 
beobachtet v 10493,6 J. 9527,0 

v berechnet 25 629,0 I 
beobachtet 25631,5 , 
}. 39°°,37 I 

Kombinationsserien: IS - m P2' 1 d2 - m P. 
m == 1 I 2 

I S - I P2' 3244,20 nur berechnet, 
J. 791I beobachtet, i Beobachtung unsieher. 

F. A. Saunders, I. c. S. 35-36. F. A. Saunders, 1. c. S. 36. 

17 3~'~0 I 428:,90 I 359~'40 I 

Literatur: Schmitz, Dis~. Bonn 1912; ZS. wiss. Photo II, 209; 1912. - George, Diss. Bonn 
1913; ZS. wiss. Photo 12,237; 1913. - Ed. lorenser, Diss. Tiibingen 1913. - Werner, Ann. d. Phys. 
44, 289; 1914. - Meggers, Scient. Pap. Bur. Stand. No. 312; 1918. - Eder, Wien. Akad. 123 [2,a] 
2299; 1914. - Randall, Astroph. Jouro. 42, 195; 1915. -A. S. King, Astroph. Jouro.48, 13; 1918.
F. A. Saunders, Astroph. Jouro. 51, 23; 1920. 

Radium. (Nach Runge u. Precht, Bel'. chern. Ges. 19°4, 417). 
Hauptserie: 4682,36 I 3814,58 I I. Nebenserie: 4436,49 I 4340,83 3649,75 

II. Nebenserie: 5813,85 I 4533.33 
tiber die Triplettserien. vgl. Anslow u. Howell, Proc. Nat. Acad. 3, 409; 1917; Journ. chern. 

Soc. 112 [2], 40X; 1917. 
Literatur: C. Runge, Ann. d. Phys. 2, 741; 1900; Phil. Mag. 6, 698; 1903. - C. Runge u. 

J. Precht, Astroph. Journ. 17,232,; 1903; Ann. d. Phys. 10,655; 1903; 14,418; 1904; Berl. Sitzber. 
1904, S. 417. 

m = 1,5 
4810,71 
4722,338 
468°,38 

m=3 
3346,04 
3345,62, 
3345,13 
3303,03 
3302,67 
3282,42, 

m=2 
4810,7 1 

4722,2,6 
468°,38 

Zink. 
II. Nebenserie: 2,p;-ms. 

2,5 I 3>5 4,5 I 5,5 I 6,5 -
I 

- I -
I 

I 
! 

I 
3°72,19 2712,60 2567,99 I 2493,67 I 2449,76 - - -
3°35,93 ! 4684,29 2542,60 I 2,469,74 2427,°5 i - I - i -
3018,50 2670,67 I 253°,34 I 2457,72, i 2,415,54 I - i 

I I - I -
I. N cbenseric: 2 Pi - md. 

4 I 5 : 6 7 8 

I 
- - -

- I - ! 2,463,47. - - -
I 

- -
2,801,17 ! - - - - - - -
2801,00 , 2608,65 I 2516,00 - ; 243°,74 

I 
- I - -

2771,05 ! 2582,57 249 1,67 , 2439,94 24°7,98 - - , -, 
I 

I 
277°,94 - - I - - - -

I 
-I 

2756,53 2570,00 2479,85 - - - - -
Hauptserie: 1,5s-1IIP.. Bergmannserie: 

I 3 4 I 5 i 6 7 - m = 4 2) -

I 
13 054,89 6928,582 ; 5712,218 I 5308,714 i s068,7 11 - 16 498,6 -
13 1$1,5° 6938,733 i 5775,645 I 53ro,31I I 5069,667 - 1649°,3 -
13 197;79 6943,474· 5777,240 I 53 11 ,039 i 5070 ,16 I - I 16 483,7 -

II. Nebenserie: 2 P - m S If). I 1. N ebenserie: 2P - m D. 
m = 1,5 i 2,5') I 3,5 I 4,5 I $,5 I 6,5 111 = 3 I 4 'I 5 I 6 
21 38,67 I II 055,4 5182,175 4298,54 I 39665) 3799 5) 63 62,58 4630,06 4II4 3880 

1) 1m Va1:uumbogen von F. A. Saunders beobachtet, I. c. S. 33. 2) In I. A. nach Huppers, 
Diss. Munster. ZS. wiss. Photo 13, 82; 1914. Volk gibt in Rowland-A.-E. 165°5,63, 16504,'P, 
16 486,37; in I. A. 165°4,°1, 165°3,85, 16485,74. 3) S. a. E. Fues, Ann. d. Phys. 63, 25; 1920. 
') Volk gibt II °54,58 in Rowland-A.-E. und 11 054,16 in I. A. 5) F. Saunders. I 
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m=2 
ber. 2139,33 

21 38,33 

Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Zinke (Fortsetzung.) 
Hauptserie einfacher Linien: 2,5$ - mP. 

Hauptserie einfacher Linien8) a). 1,58 - mP. 

I ber. 31589,64 I 145~,641 I4o!,18 I 137~'97 I ri6?,16 Ii, 

I beob. 89,76 '57,56 ,04,19 76,87 n. beob. 
Kombination mit dem Triplettsystem S) 'j.. 1,5 S - m Pa' 

ber.
m -3~76'94 I 163~,o8 I 146t,90 I i4o~,86 : 137~'38 I 136~,S9 " 

beob. - 1632,II nicht von Wolff beob. n. beob. I n. beob. n. beob. 
Funken-Dubletts erscheinen nach Fowler u. Payn bei ;. = 4912,1. und 4924,1. 

Ko m bina tion e n: 

8 9) 

135 1,19 
n. beob. 

3 D -4P 115682,15) 2PI-4P 2781,33 2Pa-5P 2575,IS 3Pl-4d" 13792,47) 
2P-3 d' 6238"H 2Pa-4P 2751,49 2Pa-SP 2S62,70 3Pa- 2,Ss24 0 45,78) 

2P-3 d": 6239,43 2ps-4P 2736,96 1,5 s -3 d 1°979,46) 2PI-3P 3S 1 5,26 
: 2 PI - 5 P 2601,03 3 PI - 4 d 13784,8 7) 

Weitere Kombinationen (?) s. Huppers, Diss. MUnster 1913. ZS. wiss. Photo 13, 83; 1914. 
Literatur: Kayser u. Runge, Ann. d. Phys. 43,385; 1891; 52, II4; 1894. - Paschen, Ann. 

d. Phys. 29, 625; 1909; 30, 747; 1909·- Rydberg, Ann. d. Phys. 50, 625; 1890' - Saunders, Phys. 
Rev. 20, 117; 1905. - Fowler u. Payn, Proe. Roy. Soc. London 72, 255; 1904. -Volk, Diss. TUbingen 
1914. - K. Wolff, Diss. Tiibingen 1913. 

Cadmium. 
Hauptserie: 1,58 -1IIP3). 

111=3 4 5 6 I 7 - - -I 
l berechnet 1669,3° 1526,73 1469,35 1440,15 I 1423,22 I - I - I -I 

I 
" 

beobaehtet 69,29 26,85 69,39 40,18 i 23,23 - - -
Ko m hi na ti on sserie: 1,58- m Pa8)9). 

lit = 2 9) 

I 
3 I 4 I 5 9) • 6 9) ! 7 9) ; - -

J. vak• ber. 3262,095 1710,58 I 1537,89 1474,06 i 1442,60 , 1424,40 ' - -
J. beob. 10,5 1 ; 37,83 nicht beob.lnicht beob.nicht beob.1 - -

II. Nebenserie: 2 P 111 s. 
III = 1,5 

I 
2,5 i 3,5 4,5 5,5 

I 
6,5 7,5 - -

5086,06 3252,63 

I 
2868,35 27 12,65 2632,29 2582,86 I 2553,61 , - -

4800,09 3133,29 2775,09 2629,15 2553,61 25°7,93 - - -
4678,37 , 3081 ,03 2733,97 2592,14 2521 ,74 I 2474,15 - - -, 

I. Nebenserie: 2Pi - md. 
tn = 210) I 3 i· 4 5 i 6 : 7 - - I -
10880 ber. 3614,58 ::\982,01 - - - - - I -
10 95°,511) I 

I I 

361 3,°4 ::\981,46 2764,29 I - - - , - -, 
11104,311)! 3610,66 2980,75 2763,99 I ::\660,45 <2601,99 - - I -

-

I 
3467,76 2881,34 - ! - 2525,57 - i - -

i - 3466,33 2880,88 2677,65 2580,33 - - ! - -
- 3403,74 28 37,°1 z639,63 2544,84 - - I - , -, 

Hauptserie: 1,5 S - III Pi' I Bergmannserie: 
m=2 3 4 - I 6 7 111=4 5 I -

5086,06 
I 

7346,5 I 6°9;,393 5598,989 I 5339,69 116482,212) 11630,810) I 13979,22 -
4800,09 I 14327,99 7385,3 I 61 I 1,729 I 56°4,9°3 

I 
5339,692 16433,8 '3) - I -

4678,37 14474,62 7399,2 6116,395 I 56°7,068 5339,692 16401,514) - -
------~ 

1) Nach Volk, I. C. II 054,16 in I. A. 2) Nach Volk 14°39,°5 in Rowland-A.-E. und 14038,52 
in 1. A. 8) K. Wolff, Diss. Tiibingen. Ann. d. Phys. 42, 834; 1913. 4) Serie ist werst von 
F. Paschen angegcbcn. Ann. d. Phys. 35, 863; 191I. ti) Nach Volk 15680,33 in Rowland-A.-E. 
und 15679,72 in I. A. 6) Nach Volk II °54,58 in Rowland-A.-E. und II054,16 in 1. A. 7) Nach 
Volk 13786,6 und 13781,95 in Rowland-A.-E. und 13786,08 und 13781,43 in 1. A. 8) Von Volk 
nicht gegeben. 9) S. F. Paschen, Ann. d. Phys. 40, 604; 1913. 10) Von Volk nicht beobachtet. 
11) Lehmann, Ann. d. Phys. 39, 77; 1912. 12) Volk gibt 16483,35 in Rowland-A.-E. und 16482,72 
in 1. A. 13) Volk gibt 16432,45 in R()Iwland-A.-E. und 16431,82 in 1. A. 14) Volk gibt 164°3,36 
in Rowland-A.-E. und 164°2,73 in I. A. 

maser. 
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Optische Serienspektren einiger Eletnente. 

Cadmium. (Fortsetzung.) 

Kombinationen: 

2961 ,64 
2862,36 
2818,66 
2756,69 

2 P2 - 5 P 
2 Pa - 5 P 
2PI-3PI 
2PI - 4PI 

2670 ,81 
2632,29 
3729,21 
3005,53 

Hau.ptserie: 2,5 S - m P. 

2 P2 - 3 P2 3595,64 
2 P2 - 4 PI 2903,24 
2 P2 - + P2 2908 ,85 

m-z I 3? : 4 5 I 6 I 7 : 8 i 9 I -
10 395,17 IS 154,78 I 8200,5 I 6778,34 61 98,43 5896,0 I 5716 t 5598,28 -

II. Nebenserie: 2P - mS. I 1. Nebenserie: 2P-mD. 

63 

m = 1,5 \ m = 1,,51 3,5 I 4,5 I 5,5 I 6,5 I 7,5 m = 3 I 4 ~ 5 I 6 
2288,1010 395,17 5154,85 4306,98 3981,921 3819 3723 16438,71 +6629,69 1 4141 3905 

Kombillationen: 

1, PI - 3 D. 3 649,74 /3 D - 5 P II I 268,366) 1 1, P - 4 d' 
2 P2 - 3 D, 3 500,09 2 P - 3 d' 6 J25,40 2 P - 4 d" 
3D-4P 115713,5° 5) zP-3 d" 6330,18 2P-Sd' 

, +61+'3512 P - 5 d" I 4 114,7 
. 461 5,57 4P - .V/52 139086,96) 

4114,7 

Weitere Gesetzma13igkeiten bei Huppers, Diss. Munster 1913. ZS. wiss. Photo 13, 69; 1914. 
Funkenlinien erscheinen nach Fowler u. Payn, l. c., bei J. = 5379,3 und 5338,6. 

Li teratur: F. Paschen, Ann. d. Phys. 29, 625; 1909; 30, 747; 1909; 40, 602; 1913. - K. Wolff, 
Diss. Tubingen. Ann. d. Phys. 42, 824; 1913.-tT. Takamine, Proc. Math. Phys. Soc. Tokyo 8, 5Ij 
1915. Ann. d. Phys., Beibl. 39, 417; 1915. - Volk, Diss. Tubingen 19'4. - Fowler u. Payn, Proc. 
Roy. Soc. London 72,256; 1904. - Kayser u. Runge, Ann. d. Phys. 43,385; 1891; 52, 114; 1894.
Rydberl!;, Ann. d. Phys. 50, 625; 1893. - Saunders, Phys. Rev. 20, 11;-; 1905. 

Quecksilber. 
Quadr.uplett - Hauptserie: 1::E 111'" (Dingle); 2,5 s - 1/1 P (Kombinationsserie) -:.- 2,5 s 

m=I 
- 12070,23 

1

- 546°,74 
- 4358,34 
1- 40 46,56 

10 
, 

11287,15 
1 I 673,09 
1395°,76 

II 

i 4748,' 
-

tn = 4 5 
6072,839 I 5676,075 

3 
6072,63 
69°7,53 
7082,01 
7091,,20 

- 11L P (Triplett-Hauptserie). 
! 4 I 5 6 
I 5675,86 1 53 16,69 5102,42 

58°3,55 8) 5354,05 5120,65 
5859,31, 9) 5384,7° 10) 5138,09 
5872,'2 5389,01 5'40,10 

11, 

472Z,8 I 
13 '4 

Scrie vorgclagertcr Linicn: 

6 I 7 : 8 I 9 I 
53 16,870 5102,600, 4970,305 I 4883,3 

4970,13 
4980,82 
499',5 

8 
+883,1 
4890 ,27 
4896,9 

'7 i 

+653.4 J 

S charfe Q uadru pIe t t- Neb enseri e: 1)11 - 111 :E (Dingle); 2 P - 111 s (Kombinationsserie)ll) 

111=' 
12070 ,23 I 
5460,74 ; 
4358,34 
40 46,56 

+ 2 P - 111 s (scharfe Triplett-Nebenserie). 

2 3 4 5 I 6 iii 8 12) 
502 5,56 4140,03 38 '5,84 - - i - , -
3341,48 2925,4' 2759,7° 2674,99 2625,24 I 2593,+1 I 2571,75 
2893,60 2576,29 2446,90 2379,99 2340,60 - I -
2752,78 2464,°6 2445,43 - I - - I -

11 13) I2 13 14 I 15 
l 2529,53 I 2524,11 i 25 19,79 I 2616,32 I 

16 

9 

18 

1) Yolk gibt '4849,87 in Rowland-A.-E. und 14849,3° in 1. A. 2) Yolk gibt '4472,10 in 
Rowland-A.-E. und '4472,55 in 1. A. 3) Yolk gibt '4328,02 in Rowland-A.-E. und 14327,47 in 
1. A. 4) Von Volk nicht bcobachtet. 5) Volk gibt 15711,71 in Rowland-A.-E. und 15711,12 in 1. A. 
6) Von Volk nicht gegeben. 7) S. F. Paschen, Ann. d. Phys. 35, 860; 191 J. 8) Kommt auch 

I als 2 P - 5 "'1 vor, ist schr verwaschen und geht nach F. Paschen doppelt darzuBtellen. &) Hat Be
gleiter 5860,10 und 5868,08. 10) Hat Bcgleiter 5385,79, 11) S. Wiedmann, 1. c. Diss. S. 13-14-

! 12) Von 111= 8 - 15 von H. Dingle neu gemessen. 13) Verdcckt durch 2536,52. 
~ .~ 

OIaser. 
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Optisch~ Serienspektren einiger Elemente., 

Quecksilber. (Fortsetzung.) 
: Diffuse Quadru plett-N e benserie 1:If - 11/ iI (Dingle); 2P - mD (diffuse Einfachlinienserie) 

+ 2P - m d bezw. 2 fJ - m D (Kombinationsserie) + diffuse Triplett-Nebenserie. 

Schema: 131' - mA'" 2ps - m D Kombinationsserie 
131'1 - m Alii entspr. 2P - mD Diffuse Einzelliniens. 1.11': - mA" 2 P2 - m d" } diffuse Triplett-
1 - m A" .p md"} A' P d' N b . "I - "A' "P- d' Kombinationsserie l.1I'a - m 2 2 - m e ensene. 
1.11'1 - m 2 - m "", .. . 131', - ma 2 Pa - m D Kombmaoonssene 
131'2 - mAA~" D K b:-' . 131', - 111 A" 2 Pa - m d" Diffuse Triplett-Nebens. 1.11'. - m 2 P1 - m om matlOnssene 
l.1I'a- mA" 2P1 - md"l D'ff T' 1 DiffuseTriplett-Nebenserie; Schema (Wiedmann): 
Ing-ma 2Pl- m J Nb' In2 -m 13I'a- II/LJ In,-m A' d' 1 use np ett- A'" I "''' 1 Alii 
[3I's-mA 2P1-md e ensene I""2- mL1" [""a- mA" 1 In,-mL1" 
I:rS - mAs - I ""2 - m A' I ""3 "'7 m A' , 

Zweite Nebenserien und ihre Kombinationen: (2, P) - (m, d). 
Erste Nebenserien und ihre Kombinationen: V = (z,P) - (m,D). 

m = 2 3 I 4 I 5 I 6,' 7 I 8 I 9 [0 II 
5790,661) 4347,50 3906,40 113704,22 I 3592,97 3524,27 3478,98 3447'2212549,24 2539,00 
5789,69 4343,64 I 390 3,64 37°2,36 I 359[,48 - -, - 2548,55 _ 
5769,60 4339,23 I 39°1,90 !3701,44 359°,95 3523,00 3477,85 I - - -

3663,282) 3027,485) I 2810,51 127°3,5° 10) 2642,48 26°4,73 i 2579,58 2562,02 I - I -
3662,88 3025,62 2806,84') :2700,92 2641,II I 2603,84 i 2578,91 i - ; - I -
3654,83 3023,47 I 28°5,42 -: - i - ,2578,44 I - - -

3650,15 3021,50, 2804,46 !2699,50 : 2639,93 12603,15, - 2561,[8 - -
313[,848) 2655,13 1 2803,48 ;2698,85 ' 2638,85 2602,38 I - , - I - : -
3[31,55 2653,68 I 2801,n 12697,29 - -: - '- I - -

3[25,66 2652,04 I 2483,838)!24OO,5211) - - I - : - 1 - -
2967,524), 2534,77 8), 2482,22 :2399,74 - - I - i - i-I -
2967,28 -' 2482,01 j2399,38 ,2358,48 I 23 23,3°; - I - : - -

- - 2379,469) , - , - I - I - -
- - 2378,34 :2302,°9 I 2258,87 I - - - I - -
IZ 13 i 14 1 [5 16 I 17 18 19 20 -

2531,69 2525,84 I 252.1,23 [2517,45 : 25[4,26 , 25[[,64 : 2509,47 2507,47 2505,87 I -
Quadruplett-Grundserie: 2L1-III(J>(Dingle), 3d-lilt (Bergmann-Triplettserie). Schema: 

2L1 -mtPI3d-mt 111=3: 4 ' - : -
2L1' -mtP I 3 d' -mf 17[93 ,1202;0,20 - I -
2A" - 111 if> - 17 108,5 1 I - '- -
2AIII - m tP 3 d" - lilt [6938,86 i-I - I -

- - [69[8,32 I I I 886,64 1Z) - -
Quadruplett- Ko m bina tionsserie: I:T - 111 if> (Dingle); 2 P - lilt (Kombinationsserie). Schema: 

131'1 - m tP, i - m = 3 4 I - I -
"'1'2 - m l' 2 PI - mt} Kombina- 43'3,3 3893,89 - -
l:ts - m tP 2 pz - m 1 tionsseric 3011,0513) 2799,83 16) i - -
In, - m tjj : 2 Pa - ml ~~~::;~~:~ I ~;!:~~::?' = : = 

Einzellinienserien. Hluptserie: l:Ta -111 P (Dingle); 2 P2 -/II S (Kombinationsserie). 
m= I I 2 I 3 '4 5 I - I - -'-

-2536,52, 4077,83 I 2856,94 2563,90 I Z44 I ,03 19): - - I - I _ 

Diffuse Serie: Scharfe Serie: 
[P - 111 "1 (Dingle); 1,5 S - 111 PIP - 111 "3 (Dingle); 1,5 S - 111 pz 

(Hauptserie einfacher Linien). (Kombinationsserie). 

;;49,517 I 1402~2 20) , 1223 \er. ;~36,sI2: 143~,63 I 
1224 beob. 21) 

1) 2P-3 d", 5789,88; 2P-3d', 5769,81 nach Dunz. 2) 2Pl-3D, 3663,46nachDunz. 
3) 2P.-3 D , 313[,95 nach Dunz. ') 2Pa-3D, 2967,64 nach Dunz. 5) ZP1-4D, 3027,66; 
2ps-4D, 2625,29 nach Dunz;. 6) 2ps-4D, 2536,12 nach Dunz, 7) 2Pl- 5D, 2806,844 nach 
Dum:. 8) 2P2-SD, 2483,9 nach Dunz. 9) 2ps-5D, 238:),06 nach Dunz. 10) 2P1-6D, 2700,92 nach 
Dunz. ll) zpz-6D, 2400,57 nach Dunz. 12) Von Paschenals Doppellinie mit 10K-E. Abstandgemessen 
IS) Wird durch l;>fa - 6A1 gestort, von Dunz als 2Pl - 4,1 P gegeben. 14) Von Dunz als 2Pz - 4L1 P 
gegeben •. 15) Von Dunz dnrch 2Pa - 4A P gegeben. 16) Von Dunz als 2Pl - 5;,j fJ gegeben. 11) Von 
Dunz als 2P2 - 5 A P gegeben. 18) Von Dunz als 2 Ps - 5 LI P gegeben. 19) Von Dingle neu gemessen. 
20) Von Paschen so eingcreiht. 21) J. C. Me Lennan, Proc. Roy. Soc. (A) 87, 256; 1912. 

Olaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

Quecksilber. (Fortsetzung.) 
Serie vorgelagerter Linien: 1,5 S - 1il Pal) 2). 

m-I ! 21 ' 3 I 4 'I 5 I' 6 I 7 I 
ber. Sek:2536,52 1435,59 1307,83 IZ59,31 IZ35,91 1222,441 121 3,97 : 

J. C. Mc Lennan. Proc. Roy. Soc. (A) 87, 256; -1912. 

Kombinationsserie 3): 1"'1 - m P (Dingle); 2P - m S (scharfe Einzellinienserie). 

II. Nebenserie einfacher Linien (Dunz). 

m=I' 2 I 3 I 4 ; 5 1 
- 1849,571 10139,67 : 4916,04 4108,08: 3801,67 

Kornbinationsserie: (Dingle); 2,5 S - mP (Hauptserie einfacher Linien). 

-~0=;;91,671 ?!) 1671~'451623!'3SI580t5S 1554:'28Is39~'SO I 52: 0,1 I 52 i8,9 I 51~~,8 I 51~~'9 
(Dingle) Kombinationslinien: 

2.11:z-3LI'"I' (3Pl-4 D) I 17071,54 l;Ta- 2 .11:2 (2Pl-3P1) i 3144,48 2.na-2,Sj (3Pl-3,5 s) 1362585) 
1.11:2-2.11:2 (2P1- 3 PI) I 3680,01 l.1la-3"'2 (2. Pz-4PJ I' 2672 ,67 2"'3- 2 2' (3 P2-3,5 $) 1 23263 
1.11:2-311"2 I (2Pl-4Pl) 3°5°,46 l.1ls- 2lTa (2P2-3Pz) 3305,09 2.11:,-22' (3Pa-3,5 S) 22489 
1.1l2-3.11:, (2Pl-4Ps) 3°85,29 1.1l,-2.11:, (2Pa-3Ps) 3135,76 I 

Literatur: J. R. Rydberg, Wied. Ann. 50, 625; 1893; 6fs. Stockh. 1893, No.8. - C. Runge 
u. F. Paschen, Ann. d. Phys. 5, 725; 1901; Astroph. Journ. 14,49; 1901. - F. Paschen, Ann. d. Phys. 
29,662; 1909; 30, 750; 1909; 35, 869; '1911 ; Jahrb. Rad. 8, 178; 1911. - Wiedemann, Ann. d. Phys. 
38, 1041; 1912 ; DrsB. Tiibingen 1912. - Dunz, Diss. Tiibingen 1911. - Mc Lennan, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 87, 256; 1912. - E. Fues, Ann. d. Phys. 63, 26; 1920. - H. Dingle, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 100,167; 192.1. - Th. Volk, Diss. Tiibingen 1914. - J. C. Mc Lennan u. W. W. Shaver, Proe. Roy. , 
Soc. London (A) 100, 200; 1921. - Kayser u. Runge. Wied. Ann. 43, 385; 1891; 52, 115; 1894.-1 
Eder u. Valenta. Wifd. Ann. 55,489; 1895. - Stiles, Astroph. Journ. 30, 48; 1909. - Milner. Phi!.! 
~ag. 20, 640; 1910. 1 

m = 1,5 
3274,06 
3247,65 

1. Nebenserie: 

m=3 I 4 I 5 
19399,62 ,24 851,26 , 27 355,2.2. 

16008,S 2. PZ - 4 J P II 
16653,4 2.P1- SAp 
4 01 5,8 2.P2- 5:1P! 

4,S 
3861,88 
3825,13 

Kupfer. 

5,5 
3599,20 

Hauptserie: 

t1t!:2'1 3 
3247,65 [2.024,42] I 
3274,6 [1.02.5,88] 

m=3 
52.20,2.5 
5218,45 
5153,33 

Korn bina tionen: 

40S6,8 I x - 4 J P I 2369,91 
35 IZ,19 x-5LJp 22.38,51. 
3652.,36 x - 2 P1 57°0,39 

X - 2. pz I 5782,3° 

I. Nebenserie: 

4 5 
4063,50 3688,60 
4°62,94 
4022,83 3654,60 

Bergmannserie: 

m=4 I 
18194,7 i 

x - 3 P1 I 2766,56 
x - 3 pz ' 2.768,94 
x - 3 d 2724,°4 

In starkem elektrischen Felde erschclnen nach T. Takamlne7) folgende Linien: 
3652.,6 I 3686,7 '401 5,8 8): 4056,8 9) 

Literatur: tWo M.Hlcks, Phil. ~ag. (6) 39, 457;,1920. - Huppers, ZS. wiss.Phot. 13,59; i914. I 

I) K. Wolff. Diss. Tiibingen. Ann. d. Phys. 42, 835; 1913. 2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 40, 
60S; 1913. 3) S. Paschen, Ann. d. Phys. 30, 750; 1909. ') i. = 13 571 nach R. C. DearIe, Proc. 
Roy. Soc. (A) 95, 1.96; 1919. 5) Von Dunz als 2P - 4,5 S 31952,°1 gegeben. 6) Von H. M. Randall 
aufgefunden. Ann. d. Phys. 33, 739; 1910. Wellenlangen Dlch K. W. Meissner, 1. e. S. 727. 
7) T. Takamlne, Astroph. Journ. 50, 29; 1919. 8) Nach T. Takamine. 1. c., als Komponente von 
4022,83 aufzufassen. 9) Nach T. Takamine. 1. c., als Kornponente von 4062,14 aufzufassen. 

OIaser. 
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Optische Serienspektren einiger Elemente. 

SUber. 
- - -~- -.~- ,. 

Hauptserie· II. Nebenserie: 1. Nebenserie: 

3~82,8;7 . 8~;;:8~ I 4668;51 I) I 3981~6411) 5~7=::5~ 14212'~41)2) I 38IO~7 1) 'I 3614.4 
3280,683 7687,84 4476,081) 3840,801) 52°9,°3 4°55,261) 3682,371) -

Slimtliche Werte ). in 1. A. nach Frings, Diss. Bonn 1915. ZS. wiss. Photo IS, 182; 1915. 
In starkem e1ektrischen ·Feld erseheinen folgende Ag-Linien: 

4081,7 und 4206,8. 
Sie zeigen nach Takamine3) ein gleiehes Verhalten wie die Heliumlinien 4519, 4046 und 3930. 

Literatur: F. J. Kayser, Diss. Bonn 1911. - H. Oellers. Diss. Munster 1912. - H" Kone
mann, ZS. wiss. Photo I2, 134; 1913. - W. Huppers. ZS. wiss. Photo 13, 51; 1914. - B. Relsmann, 
ZS. wiss. Photo 13, 299; 1914. 

Gold. 
Stark-Effekt fUr 3796,154) (ahnlich wie Calcium 3654,59 une: 3688,60) I 

4°84,31 ') 
4128,805) von T. Takamhte (Astroph. Journ. 50, 27-28; 1919) untersueht. 

Literatur: t Hicks, Phil. Mag. (6) 38, 1-3I; 1919' 

1) Stark-Effekt von T. Takamlne untersueht, I. c. 2) Linie ist doppelt: 4210,87 und 4212,76. 
3) T. Takamlne, Astroph. Journ. 50, 26-27; 1919, 
4) Nach T. Takamlne sind diese Linien als Linien ciner diffusen Serie cinzuordnen, wahrcnd 

sich 4084,3 I Ii) wie eine Linie einer scharfen Serie verhiilt. Oiaser. 

21 
Ariregungs- und Ionisierungsspannungen ein- und mehratomiger 

Gase und Dampfe. I 

Definitionen und Ertauterungen. 
An regu n gssp ann u ng (A.Sp.) J7.~. eines Atomes oder mehratomigen Molekuls ist die Mindest

spannung, die ein Elektron in einem elektrisehen Felde frei durchlaufen haben mull, damit seine kine
tische Energie l m v 2 = e' J7.J. ausreicht, um beim Auftreffen auf das Atom oder Molekiil durch den 
Stoll dieses von dem Quantcnzustand a mit der Energie E. in cinen anderen moglichen Quanten
zustand b mit der grollercn Energie Eb zu uberfuhren. Es iat dann die vom Atom oder Molekiil 
aufgcnommene Energie 17 - E _ E (I) e· ,A- b a" 

Wird bei der Riickkehr des Atomes oder Molekuls von dem Zustand b in den Zustand a diesc auf
genommene Energie monoehromatisch mit der Frequenz )' und der WelJenHinge J. ausgestrahlt, so ist 

e.J7.J. = II. J' = II. ~ .• 
l. 

(2) 

Durch GI.(2) ist jede A.Sp. zahlenmaBig mit eincr Frequcnz v und Wcllenlange J. verkniipft. 
rechnung werden in den folgenden Tabellen die Zahlenwerte bcnutzt 

ZurUm-

e = 4,774' 10- 10 e1.-stat. E. 
II = 6,54 . 10- 27 Erg sec. 

Es ist also 
c = 3' 1010 cmsec- 1 104 

17 = 1,234' 10- 4 • l' = 1,234 -i. ' 

wobei 17 in Volt, I' in Wellcnzahlen (em -1) und l. in A.-E. gemessen ist. 

Sonderfiille. 
I. Resonanzspannung. 1st bei Atomen der Zustand a der Dauerzustand des Atoms und b 

der Endzustand, der durch quantcnhaftc Absorption der erstcn Linie einer Absorptionsserie von der 
Frequenz vR und der Wellenlange ).R erreicht wird, so wird die A.Sp., die die scm tJbergang entspricht, 
Resonanzspannung (R.Sp.) J7R genannt. Es ist also 

e • 17 R = II • I'R = II • . ~ ..• 
l'R 

Bei Verwendung von Paschcns Serienbezeiehnung sind die ersten Glieder der Absorptionsserien 
17 R = 1,5 S - 2 P fiir Einfaehlinien 
17 R = 1,5 s - 2 Pi i = 1,2 fiir Dubletts 
17 R = 1,5 S - 2 P2 fUr Kombination zwischen Einfachlinien und Tripletts. 

Orotriall. 
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2. Umwandlungsspannung. Bei Atomen, in deren Spektren neben Einfachlinien Dubletts 
oder Tripletts vorkommen, entspricht dem kleinsten tibergang Yom Dauerzustand zu einem Term 
des Dublett- oder Triplettspektrums meist keine Absorptions- oder Emissionslinie. Dieser 'Obergang 
kann aber durch ElektronenstoB herbeigefiihrt 'werden. Die dem entsprechende Spannung Vu heiBt 
Umwandlungsspannung (U.Sp.). Man kann wieder 

e· V" = livu 
setzen, wobei v" aus der Differenz der Terme 

,." = 0,5 S - 1,5 s (z. B. fiir Helium) 
"" = 1,5 S - 2 Pa (z. B. fiir Quecksilber) 

berechenbar ist, aber keiner optisch beobachteten Serienlinie entspricht. 
3. Bei mehratomigen Molekiilen gibt es entsprechend der groBen Zahl der moglichen Quanten

.zustlinde eine groBe Zahl verschiedener A.Sp.en, die bisher experimentell nicht einzeln meBbar sind. 
Aus dieser Gruppe he ben sich als einzelne charakteristische Werte diejenigen hefaus. die der lang- i 

welligen Grenzc oder dem Maximum einer Bandcnabsorption cntsprechen, ferner solche Werte, die 
'eine Energieaufnahme des Molekiils hervorrufen, die gleich der Summe aus der Dissoziations
arb cit D des Molekiils und der Hauptanregungsspannung eines der Atome ist. 

Ionisierungsspannung (LSp.) VJ ist die Spannung, die ein Elektron frei durchlaufen haben 
muB, urn beim Auftreffen auf ein Atom oder Molekiil dieses in cinen positiv und cincn negativ ge
ladenen Bestandteil zu zerlegen, dergestalt, daB die beiden Teile nach der Trennung praktisch unendlich 
wcit voncinander entfernt und relativ zueinander in Ruhe sind. I 

Fiir Atome entspricht der kleinsten LSp. die Zerlegung in ein positives At6mion und ein 
Elektron. V Jist dann mit der Frequcnz "00 und der Wellenlange )'00 der Grenze der Absorptionsserie 
durch die Gleichung verkniipft 

e· VJ = II· "co = Ii· -:-. 
1.00 

GroBere LSp.s entsprechen der gleichzeitigen Abtrennung mehrerer Elektronen oder der Abtrennung 
eines fester gebundenen Elektrons (Rontgcnspektren). 

Bei ,zweiatomigen Molekiilen, bestehend aus den Atomen X und Y,' kommen wesentlich drei 
FalIe der Ionisierung in Betracht: 

+ -
~, 

1. X Y -+ X Y , e Zerlcg. III em pas. Molek.-Ion u. ein Elektr. V J I 

+ -
II. X Y -+ X, Y, e Zerleg. in ein pos. Atamion, ein At. u. ein Elektr. VJ II 

+ -
III. X Y -+ X, Y Zerleg. in ein pas. u. neg. Atomion VJIu • 

In den folgcnden Tabellen sind samtliche Spannungen in Volt und samtliche WellenHingen 
m Angstrom-Einheiten angegeben. 

I. Vertikalreihe des periodischen Systems. 
Alkalimetalle. 

Spektraltypus: Dubletts. 

Wellenlangen J'R 
onisierungssp. :VJ 

Wellenlange ;.00 
Element 

Resonanzsp. V p- der Resonanzlinien I der Seriengrenze 
Beobachter 

1,5 s - Z P2 und ber. aus 
beob. ber. 1,5 s - 2 P1 beob. ber. 1'00 = 1,5 s 

Li - I 
1,84 6707,85 - 5,36 Z301,9~ -

Na 2,12 { Z,093 Dl 5895,93} 
i 2,°95 D2 5889,96 , 

5,13 5,IZ z4 12,8 T. U. F.I 

K 1,55 { 1,60z 7699,01 } 4,13 4,3z 28 56,7 T. U. F.I 
1,609 7664,94 

Rb 1,66 i { 1,55 7947,6 } 4,16 4,16 2968,7 F., R. M. ! 1,58 7800,3 
u. 

Cs 1,48 I { 1,38 8943.5 } 3,96 3,87 3184,0 F., R. U. M. 
1,45 8521, I 

- - - -

Grotrian. 
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II. Vertikalreihe des periodischen Systems. 
Erdalkalien u. Zn, Cd u. Hg. 

Spektraltypus: Einfachlinien und Tripletts. 

Erste Glieder der Absorptionsserien loo 
Element v" = 1,5 8 - 2 1>2 "..t = 1,58 - 2P 1"J ber. aus Beobachter 

1"..t I 1"" 1'00 

beob. I ber. 2" beob. I ber. 2" beob. ber. = I,S8 

Mg { 2,65 a) 
} 2,70 4571,1 4,42 b) 4,33 28S2,1 { 7,75 a) 

}7,61 1621,7 { a~ F. U. M.I 
2,6Sb) 8,0 b) b M., F. u. M. 

Ca 1,9° 1,88 6572,8 2,85 2,92 4226,7 6,01 6,09 2027,56 M., F. u. St. 
Sr - 1,79 6892,6 - 2,68 46°7,3 - 5,67 21 78,9 1 -
Ba - 1,56 79 11 ,4 - 2,23 5535,5 - 5,19 2379,28 -
Zn { 4,1 a~ } 4,02 3°75,9 5,65 b) 5,77 21 38,6 { 

9,5 a) 
}9,35 " '''''1 

a~ T. U. F.I 
4,I8b 9,3 b) b M., F. u. M. 

Cd j 3,88 a) 
} 3,78 3261 ,0 5,35 b) 5,4° 2288,0 { 8,92a) 

}8,96 1378,69 
a) T. U. F.I. II 

\ 3,9Sb) 

I 
9,0 b) b~ M., F. u. M. 

Hg 4,9 4,86 2536,52 6,7 6,68 1849,6 10,38 10,39 1187,96{ 
Slehe besondere 
Tabelle fur Hg 

Aus der III. u. IV. Vertikalreihe des per. Systems. 
Spektraltypus fur TI: Dubletts, fur Pb unbekannt. 

-
Kleinste A. Sp. l" loo 

ber. aus Element 1" A fur TI ber. aU8 Beobachter 
beob. ber. I'A = 21>2 - 2 PI beob. I ber, 1'00 = 2P2 

Tl 
Pb 

1,07 0,961) 12832,91) 7,3 I 6,08 2029,93 F. u. M.I 
1,26 I,20(?) 10 291 (?) 7,93 - ? M., F. u. St. 

Die I.Sp,en der ubrigen Elemente der III. Vertikalreihe sind nicht gemessen, lassen sich 
aber aus den bekannten Termen 2 P2 der Serienspektren berechnen. Es ergiebt sich fUr 

Al 5,957 Volt, Ga 5,970 Volt, In 5,759 Volt, TI' 6,083 Volt. 

Anregungs .. und lonierungsspannungen des Hg. 

i - ~eobachter -, beo~a~hte~ bercchnet beo~~chtet-U serienbe:~ichnUngl Bemerkung 

F. u. E. 
F. U. H.I 

T. 
G. 
N. 
P. 

F. u. E. 
Gr. 

F. u. E. 
B. D. u. G.I 

F. u. E. 
E. 

F. u. E. 
F. u. E. 

! T. 

I, B. D. u. G.I 
H. tJ. D. 

B. 
St. U. G. 

E. 
E. 

4,68 

!;~o % ~;~ :1') 
4,9 ± 0,1 
4,9 ,4,86 
4.9 : 
4,9 ± 0,0 

if 0,05 '} :::: 

6,7 
7,73 7,69 

~l~? 0,') ,:::: 
10,3 i 
10,38 ± 0,05 i 

1,5 S - 2P 

1,58- 1,5 s 
1,5 8 - 3 P2 

1,5 8 

U.Sp. 

R,Sp. 

LSp. entspr. der 
Seriengrenze 

I gel. Ionen? 
42 i - - - Bildung doppelt pos. ! 

-1) Di~-Verfasser berechnen aus l = 11513 (I' = 1,5 s - 3PI) V" = 1,07. Trotz guter Ubereinstim- I 

mung erscheint dies unberechtigt, da nicht 1,5 s sondern 2 P2 dem Dauerzustand des TI-Atomes entspricht. I 
2) Nicht beob., sondern aus der Di!ferenz der TerIl1e __ berc~hnct. ___ __ I 
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An'regungs~ undo Ionisierungsspannungen ein- und mehratomiger 
Gase und Dampfe. 

Edelgase. 
Helium. 

Spektraltypus: Einfachlinien (Parhelium) und Duhletts (Orthohelium). 

Beohachter 

F. U. H.ll 
B. U. C. 

F. H. u. A. D.I 
F. u. K.I 
F. U. K.ll 

C. 
St. u. G. 

Fd. l 

F. H. u. A. D.ll 
F. U. K. 

F. H. u. A. D.ll 
F. \I. K. 

F. u. K. 

F. H. u. A. D.I 
H. u. B. 
F. u. K.I 
F. U. K.lI 

C. 
F. H. u. A. D.ni 
F. H. u. A. D.ur 

R. 

y 
heoh. 

20,S ± O,S il 
20 I 

20,4 ± 0,25 I 
20,5 ± 0,25 

20,45 II 20,2 I 
20,3 • : 
20,2 I 

20,4 

21,25 'l"! 21,2 
21,9 I 

~~'3 1::') 25,4 ± 0,25 
25,3 ± 0,25 
25,5 
41 
55 
75-80 

her. 

20,55 

;. 
beob. I 

60°,5 3) 

584,4 3) 

537,1 3 ) 

! 

her. 
Serien

bezeichnung Bemerkung 

(625)2) 0,5 S - 1,5 s U.Sp. von Parhelium 
in Orthohelium 

0,5 S - 1,5 S 

0,5 S - 2P 

0,5 8 - 3 p. 

503 ') 0,5 S 

} Kleinste A.Sp. des 
Parheliums 

R.Sp. des Parhe-
limns. 

A.Sp. des 2. Gliedes 
del' Absorpt.-Serie 
des Parhcliums. 

I. Sp. des He. 

R.Sp. des He+ 
I.Sp. des He+ 
A.Sp. del' ersten Linie 

del' Fowlerserie. 
F. u. K.I 79,5 ± 0,3 1 I I 1 I.Sp. zur Abtrcnn .. 

F. H A. u ... D.Ill So? :f 78,66): J beidcrElcktr.desHe. 
Die beob. und bel'. Werte unterscheiden sich urn 0,7 Volt. Diesel' Betrag muD nach J. Franck 

von den gemesscnen Werten tatsachlich in Abzug gebracht werden, um die richtigcn Werte zu 
erhalten, da bei del' Festlegung del' Absolutwerte del' Spannungen zum mindesten bei den Messungen 
von J. Franck u. P. Knipping ein Irrtum in del' Deutung del' Vcrsuchsergebnisse untcrlaufen war. Vgl. 
hielzu J. Franck, ZS. f. Phys. II, 155; 1922. 

Neon und Argon. 

') Bel'. als Differenz 20,55 - 0,78, wabei 0.78 del' der Different del' Tenne I 5$ - I,SS ent.prechende Voltwert ist. 
s) Ber. aus Vb ••. gema6 Gleich. 2 der Einleitung. ') Mit Vakuumspektrcgraphen gemesscne Werte von Th. Lyman. 
Nature no, 278; 1922.. ') Ber. als Scriengrenze del' wn Lyman gemessenen Linien. " Ber. nach der Bohrschen 
Theorie. 'J Bel'. DIs Summe 24,5 + S4 08. ') Dieser Wert ist gegenuber der Oflginalarbeit urn 0.7 Volt vCr
mindert angegeben, da er auf He als Eichgas bezrgen war. Vgl. Anm. unter def He-Tabelle. .) Die Richtigk.it 
diesel' Werte wird aus experlmentellen Grlinden von J. Fran~k angezweifelt. 
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Anregungs- und lonisierungsspannungen ein- und mehratomiger 
Gase und Dampfe. 

Mehratomige Molekiile. 
Wasserstoff. I . _. 

V ·beob • I). ber.aUSVbeOb.1 
., 

Beobachter ). beob. V ber. Bemerkung 

Beh. 10,1 11.1.0 I 

L.; F.u.H.ljM.; }I1 ! 
B.; B.u.C.; G. 

!I 1.1. 

B. D. U. G.l 10,8 1) II 41. ca. 10 (ber. 
Klelnste A.Sp. desR,.Mole· , 

F., K. u. Kr. 10,8 ± 0,71)11) 1I42, ca. 1200 kills, ent£prechend der' 
-13°0 aus J.beob.) langwelligen Grenze der 

M. u. F. 1O,4±0,S !I 88 BandenabsorPtion 
F. H. 1.1. A. D.n 10,5 1I77 

I C. u. O. 10,8 1) Il42 
O. II,SI) 1073 I 

B. D. u. G.I 13,6 9°7 . 
F. K. u. Kr. 13,6 ± 0,7 9°7 Vermutlich A.Sp. des H,. 

:VI. u. F. } 
12,22) 10Il Molektils glelch Summe 

13,3 ± 0,5 1) 928 aus Diss.-Arbeit D. u. 
894 (ber. I RSp. V./i des H·A tomes 

13,9 888 
aus Vbo,.) I 13,8 D + V./i = 3,6 F. H. u. A. DY\ 14,41) 856 I + 10.2'" 13.8 I 

C. 1.1. O. 13,4 91.1 I V./i berecbnet aus der 
F. U. M.ll 13,1 ± 0,5 943 I Bobrscben Theorie 

I 
I 

Beh. 13,61) 9°7 
St. 1.1. G. 14,5 852 

B. D. U. G.I IS,S I 781. I Beh. 15,6 I 791. Vlelleicht 1.Sp. V JII Zer· 
B. 15,7 I 786 Iegung des H. In H, H + 

F., K. u. Kr. 16,4 ±0,2S9)1 7°3 
u. I Elektron 

717 (ber. V J II = D + V J = 3,6 M. u. F. 16,5 1=°,5 747 aua Vbor.) 17,1. + 13,6 = 17.2 
F. H. u. A. D.n 16,9 I 73° V J = I.Sp. des H·Atoms 

F. IS·S 781. ber. aus der Bobrschen 
C. u. O. . I 

777 Theorie 15,9 I 

F. U. i\VI 16,+ ± 0,5 7°3 
O. 16 771. 

I 

: I 
F., K. u. Kr. 29,7 = 0,5 9) 416 

I Deutung fraglich I 
O. 10,2 1210 i 121 5,7 (beob. i 10,17 R.Sp. des H·Atoms 

I O. 
; v. Th. Lyman) I 

13,5 914 : 9I1 (ber. aUs I 13.53 I.Sp. des H·Atoms 

i Vbo,.) I 

Mehratomige Gase uod Dampfe. 
Aus der V. Vertikalreihe des periodischen Systems. 

I )',d b~~. I i I 
-_ .. _-- --

Element ,.,..{ beob. 2,d beob. VJ beob. ;'J ber. Beobachter I 

7,5 1646 
, 

i I 
F. U. H.I 

( 11,8) (1046) M. 
1605 

I 

I H. u. D. 7,7 I 

7,5 1646 
I B. I 

7,4 , 1669 1 ! B.D." 0." (9) (1371) ca. 187°-125°6) ca. 18 6) I ca. 685 
(6,29) 1 7 1692 S. 8,29 f',J , 18 6) 685 N 2 8,18 ± 0,1 1510 16,9 ± ° 56~ 73° !vI. u. F. 
6,53) 9) 19°0 17,oS± 0,369): 725 

} Br. 

I 
7,8')9) 

I 1583 24,7 ± 0,1 6)9) 500 
I 30,0 ± 0,1. 6rr 412 

8,25 ± 0,1 1+98 
i I 16,9 ± 0,5 6 , 73° F. U. IVI.ll 

I I ca. 16 6) ca. 77° Fd. , 
! I 16,76) 740 St. u. G. 

8.+ . 1470 I IS,8 781. Bch. 
P 

• I 
± 0,5 e) 928 F. U. M.II 5,80 ± 0,1 . 213° 13,3 : 

As 4,7 
I II,S 6) 1073 F., R. n. M. i 

~ ~ ~ .- - -. 
1) Bei diesel' SpanIluIlg wird angeblich auch Ionisation beobachtet. 2) Fraglich. 3) ') 5) 6) s. folg. S. 
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Anregungs- und Ionisierungsspannungen ein- und mehratomiger 
Gase und Dampfe. 

Mehratomige Gase und Dampfe. 
Aus der VI. Vertikalreihe des periodischen Systems. 

Element I ~~~-~~--.--~ 

I 
I I VA J'A VJ J'J Beobachter 

beob. I ber. beob. beob. bel'. 
I 

a.{ 
9 I 1371 

I 
I 

I 
F. U. H.I 

I 

9,5 13°° M. 

; 9,2 
I 

1341 ! 1800-13005) H. U. D. 
9,0 1371 

I 

B. 
7,9 ± 0,1 1560 15,5 ± 0,5 6) 795 M. u. F. 

I 
7,8 ± 0,1 1588 15,4 ± 0,5 F. U. M.II 
8,0 1543 I 14,0 882 Bch. 

S 4,8 ± 0,5 i 25~1 

I 
12,2 ± 0,5 6) 1012 M. U. F. 

Se ! 12,7 ± 0,4 980 U. 

Aus der VII. Vertikalreihe des periodischen Systems. 
J2 2,3 ± 0,2 5280 Bandenabsorption I 10,1 ± 0,5 M. u. F. 

im sichtbaren 87) 1542 } S. u. C. i Spektralgebiet ' 9,47) 13 12 
I 

i 
Brg I 10,0 6 ) 1234 H. u. D. 
Cl2 

I 8,2 6) 1506 H. u. D. 
! 

I I 

Gasformige Verbindungen. 

" Verbindungl 

' , ", f ._._.- -- I ~cobachtcr ' " 

I 
Beo ba chtcr I I VA VJS) VA VIS) 

beob. beob. 
Verbindung beob. bcob. 

I 

. { H. n. D. C2H4 

: I 
I H. u. D. i 

I NO 
- 9,3 - 9,9 
"- I 7,5 B. C2Ha - I 

10,0 H. u. D. 
- I 14,5 M. Zinkathyl ca. 7 12 F.u.M.m 

1 
I 

7,2 - H. u. D. Zinkchlorid - 12,9 F. u. M.m 
CO 6,4;12,1; 13,6; 10,1 ;14,3 F. u. :vI.1ll Qnccksilber-

I 19,1 ;21,9;24,6 chlorid - I 12, I F. u. M.m 
I - I 14,5 St. u. G. Ather C4H1OO 6,6 I 13,6 Bch. 
I 

. { I M. Benzol CSH6 . 6,0 9,6 Bch. I CO2 
- 12,5 

, 
I 10,0 H. u. D. Toluol C7HS . 6,2± 0,2 

18,5±0,5 Bch. 
I 

CH4 - 13,5 M. Xylol CSHIO . 6,5 10,0 Bch. 
- 9,5 H. n. D. Chloroform 

I C2H2 • - 9,9 H. u. D. CHCls 6·5 : Il,5 Bch. 
I 

: I Halogenwasserstoffe. I 
I Vcrbindung VJIU 1) Beobac~ Vcrbindung I VJIJll) Beobachter 

I beob. I ber. 2) beob. I ber. 2) : I , 
HCN : I 14,8 9) I K. ~ .. 13, I 9) 

I 
K. - I 13,5 

HCI I 3,7 9) 13,9 K. HJ .. 12,7 9) 13, I K. 
i 14,1 F. n. M.IV 

I 

-' , , 

I 
1) V JIll entspricht der Zerlcgung in II + und Halogen- (siehe Einleitung). 

I 2) Ber. von 1'11. Born aus der Gittertheoric. 
3) Beginn der Bandenabsorption des N2• 4) Maximum der Bandenabsorption des N 2• 
5) Bereich der von Lyman spektroskopisch beobachteten Bandenabsorption. 
6) Die Deutung der dieser I.Sp. entsprechendcn Zerspaltung des Mollkiils ist fraglich. 
7) Es wird gedcutet 9,4 Volt als I.Sp. VJI1 des J2-Molekiils, 8 als I.Sp. des J-Atomes. 

Differenz 9,4 - 8 = 1,4 Volt stimmt gut mit der thermisch bestimmten Diss.-Arbeit iibcrein. 
Die 

S) Die D~utn"lg siimtlicher unter dieser Rubrik angcgebcnen LSp. ist unsicher. 
9) Dieser'Vert ist gegeniiber der Originabrbeit um 0.7 Volt vermindert angegeben, da die 

gemessenen Werte auf Helium als Eichgas bezogen waren, bei dessen Bestimmung ein Fehler unter-
laufen war. Siehe Anm. zur Helium-TabelJe. 
-

Atamkanstanten. Grotrlan. 5 
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Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 
Entnommen aus "Seriengesetze der Linienspektren", gesammelt von F. Paschen u. R. Witze (Verlag 
Julius Springer, Berlin 1922) unter Anpassung der Term-Nun:erierung an N. Bohrs neue Auffassung 

(Gottinger Vortrage 1922). 

Fur eine Serienlinie von der \Vellenlange J. em im Vakuum (lvae) gilt: 

die "Wellenzahl" 'V = -,!-- = Term I - Term II. 
'''vnc 

Einheit von 'V ist I em -1; 'V X Lichtgeschwindigkeit ist die Sehwingungszahl. 

Die Terme I und II gehoren zu "Termfolgen", welche aus cineI' uncndlichen Rcihe von Werten 
bestehen, die je einer Termnummer In zugeordnet sind. 

Nlm2. 111 = I, 2, 3. 4 . = N = 109678 cm- 1 

ist die Termfolge, deren Werte die Serien des Wasserstoffspektrums bilden. In anderen Spektrell sind 
mehrere Termfolgell vorhanden. Man unterscheidet: 

die Termfolge einer II. Nebenserie Hauptserie 1. Nebenserie Bergmannserie tl'ber-Berg-
II. N.S. H.S. I. N.S. B.S. mannserie 

Pasehens Bezeichnung m $ 11t P 111 d lit f 111 f 
Bohrs Bezeichnung 111 112 113 114 115 

Die Temmummer 111 (auch Ordnungszahl oder Laufzahl genannt) ist identisch mit Bohrs Haupt
Quantenzahlll der entsprechenden Elektronenbahn. Es ist die Summc 11 + II' von Sommerfelds azi
mutaler (11) und radiale I' (II') Quantenzahl. In einerTermfolge durchlauft 11t die aufeinanderfolgenden 
ganzen Zahlen und bezeichnet in cineI' Serie die aufeinanderfolgenden Linien. Die Indices der Bohr
sehen Bezeiehnung sind identiseh mit den azimutalen Quantenzahlen Sommerfelds. Durch diese sind 
die versehiedenen Termfolgen gekennzeichnet. 

Als Termnummern 111 wurden bisher in der Spektroskopie gewahlt: 
fUr die Termfolge tTl $ del' II. N.S. die Zahlen 111 = I, 2, 3 
"" " m p "H.S. " " 111 = z, 3, 4 
"" " In d " I. N.S. " " lit = 3, 4, 5 
"" " lit f "B.S. " " 11/. = 4, 5, 6 

.. "" " '/II f'.'" tl'ber-B.S." " lit = 5, 6, 7 
Die niederste Nummer entsprieht der stiirksten Linie der Serie solcher Termfolge und ware gleich der 
aZUnutalen Quantenzahl dieser Termfolge. Der Term der Kummer 1Il obiger Numerierung ist ferner 
von der GroBenordnung NI'/II2• 

Diese Numerierung entspricht nach Bohrs neuer Auffassung nicht den Zahlenwerten der 
Haupt-Quantenzahlll der betreffenden Elektroncnbalm. Da nach Bohr der Aufbau des neutralen Atoms 
durch sukzessivc eingefangene Elcktronen ailS den Spektren dieser Einfangung erschlossen wird, sollten 
die Bahnen der Elektronen mit ihren riehtigen Quantenzahlen belegt werden. Die Grenze der starksten 

. H.S. der Alkalien z. B. wurde bisher als Term 1 S bezeichnet, wei I er von der GroBenordnung N/1 2 
i isto Nach Bohr ist diese GroBe des Terms durch starke Bindung des Elektrons in dem Teile der dlip
, tischen Balm bedingt, del' innerhalb der inneren Elektronensphare verlauft und dem Kern sehr nahe 

kommt. Der ganzen (auBen elliptischen, innen stark dcformicrten) Bahn aber darf nach Bohr nicht 
die Hauptquantenzahl 1 zugeschrieben werden. Nach Bohr w1irc der griiBte s-Term nicht als 1$, 

sondern bci Li 2 s, bci Na 3 $, bci K 4 $ usw. zu bezeichnen. Diese und entsprechende Term-Nume
rierungen in den anderen Serien nach den von Bohr im letzten Jahre vcroffcntlichten tl'berlegungen 
werden hier angewandt. Bezuglich der Darstellung der beobachteten Spektrallinien durch die Terme 
der Termfolgen muB auf die oben bezeichnete Sammillng der "Seriengesetze" vcrwiesen werden. 

(I) 1) Wasserstoff. 

( I 1)11=1,2,3 
.. = N w -;;Z - 11/2 In = 2, 3, 4 m>ll 

l11w N w = Nco· .. _--
MJV -1- it ' 

1'1'= = 109737,1, 2111!' = 1,008 

I 
ft = -8- .il11V , 

144 

2 : 3 I 
27419,4112186,+ 

1) Nummer des Atoms. 

4 7 I 
2238,3 I 

8 9 

1354,1 

F. Paschen. 5* 
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Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 

(2) Helium- (ionisiert) Funkenspektrum. 

( 1 1 ') It = I, 2, 3 •.. 
,. = 4NHe - - - --- 111> 11, 

112 1112 m=2,3,4 ... 
N N .lIIHe _ 

lIe = 00 - 109722,14. 
MHo + ft, 

4 N:: = I I 2 ! 3 I ~ !I 5 - 1

1

- 6 I 7 8 I 9 II 10 

-mz- = 438888,6: 109722,1148765,4 27430,6 17555,5 12191,41 8956,9 6857,61 5418,4 , 4388,9 

Mit Beriicksichtigung der Relativitatskorrektion ist das Spektrum der Bindung des ersten Elek
trons durch einen Kern von der positiven Ladung E und der Masse M gegebcn durch: 

l' = N 00 ~ (~) 2 (3. __ 1_) r 1 + ~2 (Ii) 2 (~ + .~)' J. 01 = 2;n; e9 } h = Plancksche Konstante, 
M + It e 112 1112 l 4 e 112 m2 ' h . c c = Lichtgeschwindigkeit. 

Hier ist auLlerdem jede Linie gemiiLl Sommerfelds Theorie der relativistischen Feinstrllktur aufgespalten 
in 11 Komponenten, von denen jede wieder 1IIfach ware, wenn niche eine groLle Zahl dieser Kompo
nenten durch das Allswahlprinzip verboten ware. 11 = I, 111 = 2 gibe ein Dublett von der Aufspaltung 

0;2 {E .\4 (E )4 Noo:i4- '-e' , also der --;; fa chen des Wasserstoffdubletts, dessen Aufspaltung von der GroLle 

0;2 
if lW = N 00 24 - (°,365 em - 1) ist. Aile Feinstrukturen kiinnen als Bruchteile von LI )'w dargestellt werden. 

(2) Helium=Bogenspektrum. 
2 Systeme von Serien: Einfachlinien (Parhelium) und Doppellinien. ! 
2 Krcisbahnen der 2 Elektronen, 11-quantig, unter 120 0 gegeneinander geneigt, entsprechen I 

dem stationaren (Ruhe-) Zustand des Atoms. Die Einfachlinien-Serien schlieLlen an diesen an. AuLler-· 
dem findet cine Umwandlung in einen metastabilen Zustand statt (J. franck), bei dem die Bahnen 
der 2 Elektronen komplanar liegen. Dieser Anordnung werden die Serien der Doppellinien zugeschricbcn 
(Theorien von A. Lande und N. Bohr). 

System der Einfachlinien 
(auf Grund neuer Mcssungen und Berechnungen von Paschen). 

I ;,;~ 1 2 i 3 : 4 ! 5 
nz S 198284,11),.32033,3,.13445,91 7370,5 4647,2 31~5,8 i 7 

233 1,8 
223 1,6 
2240,7 

nz p - 127175,9 12 101,4 i 6818,1 4368,3 3035,8 
111 D - . - 12205,S I 6864,3 ! 4392,5 3050,0 
111 F - - - I 68 57,8 ! 4390,7 [' :: ~ , = I 13 I q 43;;! -: I 17 II, IS 
m S -! 78°,7 655,2 - i - -

I
I 111 P 904,8 760,4 II 648,1 '558,9 486,9 I' 4~8,0 379,1 338,2 

111 D 907,4 762,5 649.8; 560,I - I - ,- -

111= 

ms 
mh 
md 
111/ 
mj' 

11)-

11IS 

111 PI 
11ld 

System der Doppellinien 
(auf Grund neuer Messungen und Berechnungen von Paschen). 

213'45167189110 II 

38454,7 15073,918012,5 4963,7, 3374,5 2442,41 1849,2 1448,4' II65,2 I 958,0 
~9Z23,92)' 12 746,1 7093,6 4509,9 'I' 3Il7,8 2283,8 1743,91 1375,31 .. III~,4 , 918,0 I 

- 12209,1 ,6866,2 4393,5 3050,6 ~241,0 17 15,6 1355,4, 1°97,7 i 907,2 
- I - . 6858,2 4389,°. - - - I - . - -

- i - , - 439 1 I - - j - - I - i -
13 14- 15 I6 17 18 19! 20 21 22 [ 

680,0 583,9! 508,4 - - - I - - - -
655,9 II 565,1 49 1,9 I' 432,1: 382,5 340,1 305,91' 275,9' 250,2 I 227,9 . 
649,5 560,1 I 488,0, 428,6 i 379,7 338,3., 303,6, 273,6 I 248,5, - I 

10 
I 128,6 
1094,6 
1°97,9 

20 

12 
801,3 
770 ,6 
762,3 

Die Bogenspektra del' Alkalien und die Funkenspektra der Erdalkalien haben Serien
systeme von Dubletts. Differenzierungen der Terme 111 P, 111 d, 111 f z. B. in 1Il PI und 111 P2' Hoherer i 
Index entspricht im allgemeinen groJ3erem Zahlenwert des Terms und immcr kleincrer Intensitat. 

1) Th. Lyman, Nature 26. Aug. 19~2; vgl. J. Pranck, ZS. f. Phys. II, 156; 1922. Das Ionisa
tionspotential ist danach 24,4735 Volt. 

2) d oppelt 2 P2 = 29222,85; 2 PI = 29 223,87 . 

P. Paschen. 



III = 
ms 
111 pI) 
1IId 
111/ 
1111' 

111 /" 

111 = 
illS 

m pz 
m Pt 2) 

md 
111/ 
ittI' 
111 I" 

3 
4 1 444,9 
24492,7 
24475,6 
12274,4 

3 III = 
11IS 121265,2 
111 P2 
III Pl 
1Ild 

85 595,6 
855°4,1 
49773,93) 

22b 

Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 

(3) Lithium·Bogenspektrum. 

3 4 
16280,5 8474,2 
12559,9 7017,0 
12202,5 6862,5 

4 
15706,5 
11181,9 
II 177,5 
6897,1 
6858,6 

1
6855'5 

(II) 
5 

8245,8 
6408,9 
64°5,5 
4411 ,6 
43 88,6 
4385,0 

6 
3499,6 
30 94,5 
30 46,9 

7 
2535,4 
2268,9 
2.239,4 

Natrium· Bogenspektrum. 
6 7' 8 1 

5073,9 3435,1 I 2482, I 
4152,9 2908,9 21 5°,7 
4150,9 2907,5 2. 149,8 
3°60,9 2247,5 1719,3 
3°39,7 - -

8 

9 
1872,4 
1655,4-
1654,1 

(12) Magnesium=Funkenspektrum 
(analog Natriumspektrum, aber mit 4 N). 

'415' 617: 8 i 9 
cS 1459,4 i 28 487,2 18067,9 12 481 ,21 9136,0 6973,6 
4° 645,3,23 8°9,7 15 644,3 - I - -
40614,61 23795,4 15 636,7. - • - -

9 

10 
1456,6 

10 

75 

10 

II 12 

II 12 

mt 
mf' 

27953,9 117844,8112364'919067'9 6930,2 -
27464,8 i 17574,6112200,9 8962,4 6860,5 5419,8 

- ,nicht becb., 12194,6 8957,6 6859,2 5419,3 

- I -

3626,4 I 3046,7 
3627,3 . 3°47,7 

lit = 3 
ms -
mp2 -
111 P1 4) -

11Id 13471,05) 
111/ -
mf' -
111/" ~ 

111= 

IItS 

III pz 
III PI 
III dz 
111 dl 

lilt 

3 

(19) 
4 5 

35005,9 i 13980,3 
22020,8110306,8 
2 1962,9 10 286,5 
7610,2 4 821 ,4 
6879,2 4404,9 

- 4387,1 
- I 

Kali urn-Bogenspektrum. 
6 '7 8 

755 6,7 4732 ,4! 324 1,6 1 

6007,3 3937,1 2.781 ,6 
5998,9 I 3932,3 i 2779,2 
33 11 ,0 240 9,4 I 1831,4 
3057,6 i 2245,4 i 1716,0 , 

9 
2358,8 
2065,6 
2065,6 
1435,7 

(20) Calcium=Funkenspektrum 
(analog Kaliumspektrum, aber mit 4 N). 

I i 5 6 I '8' _c_ 
957~9,3 435.~4,3 25 048,2, 162~1,2' 1I++3,~! -

·70 52R,7 -
7°305,7 -
38 881,9 ~3 002,9 
38862,7 I 22994,5 
27 665,6 [ 17702,2 

15 212,7 ' 10 795,7 
15 2°9,7 ~ 10 799,7 
12290 ,1: 90 39,1 

10 I II 

1795,2 1411 ,8 
12 

I142,1 

1) 2 P ist doppelt beobachtet, 2 pz - 2 PI = 0,34. Die Termfolge m P ist bis III = 42 be
obachtet von Bevan, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 32.::); 1912. 

2) III PI von R. W. Wood u. R. Fortrat verfolgt bis III = 59; Astroph. Journ. 43, 73; 1916. 
a) 3 d ist doppelt 3 dl - 3 d2 = °,90 (starleere Linie 3 dll groBerer Termwert im Gcgensatz 

zu 111 PI und zu 111 d1 bei groBerer Aufspaltung Ll d;). . 
4) verfolgt bis III = 45 von S. Datta, Proe. Roy. Soc. (A) lor, 539; 1922. 
5) 3 d1 - 3 d2 = 2,74; vgl. S. Datta, Proe. Roy. Soc. (A) 99, 1921. 3 d) entspricht der starkeren 

Linie, aber groBerem Zahlenwcrt. Bei groBerer Differenz Ll d j ist es umgekehrt. 

F. Paschen. 
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111= 

ms 
m P2 
m PI 
m d2 

m dl 

ml 
mf' 
m I" 

111= 

1/15 

m P2 
111 PI 
111 do 
111 d; 
111/ 

til = 
tIIS 

111 P2 
1/1 PI 
111 do 
111 d; 
mil 
m /2 
mf' 

1" 

22c 

Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 

(37) Rubidium·Bogenspektrum. 

3 I 4 5 6 7 8 9 10 II 

- - 33 684,8 13553,4 7375,8 4638,6 3187,3 23 24,6 1770,0 
- - 21 105,8 9970,6 585°,9 3851,6 2726,7 - -
- - 20868,1 9893,0 5815,9 3832,3 2716,2 2035,1 -
- 14329,8 7984,4 4998,6 3405,8 2464,4 1865,1 1459,4 II 79,0 
- - 7981,5 4996,1 3403,8 I 2463,1 1862,1 I 1459,1 1174,1 
- 6893,1 4413,7: 3°63,9 2248,4 I - - - -

= = 4 3
8

5,4 i 3 040 ! = I = ' = I = = I 
(38) Strontium·Punkenspektrum (analog Rubidiumspektrum, aber mit 4 N). 

3 4 5 6 71 8 ;-1-1-
- - 88854,7 41 II9,1 23 892,3 15657,0 - I - -
- - 65 139,° - -' - -' - I -
- - 64339,0 - - - - -,-
- 74 298,2: 35569,8 21333,9 14 270,°" 10194,°, - - -
- 174018,5135483,6 21294,4 14247,0 101 97,°: - - -
- '27 865 ,17798 12 315 - - 1 - -!-

(55) Ciisium-Bogenspektrum. 
3 4 ! 5 6 7 8 1 9 I 10 I II 12 I 13 14 

- , - 131406,7 1287°,9 709°'714497,6 31°7,9 2276,5 1740,2 I - -
- - ,20228,3 9642,0 5699,1 3767,7 - - - - -
- - 119674,2 9461,0 5618,9 3724,9 2656,4 1989,3 1552,9 1240,2 992 ,3 
- 16906,9 881 7,6 5359,4,3595,4 2578,411938'7 15 II ,0 1211,1 999,1 83 1,2: 
- 168°9,0 8775,6 5337,3 13583,612570,5 1934,2 1507,6 1210,0 991,2 825,7 

6934,43,4435,29 3077,04 2258,54 1727,77 1364,19' 1104,32 912,07 765,77 - -
6934,19: 4435,12 3076,93 2258,47 1727,70 i 1364,14 II04,29 912,13 - - -

- 14395,6 3°59,7 - -' - - - - - -
- , - 3°49,2 - - -! - - I - - 1 -

(56) Barium.Punkenspektrum (analog Caesiumspektrum, aber mif 4 N). 
Kaeh Saunders, Astroph. Journ. 51, 23; 1920 und Popow, Ann. d. Phys. 45, 147; 

111 = 3 '4 5, 6 I 7 8 9 1 10 -
1I1S -- - - 180655,538301,7i22631,II4976,2:10706,3 -
11IP2 - - -, 60 394,6, - -: - - -
111 PI - - -' 58 70 3,6 - - - - -
111 do - - 75781,7 34707,1: 20855,5 I3 984,3: 10103,7, - -
111 d~ - - 74 980,7 3+ 502,4120 762,8 13930,2 10056,9 - -
111 12 32 397,7 21 713,7' 16183,7 I - '- I - , - I -

mil - 32173,021481,7115959,71 - - I - : - -

111= 

1115 

1il P2 
111 PI 
1ft d. 
111 d; 
1IIt 

1//= 

ms 
111 P2 
111 PI 
111 do 

: 111 d~ 
111/ 

3 

" -' 

i 4 5 
i 62 305 ,91 19170,7 
i 3177 1,2 12 959,8 
31 52 3,1 1 12 924,5 
12371,9 6920,3 
12365,6, 6917,2 
6879,4, 4399,2 

(29) Kupfer=Bogenspektrum. 
6 '7 8 I 

9459,° i 5635,9 ' 3746,9 : 

44 15,5 
44 13,4 , 
30 5S,8 

(47) Silber=Bogenspekfrum. 
5 'I' 6 7 1 8 I 9 

161°93,5.18539,0 I 9208 ,4 55 15,7 i 3675,8 
4 

31542,2112798,6 - - -
3° 621 ,7 12 595,1 - -

'I 12 350,8' 6890,8 4- 393,9 1, --
12 330,61 6880,1; 4386,6 3035,5 i -
4385,5 - ,- - I -

Die Bogenspektren der Erdalkalien habcn Seriensysteme von Tripletts (kleine Buch
staben) und zugleich von einfachen Scricn (groDe Buehstaben). 

F. Paschen. 
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Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 

(12) Magnesium. Bogenspektrum. 

111= 

1/IS 

1/IS 

1/1 Pa 
1/1 Pa 
111 Pl 
til P 
til D 
11Id 
11If 

- -
314 s16!71s 

- .120466,9 9792,1 5774,°. 3810'912704,5 
12 1 13 I 

1 

9 I II 10 

61663,° 18161,0 91°9,1 5487,5' 3654,7 -
39813,1 i - - - - I -

39793,2' 13 816,5 - - - I -
39752,31 13 812,7! 7402,9 4644,7, 3185,3 -
26612,7 12317,8', 6963,7 , 4456,6 i 3090,9 2267,7 
15 26r,l, 853°,4 1 5357,0 'I 3642,1 : 2624,6 1975,3 
13707,4 7472,514698,8, JZ24,61 2248,5 1787,3 

- ! 6987,4 4461 ,6 1(3 1I 9,4) , - , -

2.01 9,° I 

I 
1734,0 I' -

1538,0 1230,3 
1381 ,4 I _ 

(20) Calcium=Bogenspektrum. 

=j 

(Nach F. A. Saunders, Astroph. Journ. 52, 385; 192.0.) I 
111 = 3 4 5 I 6 1 7 8 9 10, I 1 1 12 13 1 14 
tllS - - 117765,2.8830,415323,8 3565,8i 2556,3 , 1922,111498,61201,1,984,1,819,8 
111 S - 149304,8 15988,2' 75 18,4 5028 ,0 3417,312469,4 1867,7\1461,5! 1176,o i - ' - I 
mPa - 134 146,8 12752.,516789,6, - - I - ! - , - ! - I - 1 - i 
11IP2 - '34094,6112.750,216785,6 - _. - - - 1 - . - -: 
111 PI - 33988,7 1273°'316777,814342.,8 - - - - - I - -
111 P - 25652,4 12573,1 7625,9 5371,4 3879,6 282.4,6 2120,311638,2 :13°5,9 1071,6888,5 
111 D 27455,3 12006,3 6385,5 43 14,7 2994,7 - -' - - I - I - -
mda 28969,1111556,4 ' 6561,4 4255,5'3°02,4 2268,211848,911551,21272,71- - -
111 d2 28955,2,11552,6 6559,7114254,0 3000,6 2264,5 I 1838,7 1547,°, 1270,7 - , - I -
III dll) 2.8 933,5 i I I 547,0 II 6556,9 42.52.,212998,2 2259,3 1828,S I 1539, I 11268,2,1045,41 869,6 '733,8 
111/ -',7133,72) 4541,5 3139,6 2298,1,1754,1 1382,3 II17,6 921,3: 773 660 -
mF - 6961,3 4500,0:3122,6 2289,7 1749,8, 1379,si 1l16,3, 919,3 - '- -

111 = 
ms 
mS 
mPa 
111 pz 
111 PI 
mP 
mD 
111 d3 

111 d2 

111 dl 

111 f3 
111 fz 
III 11 
1IlF 

lit = 
111$ 

1/lS 

111 P3 
1/l P2 
II! Pl 
11IP 
mD 
m da 
111 d. 
lit d~ 
tit /3 
111 f2 
111 11 
mF 1-· 

(38) Strontium·Bogenspektrum. 
Wellenlangen von Lorcnscr, Saunders u. Meggers, Ordnung nach Fowler. 

4., 5 6 7 S I 9 10 II 12 
- -, 16 897,8 [ 85 Il ,8 i 5174,° 3485,7 25°9,4 - -
- ,45 936,sl IS 345,6 7492.,6 1 4884,1 - - - 1 -
- 31619,0! - - -, - - - I -

- 31 43 2 ,2 - - -- - - -

- 131 03S,0, II 964,0 6480,7: - - - -
- 24 2 38,11 II 838,7 '7030,1 4764,7 3474,4 I 2611,0 1 2003,2 I 1571,7 

25786,8'11121,016203,4 _ --- --- 1 - i -
27777,6 , 1°929,5' 625°,7 4072,0 2869,8 1 - - - -
27717,7110914,5' 6245,814067,5 2866,3 - - -. -
27 61 7,2 I 10891,41 6233,5 4°61,7 2.861,8 I -- - i-, -

- '7 186,0 I 4571,3 I 316°,$ 23 14,5 - - - -
- 7 184,2 457°,9 3159,9 23 12,6 - - -- -
- 7181,5' 4570,0, 3159,° 12312,1 1766,0 - '\ - -
- 6397,61 4 -P7,S' 3097,4 i 2280,4! - - - --

(56) Barium=Bogenspektrum. (Nach Saunders.) 
5 6 7 8 I 9 10 II 12 I 

- ! - IS 869,3 8124,3' 4934,0 3366,5 2404,5 -
- :42029,4 16 399,6 - - -
- ' 29763,6 11286,4 6186,9 - - -

4 

- 29393,0 ill 214,2 61 37,9' - - -
- : -- 128514,8 Ii 042,3 6::>S7,2.: - - -
- - 23969,2 9482,2 5039,5 3S2.9,9 2721 2044 r 1606 I -
- [30634,1 i 13 800,31 7931,5 4988,3 3473,2 2532,5 -

- I -

- 1 -

I-
1-, 

- 32 995,6
1 

II 333,9 6320,1 i 4067,S 2888,7 I 21 37,1 I - ! - : -
- 32814,1 II 279,0 6267,3 4055,4 I 2871,4 213+,8 1649,1 - -
- 32433,0 II 211,6 1 

6244,2 4041,0 I 2843,8 1 2124,2 1 1646,8 i 932,2 =- I - II 

- '7426,8, 4 634,6 3213,8 I 235 1,0 1790,5 141S,4, 1134,2 ' --
- I 7412,8 I 4610,4 3210, I 2348,7 I 1788,0 i 1407,8 ' 1132,8 '\ 932,9 782,6 665,2 
- 7398,61 4 50S,3 I 3 204,2, 23+6,3 1785,2! 1401 ,6 1 1132,2 933,0! 781 ,9' 664,71 

13475,2, 61 36,7, 4236,4! - - \ - 1 - 1 - : - , -

1) Beobachtet his III = 17. 

F. Paschen. 
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m= 
ms 
m8 
mps 
mpz 
111 PI 
1IIP 
1IID 
111 da 
m dz 
111 d1 

1111 

111= 

111$ 

1118 
1IIps 
111 pz 
111P1 
1IIP 
mD 
111 ds 
111 do 
111 d; 
1111 

11l= 

III S 1) 

illS 
111 Pa 
1Il pz 
111 PI 2) 
mPS) 
mD 
111 ds 
111 d2 

1/1 d1 4) 

III fa 
111 12 
111 It 
1IIF 
111/, 

3 

3 

3 

22e 

Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 

4 I 5 
- 122090,2 

75758,61' 19972,0 
43450,1 145 15,2 
43 260,4114488,5 
42871,5 I 14432,3 
29105,°112851,2 
13302,4 i 7422,5 
12993,6'17183,1 
12990,2 7 182,0 

112985,6 7 180,1 
, 692J,5: 4438,6, 

(30) Zink.Bogenspektrum. 

6 
10 330,6 
972 3,4 
7692 ,1 
7682,2 

7 661 ,2 
7 154,3 
4714 
455 1,0 

455°,5 
4548,5 

7 1 
8 

3941,9 
3808,0 
3266,6 
3264,1 
32 58,4 
3135,6 

601 7,2 I 
5757,8 i 
4785,6 i 
4780,8 I' 

4770,6 I 

4542,8 
3249 
3137,° 
3138,4 
3 137,4 

I 2287,8 
! 2290 ,2 

9 
2779,1 
2699,0 
2372,4 
2370,5 I 
2366,7 , 

10 1 

2065,7 ! 

2292, I 1749,4 
- I - I 

1744,0 , 
1743,9 1 

, 

(48) Cadmium-Bogenspektrum. 

4 5 

72 532,8 
42 4 19,5 
41877,7 
40 706,6 
28841,6 
133 14,7 
13 0 48,5 
13 0 36,8 
13 018,5 
4441,2 

6 
21050,4 
19 224,3 
14 143,6 
14 0 72 ,9 
13 898,8 
12627,5 
7400,7 
7 181 ,4 

7 175'71 
7 167,4 

7 
997 1,4 
9447,7 
7534,3 
7508,5 
7441,4 
7°33,2 
4699,6 
4546,3 
45+ 1 ,7 
4537,4 

8 
5853,2 
5630 ,0 

470 5,3 
4692 ,9 
4659,8 

1 4475,4 
: 3241,6 

3135,8 
3134,2 
312.9,9 

9 
3853,0 
3735,2 
3220,6 
321 3,7 
3194,9 
3095,6 

(80) Quecksilber·Bogenspektrum. 

II 1 12 
2010,1 i 1557,7 
1988,7 -

4 5 6" 7 I 8 9 
- - 21830,8110219,9' 5964,8 
- 84 181 ,2. 20253,0 9776,6 5777,1 
- 46 536,2 14 664,5 7734,4 480$,8 

10 III 12 13 14 
1265,6 

- 44768 ,9 145 19,1 7714,6 4768,7 
1- - 401 38,3 12 973,$ 7357,8 46°4,7 

39 12,8 2765,1 2057,5. 1590,3 
381 5,7 - - -
3279,6

1

2381,3 - , -
3264,7 2373,71 1802,3, 1+15,4 
3158,4,23°7,4 1759,31 1387,7 
3°26,9: 2237,6; 1717,2, 1355,1 
2288,1 1745,8,1376,1 1111,5 
2279,41 - - -
2273, I: I 739,41 - , -
2269,6: I 734,5 1366,4. 1105,2 

1142 ,0 
lI20, I 

- 30112,5 12886,1 5368,2 4217,2 
- 12848,0 7 11 7,2 4520,7 3123,9 
- 12845,0 7 0 96,5 4502,i]31IO,2 
- 12 785,0; 7 073,2 449 1,0 3104,5 
- 12 749,9: 7 051,7 4478,7' 3096,3 

6938,4: 4436,3i - -
6936,91 4432,21 3074,81 2254,1 
6937 , 4432 ' - I -
6939,81 4438,3' - -

- 4397 - -

, 7'3,' I , -
--, 

1= 

1097,3 

Differenzierung der Terme III 

rnindestens 3 fache scheint er
wiesen, aber die Zuordnung 
der Zahlenwerte ist unsichcr. 

Die aus den Grundtcrmen folgenden Linien werden durch Landes Schema 5) dargestellt, welches 
auch flir die folgenden Terme und ebenso fur Zn, Cd, Mg und fast ebenso flir die ubrigen Bogen
spektren der Erdalkalien gilt. n ist azimutale, Ie Sommcrfelds "innere" QuantenzahL Erlaubt sind 
die Ubergiinge 11 - 1/' = ± I und k - k' = ± I oder ° unter Ausschlu13 von k = I? '= 0. 

(Schema siehe folgcnde Scite.) 

Von G. Wiedmann verfolgt 
1) bis 111 = 2I; 
2) bis 111 = 2.2; 
3) bis III = 16; 
4) bis 111 = 21 . 
i) A. Lande, Phys. ZS. 22, 42.1; 1921. 

F. Paschen. 
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111= 

111 S 

II! P2 
111 PI 

, til d2 

II! d1 

'111= 

111 S 

,111 Po 
, 111 PI 
,111 dz 
, III d1 

lilt 

111= 

111 S 1) 

III. P2 
III PI 2) 

III d2 
111 d1 3) 
111/2 

111 11 
III l' 
---
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Zahlenwerte der "Terme" von Spektralserien. 

Quecksilber·Bogenspektren. (Fortsetzung.) 

6d, =J2 .... 7.""~ ... lJ _____ .,.. _________ k n 
3 3 

6tl;. '" 12785 2 3 
6tJ.s = 128q5 1 3 
8il '" 128'1lJ 2 3 

16 = "'21.,,8.=.:'J1-----IH----IH-t..,.-+-+--r-r--r-l--I-+_ 1 1 

1 2 

03m8 ..... ¥~m1~~ __________________ __ 
o 1 

Die Bogenspektren der Erdmetalle haben Dublettsysteme. 

3 

3 
-
-
-
-
-
-

3 
-
-
-
-
-
-
-
-

(3) Aluminium·Bogenspektrum. 

6 
61 37,1 
4946,0 
4943,1 
4 113,8 
4 II2,3 
3088,7 I 

7 
4°°9,5 
3352,5 
3350,5 
2936,3 
2935,3 

8 
2828,6 

9 

2186,6 , 1684,2 
2186,0 , 1685,0 

- , -
(31) Gallium=Bogenspektrum. 

10 I I 

4 5 6 7! 
- 23 591,0 10 794,8 (6295,0) ~ 

48 378,5 (15326,0) 8004,3 4939,4: 
47552,4,(15 218,°) 7963,2 4918,5 
13597,9 7577,2 - i - : 
13592 ,5 7568 ,+ , - I - : 

(49) Indium-Bogenspektrum. 
+ -

5 6 I 7 I 8 ' 9 : 10 I I 12 
: - .22294,9 10366,4,6031,3 3950,012788,4 2061,5 I 1601,4 

-
-
-

I -
: 6960,5 

i46667,4,148II,0 7 8°7,2 4843,1 3297,9 2392,7 -' -
14+ 454,7 145 19,° 7 696,2 4786,513267,5 237°,9 18°5,0 I -
'13776,0 7619'914832'3 3329,2 2444,6, - ,- -
13752,4, 7570,1 4 806,6

1 
33 10,612445,9 [ IS~'91 1456,7 i II75,0 I 

13 
1226,6 

I 

(81) Thallium=Bogenspektrum. ! 
+ -

5 6 7 8 9 I 10 I 11 12 13 I 
- - 22785,9 10517,8 6°97,8: 3967,8 2806,8 2084,7: 1609,8 

-
--
-
-

- 49 262,6 15 103,8 7 895,5 4883,1 ' 33 24,6 ' 2410,3 ' 1821,6: -
- 41470,1 14102,6 7522,8 47°1,5' 3220,4 2348,0' 1786,8 i 14.16,5 
- ,13 145,6 7 252,3 4591,6 3165,2 23 14,0 1773,6' I.}03,0 i 1138,2 
- '13 064,0. 7214,84571,2:3153,4,2306,0 1759,8 1385,7,II20,2 

-
-
-

6945,0; 4438,9 - I - - -, - - -
69+5,8: ++41,6 - 2244,8 - -' - - -

- : 4397,1, - - - -, - -'-

I) beob. bis 111 = 19. 2) beob. bis 111 = 16. 3) beob. bis tit = IS. 

F. Paschen. 
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Absorption und Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

I. Definitionen und Bezeichnungen. 
Beim Durehgang eines parallelen, homogenen 1) Rontgenstrahlenbiindcls durch CIne D em 

dicke Schicht cines Stoffes von der Diehte (J gilt 
E = EOC-,ltD 

Eo = Strahlungsenergie vor der Schicht 
E - " hinter"" 
fl line fiir den betr. Stoff und die betr. WellenHinge charakteristische 

Schwachungskocffizient oder totaler Absorptionskoeffizient genannt. 
Ferner gilt (siehe z. B. Clocker) 

fI=,(i+S. 

1i Absorptionskocffizient (korrigicrtcr Absorptionskocffizicnt) 
s Zcrstreuungskocffizient 

1i Masscnabsorptionskoeffizicnt 
(J 

-~ spezifischer Zerstreuungskocffizicnt. 
(! 

II. Schwachungskoeifizienten. 

GroBe, 

Messungen an nicht homogenen Strahlungcn sind, weil nicht vergleiehbar, nicht aufgefiihrt. 

A. Messungen an den charakteristischen Eigenstrahlungen von Elementen (K=Serie). 

Tafel!.!!:.. fiir feste Stoffe. 
Q 

--

'Eigen- 2) I 
Slt~~~- K" C 'I' Mg I Al I Fe Ni Cu I Zn I Au a~~~~; 

11.·_v_on~_(A_·_)'~ __ ~~ __ -T __ ~. ____ ~1 __ ~, __ ~, ____ .; ____ +I __ ~ __ ~ ____ I 
! Ag i SIl I Pt 

- I - 5800 I - i - 39°0° - i:\o:\oo ;10300 :2010° 117600 Al 
Ca 
Cr 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 

As 

Se 
Br 
Rb 
Sr 
Mo 
Rh 
Ag 

Sn 

Sb 
J 
Ba 
Ce 

8,360 
3,357 
2,286 

- - 1435 I _ i 15,3 ,126,5 136 103,8 
10,1 I 80 '88,5 66,1 I 129 

83,8 
67,2 
56,3 

1,93° 
1,783 
1,6" 
1,,41 
1,435 

7,96 ' 63,5 71,6 ! 67,2, 
6,58 51,8; 59,1 . 314 
5,22 i 41,41 47,7 :\68 
4,26 I 34,7' 39'" I 2:\1 

I 62,7 
265 

'39,4 ' 
2,49 19,3 23,6" 

1,107 2,04 
1,037 1,9 
°,924 1,3 2 

0,873 1,16 - i 
0,712 0,81 : __ ~ I 

0,61 7 -
°,565 0,46 2,5 

0,470 
0,439 
0,390 
°,357 

0,35 
°,33" 
0,3 1 ' - 1,:\1 

- I 0,9:\ 0,29 : 
0,26 ' - : 0,8 

- I 0,6 
- I 

143 
95,1 

: 75,3 
61,8 
53,0 

~ 55,5 

176 186" 
155" 2 °3,5 10,,3 
149,8 174,6 87,5 

- ! 77,1 
52 ,3 

7et I - 45,2 
46,Sti - I 26,5 

22,lt, 
24,3 , 
16,2ti 
17,4" 

16,5 
15,4" 
56,1 

46,0 

35,4 

: 

16,5 

340 
281 
:\36 
194 
162,5 

92,1 
176 
168 
165 
103 

56,S 

! 367 
306 
:\53 

: 210 
I 17~,2 

106,1 

102,0 

135,5 
147 
159,6 
111,0 

I 
Die mit" bezeichnetcn vVerte sind von Bragg und Porter, I 

I "" 0 " """ Whiddington; I 
" "t " """ Sadlcr bcobachtet worden. I 

I, ------~) Ho~og~~c Strahlullg = Strahlung, wclche nur cincn en gc n Spektralbezirk umfaBt. 
2) Wellenlangenwertc vom Vcrf. hinzugcfiigt naeh Messungell von Siegbahn und Stenstrom. 

mocker. 
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Absqrption und Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

Tafel 2. P ffir Gase. 

Eig.n- Wellen- Luft SO, SA. 
sirahlung Uingevon o· C 0° C 0° C B • .obachte, o· C o· C 0° C 0° C 

von K",inA. 76cmH 

CO, I SO, 

g 76cm Hg 76cmHg 76cmHg 76cmH 

C.A.Br I CH,l 

g 166cmHg I3.5cmlill 
Beobachter I 

AI 8,360 1,484 - - Whiddington - -

1 

- I -
Fe 1,93° 0,0254 0,0456 0,2673 0,24 0,204 0,II2 0,384-
Ni 1,655 0,0186 0,03 19 0, 1691 0,166 0,149 - 0,3 19 
Cu 1,541 0,01 30 0,0227 0,1404 0,134 0,121 I 0,057 0,273 

Barkla u. 
Collier 

Zn 1,435 0,0108 0,0184 0, 1040 0,1I2 0, 104 . '0,047 0,225 
As 1,172 0,0059 20,0098 8 0,0548 Owen - - 0,028 -
Se 1,107 0,00442 0,0078 2 0,0449 0,0546 0,049 0,024- 0, II 
Br 1,037 - - - - - 0,021 -
Sr 0,873 0,0025810,0042 0,0272 0,028 I • 0,0248 0,071 0,060 

Mo °,712 .= 10,~8 0,01 70 0,0160 I 0,01 37 0,046 0,035 
Ag 9,565 - 0,0079 I 0,0060 . 0,0236 0,020 

B. Messungen an stark filtrierten Strablungen (Endstrablung). 
Die Strahlung einer technischen Rontgenrohre enthiiIt nach Durchgang durch stark absorbierende 

Stoffe im wesentlichen nur noeh eincn engen Spektralbereich bei der kiirzesten Grenzwellenliinge. 
Prinzipielle Bedenken gegen diese von Barkla-White u. a. angtwandte Methode siehe bei Wagner. 

C. Messungen mit spektral zerlegter Strahlung . 

Tafel 3al). .!!:.... fUr feste Stoffe. 
Q 

Spektrallinie Wcllcnlange Al i Fe" i Ni I Cu i Zn i Pd 
I 

Pt I Au Bcobachter in Angstrom Ag ! Sn . . 
Ke< von Rh 0,61 7 3,58126,4132,5\35 39,3 i 18,21 20, I 23,6177,0 I 79,2 

" " 
Pd 0,588 3,21 23,7 i29,4 31,3 34,4 1 16,4 • 17,2 ,20,2 75,3: 76 

" " 
Ag 0,565 '''' ,'0,'1"'" '7 30,' '3,8 '''' I "'41%9 166" } B~~ =d 

Kp 
" 

Rh 0,547 2,78 I 19,6 23,8 25,6 28,5 13 14,2 '16,9 55,8 58,5 Peirce 

" " 
Pd 0,5 21 2,27 17,9 21,9 22,7 25,3 i I1,6 i 12,6 15,4 52,9 58,6 

" " 
Ag 0,501 1,96 14,4 18,1 .21,1 22 167 ! 10,4 i 12,4 47,5 i 48,5 

Tafel 3 b 2). .!!:.... fUr feste Stoffe. 
Q 

. , 
i 

- I Bco bachter Well~;Iange I I 
--. -

Wellcniange Al , Cu Pb Al I Cn i Pb Beobachter in Angstrom i in Angstrom I 

°,776 6,92 - ! - 0,294 °,493 3,84 1 
11,1 

0,728 5,81 : 
0,245 0,342

1 

6,7 47,7 , - 2,24 
0,679 4,76 38,0 i - Siegbahn 0,2ZI 0,28 3 1,70 , 4,63 
0,639 3,88 - - und 0,208 0,255 I 1,39 3,70 
0,63 1 - 31,0 - Wingardh 0,196 0,243 1,27 3,40 Hull und 
0,582 3,13 

I 
24,9 - 0, 184 0,218 1,07 2,71 Rice 

0,533 2,5 1 18,9 ! - 0,172 0,199 0,9 1 2,32 
0,484 1,94 14,4 , - 0,160 0,178 0,79 1,82 
°,392 10,860 ' - i - } Hull. und I 0,147 0,154 0,71 1,50 
0,343 0,726 I - - RIce 0,122 - - I 3,00 

. 
1) Angegeben ist von Bragg und Peirce der totale Atomabsorptionskoeffizient f'At; hieraus 

fl 
vom Verf. berechnet 

e 
PAt = r. Ilia' A. e 

A Atomgewicht, Ina = 1,62' 10- 24 (Masse des Wasserstoffatoms). 

2) Angegeben sind von Siegbahn und Wingardh die Werte fur p; hieraus vom Verfasser f' 
bereehnet (gAl = 2,7 und ecu = 8,88). e 

OIocker. 
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Absorption und Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

I-----------------------------------------------------~ 

Tafel 3 c. !!:.. fUr feste Stoffe und (lase. 
Q 

IriVV_n_A_ll_~g_~_I:_~o_?m_e~I--L-i~--C--~-o--2~I-H--20--~i--Al--~1~_F_e_-~I __ c_u __ ~1 _~ __ O~:--A-g~--P-b~~B-e-O-ba-c-h-t-e~-
- 1 1'470 ' -1,054 

1,006 

0,958 
°,943 
0,861 
0,847 
0,764 
0,743 
°,7 15 
°,715 
0,666 
0,650 
0,600 
0,569 
0,55 1 
0,479 
0,471 
0,+5-3 
0,422 
0,417 
0,373 

_. 0,368 
0,319 
0,3 14 
°,3°9 
0,3°8 
0,2.65 
0,2.58 
0,210 
0,2.09 
0,18+ 
0,179 
0,135 
0,130 
0,120 

0, 105 
0,093 

Element I 
C 
N 
o 
Na 
Mg 
Al 
P 
S 
Cl 
K 

- 1,3 11 -
- ,1,119 

3,19 '16,55 
2.,74 '14,03 
2,43 i 12,19 , - - - , -

- : 0,838 - I 1,80 
- -!-

0,636 : 1,337; 1,3 1 

- - - I 

0,477 ' 0,980 , 0,9 10 I 

0,2.86 °,3651 0,61 9 i 0,62.9 i 

- I -

0,228 : 0,280 0,+40 0,444 , 
-

0,218 0,2.50 °,365 0,3 60 i 
- - - °,376 : 

0,229 0,302 

0,2.50 

0,301 
0,3 19 ! 

-i 

- '0,25 1 
0,266 
0,228 
0,234 
0,2°4 
0, 2 °7 
0,199 

- 0,176 0, 187 
- I - -

- 0,166 0,176' 0,197 
- '- - 0,179 

6,30 

5,83 
5,17 
5,32 
4,°8 
4,°5 
3,18 
2,60 
2,49 
1,7°6 
1,60 
1,477 
I, II 

1,174 
0,825 
0,861 
0,577 

0,40 3 
0,393 
0,288 
0,276 
0,239 
0,242 

0,193 

91,7 
: 79,63 

160,60 
43,4 

22,6 

52,8 19,9 
- i -

!-
31,05 - ! - I _ 

39,5 15,1' 2.4,3 
31,6 80,7, -

2.4,9 63,8 15,1 73,0 
16,6 42,5 ,- 55,0 

11,22 

8,12 

5,66 

2,12 
3,00 8,10 12,5 9,35 

1,16 
I 1,74 

1,25 
0, 864! -
-I 

5,94 I 5, II 
4,2.6 I 3,20 
_1_ 

- ! --1,5 1 

- 0,156 0,149 0, 165 0,179, 0,437 

0,667 
1,072 

1,000 

3,392. 
4,605 
5,2.76 
8,281 
8,827 

11,70 

16,21 

o,q6 
0,1751 -

0, 165 -

Tafel 3 d. p-. Werte Hir ). = 0,708 A (Molybdiin Ka). 
Q 

Beobachter Element 

VVingardh 

Ca 
Cr 
:\In 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
Br 
Sr 

2.0,17 
2.9,98 
34,74 
36,93 
38, I I 

48,19 
46,33 
55,2.2 
67,2.2 
94,2.8 

13eobachter EI:ment I 

VVingardh 

y 
Zr 
Mo 
Ag 
Cd 
Sn 

J 
Ba 
Au 
Pb 

/' 

99,5 2 

19,7° 
2°,48 
3°,79 
30 ,28 
35,04 
39,76 
4 1,36 

10°,9 
101,7 

Hewlett 

" 
" Richtmyer 

Hewlett 
Richtmyer 
Hewlett 
Richtmycr 
Hewlett 
Richtmycr 
Hewlett I 
Richtmyer 

" Hewlett 
Richtmyer 

" Hewlett 
Richtmyer 
Hewlett 
Richtmyer 
Hewlett 
Richtmyer 
Hewlett 

" 
" Richtmycr 

Hewlett 
Richtmyer 
Hewlett 
Richtmyer 

" Hewlett 
Richtmycr 
Hewlett 
Richtmyer 
Hewlett 
Richtmyer 

Bcobachtcr 

r Wi,,,,dh 

) 

mocker. 
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Absorption und Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

III. Absorptionskoeffizienten. 
Aus Tafel Ibis 3 d wird p nach Abzug von s (Tafel 4a bis 6 b) erhalten. 

Solange ; ~ 0,2, darf .u = 11 gesetzt werden. ' 

Interpolationsformeln bei Kossel, Siegbahn, Glocker: 

71 = 0,0004 Z3.U },2.8 flir ), > )',4 ; 

Ji = 0,01 95 Z2.58 J,2,8 flir ;, ~ ;'.4 • 
I! 

z = Atomzahl des betr. Elementes, 
},.I = Absorptionsbandkante der K-Seric des absorb. Elemcntes, 
J. in Angstrom einzusetzen. 

Weitcrc Formeln bei Bragg, HuH-Rice, Hewlett, Richtmyer, Wingardh. 

IV. Zerstreuungskoeffizienten. 
Streuung erfolgt in den verschiedenen Richtungen {} zum Primarstrahl verschieden stark. 

83 

Bd langwelliger Strahlung Gliltigkeit der Thomsonschen Forme! (Proportionalitat mit 
I + cos2 {}), bei kurzwelligen starke Bevorzugung der Richtung {} = o. 

s = Mittelwert der Streuung, gebildet Uber aHe moglichen Richtungen. 

Nach Barkla ist fUr leichtatomige Elemente A < 32 unabhangig von der Harte 1) ~ = 0,2. 
I! 

Tafel 4 a. Absolute Werte fUr !.... 
Q 

Streuend~r 1 Primarst. rahlung ':1 B'- k' 1 
I Stoff emer 'ungen 
: " J. = 0,56 AJ.= 2,28 A 

Beob
achter 

Luft - 0,2 

C 0,2 0,2 
paraffinier
tes Papier 

Al 
Cu 
Ag 
Sn 

Primar,trahlung 
nahezu homogcn, 

Eigenstrahlung 
von Ag und Cr 

(W.l1enliingcn 

von KIX 0)56 und 
2,28 A), 

Barkla
Sadler2) 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

Tafel 4 b. Werte fur .!!..-, bezogen 
Q 

Prifl1'ar- Cu Ii,. AAgl 1,"Al;n II PAlb strahlung ~ .- -
}, in A Al 

0,96 
°,9 1 
0,63 
0,52 
0,43 

[
p;imar-

Beobachter strahlung 
}, in A 

0,3 16 
0,3 14 

0,3 11 

s~:;~~~~~g ; Bemer~l~ngen 1-: Be:bachter "I 
hcterogen ; 

- I Inhomogene Crowthel 3) (2) I 
Strahlullg 

dner weichen 
Rontgenrobre 
(ItAl ~ II), 

auf (.!.) . 
Q ,\I 

I 

I 
I,12 - i 

1,07 . 1,37 

Sn I Pb 
Al -AI 

- 2,1 
- I 2,65 ) 

- - 1,47: -
- i 1,25' 1,9 

1,05 1 - - 1,7 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Beobachter 

Bm'kla 
und 

Dunlop 

Cu (~) Cu 

i\f abgekUrzt fUr (;.) Al 

I!' 

1) FUr kurzwellige Strahlung nicht mchr gUltig, da hier schon .1'_ < 0,2 ist. 
I! s 

2) Streuung nur fUr {} = 90° gemessen und hieraus mit der Thomsonschen Forme! - berechnet. 
I! 

Werte fUr J. = °,56 sind unsichcr, da GUltigkdt der Thomsonschcn Forme! hier fraglich. (S, oben IV.) 
3) Werte aus direkten Messungen der Richtungsabhangigkcit der Strcuung gcwonnen. 

mocker. 
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Absorption und Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

Tafel 4 c. Indirekte Bestimmungen von ~. 
I! 

Messungen von t.t = Ii + s und Berechnung von s mit Hilfe der in III. angegebenen Absorptions
gesetze odcr untcr Benutzung der Erfahrungstatsache, daB fur zwei Stoffe bei AusschluB selektiver 

Absorptionsstellen !!;.l = const. in bezug auf .t ist. 
t.te 

Stoff wellenliingen-I s 
Beobachter Stoff Wellenlangen- s 

Bcobachter bereich - bereich -
I! fl 

0,15 bis 0,3 A 0,12 
} Hull und 

AI 0,1 bis 0,4 A 0,15 

} Rioh'my~ 0,15 " 0,3 A 0,12 Rice Cu 0,1 " 0,6 A 0,5 
0,15 " 0,3 A 0,12 Mo 0,1 

" 0,35 A 0,4 
0,2 " 0,5 A 0,309 Ag 0,1 " 0,4 A 1°,7 
0,2 " O,S A 0,157 AI 0,1 

" 0,2 A 1°,05 Dessauer-Back 
0,2 

" 0,5 A 0,17S H 2O 0,07 " o,lsA 0,07. " -Vierheller 
0,2 " 0,5 A 0,168 Hewlett C 0,2 " O,S A 0,14- Holthusen 
0,2 " O,S A 0,16S 

A 
0,18 

0,2 " 0,5 A 0,173 Paraffin 0,2 
" 0,5 o,u-

" 0,2 " 0,5 A 0,18 0,22 

Tafel 5. Relativwerte fiir die Streuung verschiedener Stoffe In Rlchtung senkrecht zur Prlmiirstrahlung. 

190 = Streuintensitat in der Richtung f} = 90°. 190 fUr Luft = I gesetzt. 
fl 

- - - --

Streuender ho. Beobachter Streuender 190 Beobachter Stoff (! Stoff fl 

H2 1,71 CO2 1,00 } Crowther (I) (weiche 
- He 1,14 502 1,26 Primarstrahlung) 

N2 1,00 I C,ow"", (,) (wd'h' 
Hz 2,4 

} NHa 1,12 Primarstrahlung) 5Hz °,92 Barkla (I) Luft 1,00 CO2 °,95 
Oz 1,00 502 0,96 
NOz 1,00 

Samtliche Messungen mit heterogenen Primarstrahlungen; EinfluB der Harte nach Barkla 
nicht bemerkbar. 

Tafel 6 a. Richtungsabhiingigkeit der Streuung. 

Relative Werte flir die Streuintensitat in Richtung 1} bezogen auf die Streuintensitat flir f} = 90° 
als Einheit. 

Winkel () 
B kl I - - - Crowther (2) 

ar a- Owen (I) 
Ayres ( -) I ! II 

(Kohle) , Papler 
I (Aluminium) 

10° - - 3,66 4,60 
ISO - - 3,25 2,86 
20 0 3,7 - 2,90 

I 
2,30 

2So - - 2,5 1 1,97 
300 2,1 3,1l 2,14 -
400 I,S8 

, 
2,30 1,7S I 1,52 

500 1,43 

I 

1,72 - -
60 0 1,27 - - -
700 1,02 - - I -
80 0 1,07 I - - I -

Winkel f} 

90° 
1000 
1I00 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
170° 

Barkla
Ayres 

(Kohl e) 

1,00 
1,06 
I,ll 
1,27 
1,41 
1,51 
1,69 
1,84 
1,99 

Siimtliche Primarstrahlungen inhomogen; weiche Rontgenrohren. 
I. I cm Parallelfunkenstrccke. 

II. 4 " " Owen 2,S" " 

I 
JOWen(l) 
~ (papier) 

Crowther (2) 

I I II 
(Aluminium) 

1,00 1,00 1,00 
- - -
- - -

1,10 - -
I,.p - -
I,S9 - -
1,83 - -
- - -
- - -

~ 
OIocker. 
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Absorption und Zerstreuung von Rontgenstrahlen. 

Tafel 6b. Richtungsabhiingigkeit der Streuung. 
Werte der Streuintensitat ], wenn fiir {) = ° bei Cl ] = 18, bei Na ] = 10 g:s~tzt wird. 

.-.~---. .. 
Winkel {} Cl I Na Beobachter Winkel {} Cl I Na Bcobachter 

11 ° 24' I2,7Z 8,32 40° 5,15 I 2,75 
15° 10,59 7,61 W. L. Bragg, 45° 4,61 z,zz 

} W. L. B"", zoo 8,60 6,z3 Ja1p-cs und I 
50° 4,15 1,76 James und 25° 7,44 4,9 1 55° 3,70 

I 

1,37 
30° 6,50 ! 4,01 Bosanquet 60° 3,16 °,76 

Bosanquet 

35° 5,78 ! 3,37 
Primarstrahlung A = 0,615 A. Cl und Na in i:misiertem Zustand gemessen (Kochsalzkrystall). 
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24 
Krystallstrukturen. 

Ein Krystallgitter wird beschricbcn dureh Angabe der drei T ran 81 ati 0 ne n (Vcrschiebungs- : 
vcktoren, Achs:n) (II a203 und der Basis, d. h. der Atomgruppc, welche durch die Translationen 
periodisch wiederholt wird. In der Tabcllc wird von den unendlich viden Arten der Bcschreibung 

, die kiirzeste bzw. iibersichtlichste bcvorzugt. 

~rnJ 
Ol, 

rffu:1 
~ a J 

Fig. I: r" gew. kub. Gitter. Fig. 2: r:, fHichenz. kub. Gitter. Fig. 3: r;', korperz. kub. Gitter. 

An Achsen kommen VOl': 

I. r,-Achsen: orthogonale kubische Achsen (Fig. I) 
Langen: lai! = aw ; (a w bedeutet stets die Lange der Wiirfe!bnte). 

2. I';;-Achsen: Achsen des flachenzentricrtcn kubischen Gitters (Fig. 2) 
.. , aw ) • Langen: I ai! = -=- ; (ai Ok =.1- afD ; 

V2 
3. p"-Achsen: Achsen des korperzentrierten kubischen Gitters (Fig. 3) 

Langen: lod = 1/3 au,; (ai ak) = - } a! 
2 

Ewald. 
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Krystallstrukturen. 
(Fortsetzung. ) 

4. Orthotetragonale Achsen: (Fig. 4) 

I all = I 02 ! = a ; '03 = C ; 

5· Rhomboedrische Achsen: (Fig. 5) 
Langen: 10f! = a; Aehsenwinkel (X 

FHiehenwinkel A . 

6. Hexagonale Aehsen: (Fig. 6) 

101' = la21 =a; [ael = C; (01 02) 

7. Orthohexagonale Achsen: 

cos IX = 
(01 Ok) 
~ 

cosA=-~~ 
1 + COS IX 

Spezialfall rhombischer Achsen. Entstehen aus gcwiihnlichrn Hcxagonalen als 
911 = 01 ; 912 = 2°2 + cr1 = OP in Fig. 6; 91, = 00 

daher '9111 = a ; : me! = a ]/3; 191.: = C ; (91, Ill/:) = 0 • 

Die Basis wird durch die Koordinatcn der einzelncn Basisatomc beschricben, wobei die 
3 Translationen OJ als Koordinatenachsen und -maJ3stabe dicnen. 

Beispiel: Zinkblende. Angabe unter Achsen: [I:'; aw = S,IP: D. h. jedc Atomart 
biJdet ein fJiichenzent. kub. Gitter, dessen Langcnabmessungen durch a" gegebcn sind. Die Angabe 

unter Basis: i ZSn l' t t [ bcdeutet, daB die Zn-Atome unverschoben 1Il den Gitterpunkten 

licgen, wahrend die S-Atome ein kongrucntes aber urn 'r 01 + .} 02 + } 03 (= 1 der Korperdiagonale 
der Grundzclle) verschobenes Gitter bilden. 

a,~ I 

01;; '-...... :"'-.. - (fJ 

a,g,(j}A a~~~":~~ 
)~ O~~ 

Fig. 4: Tetragonales Gitter. Fig. 5: Rhombocdr. Gitter. Fig. 6: Hexagonales Gitter. I 
Bei vielen Gittem (z. B. Zinkblende) ist die Lage der Basisatome innerhalb del' Gitterzelle I 

durch die Symmetrie unverriickbar festgdegt. Dann sind die Zahlwcrte del' Koordinaten in del'l 
Spalte "Basis" unmittelbar angegeben. Uil3t jedoch die Symmetrie eine Anderung del' Basiskoor
dina ten (z. B. bei Erwarmung) zu, so sind dercn \Verte unter "Basis" mit Benutzung Yon Para
metel'n 'P, 'p, x, z, ... angegeben, deren (aus den Intensitaten Jer Riintgcninterferenzen folgende) 
Betrage eigens vermerkt sind. " 

Be i s pie I: Antimon. Basisangabe: 12. Sb: I (~ ~~) ) [. Das zweitc Basisatom ist urn 
\ " ,> ., rp 

'P' (! 01 + ~ 02 + } (3) gegen das erste verschoben. q; ~ 1- wurde cine Vcl'schiebung bis auf die 
l\1itte del' Korperdiagonale der Grundzelle geben; der vermerkte \Vert 'P = 1,07+ bcdeutet ellle 
urn 7,4% grol3cre Versehiebung auf diesel' Diagonale. 

Die Sym me t ri e a nga b e in del' zwciten (bzw. dritten) Spalte bctrifft die krystallographisch 
festgestellte Symmetric in del' Bczeichnung von Liebisch (bzw. cingeklammert Yon Groth). , 

. Bd den Aehsen r~ und r:: ist nicht die Achscnlange selbst, sondem (des Vergldchcs wegen) II 

die Lange del' Wurfe1kante 0IP angegeben. 
Die Genauigkeit del' Angaben durfte nurin wenigen als Prazisionsbestimmungcn in Tafel 3 ' 

zusammengestellten Fallen 1 % uberschrciten. Meist ist aus den Angaben nicht zu schen, ob die von 
den Verff. vcrwandtcn Diehten odeI' ihre Ablenkungswinkel genauer sind. Darum ist nicht immer 
genau erfullt .,' 

D' h Masse der BaSIS 6 -"4 - f l,. [/ 3] 
Ie te = Volum -d. Gitterzeile- = I, +. 10 • --1)- ,g em 

I (11. chern. Atomgewicht des slen Basisatoms, 1,64' 10- 24 g = :\:Iassc von I vVasserstoffatom).r Immerhin 
mag dem Leser die Dichteangabe zur Kontrolle des richtigcn Verstandnisscs der Strukturangaben diencn. 

Fur die Aufn~hmc in die Tabelle war maJ3gebend, daB vollstandige Bestimmungen der Struktur 
und Dimcnsioncn aus Rontgcnaufnahmen yorlagen. Bestimmungen auf Grnnd von Isomorphie 
und Dichte (wie z. B. bei den nicht aufgefiihrten Alkalihalogeniden) genligten ebensowenig wie 
unvollstandige Bestimmungcn. 

Ewald. 
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Krystallstrukturen. 

Tafel III. Prazisionsbestimmungen von Netzebe~enabstanden. 

(lVlose1ey 
Siegbahn 
Ledoux-Lebard 

und Dauvillier 

Siegbahn . 
Ledoux-Lebard 
und Dauvillier 

Duane-Palmer 
u. Chi Sun Yeh 

(Moseley 
Siegbahn 

Stenstrom 

I. Wiirfelflachen von Sfeinsalz. d = ~ a" . 

Phil. Mag. 26, 1029; 1913) fl d = 2,81400 
Ann. d. Phys. 59, 56; 1919 , 

2,8125 ± 0,0028 ! 

2. Spaltebenen von Kalkspat. 
Ann. d. Phys. 59, 56; 19191 d = 3,029°4 

C. r. 169, 788; 1919 3,02825 ± 0,00225 

Phys. Rev. 18, 98; 1921 3,028 ± 0,002 

3. Spaltebenen von Oips. 

I ZS. Phys. I, 439; 1920 ' d = 7,5776 ± 0,00025 i 
i 

4. Spaltebenen von Ferrocyankalium. 

I Phil. Mag. 26, 1029; 19 131' d = 8,45+ [ 
Ann. d. l'hys. 59, $6; 1919 8,408 I 

$. Spaltebenen von Zucker. 
I Ann. d. Phys. 57,347; 1918 i d = 10,56 

== Ig2 d = °,75° 3541 - 8 

= 0,750 lZ25 - 8 

192 d = 0,7823347 - 8 

= 0,7822217 - 8 

192d = 1,1805620 - 8 
± 0,0000149 

192 d = 1,228 °922 - 8; 
= 1,225 7227 - 8 

Literatur betreffend Krystallstrukturen. 

Aminofi, Geol. For. i Stockholms Forh. 41, 407; Debye u. Scherrer (2), Phys. ZS. 19, 474; 1918 
[NaFJ. 1919 [i\ln(OIl)z, i\Ig(OH)2]. 

Andrews, Ph),s. Rev. 17, 261; 1921 [Legierungen 
.. Ni-Fe, Co-Fe, Zn-CII). 
Bartlett u. Langmuir, Journ. ArneI'. chern. Soc. 

43, 84; 1921 [NH.1Cl, NH4 Br, NH4J]· 
Benedick 11. Owen, Journ. Arner. ,hem. Soc. 40, 

1749; 19 18 . 

(3), Php. ZS. 18, 291; 1917 
[CJ. 

Dennison, Phy,. Rev. 17, 20; 1921 [H20]' 
Dickinson, Journ. Amer. chem. Soc. 42, 85; 1920 

[Pb:\-I04, CaW04]· 

Dickinson u. Goodhue, Journ. Am. chem. Soc. 43, 
2045; 1921 [NaCI03, NaBr03]· Blil u. Kolkmeyer, Proc. Amst. Akad. 21, 406 u. 

494; 19 19 [Sn]. 
. Bohlin, Ann. d. Phys. 61,43°; 19z0 [Th, Ni, i\IgJ. 

Esplg, Abh. Sachs. Akad. Wiss. 38, I; 1921 [CSi]. 
Ewald, Ann. d. Ph::s. 44, I IS3; 1914 [FeS2' MnSJ. 
Gerlach (I), ZS. f. Ph),8. 9, 184; 1922 [B~O, W. H. \1. W. L. Bragg (I), X Rays and Crystal 

Structure (Buch). 
(2), Proe. Roy. Soc. 88, 277; 

1913 [Diamant, ZnS]. 
W. L. Bragg (3), Proc. Roy. Soc. 89, z49; 1914 

[NaCI, KCI, KBr, KJl. 
(4), Proc. Roy. Soc. 89, 468; 1914 

[NaCl, CaF2• ZnS, FcS2,NaNOa, 
CaCOa, lVlnC03, FeCOa, CaMg 
[COsH 

(5), Phil. l\Iag. 28, 355; 1914 [Cu]. 
(6), Phil. Mag. 39, 647; 1920 [ZnO, 

ZnS, CdS]. . 
Cooper. Nature 107, 745; 19ZI [KCN]. 
Davey (I), Phys. Rev. 18, 10Z; 1921 [Halogenide]. 

; " (2), " ,,19, 248; 1922 [Ag-, Cu-ha-I log., AgzO, BaF21· 
i " (3), " ,,19, 538; 1922 [CsBr,RbJ]. 
: Davey u. Hoffmann, Phys. Rev. IS, 333; 1920 
; [CaO, CdO, MgO, ~iO, Ala0 3). 

i Davey u. Wick, Phys. Rev. 17, 402-403; 1921 

I 
[RbBr, NiO, CsCI, TICl). 

Debye, Phys. ZS. 18, 483; 1917 [W). 
Oebye u. Scherrer (I), GOtt. Nachr. 1916, S. 1 

I [LiF, Si). 
I 

:\lgO, CaO, SrO, BaOl. 
(z), Phys. ZS. 23, 114; 1922 lSi, ZnS, 

CaF2]· 

Gerlach u. Pauli, ZS. f. Phys. 7, 116; 1921 [:MgO]. 
Gross u. Blassmann, ~. Jahrb. Min. 1919, S. 728 

[WJ. . 
Hull (I), Phys. Rev. 10, 661; 1917 [Fc, Si, Al, 

:\Ig, Na, Li, Ni, CJ. 
" (2), Phys. Rev. 17, 42; 1921 [Ca, CaO]. 
" (3), Phys. Rev. 17, 5;"1; 1921 [Cr, Mo, Ta, 

Co, Ni, Rh, Pd, Ir, Pt, Zn, Cd, Ru, In]. 
" (4), Phys. Rev. 18, 88; 1921 [Ti, Os, Ct]. 

Hull u. Davey, Phil. Rev. 17, 550; 1921 [Zn, Cd, 
In]. 

James, Phil. :\Iag. 42, 193; 19ZI [Bi]. 
James U. Tunstall, Phil. !\Iag. 40, 233; 1920 [Sb). 
Keller, Ann. d. Phys. 46, 157; 1915 [Diamant]. 
Kolkmeijer, Proc. Arnst. Aead. 25, 4; 1922 [Ge]. 
Kolkmeijcr, Bljvoet u. KaTssen, Proc. Arnst. Akad. 

23, 4; 1921 [NaCIOa, NaBr03l 
McKeehan, Proc. ~at. Acad. Sc. 8, 270; 1922 

[Be, BeO]. 
" Proe. ~at. Acad. Sc. 8, 254; 19z2 [K]. 

McKeehan. u. Cioffi, Phys. Rev. 19, 444; 1922 [HgJ. 

Ewald. 
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Literatur betreffend Krystallstrukturen. 
(Fortsetzung.) 

Meier, Diss. Gottingen 1921 (ungedruckt) [Bel. 
Niggll, ZS. f. Kryst. 56, 1921, Referatentetl 

[N(CH;J,J]. 
Ogg, Phil. Mag. 42, 163; 1921 [Sb, Bi]. 

Vegard (3), Phil. Mag. 32, 505; 1916 (yp0" 
NHJ, N(CHa)J, TiOJ. 

Westgren u. Lindh, ZS. ph. Ch.98, 181; 1921 [F~. 
Wllllams,Proc.Roy.Soc.98,418; 1917[Ti02, SnO . 
Wilson, Phil. Mag. 42, 262; 1921 [AgCI, AgBr,Ag . 
Wyckoff (I), Joum. Amer. chern. Soc. 42, IIOO; 

Olie u. Bljl, Proc. Amst. Akad. 19, 920; 1917 
[C]. 

Scherrer, Phys. ZS. 19, 23; 1918 [Al]. 
Schlebold (I), Abh. Sachs. Ak'lld. Wiss. 36, 69; 

1919 [CaCOs]' " 
1920 [CsCI2J]· 

(2), S,ilI. Joum. 50, 317; 1920 [CaC0:i. 
MnCOa, FeCOa]· 

" (2), ZS. Kryst. 56, 430; 1921 [MgO]. " (3), Phys. Rev. 16, 149; 1920 [NaNOs]' 
Vegard (I), Ph!l. Mag. 31, 83; 1916 [Ag]. 

" (2), Phil. Mag. 32, 65; 1916 [Au, Pb, 
" (4), Sill. Journ. I, 138; 1921 [MgO]. 

Wyckoff u. Posnjak, Joum. Am. chem. Soc. 44, 
30, 1922 [CuCl, CuBr, CuJ]. Ti02, Sn02, ZrSiO,]. 

Ewald. 

25 
Beweglichkeit der Ionen in den wichtigsten Gasen und Dampfen. 

- -
Be weglicbk.it d. h. Ge-

scbwflldigkeit in em· sec _1 

Gas 1m Felde 1 Volt. cm-', Mef3methode Ionisator Beobachter 
umger. auf 760 mm Druck i pO!'\t. lonen I negat.lonen I 

Luft, trocken 1,35 

I 
1,82 - - Mittelwert alter. MeSBun-

gen nach Franck, Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektron. 

I 9, 235; 19 12• 

" (I S°) 1,33 I i ,1,927 statisches Polonium Rothgief3er, Diss.Freiburg 
trocken Wechselfcld 1913. 

" (lsO)£eucht 1,325 1,610 
" " " 

Saucrstoff . 1,36 1,80 Gasstrom Rontgenstr. J. Zeleny, Phil. Trans. (A) 
195, 193; 1900. 

" 1,30 1,85 elektr. Wind Spitzen- Chattock, Phil. Mag. (5) 

: 
cntladung 48, 4°1; 1899 u. Phil. 

Mag. (6) I, 79; 190 1. 

1,29 1,79 Wechselstrom- I Polonium J. Franck, Verh. D. phys. 
" 

, 
methode I Ges. 12, 613; 1910. 

Stickstoff, techno 1,27 1,84 Verbesscrte 

I 
Polonium J. Franck, I. C. 

rein. Rutherfordsche 
Wechselstrom-

methode I 

" 
rem. 1,27 120,4 " 

: 
" J. Franck, I. C. 

" " - 370-5°0 " " 
Haines, Phil. :'Iag. (6) 30, 

I 
503; 1915. 

" " - :etwa 10000 Wechselstrom- Photocffckt L. B. Loeb, Phys. Rev. (2) 

i 
methode mit 19, 24; 1922. 
7000-15° 000 

Perioden 
Wasserstoff, 5,79 8,23 - - l\Ii ttelwert aus alteren 

trocken i Messungen nach Roth-. 

I 
gie13er, I. C. 

" 
(15°) 5,91 8,26 Statisches Polonium Rothgie13er, 1. C. 

trocken ' Wechselfeld 
(15°)feucht 5,30 I 6,26 

" I " " " 
" 

rein. 6 bis 170 WechselstrQm-
" 

Haines, Phil. Mag. (6) 30, 
I methode nach 503; 1915. I 

Rutherford-
Franck 

Radioaktive 6,21 - Wechselstrom- - J. Franck, Verh. D. phys. 
Restatome in methode Ges. II, 397; 1909. 
Wasserstoff 

Regener. 

I 

I 
I 
I 
I 
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Beweglichkeit der Ionen"in den wichtigsten Gasen und Dampfen. 
(Fortsetzung.) 

Gas 

Kohlensaure. 
trocken 

" (15°) trocken 

" (IS°) feucht 
Kohlenoxyd • 

Argon, schwach 
verunreinigt 

" rein 
Helium, schwach 

verunreinigt 

Beweglichkeit d. h Ge
schwir.digkeit in cm.sec- 1 

im Felde I Volt. em -', 
umger. auf 760 mm Druck 

posit. lonen I negat. lonen 

0,760 I 0,994 

0,786 
1,1+ 

0,820 ! 1,10 

I~37 
i 
! 1,70 

MeBmethodc I 

Statisches 
Wechselfeld 

" Langevins 
N ullmethode 

\Vechselstrom -
methode 

Ionisator 

Polonium 

" -

Polonium 

.-

Beobachter 

Mittelwert aus alteren 
Messungcn nach Roth
gieGer, I. c. 

" 
" Wellish, Phil. Trans. 

209, 249; 1909· 
J. Franck,!. c. 

(A) 

1,37 " . etwa 206 
" " 5,09 I J. Franchi. R. Pohl, Verh. 

I D. phys. Gcs. 9, 194; 
6,3 1 

" " 
I I~~ 

"rem 5,09 etwa 500 " 
Stickoxydul 0,82 I 0,90 Wellish, 1. c. " " - -
Ammoniak 0,74 0,80 " - I -

I Acetaldehyd 0,3 I 0,30 " 
Athylalkohol 0,34 0,27 " 

- -
I -- -

Athyl1ither 0,29 i 0,3 1 - - " 
W<itere Dampfe, auch bei h6heren Tcmperaturen siehe bei K. Przlbram, Wicn. Ber. lIB [2a], 

665; 1"')88 u. 33Ij 19°9, sowie bei Wellish. Phil. Trans. (A) 209, 249; 1989 und Phil. Mag. (6) 34, 
33; 1917. Vgl. auch das Referat von J. Franck, J1hrb. d. Radioakt. u. Elektr. 9,235; 1912, sowie das 
von Przibram, Jlhrb. d. Radioakt. u. Elektr. 8, 285; 1911. Eine neuere zusammcnfassendc DarsteJlung 
siehe bei R. Seeliger im Gractzschen Handbuche d. Elektr. u. d. Magn. Bd. III; 1920. Dasclbst auch 
Literatur tiber die Verhaltnisse bei hohen und niedcrcn Drucken sowie tiber den EinfluJ3 der Tem

'peratur und der Feldstarke auf die Beweglichkeit. V gl. auch das Referat von H. F. Mayer, Jahrb. 
Rad. 18, 201; 1921. 

Zur Deutung der dureh das Auftreten freier Elektronen vcrursachten hohen Werte der neg. 
Beweglichkeitcn in rcinen Gasen mit geringer Elektroncnaffinitat vgl. den Bericht von Franck u. 
Hertz, Phys. Z5. 17, 4°9, 430; 1916. 

Beweglichkeit der negativen Flammenionen (Elektronen) etwa 10000 em sec -1 fur I Volt· em -1 

naeh Messungcn von H. A. Wilson, Proe. Roy. 50c. (A) 82, 895; 1909; E. (lold, Proe. Roy. Soc. (A) 
79, 60; 1907; E. Wilckens, Diss. Heidelberg 1914. 

Uber positive Flammenionen vgl. den Absehnitt von A. Becker im Graetzschcn Handbuch d. 
Elektr. u. d. Magn. Bd. III; 1920, sowie auch E. Marx im Bd. IV des Handb. d. Radiologic 1917. 
Lenard (Ann. d. Phys. 9, 642; 1982), Andrade, Ebert u. Wilckens (Diss. Heidelberg 1911, 1911 u. 

1916) finden in der Bunsenflamme Beweglichbitcn von 0,04 _ 2,5 _cm . Volt. Nach Lenard sind 
sec cm 

die Verhaltnisse durch daucrndc schnelle Umladungen komplizicrt. Einc ncuere Arbeit von Schon
bom (Z5. f. Phys. 4, II8; 1921) findct l1l der Bunsenflamme je nach der Temperatur Wcrte 

. h d em Volt. B .. ' '1 .\ l' h ,. H· A \"'J d ZWlSC en 200 un 400 - • -- l1l estattgung it terer it llllC er vVerte von . ..1 son un 
sec cm 

Lusby (Lit. bei 5ch6nborn l. c.). 

Gas 

Luft, trocken 

" " 

" " 

26 
Diffusionskoeffizient der Ionen in Gasen. 

Diffusionskoeffizicnt in cm2 • sec- 1 'j 
der positiv. Ioncn der ncgattv. lonen 

I 
0,0+5 ' 

Beobachter 

J. Townsend, Phil. Trans. (A) 
195, 295; 1900. 

E. Salles, Rad. 7, 362; 1910 u. 8, 
59; 191 1. 

J. Franck u. W. Westphal, Verh. 
D: phys. Gcs. II, 146; 1909. 

Regener. 
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Diffusionskoeffizient der Ionen in Gasen. 
(Fortsetzung.) 

-I Diffusionskoeffizient in cm2 • s;c- 1 -

der positiv. lonen I der negativ. Ionen 
Beobachter 

Luft, fcucht 0,032 I 0,035 Townsend, I. c. 
Sauerstoff, trocken 0,025 0,039 Townsend, I. c. 
", 0,030 0,044 Salles, I. c. 

Sauerstoff, feucht . 0,029 0,036 Townsend, I. c. 
Wasserstoff, trocken 0,123 0,190 Townsend, I. c. 
Wasserstoff, feucht 0,128 0,142 Townsend, I. c. 
Stickstoff 0,0295 0,041 Salles, I. c. 
Kohlensaure, trocken 0,023 0,026 Townsend, I. c. 
"" 0,025 0,026 Salles, I. c. 

Kohlensaure, feucht . 0,025 0,025 Townsend, I. c. 

97 

Nach J. Townsend, Trans. Roy. Soc. 193, 129; 1899 besteht zwischen der Beweglichkeit k, 
dem Diffusionskoeffizienten D, der Loschmidtschen Zahl L, der Elementarladung e und dem Druck p 

die Beziehung k = D • ~:!'-. In den hier benutzten Einheiten berechnet sich danach der Diffusions
p 

k 
koeffizient D zu 

42;6 

27 
Koeffizient der gegenseitigen Wiedervereinigung der Ionen 

in verschiedenen Gasen ((X in der Gleichung dnjdt = -(X n2, wobei 
n = Konzentration der Ionen). 

Gas 

Luft (trocken u. staubfrei) 

Wasserstoff 

Sauerstoff . 

Kohlensaure 

~ , Wiedervereiuigungs~ 
e 

kocfiizient, geteilt dnrch die 
Elementarladung in e1ektro

stat. Einheiten 

Beobachter 

3420 J. Townsend, Phil. Trans. 193, 129; 1900. 
3380 R. Mc Clung, Phii. Mag. (6) 3, 283; 1902. 
3200 R. Langevin, C. r. 137, 177; 1903. 
3500 L. Hendren, Phys. Rey. 21, 314; 1905. 
3300 H. A. Erikson, Phil. Mag. (6) 18, 328; 1909. 
3500 Thirkill, Proc. Roy. Soc. 88, 488; 1913. 
3420 H. Ogden, Phii. Mag. (6) 26, 99 1 ; 1913. 
3220 H. Seemann, Ann. d. Phys. 38, 781; 1912. 
3368 :l\iittelwert. 
3020 Townsend, I. c. 
2938 Mc Clung, 1. c. 
3380 Me. Clung, I. c. 
3500 Townsend, I. c. 
3500 Mc Clung, I: c. 
3400 Langevin, I. c. 
3440 Thirkill, 1. c. 

Kohlenoxyd . 1820 Thirkill, I. c. 
Schwefeldioxyd 2740 Thirkill, I. c. 

Die altere Literatul' ist zusammengestellt in dem Referat von F. Harms, Jahrb. Rad. 3, 321; 1906. 
Den letzten zusammenfassenden Bericht uber das Gebiet gibt der Abschnitt von R. Seeligerim Graetzschen 
Handb. d. Elektr. u. d. Magn., Bd. III; 1920, von wo auch die obige Zusammenstellung entnommen. 

Abweichungen von den oben mitgeteilten normalen Werten ergebcn sich 
1. durch die sog. "Kolonnenionisation", bei den Di-Strahlen von Bragg u. Kleemann fruher 

(Phil. Mag. II, 466; 1906 u. 12,273; 1906) nicht zutreffend als Initial-Rekombination 
gedeutet, spater von M. Moulin (Rad. 5, 136; 1908 u. 7, 350; 1910) richtig erklart und von 
G. Jaffe (Phys. ZS. 15, 353; 1914) bestatigt, und 

2. unmittelbar (nach Bruchteilen einel' Sekunde) nach Entstehung del' lonen (vgl. dazu Plimpton, 
Phil. Mag. (6) 25, 65; 1913 und Riimelin, Ann. d. Phys. 43, 821; 1914). 

fiber die noeh ungenau bekannte Abhangigkeit del' Wiedervercinigung von Druck (annahernde 
Proportionalitat) und yon der Temperatur (Zunahme mit steigender Temperatur) siehe die Literatur 
llei~eeliger, I. c. 

Regener. 
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Entladungsspannungen in Gasen.· 

Tafel I. 
Anfangsspannungen in'ltV (loll e1.-magn. CGS) fiir zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungs
verteilung gegen Erde, in normaler Luft. Druck 760 mm Hg, Temperatur 20 0 C, Schlagweiten in em. 

_.- - -. .- -
Kugeldurchmesscr (in em): 

I--------.'----.-----;-=------:-~--;~--,---,--- .. ·--.. ·-· .. -
Schlag- I,II ,,1 2 2,54 5 I 6,25 : 6,66 7,5 I 10 ' 12,5 IS I 2 5 Ebene 
weite (nach ! (oach (nach PI 

(oach ; (nach (oach Weicker'l (oach (nach (nach I I,EstOrlf. I (nach weiCker'1 (nach atten 

cm 

0,05 
0,1 
0,2. 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
°,7 
0,8 
°,9 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,° 

10,0 

II,O 

.12,0 

13,0 
1.1-,0 
15,0 

16 
17 
17,5 
20 
22,5 

2 5 
30 

40 

Peek) iWeicker) Peek) Estorff, Peek) Peel,) I Estorff) Weicker" Peek) Estorff: Peek) 1) 
I Tapler): Taplcr) I TOp\er) 

I 
2,90 I 

4,95 
8,70 : 

12,0 I 

15,0 ; 
17,9 , 
20,6 
2 3,3 
2 5,6 
2 7,7 
29,5 

=1 

-i 

- I 

1 

-I 

I 
! 2,65' - ! - I 
I 4,60 2,65

1 

p,o 
52,1 
64,2 

8,32 , 
1 1I,6 ' 

14,8 
i 17,9 

21,0 
, 24,0 
i 27,0 

2 9,8 , 
I 32,5 

1= 

-I 
- I 8,09 
- ! II,3 

- 1 14,4 
17,5 17,5 

! 20,5 
23,5 
26,4 I 

29,4 i 
32,2 , 

71,9 ! 
76,8 

32 ,4, 

59'3
1

' 
80,7 
97,7 

111 I 

32 ,4 ; 

59,7 
82,4 

102 I 

II7 
- 1104 

I 122 

i 136 
, 149 

I 
i 122 

- 113 1 

I 139 
, 145 

1 50 

129,5 I 
140 i 

, 15°' , 
158 I 

: 165 , 

I 

-! 

160 
170 

1 178 
I 

185 
i 192 
I 198 

203 
208 

32 ,1 

60,0 

85,4 

4,60 
8,04 

i 1I,3 I 
! 14,4 I 

17,4 I 
20,4-
23,3 
26,2 
29,1 
32 ,0 

60,0 

85,7 

31,8 
60,0 
86,2 

108 ; IIO 
128 13 1 

IIO 

133 
, 146 

162 
176 
187 
199,5 
209 
218,5 
227 
234 
241 

247 
25 2 

151 

169 
I 185 
: 200 

21 3 
225 
236 
246 
255 
265 

, 154 
174-
19 1 

207 
222 

236 
i 249 
, 260 
i z7 I 

i 282 
i 291 

300 

i 30 4 

'

I 2,65 
4,6c 
8,04 

I 11,3 

I 
14,4 
17,4 
20,4 

I 
23,3 
26,2 
z9,0 
31,8 
60,5 
8i,3 

II3,5 
138 

: 162 
185 

! zos 
I 227 
,247 
! 266 

I, 283 

3°0 
316 
33 1 

367 
398 

,4z4 
: 45 1 
, 492 

555 

2,65 
4,47 
7,96 

II,3 
14,4 
17,4-
20,3 
23,2 
26,1 
28,9 
31,7 
59,6 
87,° 

II4 
140 
166 
192 

21 7 
Z42 
266 

290 

Gleichspannungswerte. Fiir cffektive Wechse1spannungsmessungcn durch (2: zu di"idieren. 
Genauigkeit Ibis 2%. . 

Die Tabelle gibt ausgeglichene Mittelwerte der zuverlassigsten und iibereinstimmendsten 
Messungen. 1m Kopf jeder Spalte ist der Autor angegeben, dessen Messungen zur Ausgleichung ver
wcndet wurden. ' Die Spannungen sind nur fiir die Bereiche angegeben, in denen im allgemeinen die 
Anfangsspannung auch Funkenspannung ist. Solltc sich jedoch (besonders bei kleinen Kugeln) zu
nachst ein Glimmen zeigen, so sind die angegebenen Spannungen die Anfangsspannungen des GJimmens 
und nicht die Funkenspannungen. 

Erganzungen zu Tafel I und II. 
Anfangsspannung ist diejenige, bei der die ersten Zeichen einer elektrischen Zerstorung des Gases 

auftreten; wesentlich durch die Gestalt des elektrostatischen Feldes bedingt. Bei kleineren Schlag
weiten im a1lgemeinen gleich der Funkenspannung (130-135, 157)' Dicke der Zuleitungen bis etwa 
1/1& Kugeldurchmesser 'ohne EinfluB. Zuleitungen nicht mit Isolationsmaterial iiberziehen (135a). 

(For15etzuog auf S. 101.) 
----- --

1 1) Neueste Werte (W. Spath, Arch. t. Elektrot. 1923) fur ebene Elektroden, bei 760mmHgu. 20°. 

Schia~eite, en: -.- ~ . .-. ~:-. r 0,1- 1 0,2 I 0,3: 0,4! ·°,5 1~" 0,7 I 0,8' 0,9 I 1,0 
Anfangsspannung, kV. • . . . 4,65 7,76 I 10,7 : 13,8 ! 16,8 i 198 , 22,8 I 25,6 I 28,6 ! 31,6 
Durchbruchfeldstarke, kV/em • 46,5 38,8 35,8: 34,5 , 33,6 : 33,1 I 32,5 I 32,1 I 31,8 : 31,6 

Schumann. 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

Tafel II. 
Anfangsspannungen in kY (lOll el.-magn. CGS) fUr zwei gleiche Kugeln, von denen eine geerdet ist, 

in normaler Luft. Druck 760 mm Hg, Temperatllr 20° C, Schlagweiten in em • 

Sehlag
weite 

em 

0,01 
o,oz 
0,03 
0,04 
0,05 

0,06 
0,08 
0,10 

0,20 
0,30 
0,40 
0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

°,9° 
1,0 

2,00 

3,0 
4,0 
5,0 

6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 

12,0 

15,0 
17,5 
20 

... - -_. 
Kugeldurehmesser (in em) 

---;,-~.----.~---... ~""-"-"~,5 . f .-;- -:·····6,~~-rI;:5-··-····~·S 

(nach (nach I (nach i (nach I 
Heyd- Heyd- Heyd- J:~) I Muller, wa~h ~na,::, 
weiller) weiller) I weiller) Weickerj, ee) eo ) 

I I' ' I I I 1,10 j 1,02 0,993 I - - - -
1,60 1,53 I 1,52 : - I - - I -
2,07 2,02 1,97 I - - -,-

2,50 2,46 2,38 i 2,26 -, - -
2,92 2,87 I 2,79 I 2,67 - - -

3,32 
4,08 I 

3,26 
4,°3 ! 
4,80 ' 4,87 

8,5 1 

II,S 
14,0 
15,9 

17,3 
18,4 
19,3 
19,9 
20,5 

8,37 

I· 20,0 
22,0 

I 24,0 
25,5 

8,28 
II,6 

II, 1-1-,7 
17,7 

20,7 
23,5 

I 26,2 
i 28,6 
! 31,0 

3,07 
3,86 
4,61 

8,20 
II,S 
q,6 
17,6 17,S 

2°,4 I 
23,2 I 
26,1 
28,9 
31,8 ; 

34,5 
37,1 I 
39,9 
42,5 
45,0 

56,7 
7-1-,6 
87,4 I 
96,6 

10+ 
109 
11+ 

45,3 45,8 

58,9 
78,4 
92,4- : 

59,5 
85,0 

108 
105 ; 129 

! 1-1-6 
, 162 

II4 
121 
126 
13 1 

135 

175 
186 

, 197 

1214 
, 23 1 

2# 
253 

I, (nach 
(nach Chubbund 
Peek) Fortescue) 

46,0 

S9,7 
86,0 I 

III I 

136 i 

160 
182 

I 203 
I 223 

241 

87,2 
II3 
139 

164 
188 
212 

235 
256 

Ehene 
Platten. 

(Dit'Selbcn Werte 
wie fUr symme· 

trisch. Span
nungsverteilung. ) 

4,47 

7,96 
11,3 
1-1-,4 
17,4 

2°,3 
23,2 
26,1 
28,9 
31,7 

59,6 
87,0 

114 
140 

166 
192 
21 7 
2.p 
266 

Gleichspannungswerte. Flir effektive 'vYechselspannungsmessungen durch Jl2 zu dividicren. 
Die Spannungswerte flir Funkenstrecken mit elller geerdeten Kugel sind auBerordentlich 

empfindlieh gegen Influenzwirkungen. Aus diesem Grunde ist die Genauigkeit dieser Tafel (besonders 
hei groBen Kugeln) geringer zu schatzcn als bei Tafel I. 1st die Schlagweite klein gegen den Kugel
radius, so geben Tafel I und II gleiche \Verte. Bei ebencn Elektroden ist die Funkenspannung unab
hlingig davon, ob einc Elektrode geerdet ist odcr nicht. 

Schumann. 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

Die wiehtigsten Messungen mit ihren Hauptdaten sind: 

I. WechseIspannung. 
(Kugeldurchmcsscr Dm., Schlagweite 0, in em.) 

Weieker(157} 

Estorff (35) 

Peek (98) 

Peck (97) 

~---

_ . .. .. .-- --~--.-~----

Dm. I 2 5 10 15 Spitzen ---0 1-60 1-20 1-15 8-60 

Dm. 0,1 0,3 0,45 1,0 1,5 2,15 3,5 5,~ 7,5 10,0 
.--- ---.,-

0,1-45,0 °,1-25°,1-17,5 
Dm. 
o 

6,25 12,5 25 50 
0,5-10 0,25-20 0,5-40 2-20 

Dm. ~6 I,IIO ~ 6,66 12,~ 

(j 

Chubb lI.For- Dm. 
0,0025-1,27 

25 37,5 

0,013-12,7 

5° 
tescue (22) b 1,2-28 3-20 4-16 
Tocplcr Dm. 5 10 IS 

(13Sa) b I-IZ 1-20 1-16 

Kowalski u . 
. Ra ppc! (69) 
Voegc (14Z) 

Heydweiller 
(56) 

Heydweiller 
(55) 

Orgler (92) 

Biehat lI. 
Blondlot( 10) 
Villard u. 
Abraham 

(14 I a) 
Toeplcr 

(135 a) 

Voigt (145) 

MUller (87) 

Paschen (93) 

Frcyberg(39) 

Dm. Z 3,85 10 15 zo 30 
/) 0,08-2,2 0,1-1,7 0,1-1,8 0,1-1,9 0,1-1,60,1-1,5 

Dm. I 1,4 Z 

/) 1-8 3-10 Z-IO 

II. OIeichspannung. 
Dm. 0,5 1,0 2,0 $,0 

/) 0,1-1,5 0,1-1,0 0,1-1,6 0,5-1,6 
Om. I 2 

(j 0,02--0,80 0,01--0,80 

Om. 2,5 
,~ 0,04--0,50 

Om. I 

(j 0,1-2,2 

Om. 5 10 30 
0 0,6-53 0,6-36 °,6-13 

Dm. 2 
(j 1-6 

Dm. z + 5 6 
/) 1,2-1,6 1,2-5 1,2-S 1,2-4,5 

Om. 2 5 
(j 0,5-10 0,$-17 

Dm. 2,0 1,0 0,5 -------(j 0,01-0,80 0,01-1,50 

Dm. 0,5-6 
(j 0,1-1,0 

Anfangsspanuung u. Bii
schelgrenzspannung. Ku
gel-Kugel bei symmetr. 
Spannungsverteilung. 
Kugel-Ebene. Kugel-ge
erdete Kugel. 

Funkenspannungen. Symm. 
Spannungsvcrteilung • 

Symm. Spannungsverteilg. 
und cine Kugel geerdct. 

Symmetrisehe Spannungs
verteilullg. 

Eille Kugel geerdet. 

Allfangsspalluungen. 
Symm. Spannungsvertci
lung u. eine Kugel ge
erdet. Mctallkafig von 
zoo em Durehmesser. 

Eille Kugcl geerdet. 

Illduktorium, Wechsel-
spannung, beide Kugcln 
isollert. 

Einc Kugel geerdct. 
fangsspannung. 

Anfungsspannung. 
Kugel geerdet. 

Einc Kugel geerdet. 
tallkafig. 

Eine Kugel geerdet. 

An-

Eine I 
Me-

Symm. Sp3nnungsvertcilg. 
Anfangsspannung. Aueh 
Kugel-Platte. 

Symm. Spannungsverteilg. 
u. Erdung clncr Kugel. 
1m Mctallkiifig von 
200 em Durehmesser. 

Einc Kugel geerdet. 

Einc Kugel geerdet. Ed 
griiJ3ercn Schlagweiten 
starke Influcnzwirkung. 

Eine Kugel geerdet. 

Einc Kugel geerdet. 

Schumann. 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

II. OIeichspannung. (Fortsetzung.) 

Baille (6) Dm. 0, I 0,35 
'-

Eine Kugel geerdet. 0,6 1,0 3,0 v,..------
(j 0,05- 1,00 

R. de Ko- Dm. 2,0 Kugel gegen ebene Platte 
walski, () 0,1-8 von 15,8 em Durchm. 

C. r. 138, Gleichspannung(3Thury-
487; 1904 maschinen). 

Weiterc Messungen s. noeh Quil1cke (103), Oberbeck (90), Czermak (25), Toepler (130-135), 
Lohmann (74), Hupka (63), Algermissen (2), Clark u. Ryan (23) (hohe Frequenzen), Nordmeyer (89) 
(Serienschaltung zweier gleicher Funkenstrecken), Steinmetz (123), Grob (46). 

Ubcr die Durchbruchfcldstarke bei Kugelelektroden vgl. Schuster (120), HeydweilIer (55, 56), 
Rappel! u. Kowalski (69), Peek (97, 98), Estorff (35)· 

Autor 

Lord Kelvin (128) 
(W. Thomson) 

de la Rue 
u. Miiller (133) 

Baille (6) 
Freyberg (39) 
Liebig (73) 

Earhart (27) 

Miiller (87) 
Schumanll (119) 

Villard u. Abra! 
ham (141 a) 

Guye u. :\[ercier 
(50) 

:\[acfarlane (i5) 

Messungen mit ebenen (oder nahczu ebenen) Elektroden: 

Schlagweite 
em 

0,009---0,13 

0,02---0,5 

0,0015-1,0 
0,1-1,0 

0,007-1,1 

5' 10- 4 - 10- 2 

0,3-5,5 
1-10,8 

0,6-12 

°,°5-°,5 

0,1-1 

Bemerkung 

Eine Elektrode eben, die andere schwach kOI1\·cx. Werte zu 
gering. Gleichspannung. 

Ebene Elektroden. Gleichspannung. 

Platte gegen Kugelkalotte (18 em Durchm.). Gleichspannung. 
Kreisfiirmige Platte mit Wulst. Glcichspannung. i 
E1ektrodenkrummungsradius 9,76 em. Durehmesscr +,83 em. 

Gleichspannung. 
Kugel von 2,54 em Durchmesser gegen cbene Platte. Gleich

spannung. 
Flache Schalen, 22 em Durchmesser. Gleichspannung. 
Flache Schalen, 60 em Dlirchmesser, groBe umgebiirtelte Bleche 

1,50 ~< 1,50 m. \Vechsclspannung. 
Flachc Sehalen, 80 em Dnrchmesser. Gieichspannnng. 

Ebene Elcktroden. Gleiehipanl1l111g. 

Werte zn klein. Influenz. Gleiehspannung. 
Baur (8) o,07~--I,02 Wene Zll klein. Wechselspannung. ' 

'1---~------~--------~---------------------------------------I' 
Erganzungen zu Tafel I und II: 

(Fortsetzung von S. ~S.) 
Bestrahlul1g, besonders bei kleinen Schlagweiten, fur genaue :\[cssung el'forderlich. .-\bweichungen: 
im Kugeldurehmcsscl' nicht mehr ala 0,1%, in del' Kriimmung nieht mchr als 1% (98). Verdickungen 
und iVletalIkragen der Zuleitungen miiglichst vermcidcn. Abstand von Erde und den nachsten um
gebenden Teilen bei symmetrischer Spannungsverteilllng mindestens gleich etwa 5 fael1em, bei geerdcter 
Kugel gleich etwa Iofachem Kugeldurehmesser. Langsame, stetige Spannllllgssteigerung. Temperatur 
llnd DruckeinfluB innerhalb kleiner Schwankungen proportional der entsprechenden Luftdichte (157) 
oder Zunahme del' Spannung urn 1 % bei je -3 0 C Temperatur- oder +8 mm Hg Druckanderung (55,56). 

Verzogerung, besonders bci klcincn Sehlagwciten und feincn Spitzen, wiehtig. Siehe 12, 34, 
Ha, 3i, 54, 65, 66, 86a, 87, 94, 1°9, 144, 149, 153, 157. In C12, Br2' CO2 stilrker als in Luft. 

FeuchtigkeitseinfluB, besonders bci sehr geringer Feuchtigkeit und niedcren Drucken von Be
deutung. Siehe 37, 82, 83, 95, II7, 140, 157, 158, 159. 

Elektrodenmaterlal seheinbar nur bei ganz frischcn FHichen und in Edelgascn von EinfluB. 
Siehe 12, 14, 37, 61 a, 84, 94, II 2, lI8, 166; J. J. Thomson, El.-Durchgang in Gasen 1906, S. 376; 
J. S. Townsend, The Theory of Ionisation of Gases by Collision, London 1910, S.81. 

Temperatur, ohne EinfluB, solangc Gasdichte ungeandert. Siehe 7, II a (1903), 13, 49, 30, 51, 
56, 157, 161. 

Polaritiit, kein Einfluf3, wenn nicht sehr kleine E1cktroden (diinne Drahte, Spitzen) und klcinstc 
Schlagweiten. Siehe 56, 87, 93, 60. 

Frequenz, bis etwa roG Per. sec -1 bei Bestrahlung sehr gcringer Unterschied gegen Nieder
frequenz. Siehe I, 2, 23, 99, 116, 144, 162, 164. 

Gleich- und Wechselspannung geben dieselben Werte der Anfangsspannung, wenn Spitzcn 
lund diinne Drahte ausgeschlossen. Siehe 52, 99a, dagegen 169. 

Schumann. 
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Biischelgrenzspannung. 
Uberschlagsfunke aus der voll ausgebildeten Buschelentladung hervorbrechend [kleine Elek

troden bei groJ3en Schlagweiten, z. B. Spitzen bei Sehlagweiten von etwa 20 em an aufwarts (157)]. 
Bei Wechselspannung, Spitzen von 24-50° Offnungswinkel, vorderes Ende etwas abgefeilt, 

740 mm Hg, 20 0 C, 50% relauver Feuchtigkeit, gilt (157) 
U = 30 + (~ - 6) (2,8 + 0,06 q) 

U effektive Spannung in kV, ~ Schlagweite in em, q absolute Feuehtigkeit in g/m3 • 10 mm Hg Druek
zunahme entsprieht 2,4 % Spannungszunahme. U nimmt etwas starker als umgekehrt proportional 
der absoluten 'remperdtur abo 

Lineare Beziehung zwischen Spannung und Abstand. Starke Feuchtigkeitsabhangigkeit. Kugeln 
von I em Durchmesser gebcn etwa 3%, solche von 2 em Durchmesser etwa 4% hiihere \Verte. Siehe 
auch 46, 68, 130, 131, 132, 135, 141a, 143, 147. 

Kleine Schlagweiten. 
Nach Earhart (27), Stahlkugel von 2,52 em Durchmesser gegen eine ]'..[essingseheibe, beide nickel

plattiert. Nicht hestrahlt. Beziehung zwischen Spannung und Schlagweite nahezu lin,ar. Zimmer-
temperatllr. 

- -- --
Atmospharische trockcne Luft Stromende Kohlensllure 

Sehlag- 760mm Hg ISO mm Hg 760mm Hg 
weite I Durchbruch- : Durehbruch- Durchbruch-Spannung feldstarke Spann ling feldstarke Spannung 

I 
feldstarke 

em' 10- 4 Volt I kV/cm Volt I kVfcm Volt kV/em -
I I I 

5 350 700 - - - ! -
10 400 400 - - 400 i 400 

I 20 470 235 340 170 470 235 
30 540 ! 180 362 121 542 181 
40 610 152,5 380 95,0 602 150,5 

- 50 680 136 402• 81,4 660 i 132 
60 750 125 420 

I 
69,2 713 • ! 119 

70 822 I17 438 61,0 764 i 109 
80 888 II 1 455 55,5 - -
9° 955 106 470 51,8 - -

100 1025 102,5 488 50,2 - -

Abweichung del' expo Punkte .. schwacher Knick in der Abweichung ±5% 
±5% Kurvc 

Abweichung ± 1,5% 

Kleinste Schlagweiten und hohes Vakuum. 
Die Funkenspannung wird proportional del' Schlagweite. (Konstante Durchbruchfclc1starke.) 

Unabhangig yon der Natur des Gases, sehr stark abhangig von del' Elektrodenbeschaffenheit. Geringer 
Polaritatseffekt. 

Naeh Hoffinann (58, 59, 60) fUr Drucke <10- 3 mm Hg, Schlagweite'n 0,028-0,6· 10- 4 em, 
plotzlieher Stromanstieg (Strom starke ~ 1,73' 10- 5 A) fur hochglanzpolierte Elektroden bei 

Pt-Ir: 4800 kV!cm; 

! 

! Cu-Cu : 3480-3800 kV/em (verschiedene Sorten); I 

AI-Al: 3+00 kV/cm; ! 

i Zn-Zn: 2700 kVjcm; I 
Pb-Pb : 2200 kV/cm. I 

Kleinste Schrammen yon 10- 3 mm Breite ycrringern die Dllrchbruchfeldstarke auf etwa 1/5, 

Millikan und Sawyer (gS) und :\1:illikan und Shackelford (86) finden bei \Volframelektroden 
!lach Erhitzen auf 2700° C im hochst~n Vakuum den ersten Funken bei 6000 kV!cm, bei rotgeghihten 
!lur 400-700 kVicm. "Veiter siehe 4, 5, IS, 28, 57, 67, 77, 111, 121, 126, 166, 167a, 168; s. da
gegen Lilienfe1d (71). der im hoehstcn Vakuum dunkle Strome bcobachtet. 

Verschiedene Oase bei Kugelelektroden und verschiedenen Drucken. 
Normale atmosphiirische Luft naeh Orgler (92). E1ektroden Messingkugeln Yon 1,25 em Radius 

Eine Elektrode geerdet. In einem allseitigen geerdeten Mctallkafig von 19,5 em Dllrchmesscr und 
etwa l I em Holle. Bcstrahlt. Temperatur ~ 18 0 C. Spannungen in kV: 

Schumann. 
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I 
Entladungsspannungen in Gasen. 

Verschiedeoe Oase bei Kugelelektrodeo uod verschiedeneo Druckeo. (Fortsetzung.) 

._ ... _ ... 
" -" 

I Druck Sehlagweite em 
mm Hg 0,04 0,06 I 0,08 I 0,10 1 0,20 I 0,30 0,40 I 0,50 

I 

I 75° 2,253 3,°36 I 3,807 4,566 8,202 11,57 14,65 17,45 
650 2,040 2,724 I 3,396 4,°62 7,245 10,21 12,95 15,47 
550 1,818 2,424 I 3,024 3,612 6,375 8,946 1I,29 13,46 
450 1,638 2,160 2,658 3,120 5,475 7,650 

I 
9,618 1I,42 

350 1,374 1,818 2,220 2,616 4,5°6 6,273 7,872 9,339 
25° 1,110 1,422 1,725 2,040 

, 
3,495 4,800 

I 
6,000 7,1I6 

15° - 1,062 1,281 1,491 1 2,460 ! 3,300 4,077 4,848 
100 - I 0,771 °,933 1,°92 1,839 2,448 I 3,01 5 3,579 I 

60 - 0,582 0,690 °,795 1,293 ! 1,740 2,139 2,505 
I 

, 
40 -- ! 0,483 °,567 0,648 1,017 1,350 1,644 1,914 
20 - - - - 0,744 I °,939 1,110 1,266 

CO2, H2, N2• O2 nach Orgler (92) fiir die glciche Anordnung: 

I 
I --

I I I 
... _-

Druckin mmHg 75° 650 550 450 35° 250 , 15° 100 ! 60 I 40 20 

J Luft 17,45 15,47 ! 13,46 , 1I,42 9,339 7,116 4,848 I 3.579 2,5051 1,914 1,266 i 
0,50 em CO2 15,73 14,00 12,33 10,49 8,640 6,762 , 4,656 I 3,537 2,520 2,010' I 

SCh!ag- l H2 9,858 8, 805 7,722 6,65 1 5,469 4,212 2,871 I 2,148 1,554 1,140 ; -
welte No 18,13 ,16,20 14,18 IZ,08 9,954 7,61 7 5,175 ! 3,840 2,691 2,010 -0; 15,71 114,02 12,14 10,25 8,3 25 6,372 4,320 I 3,171 2,244- 1,710 -

4,°62 3,612 " 2,616 
I 

0,648 J Luft 4,566 3,120 2,040 1,491 I 1,092 ' °,795 -
0,10 em CO2 4,3 62 4,002 3,573, 3,120 2,667 2, 169 1,626 ! 1,275 1,002 0,870 : -
SChlag- l H. 2,766 2,481 I 2,229 : 1,917 I 1,614 1,299 0,993 I 0,762 , 0,603 -

I 
-

wcite No 4,890 4,398 3,918 i 3,366 i 2,841 2,235 1,605 I 1,218 I - - 1 -0; 4,°80 3,6991 3,291 : 2,844 2,385 1,860 1,359 , 1,026 , - - -
kJl 
12 

~B'l 
11 

ld& 1 

10 

I j'(/ Sch/agw' O,23cm 
9 

i 
, 

8 

I 
fj 

-4 7 LlIp 

6 II / /, t7& 
I , 

If / V 
5 / h-

I /; L 
V # V Luft' 

'I Sch/agw. 

VI V ~ V V 0,09C/11 

3 V, / ,,/'" i-""" 
I 

2 
I ~ /' 

1 

1 
1 "HerS I!liifffr. 7J,(J86cm} 45 
00 J I 

100 200 300 '100 500 500 700 800mmHgf}rtlck 

Fig. I. 

Ritters (109) Bcobachtungen in CI. und Br2, auf einhcitliche Schlagweiten umgercchnct, zeigt 
Fig. I. Starke Verzogerungen. Bestrahlt. Temperatur 18-200 C. Ferner ist eine Kurve fiir He (aus 
Clevtit, also argonhaltig) eingetragen. Siehe weiter 73, 88, 10+, 129, Oasgemische siehe I I a, (1901) 52. 

-- - - ~ ----~ 

Atomkollstanten. Schumann. i 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

Paschens Oesetz und geringe Drucke. 
Messungen von Carr (14) in Luft, CO2, NO, S02, H2S, 02' C2H2, nicht 

bestrahlt, aber lange gewartet, Zimmertemperatur, Gas nicht emeuert, Schlag
wei ten l-lO mm, z. T. in Fig. 2, in der auch die Werte von E. Meyer (82) 
fur Luft (untere Kurve fUr klein ere po). (Mitt!. Temp. 21,5° C, staubfreie 
trockene Luft, immer emeuert und frisch, CO2-haltig, Feuchtigkeit unter 
0,04 mm Hg, bestrahlt mit RaEr2') 

J I ! i i ! • 
I ! ! iii 111!J .J:::r'~ I ! ~ 

i ill I I I I I I I! I I 
1-H--1+H+l--+-+-11-----"--il ~.,--,I-+-i--+-: -+-l-----I'---'-·-~:!___+_-I i I (1'0 lir1m.nm F' 2 

OO,511,52Z)33,H 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Iq 15 16 /7 18 19 20 21 22 232" 25 262728-»- 19 .. 

Andere Gase siehe Fig. 3. Luft, nach der ersten Messung von Paschen (93) (nicht bestrahlt), Earhart (27) 
(Messungen bei 760 und 150 mm Hg, nicht bestrahlt), E. Meyer (82), Townsend (136), Townsend u. Hurst (137) 
(altes, nicht jedesmal emeuertes Gas, bestrahlt), Carr (14), N2 nach.Hurst (64) (gut gereinigt, aber ohne Ein£luD von 
zugesetzten Spuren von 02)' Strutt (125) (auDerst rein). H2 nach Townsend (136) und Townsend u. Hurst (137) (sehr 
sorgfaltig gereinigt, bestrahlt). Ar nach Gill u. Pidduck (42) 1908, Zn-Elektroden [siehe auch G. Holst u. A. N. Koop
manns (61)]. He nach Gill u. Pidduck (42) 1912 (sehr sorgfaltig gereinigt, siehe auch Strutt (125), Zn-Elektroden. 

I I~ I I I 
I 

! i i [,I I I 
, 

/Iq/l ,~of' ,~,f 1 
800 / ""'.' ,? \ . , o-

j ! ,l I ~,,~d, 
, ' !\'V~ w' V I I ' ,> /' 

'IIJO 

!% >f~t:/~r I ! 
~ 600 

I 

~ V -~ 
1500 

I Ii ~ -
1(' 

~~~ ~¥ ~~ 
~,.d" 

l !hh '> _\~ qOO ,I 
~~ C 

'/ / 4,' ~ 
T ~, /' 

325 / / ,..:; rJ< I , , 
V~PI 300 

1/ V ~GI 
, I 275 

111' I 250 I 
ZZ5 
200 

"-175 

150 Heh IN Gillu. Pidduck 

I I 
100 -

I 
f I I 

i 
I 

I 
I 1 

I 
I I I r"tfJinmtrl-mm 

o 2,55 
" 

15 2fJ 30 "0 50 60 70 80 90 100 110 120 f3D 1-

Fig. 3. 

Schumann. 



28g 105 

Entladungsspannungen in Gasen. 

Minimumspannungen (Minimumpotentiale) und kritische Werte von (p d): 

(p Druck in mm Hg, ~ Schlagweite in mm). 

Gas 
Minimum-I 
~pannung 

Volt mm-mm 

Luft . ·1 341 
350-35 1 

334 
<336 

302-308 
278- 280 

273 

5,12 
<5,°6 

6,0 

455 4,8 
453 6,9 
439 7,2 

3 9 kunft und 
3~8l je nach Her-

~1~ Reinigung 

251 aUBeISt rein 6,7 

298 }je nach 7,5 
295 Her-
302 stellung I 

312 m.5% 02Zusatzl 

CO2 , • 419-420 I 5,°8 
I 485 4,64 

He. .1261 (-326)1 27,0 

Ar. 

S02 
NO 
H2S 

i C2H2 • 

Na-Dampf 

233 

0,073 

0,135 

0,21 7 

°,°77 

i 77 
81 

93 
85 

62 

Bemerkungen 

J Gas nicht erneuert. Starke Verzoge-
Strutt (I25) rung beobachtet. Nicht bestrahlt, 
Carr (I4) l aber lange gewartet. Keine Tem

peratur angegeben. 

Townsend (I36) f Gas nicht erneuert. Elektrcden 
T d d nieht jedesmal geputzt. Geringer 
~:S~n(I u7n) 1 Einflull des Vorschaltwiderstan-

3 ~ des. Bestrahlt. 

Earhart (27). Bei normal em Druck und sehr kleinen 
Abs!anden. Nicht bestrahlt. 

E. Meyer (82). Staubfreie trockene frische Luft, 
nkht von CO, befreit. Saubere Elektrcden. Be
strahlt. Obere Feuchtigkeitsgrenze ca. 0,04 mm Hg. 
M ttl. Temperatur 21" C. 

Strut! (U5). 

Carr (I4). 

Townsend und Hurst (I37). Sehr reiner H.. Be
strahlt. Geringer EinfluB des Vorsehaliwider
standf>s. 

} 
Carr (14). Je nach Erzeugung. 

OZOD zugeschrieben. 
Hohe Werte dem 

= ,1 Strutt (125). Gut getrockne!es Ges. Reinstes Gas 
93 J vielma!s dureh fliissige K·Na.Legierung geperlt. 

106 

97 

124 

182 

92 

96 
125 

Hurst (64)' SPUrt"D von O2 als von geringem Rin
fluB gefunden. Bestrahlt. 

Carr (14)· 

Hurst (64)' Wert aullergewohnlieh hoeh. (Altes, 
nicht erneuertes Gas.) 

Strut! (125). Sehr empfindlich gegen Verunreini
gungen. 

Gill und Pidduck (42) Ig08 und I912. Aullerst rein. 
Mit CoccsnuBkohle nnd fliissiger Luft behandelt. 
Bei ca. g8 % He Spannung 231 Volt. Ultraviol. 
bestrahlt. Zn-Elektroden. 

Gill und Pidduck (42) Ig08. Auf Ibis 2 Volt 
genau. Bestrahlt. Sehr sorgfaltig gereinigt, s. a. 
Holst und Koopmann. (6I). 

1 "" (,,) 
Dunoyer (26). 

Weitere Messungen zum Paschenschen Gesetz fiber gr6J3ere Druckbereiche siehe Peace (94), 
Paschen (93), de la Rue u. Muller (113), Orgler (92), Wagner (146), E. Bouty (II a) 1905. 

Schumann. 7* 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

Funkenspannung U filr verschiedene (p d) nach E. Meyer (82) 
fUr atmospharische trockene frische Luft, 21,5° C. 

2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 ; 20 I 30 I 40 I 50 ! 60 i 70 

I I : I I \ 
520 i 385 I 338 I 31.9 i 328 331. 342 1353\36+ ! 477\ 574 1 659 \ 737181I : 

Hohe Drucke. 
Zunaehst lineares Waehsen der Spannung mit dem Druck, dann Zuruckbleibcn del' Spannung. 

Abweichungen vom Paschenschen Gesetz, urn so mehr, je kleincr die Schlagweite. Siehe 16, 17, 47, 
48, 49, 50, 52, 53, 79, 154, 165, 167. 

Elektrodenlose Entladung. I 
Flaches zylindrischcs Gefaf3 mit dem betrcffenden Gase in ein homogencs elcktrisches Feld 

gebracht (Bouty II a). Fur Werte (p 0) oberhalb del' Minimumspannung ergibt sich die Durchbruch-
feldstarke 11---' _. 

(tYolt/em = a I,'p (p + ; ). 
p in cm Hg, 0 in em gemessen, a, k Konstante. 

Fur genugend groBe (p 0) die Durchbruehspannung U 
ak 

UVolt = (to = - + a(pb) 
1. 

(Paschens Gesetz). Konstante a yon Bouty als dlelektrische Pestigkelt bczeichnct. 

I, Luft 

Hz . 

Gas 

I CO2 , ••• 

Hp-Dampf. 

I 

22° 

a 

418-41.5 
1.50 1 
57° 
500 
740 C. r. 
480 19°0 

Gas a 

Athylpropionat 28,7 0 1083 ) 
Aceton 24, I 0 II 00 
Athylformiat . 31,8° 1110 
Methylacetat . 28,7° P ,0 C. r. 
SchwefeIkohlcnsloff 29,6 0 1510 J 1900 
Toluol. 1.8,7° 1610 
Benzol. 1.8,8 0 1670 I 

Acetylen .. 
Lcuehtgas .. 
Methylalkohol 
Athylalkohol . 
Ather 
Methylformiat . 

22,3° 
22,8° 
26,4 ° 

Hg-Dampf, auf 17° C reduziert 354 1 c. r. I 
Ar } sehr empfindl. gcgen Vel'- 38 ( r90+ 
Ne unreinigungen u. unrcgel- 7,6} C. r. , 

616 
800 

1000 

a k 6 \' I f I f . - R:; 17 ° '0 t Ur ,u t, 1350 fUr 
1. 

He maflig (oberer Grcnzwert) 18,3 1910 I' 

H2• a p b R:; 2,46 . 107 fUr I g durchschlagene Luft und 

29,5° 102.0 

I cm2 Qucrschnitt. 
Weitcrcs s. Bouty (rra), Wagner (146). 

Spitzenentladung. 
Anfangsspalll1ung (in Volt) einer feinen Spitze in verschiedenen uasen bei Bestrahlung. 

[Warburg und Gorton (153).] 
[Gleich del' ~vlinimllmspannung (Rontgen (IIO)), auJ3er negative Spitze in N z.] Sritze aus cinem 

0,25 mm dicken Pt-Draht ausgezogen, 15 mm aus eincm Glasrohr hervorragend, in einem 4,5 em i 

hohen, 4,7 em weiten Metallzylinder. Auf 1.0° C reduziert. (Nz war Oz-frei, O2 enthielt 8% Nz): I 
760mm Hg 

positive A-sp. ! negative A-sp.! + A-sp. 
Volt Volt· --=- A-sp-:-

Gas 

H2 137° 1140 i 1,2.0 ! 
No 1930 , 1400 

i 
1,36 0; 1.550 I 1950 1,3 I 

Luft 2250 I 1660 1,35 
Clz . 1.680 1900 1,41 
Brz . l Sehr starke Wirkung der Bestrahlung. 
12 f A-sp. urn 380 Volt herabgcsetzt. 

Feinc Spitzen siehe 36, 43, 101, 102., 122a, 127, 

--
485mm Hg 

., A I . A I posltlve -sp. negative n.-Sp. 
Volt Volt 

I 

112O I 
I 1000 

I 1630 1200 
- -

I 1930 15°0 I 
2400 1660 , 

1.5°0 1700 
2620 I 1870 i 

143, 148- 152 • 

+ A-sp. 
- A-sp. 

I, rz. 
1,36 
-

1,29 
1,45 
1,47 
1,40 

Schumann. 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

Spitzenentladung. (Fortsetzung.) 

Anfangsspannung halbkugelig abgerundeter Driihte [Zeleny (170)] gegen eine ebene Platte. 
Troekene atmospharische Luft, dauernd stromend. Bestrahlt mit RaBr2' Glasgefa!3 mindestens 

13 em Durehmesser. Spitze 1,5 em lang, Platte 7,5 em Durehmesser. Drahtenden abgedreht, oder 
sorgfaltig auf einem Stein abgerieben. Spitzen aus Messing, nur die beiden dunnsten aus Pt. Ent

Iladungsbeginn mit Galvanometer von 10- 8 A Empfindliehkeit beobaehtet. Werte auf 7+ em Hg und 

I 
zoO C reduziert. 

I. Abstand Spitze-Platte 1,5 em. 

0,0::++ 0,039 0,09 1 
I 

0,17+ o,z+4 0,50 0,73 I, 13 I 2,°°5 
I 

Durchmesser der 
Spitze mm 

Posi ti ve En tlade-

Spitze-Platte I em. 

199° 2+80 

1+7° 2010 

::. Abstand 

3050 3+°5 

I 
+650 555° 6800 I 9300 

2823 3160 
I Strome von dkkeren Spitzen 

+7+° I intumitlierer.d. 

spannung Volt 
I NegativeEntlade-
I spannung Volt 1133 

Positive Entlade-
spannung Volt 

NcgativeEntlade-
I 1880 3z67 I +::50 I 8800 

j 

i 

spannung Volt - I 1+5+ 

::350 I ::910 

1899 ::8zo Schwer t stctigc En tla.dungen Ztl erhalten. 

Naherungsgleichungen: 
Positive Entladung: 1,5 em Abstand: U = 5+65 Vd + 755 

d Spitzendurehmcsser in mm. Bis d = 0,7 mm giiltig. 
Wenn d> 0,5 mm U = 64::0 jId. 

1,0 em Abstand: U = 53+0 1!J + 675 bis d = 0,7 mm. 
Negative Entladung: 1,5 em Abstand: U = 6+00 lid + 90 

1,0 em Abstand: U = 5300 Jld + 385. 
Bei negativcr Entia dung nur kleinste Strome zulassig. 

(;U 
Druekeinflu6 (50-75 em Hg): (jp- = 0,0087 Up = 74 em (Pos. Entl.) 

au ap - = 0,0096 Up = 74 em (:-;reg. Entl.). 

Temperatureinflu6 (00-z3° C). Fur 10 C Abnahrne steigt die positive Entladcsp3nnung urn 
0,18%, die negative urn 0,::8%. 

Zylindriscbe, sicb umhiiIlende Elektroden. 
Vorteil: Unabhangigkeit von 3u!3crcn Fcldcrn. Nachteil: gro!3e Dimension bei hohen Span

nungen und u. U. die Kapazitat. Durchbruehfeldstarke am Innenzylinder unabhangig von Dimension 
und Lage des Au!3enzylinders, wenn beide sich nieht sehr nahe kornmen. Au!3cnzylinder mindestens 
doppelt so lang wie sein Durchmesser, Innenzylindcr noeh dnmal so lang. 

Anwendung zu l\leezwecken (Coronavoltmeter) siehe Whitehead u. Pullcn (163), Whitehead 
u. Isshiki (164). 

1:abelle der Ourchbruchfeldsfiirke (enfsprechend der Anfangsspannung). ctma> (in kVjcrn) all der 
Oberfliiche kreiszylindrlseher Leiter vom Radius r (ill em) flir Weehselspannung. 760 mm. 20° C. 

r 0,05 0,06 0,07 0,08 II 0,09 0,1 0,:: 0,3 0,+ 0,5 0,6 0,7 -~ 0,8 0,9/ 1,0 
ctmax 75,1 70,9 67,7 65,3 63,5 6z,0 53,3 +9,0 +6,7 ++,8 +3,5 +z,+ +1,5 +0,8 +o,z 

r z 3 + 5 6 7 8 9 10 II I:: 13 14 15 
~max 36,6 34,7 33,7 33,1 32 ,6 32,2 31,9 31,6 31,3 31,1 3°,9 30,75,30,6 30,5 I 

Nach Messungcn von Peek (96) (r = 0,06 - 1,0), Whitehead (158, 159, 160) (r = 0,0+5-0,z+), 
Whitehead u. Isshiki (16+) (r = 0,°52-0,633), Whitehead u. Fitch (161), Petersen (100) (r = 0,05-5,0), 
Schumann (1l9) (r = 1,15-16). Zwei parallcle Drahte siehe Peek (95). 

l\lessungen bei Gleichspannungcn, wo Polaritatseffekte bei dunnen Dr1ihten, die sich bei 
r ~ 0,01 em umkehren, sic he Sehaffers (1l8), Farwell (37), Watson (156), Whitehead u. Brown (163 a), 
Whitehead u. Lee (16+a). Ferner 3, 2+, +0, +1, 70, 76, 80, 99a, 112, 1I4, II5, 1+0. 

Schumann. 
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Entladungsspannungen in Gasen. 

Tabelle der Durchbruchfeldstirke (entsprechend der Anfangsspannung). (Fortsetzung.) 
Die Werte unterscheiden sieh nur bei diinnen Driihten urn Prozente von den Wechselspannungs

werten. 
tJber Druck- und Temperaturabhangigkeiten siehe auch die Arbeiten von Peek, Whitehead, 

Farwell. Innerhalb begrenzter Bereiche gilt als Niherung Ii = A 6 + B V'ff. A, B Konstante, 
d Luftdiehte. l' 

Zum Vergleich diene folgende 

Tabelle der Dun:bbruchfeldstirke (EJD&% (in kV/cm) ebener Elektroden vom Abstande 6 (in cm) 
(siehe auch Tabelle I und II). 

760 mm Hg. zoo C. 
I 

I I d 0,01 0,02 0,03 0,04 ; 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 
(Emax 95,6 73,° 6z,6 56,9 I SZ,9 50,0 48,3 46,8 45,7 44,7 

d 0,10 O,zo °,3° 0,40 0,50 0,60 °,7° 0,80 

I 
°,9° 1,00 

(Ema>: 44,7 39,S 37,S 35,9 34,7 33,9 33,z 3z,6 3z,1 31,7 
d I Z 3 4 5 6 7 8 9 I 

10 II 

(Ema~ 31,7 z9,S z9,0 
I 

z8,S z8,0 I z7,7 z7,4 z7,1 z6,8 z6,6 26,4-
I 
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Kathodengefalle der Glimmentladung. 

Nach Warburg]8) ist das nonnale Kathodengefalle die Potentialdiflel'enz zwischen del' Kathode und einem 
Punkt del' auJ3eren sichtbaren Gl'enze des negativen Glimmlichts, solange die Kathode noch nicht vollstandig 
vom Glimmlicht bedefkt ist. Nach dieser Definition ,ind die meisten del' angefiihrten Werte gemessen. Ausnahmen 
sind die Messungen von GehThoff und Rottgardt7) 70) 7b) 13). Sie definieren das Kathodengefalle als den niedrigsten 
Wert del' Potentaldifferenz zwischen del' Kathode und del' Grenze des negativen Glimmlichts gegen den dunklen 
Kathodenraum. Die Untel'schiede in den Zahlenwel'ten vel'schiedener Beobachtcr erklaren sich oft dul'ch die vel'
schiedene Reinheit del' Gase und durch die verschiedene Definition. Gennge Beimengungen, besonders von Wassel'
dampf, haben einen groBen EinfluB auf den Wert des Kathodengefiilles]8) ]4), eben so Vel'iinderungen del' Kathoden
oberfliiche. 
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Durchgang von Elektronen (Kathodenstrahlen, p-Strahlen) durch I 
Materie. (Geschwindigkeitsverlust, Absorption, Sekundarstrahlung.) I 

I 

Die ZahlengroBen konnen sehr stark verandert erscheinen, wenn mehrcre Vorgange dureh- 1 
einandergreifen oder die Strahlenbunde1 divergieren. Zur Kritik del' Versuchsanor.!nungen, MeB
methoden, Definitioncn, sowie als ausfiihrliche QueUe kritiseh gesichteter Zahlen vgl. vor aHem die 
mit vollstandiger Berucksichtigung der Literatur vorgehende Monographie von P. Lenard: Qualltita
rives uber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, Abh. d. Heidelb. Akad. d. Wiss., math.-naturw. 
Kl. 1918, Abh. 5. Angaben mit dem Zeichen LK stammen aus dieser bereits die Angaben vieler Autoren 
verwendenden Arbeit. Zur Absorptionsberechnung weitgeoffneter Bunde1 vgl. St. :'\Icyer u. E. v. 
Schweidler, Radioaktivitat, Leipzig 1916. 

fJ ist die Geschwindigkeit, auf Lichtgeschwindigkeit als Einheit bezogen. 
x die durchsetzte Dicke, in del' Richtung des einfallenden Strahls gerechnet. 

A. Oeschwindigkeitsveriust. 
a) Oeschwlndlgkeitsverlust in Aluminium (aus LK, Tab. I, dort ausfuhrlicher) 

_ ~fJ 0,20 I 0,30 I 0,40 I 0,50 I 0,60 I 0,70 0,80 i 0,90 I °,95 

d x 0,2,3 I 0,06 0,02, I 0,014 0,008, ~ 0,0047 0,0023 : 0,0008 , 0,0003 

Einheit von x ist Iller 0,01 mm. - ~~ ist der in einem bereits diffus gewordenen BUnde! zu beobacbtcnde 

maxi mal e Geschwindigkeitsverlust auf 0,01 mm Diclte, in Brucbteilen der Lichtgeschwindigkeit. 

b) Orenzdlcke' (d. i. Dicke, in der unter Normalbedingungcn die angegebenc Gcschwindighit 
vollig verzehrt ist - nicht = Reichweitel -, da die Zahl der Elcktronen von Anfang der Bahn an 
standig zuruckgeht), fUr Aluminium in mm (aus LK, Tab. II, dort ausfUhrlicher) 

fJ 
x \

0,10 1°,20 I 0,30 I 0,40 I °,5° I 0,60 : °,7° 1 0,80 T ~;90 I ~'951 0,99 --
o,oooa O,OOI U 0,01 I 0,038 i 0,089 I 0,178 i °,32 0 I 0,63 1,33 I 2>36 , 6,71 mm 

B. Absorption 
d. i. Verlust an Zahl (N) der fliegenden Elektronen, be,timmt durch N. = No' e- ax • Darin heiDt IX I 
"Absorptionskocffizient", bangt ab von Geschwindigkeit und Material, bei gegebener Geschwindig
keit in erster Naherung der Dichte des durchsetzten Mat. prop. (Lenard 1895, 20 Stoffe). Statt IX ' 

(~:: = em -I, dimensionsgleich mit "Querschnittssummc" der Gastheorie) wird deshalb viel

tach der bei Wagung statt Dickemessung der Schichten experimentell genauer und unmittelbarcr ef

haltene Massenabsorptionskocffizient -~. angcwcndet, der, mit der Dimension cm2 g-I, den 

von einem gals undurchHissig entgegengestellten Querschnitt angibt. 

a) Geschwindigkeitsabhangigkeit von -~. Experimentell sind 3 Bcrciche untersucht, aus denen 

wir die von Lenard (LK) korrigierten und ausgcglichenen Wcrte anfiihren: 

r) bis fJ = 0,088 (= 2000 Volt) - kunstlich beschleunigte lichtelektrischc Elektroncn -

t = 0,00 -I 0,01 I 0,02 I 0,03 I 0,04 I 0,06 1°,088-- -

D- = 20 lIS 13 I 8,6 I 5,8 I 2,5 ; 1,0'106 cm2 g- 1 

2) (J = 0,3 bis fJ = 0,5 = Kathodenstrahlen selbstandiger Entiadungen -

! = 0,30 I °,35 I 0,40 I 0,45 I 0,50 

b = 29 14 1 7,4- 4,0 2,2· 102 cm2 g- 1 

3) um fJ = 0,9 - fJ-Strahlen - Werte um 7,0 cm2 g-l. 
Eine ausfuhrliche Interpolation dcr Zwischengebiete siehc bei Lenard (LK, Tafel III). Ebenda 

(Tafel IV und V) dic Abnahme der wahrcn und scheinbarcn Intcnsitat von Strahlcn verschiedencr Ge
schwindigkeit mit der durchsetzten Dicke. 

b) Materialabhangigkeit. Fur mittlere und groDe GeschwindigkcitenlaBt sich ~ additiv aus Atom

koeffizienten zusammensetzen. Gegeniiber den untereinander massenproporLionalen Atomen C, N, 
0, Al, S usf. absorbiercn weniger als dem Gewicht cntspriiche: He und Ar, mehr: H2, H-Verbin
dungen, Halogene. 

Kossel. 
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Durchgang von Elektronen (Kathoden-, ,B-Strahlen) durch Materie: 

Fur mittlere Geschwindigkeiten 35000 Volt (,83 Lichtgeschwindigkeit") gibt A. Becker 
(Ann. d. Phys. (4) 17, 381; 1905): 

~I Ar I Os I Luft I CO2 I 50s I N2 I HJ I NH31 CHi I C~H4 --
p~ I 7,4 ; 8,4 9,6 10,3 10,3 I 10,4 10,6. 17,8 13,7 14,8 I 12.,6 

P Druck in mm Hg, M Mol.-Gew. Die Zahlen sind also auf ein Gas von p '''= I mm und l\I = 1 reduziert. 
Fur die Halogenc beobachteten J. Silbermann (Diss. Heidelberg 1912) und E. Frlman (Ann. 

d. Phys. (4) 49, 373; 1916) folgende prozentische Abweichung vom % fiir Luft u. dgl.: 

CI Br J 
fJ = 0,50 +23% +56% I + 86% Silbcrmann 
fJ = 0,92 +33% +86% + 136% Friman. 

Auch Metalle zeigen im hOchsten Geschwindigktitsgebiet merkl. Anwachsell mit dem Atomgewicht: 

-- Al T Cu Sn I Pt H. W. Schmidt, Ann. d. Phys. (4) 23, 671; II------{...:----+----+---......I---- 190 7. Dasselbe, mit Korrektion von Lenard 
{J = 0,92; DIX 5,7 I 7,48 8 II 9,36 (LK, S. 102). 

7 i 9, II 13, 
Fur die niedersten Geschwindigkeiten, wo IX die GroBe der gastheoretischen Querschnitts

summe erreicht, treten ganz individuelle Werte ein, H2 z. B. ubertrifft Luft sogar absolut. (P. Lenard, 
Ann. d. Phys. (4) 12, 714; 1903, H2;.Luft, Ar, CO2, AI, Au; J. Robinson, Ann. d. Phys. (4) 31, 769; 
1910: N2, O2, CO.) In Argon geht IX fUr niederste Geschwindigkeit wieder weit unter die molekulare 
Querschnittssumme herunter. (C. Ramsauer, Ann. d. Phys. (4) 64, 513; 1921; H. F. Mayer, ebenda 
S. 45 I; C. Ramsauer, Ann. d. Phys. (4) 66, 546; 1922.) 

C. Sekundarstrahlung (d. i. Befreiung von Elektronen aus den durchschossenen Atomen). 
Untersuchte Bereiche, wie bei B, die folgenden Zahlen sind die von Lenard korrigierten und 

interpolierten (LK, Tab. IV): 

~ ;,~~;- -1- (::;:n) -I (~;i£~m) 1- ;5;0 
0,0.j. 

5000 

fJ = 0;10 I 0,1-5- ,- 0,20 I 0,;-5 '-;,30 I 0,40 I 0,50 I 0,60 ;,70 I 0,80 o,g; I 0,99 
S = 1700 1200 I 830 580 400 250 180 131 95' 69 I 65 41 
S = 2 7 I 20 53 ICO 247 580 Il50 I 1990 3310 8600 26800 

s Zahl der auf 1 em Weg bei p = 760 mm in Luft von einetn Elektron erzeugten Elektronen. 
S Zahl der insgesamt bei p = 760 tnm in Luft von einem Elektron erzeugten Elektronen. 
S fUr andere Stoffe ist der Masse proportional, abgesehen von Wasserstoff, der fiir fJ = 0,02 (12.5 Volt, 
aein Optimum) das 12 fache, fUr jJ = 0,062 (1000 Volt) das 4 fache, fiir jJ = 0,3 und mehr das 
doppelte ergibt. Kossel. 

31 
Langwellige Grenze (rates Grenzlicht) der lichtelektrischen Wirkung. 

Substanz 

Aluminium. 

Antimon 
Arsen 
BId • 

Cadmium 

Calcium 
Eisen. 
Gold 
Kaliulu 
Kohlemtoff . 
Kupfer 

Lithium 

I Langwellige Grenze 
in A.-E. 

4770 2) 359623) 
334018) ungegluht 

30 75 14) 

236014) 
3II 51') 

> 3650') 298023) 

31401') 313023) 
3650-3 130 ') 

370014) 
287023) 

"" 2850 12) 
> 10000 4) 

2550-2600 1') 

30002) 
275012) 266523) 

526020) 

Substanz 

Magnesium . 

Natrium. 

Nickel. 
Palladium. 
Platin 

Quecksilber . 

Selen 
Schwefel 
Silber 

Wismuth. 

Langwellige Grcnze 
in A.-E. 

3300U) 
38208) 
58302) 
6800 20) 

. 30 5023) 
"" 28 50 12) 

2800 2) I Ungeglilht 2600'8) '782") 
28'01°) SCbW.lCb 300018) 

... geglubt 
""285012), Entl'ast 265018) 

26004) 

2535-3 12611) 
",, 2200 U) 

2350-22.5019) 

325010) 339123) 
315012) 

32 33 1') 3650-3 130 ') 

Dcmber. 
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Langwellige Grenze (rotes Grenzlicht) der lichtelektrischen Wirkung. 
-

Substanz Langwellige Grenzc 
in A.-E. Substanz LangwelJige Grenze 

in A.-E. 
Wismut 33002) 305012) Chlordampf . < 1200 21) 
Wolfram 261523) Zinnchlorid < 1849 17) 
Zink 301614) 342623) Zinkiithyl < 1849 11) 

37602) Schwefe1kohlcnstoff < 18.~917) 
Zinn 36202) 318523) Anthracen . 2 I 50-22006) 
l\.fessing • 342623) 266523) 22507) 

Kupferoxyd 2000 5) > 1849 8) 

2688 20) Diphenylmethan > 1849 8) 

Wasser 20255) 
IX-Naphthylamin > 1849 8) 

Eis . 20005) Diphenylamin . > 1849 8 ) 

Schellack wenig < 2200 19) Anilindampf . > 1849 8) 

Paraffin < 215019) Methylviolett 258523) 
Ll1ft 1800-1200 I) Quecksilberdampf < 330022) 

130015) 1) 
135013) Legierungen 

Sauerstoff . 135014) 
135016) Kalium-Wismut 46003) 

Ammoniak 2200-1800 1) 40 Atomproz. Kalium 

Kohlensaure 2200-1800 1) 
Kalium-Blei . 46003) 

:/0 Atomproz. Kalium 
< 1849 17) Kalium-Antimon . 40003) 

Wasserstoff < 14°01) 50 Atomproz. Kalium 
< 127016) Kalium-Phosphor 36003) 

Literatur betreffend langwellige Orenze der lichtelektrischen Wirkung. 
- " .. - ~~ -- -
1) P._ lenard, Ann. d. Phys. I, 486; 19°0; 11) John B. Derieux, Phys. Rev. (z) II, 276; 1918. 

3, 298; 1900. P. Lenard u. C. Ramsauer, 12) Simon Werner, Diss. Upsala 1914. 
Heidelberger Akademieberichte 1911. 13) A. LI. Hughes, Proe. Cambro Phil. Soc. 15, 

2) O. W. Richardson u. Karl T. Compton, Phil. 482; 1910. 
Mag. 24, 576; 1912. 14) A.L1.Hughes, PhiI.Trans.Roy.Soc.(A)205; 191 2. 

3) R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. D. phys. Grs. J6) Th. Lyman, Phys. Rev. 13, 583; 191Z. 
12, 697; 1910. 16) F. Palmer, Phys. Rev. 32, I; 19I1. 

A) R. Poh1 u. P. Pringsheim, Verh. D. phys. Ges. 17) A. L1. Hughes, Cambro Phil. Soc. 16,.376; 1911. 
13, 474; 191I · 18) Rudolf Suhrmann, Ann. d. Phys. 67, 43; 1922. 

6) W. Oboiensky, Ann. d. Phys. 39, 961; 1912. 19) M. J. Kelly, Phys. Rev. 16, 260; '920. 
6) A. L1. Hughes, Phil. ;"fag. 24, 380; 1912. 20) R. A. Millikan, Phys. Rev. 7, 355; 1916. 
7) Max Volmer, Ann. d. Phys. 40, 775; 1913. 21) E. B. ludlam, Phil. Mag. 23, 757; 1912; vgl. 
8) Joh. Stark, Phys. ZS. 10, 614; 1909. auch P. Lenard u. C. Ramsauer, oben 1). 

I 
9) Serkof, v.gl. A. L1. Hughes, Photoelectricity, 22) W. Steubing, Verh. D. phys. Ges. II, 561j 

Cambridge 19'4. 1909; Pbys. ZS. 10, 787; 1909. 
10) OttoStuhlmannjr.,Phys.Rev. (2) 15,549; 1920. 23) R. Hammer, Phys. Rev. 20, 198; 1922. 

I 32 I 
I ResonanzwellenHingen der selektiven lichtelektrischen Wirkung. 
I 

I J.m~. in A.-E. lmax i~ A.-E. I 
- .- -

I J. lllax -in A.-E. !'I.fetall Metall Metall 

Caesium. 5100 I) Kalium 43502) I L;,h;"m . z800 2) 
25003) Natrium 3400 2) Barium .. 40002A) 

Rubidium 48002) 3600 } 3) Aluminium 2:1.00 3) 
2270 

Literatur betreffend ResonanzwellenHingen der selektiven Iichtelektrischen Wirkung. 
-~ ~-., 

1) Joh. Braun, Diss. Bonn 1906. F. A. Lindemann, Verh. D. phys. Ges. 13, 
2) R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. D. phys. Gcs. 482; 191 I. 

12, 349; 1910; 14, 46; 191Z. F. Haber, Ber!' Sitzber. 1919, S. 1004. 
2A) R. Poh1, Elster-Geitel Festschrift, Braun- W. Hallwachs, Die Lichtelektrizitat, in Marxs 

schweig 1915. Handbuch der Radiologie, Leipzig 1916. 
3) K. T., Compton u. O. W. Richardson, Phil. R. Pohl u. P. Pringsheim, Die lichtelektrischen 

Mag. 26, 549; 1913. Erscheinungen, Braunschweig 1914. 
Theorie des selektiven Iichtelektrischen Effektes: Friedrich OroB, ZS. Phys. 7, 316; 1921. 

Dember. 
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Einfiihrung in die physikaHsme Chemie far Biomemiker, Mediziner, Pharmazeuten 
und Naturwissensmafiler. Von Dr. Walther Dietrim. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 6 Ab~ 
bildungen. 1923. OZ. 2.8 

Praktikum der physikafismen Chemie, insbesondere der Kolloidmemie far Mediziner 
und Biologen. Von Dr. med. Leonor Mimaelis, a. o. Professor an der Universitat Berlin. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 40 Tcxtabbildungen. 1922. OZ. 5 

Famausdru<ke der physikalismen Chemi~~Ein W5~~~b~~~~n-Dr. Bruno Kisch, 
Privatdozcnt an der Utiiversitat Koln a. Rh. 1919. OZ. 3.6 

Die physikaHsm .. memismen Grundlagen d~r Biologie. Mit ciner Einfahru~g 
in die Orundbegriffc der hohcren Mathematik. Von Dr. phil. E. Eidlwald, ehemaliger Assistcnt, 
und Dr. phil. A. Fodor, erster Assistent am Physiologismen Institur der Universitat Halle a. S. 
Mit 119 Abbildungen und 2 Tafeln. 1919. OZ. 24; gebunden OZ. 27 

PH" T abetten, enthaltend ausgeremnet die W asscrs;~ff~~~onen;~~rte, die sim aus gcmessenen 
Millivoltzahlen bei bestimmten T emperaturcn ergeben. Oaltig far die gesattigte Kalomel·E1ektrode. 
Von Dr. A.rvo Ylppe, Helsingfors (Finnland). Zweite, unveranderte Auflage. Unvcranderter 
Neudruck. 1922. OZ. 2.8 

~-~~~ _.-
DerGebraum von Farbenindicatoren. Ihre Anwendung in der Neutralisationsanalyse 

und bei der colorimetrismen Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration. Von Dr. J. M. Kolt .... 
hoff, Konservator am PharmazeUlismen Laboratorium der Rcichs=Universitat Utremt. Mit 7 T ext= 
abbildungcn und 1 Tafel. 1921. . ... . OZ. 45 

Die Wasserstoffionen .. Konzentration, ihre Bedeutung fa; dieBiol~gie~nd die Methoden 
ihrer Messung. Von Dr. Leonor Mimaelis, a. o. Professor an der Universitat Berlin. In drei Teilen. 
Ers t er T eil : Die theoretischen Grundlagen. Z w cit e, vollig umgearbeitete Auflage. Mit 32 Text· 

abbildungcn. -(Monographien aus dem Oesamtgebiete der Physiologie der Pflanzcn und der 
Tim, Bd. 1.) 1922. OZ. 8.8; gebunden OZ. 11 

ZweiterTeil: Methodik. DritterTeil: Physiologic. In Vorbereitung. 
- - ~-~--- - -- -- -----

Ernst Smmidt, Anleitung zur qualitativen Analyse. Herausgegeben und bear
beitet von Dr. J. Gadamer, o. Professor der pharmazeutisdlen Chemie und Direktor des Pharmazeu~ 
tismRChemismen J nstiluts der Universitat Marburg. N e u n t e, verbesserte Auflage. 1922. OZ. 2.5 

Der Gang der qualitativen Analyse. Far Chemiker und Pharmazeuten bearbeitet von 
Dr. Ferdinand Henrich, Professor an der Universitat Erlangen. Mit 4 Textfiguren. 1919. OZ. 1.2 

Praktik~m der qu-~-':;titativ~~-~~~~~~nismen Analyse. Von Alfred Stock und 
Arthur Stahler. Dritte, durmgesehene Auflage. Mit 36 Textfiguren. 1920. OZ. 3.5 

QyaHtative Analyse auf p;ip~rati;er d~ndlag~:-von Professo~Dr.W.s;ecker, 
Privatdozent an der Universitat Oreifswald. Mit 16 Textabbildungen. 1913. Oebunden OZ. 5.6 

Lehrbum der analytismen Chemie. V ~~ D~ H~ We1bli~;, -Doze~t-:nd~tatsmamger 
Chemiker an der Bergakademie zu Berlin. Mit 83 T extfiguren und 1 Loslimkeitstabelle. 1911. OZ. 8 

~~- --- -- -------- -- - -- - - - -- -

Stereomemie. V~n A. W. Stewart. Deutsme Bearbeitllng von Privatdozent Dr. K~{ Leffler, 
Breslau. Mit 87 Textfiguren. 1908. OZ. 12; gebunden OZ. 14.5 

Einfiihrung-in die Mathe~~tik fur Biologen und Chemiker. Von Dr. Leo~ 
nor Mic:haelis, a. o. Professor an der Universitat Berlin. Z we i t e, erweiterte und verbesserte 
Auf/age. Mit 117 T extabbildungen. 1922. OZ. 9 

Biomemisd;es Handlexikon. Unter Mitwirkung hervorragender Famgenossen herausge~ 
geben von Professor Dr. Emit A.bderhalden. 
I. Band, 1. Halfte, 1911. OZ. 44; gebllnden OZ. 46.5. - 2. Halfte, 1911. OZ. 48, gebunden 

OZ. 50.5. - II. Band, 1911. OZ. 44, gebunden OZ. 46.5. - III. Band, 1911. OZ. 20; gc= 
bun den OZ. 22.5. - IV. Band, 1. Halfte, 1910. OZ. 14. - 2. Halfte, 1911. OZ. 54; zu. 
sammen gebunden OZ. 71. - V. Band, 1911. OZ. 38, gebunden OZ. 40.5. - VI. Band, 
1911. OZ. 22; gebunden OZ. 24.5. - VII. Band, 1. Halfte, 1910. OZ. 22. - 2. Halfte, 1912. 
OZ. 18, zusammen gebunden OZ. 43. - VIII. Band (1. Erganzungsband), 1920. Oebunden 
OZ. 36.5. - IX. Band (2. Erganzungsband), 1922. Oebunden OZ. 30.5. - X. Band (3. Er# 
ganzungsband). Ersmeint im Frahjahr 1923. - XI. Band (4. Erganzungsband>. In Vorbereitung. 

- - -----::----== 
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Untersuchungen aber Kohfenhydrate und Fermente I. (1884-1908.) Von 
Emil Fismer. 1909. OZ. 22 

Untersuchungen aber Kohfenhydrate und Fermente II. (1908-1919. Von 
Emil Fismer. Herausgegehen von M. Bergmann. (Emil Fischer, Oesammelte Werke. Heraus= 
gegeben von M. Bergmann.) 1922. OZ. 17, gehunden OZ. 21 

Untersuchungen aber Aminosauren, Polypeptide und Proteine. I. 
<1899-1906.) Von Emil Fismer. 1906. OZ. 16, gehunden OZ. 20 

• - - ~-. -- -.--. -< •• _. ~----

Untersuchungen aber Aminosauren, Polypeptide und Proteine II. 
(1907 -1919.) Von Emil Fismer. Herausgegehen von M. Bergmann. (Emil Fischer, Oe= 
sammelte W erke. Herausgegehen von M. Bergmann.) 1923. OZ. 29; gehunden OZ. 32, 

Untersuchungen aber Depside und Gerbstoffe. 
Fismer. 1919. 

------------------------------------
Untersuchungen in der Puringruppe. (1882-1906.) 

<1908-1919.) Von Emil 
OZ. 16 I gebunden OZ. 20 

Von Emil Fismer. 1907. 
OZ. 15 1 gehunden OZ. 19 

Aus meinem Leben. Von Emil Fismer. Mit drei Bildnissen. (Emil Fischer, Oesarnmelte 
Werke. Herausgegehen von M. Bergmann.) 1922. Oehunden OZ. 9,2, in Oeschenkhand OZ. 7,2 

Lehrbum der organisch = chemismen Methodik. Von Dr. Hans Meyer, 
o. 6. Professor der Chemie an der Deutschen Universitat zu Prag. In zwei Banden. 
E r s t e r Ban d : Analyse und Konstitutions=Ermittlung organismer Verbindungen. Vi e rt e, 
vermehlte und umgearbeitete Auf(age. Mit 360 Figuren im Text. 1922. OZ. 56, gehunden OZ. 62 

--~----~." --- -~ . _. - - --._.. ---

Beilsteins Handbuch der organismen Chemie. Vierte Auflage, die Literatur 
his 1. Januar 1910 urnfassend. Herausgegeben von del' Deutsmen Chemismen OeseHsmaft. 
Bearbeitet von Bernhard Prager und Paul Jacobson. Unter standiger Mitwirkung von Paut 
Smmidt und Dora Stern. 
E r s t e r Ban d: Leitsarze fiir die systematisme Anordnung. - Acyclisme Kohfenwasser= 

4 stdfe, Oxy= und Oxo=Verbindungen. 1918. Oehunden OZ. 38.5 
Zweiter Band: Acyclisme Monocarbonsauren und Polycarbonsauren. 1920. Oeb. OZ. 35 
Dritter Band: AcycHsme Oxy ... Carbonsauren und Oxo ... Carbonsiiuren.1921. Oeb. OZ, 36 
Vie r t e r Ban d: Acyclische Sulfinsiiuren und Sulfonsiiuren. - Acyclisme Amine, Hydro ... 

xylamine, Hydrazine und weitere Verbindungen mit Stidistoff ... Funktionen. - Acy", 
clisme C ... Phosphor"', C=Arsen=, C ... Antimon=, C ... Wismut=, C ... SiHcium ... Verbindungen 
und metaHorganisdle Verbindungen. 1922. Oebunden OZ. 285 

F ii n f t e r Ban d: Cyclisme Kob1enwasserstoffe. 1922. Oebunden OZ. 305 
Sec h s t e r Ban d: Oxy-Verbindungen. In Vorbereitung 

~ "----
Literatur=Register der organischen Chemie geordnet nam M. M.Rimters Formel= 

system. Herausgegehen von der Deutsmen Cbemismen GeseHsmaft, redigiert von R 0 her t 
Stelzner. Dritter Band, umfassend die Literaturjahre 1914 und 1915. 1921. 

(jDa dil? Preisc (!rt(!ifm acr Perrag SOlvie ail' BIld3naJlaftlllgClI Alfslilllt/t. 

Lunge=Ber1, Chemis<h=technische Untersuchungsmethoden, Ullter Mit
wirkung zahlreimer hervorragender Famrnanner herausgegeben von Ing.·Chern. Dr. E. Ber1, 
Professor der Tecnnismen Chemie und Elelmochemie an der Temnischen Hochschule zu Darm= 
stadt. S i e ben t e, vol/stan dig umgearbeitete Auf/age. In 4 Banden. 
Erster Band: Mit 291 Textfiguren und einern Bildnis. 1921. Oebunden OZ. 35 
Z wei t e r Ban d: Mit 313 in den Text gedruckten Figuren. 1922. Oehunden OZ. 45 
Dritter Band: Mit 235 in den Text gedruckten Figuren. Ersmeint im Friih;ahr 1923 
Vie rt e r Ban d. In Vorbereitung 

Fortschritte in der anorganisch=chemischen Industrie. An Hand der Deutscnen 
Reimspatente dargestellt. Mit Famgenossen hearbeitet und herausgegeben von Ing. Adolf Briiuer 
und Dr.-Ing. J. d' Ans. In drei Banden. 
Erster Band 1877-1917. 1. Tei!. 1921. 
Erster Band 1877-1917. 2. Tei!. 1922. 
E rs ter Band. 3. Teil. 

. OZ. 60 
OZ.7Z 

Erscneint im Friihjahr 1923 
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