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A. Einleitende Bemerkungen.

1. Angaben iiber das behandelte Gebiet. Im folgenden wird eine Uber-
sicht {iber die experimentellen Arbeiten iiber Temperaturstrahlung fester Korper
gegeben. Es ist vor allem die durch reine Warmebewegung entstehende, durch
die Oberfliche des Korpers austretende Strahlung, also reine Temperatur-
strahlung, beriicksichtigt. Vollkommene Beschrankung auf reine Temperatur-
strahlung wiirde das Ubergehen eines Teiles der Arbeiten iiber die Strahlung
der Oxyde, die den elektrischen Strom nicht leiten, bedingen, und zwar wiirden
die Untersuchungen iiber die Strahlung der Oxyde sowohl in kompakter Form
als in Skelettform (nach Art des Auerstrumpfes) bei Flammenerhitzung fortfallen.
Diese Untersuchungen erschienen jedoch interessant genug, um auch auf sie
einzugehen.

Im folgenden werden nur Angaben iiber Reflexions- resp. Emissionsver-
mogen gemacht. Da fiir die optischen Konstanten, Absorptions- und Brechungs-
index, mit wenigen Ausnahmen nur Angaben bei Zimmertemperatur fiir kleine
Wellenlangenbereiche vorliegen und durch diese ein Einblick in die Temperatur-
strahlung nicht unmittelbar gegeben wird, sind sie nicht angegeben. Ebenso
sind Messungen des spektralen Reflexionsvermégens, die sich nur auf einzelne
Wellenlingenbereiche bei Zimmertemperatur beziehen, also keinen Uberblick
iber die thermische Strahlung vermitteln, nicht berticksichtigt. Dagegen sind
Messungen von Reflexions- und Emissionsvermogen, die fiir eine Wellenldnge,
aber in einem weiteren Temperaturbereich gemacht worden sind, ebenso wie
Messungen iiber den Polarisationszustand der Strahlung einzelner Wellenldngen-
bereiche bei hoheren Temperaturen aufgefithrt, da daraus auf die Verdnderungen
der Strahlungseigenschaften mit der Temperatur geschlossen werden kann.

Eine Zusammenfassung simtlicher Angaben erschien unmoglich, eine Aus-
fithrung an Hand von nur je einem Beispiel zu liickenhaft; es ist deshalb ver-
sucht worden, neben eingehender Behandlung typischer Beispiele an Hand von
Tabellen und Abbildungen einen gréBeren Uberblick iiber das Gebiet zu ver-
mitteln. Ein groBer Teil der Untersuchungen der Strahlung hat sich mit den
zur Herstellung von Leuchtkérpern benutzten Materialien befalit. Die Er-
gebnisse sind zum Teil schon in dem XIX. Bande ds. Handb. im Kap. 2
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dargestellt. Da es jedoch nach Ansicht der Verfasser den Uberblick sehr er-
schwert, wenn die dort angefithrten Daten hier fortgelassen werden, sind sie
nochmals angegeben. Es liefl sich auch nicht vermeiden, die als Beispiele in
dem Kap. 5 des XX. Bandes ,,WeiBes Licht. GesetzmiBigkeiten schwarzer und
nichtschwarzer Strahlung” von L. GREBE angegebenen Werte nochmals aufzu-
fithren.

2. EinfluB der Oberfliche und der Materialstruktur. Die Strahlung geht
bei allen, auch bei undurchsichtigen Korpern, von einer Oberflichenschicht
endlicher Dicke aus; neben der Strahlung der Molekiile der Oberfliche .tritt
also auch Strahlung aus tieferen Schichten heraus. Die Beschaffenheit dieser
Oberflichenschicht ist neben dem Material maBgebend fiir die ausgesandte
Strahlung. Die Oberflachenschicht darf sich in dem untersuchten Temperatur-
gebiet nicht durch chemische oder physikalische Einfliisse verdndern. Der
Korper darf also wihrend der Untersuchung nicht chemisch mit dem umgebenden
Gase reagieren, noch eine Gasschicht adsorbieren, darf nicht dissoziieren, der
Aggregatzustand darf sich nicht dndern, und eine Verdampfung darf die Ober-
flichenstruktur nicht merklich dndern. Um eine definierte reproduzierbare
Oberflachenschicht zu erhalten, sucht man diese im allgemeinen méglichst dicht
herzustellen, vermeidet jegliche Unebenheit

durch gute Politur. Verschiedenheiten in %
der Politur von Metalloberfldchen haben vor
allem bei Untersuchungen der kurzwelligen _g4

Strahlung zu abweichenden Ergebnissen ge-
fihrt?). Mit Fortschreiten der Bearbeitungs-
technik sind in vielen Fillen dltere Messun-
gen iiberholt.

Die Schichtdicke, die in Betracht
kommt, ist je nach dem Material ver-
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SSub W5
HaceEN und RUBENS?) iiber die Anderung Wellenlinge
des Reﬂexionsverm('jgens und der Durch-  Abb. 1. Durchlassigkeit von Silber in verschiedenen
v . . . . . Schichtdicken in Abhingigkeit von der Wellenlinge
ldassigkeit mit der Schichtdicke. Abb. 1  jach Messungen von Hacex und Rusens 1902,

zeigt die Durchlﬁssigkeit von Silber- Obere Kurve fiir Schichtdicke 4,86 +10—% cm,
. . . . mittlere ,, 1 2 7, +10—¢ cm,
schichten verschiedener Dicke in Ab- o

untere ' »» N 1,004 + 10~ % cm.

hingigkeit von der Wellenldnge (2,2 bis

7,0 1075 cm) bei Zimmertemperatur. Die Schichtdicke, die fiir Wellen-
langen groBer als 5,5-107%5cm bereits die Durchlissigkeit 0 ergibt, ist
7,9-10"% cm., Im Gebiet erhéhter Durchlissigkeit bei 1 = 3,2 - 1075 cm ist bei

1) Messungen iiber Politurunterschiede sind z. B. von PFEsTORF, Ann. d. Phys. Bd. 81,
S. 906. 1926 ausgefithrt. Auch die neuesten Messungen von W. W. CoBLENTZ u. R. STAIR,
Journ. of Res. Bur. of Stand. Bd. 2, S. 343. 1929 zeigen, wie sich die Ergebnisse durch
Oberflachenverschiedenheiten andern. Dort, wie auch in der Arbeit von HENRY MARGENAU,
Phys. Rev. Bd. 33, S. 1035. 1929 (Abst. 28) sind die Unterschiede, die bei verschieden
hergestellten Oberflichen entstehen, aufgefithrt (siehe auch Abb. 23). Die letztere Arbeit
versucht einen Nachweis der Anderung des Emissionsvermégens durch auftretende Span-
nungen, die durch die mechanische Bearbeitung entstehen, zu bringen. Langeres Lagern
der polierten Metalle ruft gleichfalls Oberflacheninderungen hervor. Siehe z. B. E. HAGEN
u. H. RuBenNs, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 1. 1902.

?) E. HAGeN u. H. RuBEeNs, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 432. 1902. Vgl. auch die Unter-
suchungen von A. PArtzscH u. W. HaALLWACHs Uber Reflexionsvermégen diinner Pt-Schich-
ten. Ebenda Bd. 41, S. 247. 1913.
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dieser Schichtdicke die Durchlissigkeit noch ca. 32%. Fiir das sichtbare Gebiet
sind als weitere Beispiele mit verschiedener Durchlissigkeit durchsichtige farbige
Kristalle, deren Fiarbung bereits die Selektivitdt der Absorption anzeigt, vor-
handen. HeNNING und HrUse?!) untersuchten die Durchsichtigkeit des Rubins
(Aluminiumoxyd mit ca.2% Chromoxyd); in Abb. 2 sind die Durchlissigkeiten
in Abhingigkeit von der Schichtdicke fiir die Wellenldngen 5,25, 5,77 und
6,45 -10-5cm fir T = 300° und 1373° abs. wiedergegeben. Man sieht, daB
hier eine 1 cm dicke Schicht
90 im Rot bei 300° abs. nur 47 %
_— absorbiert.
& ™~ Dringt Strahlung aus
tieferen Schichten der Ober-
flache, wie bei den durchsich-
tigen Korpern, so beeinfluBBt
bei kristallinen Koérpern die
KristallgroBe merklich die
Intensitdt und Beschaffenheit
der thermischen Strahlung.
Die Strahlung von fehler-
losen, durchsichtigen Ein-
kristallen ist deshalb anders
als diejenige von PreBkorpern
aus feinkornigem Pulver des-
selben Materials.
Das Reflexionsvermogen
der meisten durchsichtigen
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Abb. 2. Durchlissigkeit (in 9%, der einfallenden Strahlung) von Rubin
in verschiedenen Schichtdicken-bei Zimmertemperatur und bei 1373 ° abs.
in Abhangigkeit von der Schichtdicke nach HENNING und HEUSE 1923.

X Zimmertemp. } ‘Wellenlinge 5,25 10~ %cm

Substanzen ist klein im Ver-
gleich zu metallischer Re-

______ ® 1373° abs. flexion; bei Koérpern, die
f_—”__é %;x;i;ne;ts:up } Wellenlinge 5,77 - 105 cm aus klelnkér.mgem Materlal
o o Zimmertemp hergestellt sind, steigt da-
o 4 . ~5 . P
—————— X TSRCSnP | Wellenlange 6,45 - 10~ cm. gegen das Reflexionsvermogen

stark an; das Licht wird an
all den einzelnen Begrenzungsflichen reflektiert. Zugleich verschwindet auch
die selektive Reflexion teilweise, die von den Strahlen bis zur Reflexion durch-
setzte Schichtdicke ist viel geringer, deshalb kann durch selektive Absorption
nicht ein Teil stark geschwicht werden. In Form von feinkérnigem Pulver
sehen farbige durchsichtige Kristalle weil3 aus.

Bei korniger Substanz wird jede Absorptionslinie gegeniiber dem Einkristall
verbreitert sein, da die hohe Absorption im Bandenmaximum dabei nicht in dem
MaBe wie die geringere an den Kanten der Absorption erhéht wird.

Die Emissionskurve kann sich schon bei geringer Zahl von Teilflichen
(zersprungener Kristall) stark dndern, wie SKAUPY?) und ScHMIDT-REPS?) z. B.
fiir das ultrarote Gebiet an Aluminiumoxyd zeigten. Abb. 3 gibt die gemessenen
Strahlungsintensitdten wieder. Die Messungen sind an einem durchsichtigen
Einkristall (Saphir), wie an einem mit wenigen und einem mit zahlreichen
Spriingen versehenen Einkristall ausgefithrt. Die Erhitzung erfolgte in einem
Sauerstoff-Leuchtgasgebldse. An dem undurchsichtigen Aluminiumoxyd (Abb. 4)
wurde dié¢ Temperatur zu 2073 °abs. bestimmt (TemperaturmeBmethode vgl.

1) F. HENNING u. W. HEUsE, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 132. 1923.

F.

)
2) Sxkaupry, Phys. ZS. Bd. 28, S. 842. 1927.
3) H. Scumipt-REPS, Dissert. Berlin 1924. ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 322. 1925.
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Ziff. 4), die Temperaturen der anderen Stiicke wurden nicht gemessen, sie kénnen,
da die Erhitzung auf gleiche Art erfolgte, und da die Abstrahlung im ganzen ge-
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Abb. 3. Intensitit der Strahlung im Wellenldngengebiet

von 8 bis 92-10~5 cm von Saphirkristallen bei Er-

hitzung in einem Leuchtgas-Sauerstoff-Gebldse nach

Messungen von SKAUPY 1927 und ScuMIDT-REPS 1924/25.

Durchsichtiger Saphir.

— —— — Saphir, der durch Sprungrisse getriibt ist.
Saphir durch zahlreiche Sprungrisse getriibt.
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Abb. 4. Intensitit der Strahlung im Wellenldngengebiet
von 5 bis92 + 10 —% cm von undurchsichtigem Aluminium-
oxyd — — — — (Temperatur 2073° abs.), undurchsichtigem
Aluminiumoxyd mit 2%, Chromoxyd (Tempera-
tur 2073 ° abs.), durchsichtigem Rubin bei gleicher
Erhitzung (Leuchtgas-Sauerstoff-Geblise) nach Messungen
von SkAUPY 1927 und ScEMIDT-REPS 1924/25.

6%

v, 5 | /'*/\'\.
Sy} \‘\,\,\
& .

3 r N
g 2 -~ =
] 70 Ir x".x k\,ﬁ

- Lt S g .

3§ g e ol L | ! | R =
) 5 70 20 30 40 50 60 70 80 30-70>cm
§ 5104 Wellenldnge
N
w ST
Syt
N L

3
% 2 T
S 4 e

70+ T et

Fl g™ ! 1 ! L TRty
0 5 70 20 30 40 50 60 70 80 9070 5cm
Wellenlange

Abb. 5.

Strahlungsintensitdt im Ultrarot von einem PreBkorper aus Titanoxyd (X——X——X) und einem durch-

sichtigen Anataskristall (X ~—X~—X) mit kleinen Spriingen (oberer Teil d. Abb.);
von einem PreBkorper aus Kieselsdure (X—X—X) und einem durchsichtigen Quarzglas (X — — X — = X) (unterer Teild. Abb.)
bei Erhitzung in einem Leuchtgas-Sauerstoff-Geblase nach Untersuchungen von SkAUPY 1927 und ScHMIDT-REPS 1924/25.

ringer war, evtl. hoher gewesen sein. Abb. 4 u. 5 geben zu weiterem Vergleich
Strahlungsmessungen an durchsichtigen Kristallen und PreBkorpern aus Pulvern
des gleichen Stoffes. Bei den undurchsichtigen PreBkérpern aus Aluminium-

Handbuch der Physik. XXI.
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oxyd, Aluminiumoxyd mit 2%, Chromoxydzusatz, Titanoxyd und Kieselsdure
tritt in dem Wellenlingengebiete von etwa 15+ 410-% cm ein mehr oder minder
ausgepragtes Strahlungsmaximum auf. Dies Maximum liegt also in demselben
Gebiete, in dem bei dieser Temperatur das Maximum der Strahlung des schwarzen
Korpers liegt. Bei durchsichtigen Korpern wie Saphir, Rubin, Anatas und
Quarzglas, sind hier keine ausgepridgten Maxima vorhanden; jedoch tritt
das Maximum, wie die Untersuchungen an Kristallen, Saphir und Rubin, mit
Sprungrissen zeigen, bereits beim Vorhandensein einiger Risse auf (z. B. Abb. 3,
Saphir). Hat man nicht optisch isotrope Kérper vor sich, so muB3 sich je nach
der kristallographischen Lage der Fliche das Reflexions- und Emissionsvermégen
fiir schiefe Inzidenz dndern. Die Abhingigkeit des Reflexionsvermogens vom
Winkel ist fiir Kristalle in der Kristalloptik von Szivessy, ds. Handb. Bd. XX,
behandelt worden. Wahrend es bei den Messungen an ausgeprigten Kristallen
iiblich ist, die Kristallflichen anzugeben, fehlt bei den Kristallaggregaten, wie sie
in den Metallen oder in den PreSkoérpern von Oxyden usw. vorliegen, meist jeg-
liche Angabe nicht nur iiber die Oberfliche, sondern auch iiber Kristall- oder
KorngroBle. Vor allem bei Untersuchungen bei hohen Temperaturen kann eine
Rekristallisation sehr leicht die Oberfliche veridndern und zur Verschiebung der

720 X720
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80 I’ ! 5 h
-~
% 80
<
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Emissionswinkel <—— Emissionswinkel <——
Abb. 6. Relative Werte der Leuchtdichte der Strahlung Abb. 7. Relative Werte der Leuchtdichte von einem
fiir A = 6,52-10 % cm von Wolframbandern verschie- Einkristall-Wolframband in Abhingigkeit vom Emissions-
denen Bearbeitungsgrades in Abhingigkeit vom Emis- winkel (Leuchtdichte in Richtung der Flichennormale
sionswinkel (Winkel zwischen Flichennormale und ist gleich 100 gesetzt).

Emissionsrichtung, Leuchtdichte in Richtung der - .
Fliachennormale ist gleich 100 gesetzt). Kurve ‘; §$ ‘?ﬁ g{ Zu%;luc}l)]ttggga?ﬁg
Kurve 1: Das Band ist nicht rekristallisiert (Walz- (Nach Messungen von ZWIKKER 1927.)
struktur).
Kurve 2: Das Band hat zu rekristallisieren begonnen.
Die Oberflache ist glatt.

Kurve 3: Hochglinzende Oberfliche nach langem Ergebnisse fithren. Es sei als Beispiel
Glithen bei 2400° abs. Das Band ist zum 3 :

Finksistall gowordon, eine Messung der Abweichungen vom

(Nach Messungen von ZWIKKER 1927.) LamBERTschen Kosinusgesetz an Wolf-

ramband von ZWIKKER!) angefiihrt.

Abb. 6 zeigt die Ergebnisse bei verschiedener Glihbehandlung. Es ist
das Verhiltnis der Leuchtdichte unter verschiedenen Beobachtungswinkeln zu
der in senkrechter Richtung angegeben.

Kurve 1 zeigt die Werte, die an noch nicht rekristallisiertem Bande, das
noch Walzstruktur hatte, gemessen wurden.

Kurve 2 zeigt die Werte nach lingerem Glithen bei 2300° abs.; die Ober-
fliche des Bandes ist glatter geworden.

Kurve 3 endlich zeigt die Werte nach einem 40stiindigen Glithen bei
2400° abs., bei dem das Band zum Einkristall und die Oberfliche hochglinzend
geworden ist. Die Ergebnisse werden in Ziff. 13 noch weiter besprochen.

Derselben Arbeit ist auch Abb. 7 entnommen, in der das Ergebnis der
Untersuchung des Einflusses der Walzstruktur dargestellt ist. Kurve b zeigt den
fiir 3 der 4 Hauptrichtungen gleichen Befund, Kurve a den in der 4. Richtung

1y C.ZWIKKER, Proc. Amsterdam Bd. 30, S. 853. 1927.
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gefundenen kleineren Effekt. Zwikker fithrt dies auf Unterschiede der
kristallographischen Lage der Kristalle in den 4 Richtungen zuriick.

3. EinfluB der Flammenerhitzung. Wird fiir die Untersuchung der ther-
mischen Strahlung bei hoheren Temperaturen ein Korper mittels einer Flamme
erhitzt, so ist die zu fordernde chemische Indifferenz nicht immer vorhanden.
Es kann dann die Beschaffenheit der Oberflache von der Art der zur Flammen-
erzeugung benutzten Gase abhéingig sein, und es kénnen Lumineszenzerschei-
nungen auftreten. Die Strahlung kann sich also mit den Flammengasen
indern. Es ist dann auch auf die rdumliche Stellung in der Flamme zu
achten, da die Zusammensetzung der Flammengase in den einzelnen Zonen
verschieden ist. Da mit den Flammen nur die Oberflichen erhitzt werden,
ist die Temperaturverteilung im Korper nicht so gleichméaBig, und der Temperatur-
gradient zum Korperinnern hat ein anderes Vorzeichen als bei Erhitzung mittels
elektrischer Energie. Ein EinfluB von Gasen, die nicht mit dem Korper reagieren,
auf die Strahlung, hat sich nicht nachweisen lassen?).

4. Feststellung der wahren Temperatur der Oberflache. Bei Koérpern mit
guter Wirmeleitfihigkeit ist die Temperaturbestimmung leicht durchzufiihren;
bei ihnen weisen die Temperaturen der strahlenden Oberfliche und des Kérper-
innern nur geringe Unterschiede auf, so daB aus der Temperatur des Inneren des
Korpers auf die der Oberfliche geschlossen werden kann (z. B. bei Metallen).
Bei Koérpern, die die Wiarme schlecht leiten, ist dagegen die Bestimmung der
wahren Temperatur der Oberfliche auBerordentlich schwierig und in vielen
Fillen, vor allem bei den mit Flammen erhitzten Kérpern, kann die Genauig-
keit der Bestimmung nicht sehr hoch bewertet werden.

Es seien die verwendeten TemperaturmeBmethoden kurz aufgefiihrt?).

a) Verwendung von Thermoelementen. Bei niedrigen Temperaturen,
bei denen die strahlende Fliche durch ein Fliissigkeitsbad erhitzt werden kann,
ist die Bestimmung der wahren Temperatur mit einem Thermoelement leicht
moglich. Die Grenze dieser Erhitzungsart ist etwa 750°abs. Dariiber hinaus
kann man thermoelektrische Messungen zur Temperaturbestimmung noch in
Spezialfdllen verwenden. Die Methode, die PASCHEN?®) bei seinen Messungen
an Platin anwandte, das Andriicken eines Thermoelements an die strahlende
Fliche, wurde von LuMMER und KURLBAUMY) verbessert. Sie formten aus dem
diinnen Metallblech einen kleinen Kasten und fithrten in den so gebildeten
Hohlraum ein diinndrihtiges Thermoelement ein. In dem Hohlraum kann die
Strahlung als schwarz angenommen werden. Das Thermoelement gibt also die
wahre Temperatur des Strahlers an. Nach dieser Methode arbeitete z. B. BENE-
pict3) bei der Untersuchung des Emissionsvermogens von Platin.

Das Andriicken von Thermoelementen verschiedener Dicke an Glithstrumpf-
gewebe benutzten Ives, KINGSBURRY und KARRER®) zur Bestimmung der wahren
Temperatur der Glithstriimpfe in der Flamme. Aus den Temperaturangaben
der verschieden dicken Elemente wurde die wahre Temperatur extrapoliert.

1) GerracH und seine Schiiler untersuchten den Einflufl von Gasabsorption in losen Hauf-
werken, wie z. B. Platinmoor. Ein EinfluB auf die Strahlung war nur wihrend der Ent-
gasung oder der Gasaufnahme zu bemerken und wurde auf Temperaturinderungen zuriick-
gefathrt.

2) Eine kritische Darstellung z. B. in F. HENNING: ,,Die Strahlung der Metalle*, Jahrb.
f. Radioakt. u. Elektr. Bd.17, S. 30. 1920 und ds. Handb., Bd. IX, ,, Temperaturmessung*.

3) F. PascHEN, Wied. Ann. Bd. 60, S. 722. 1897.

4) O.LuMmMmER u. F. KurLBauM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 17, S. 106. 1898.

5) E. BeNepict, Ann. d. Phys. Bd. 47, S. 641. 1915.

§) H.E.Ives, E. J. KINGSBURRY u. K. KARRER, Journ. Frankl. Inst. Bd. 186, S. 401, 624.
1918.

13*
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Dickdrihtige Elemente ergaben bei diesen Messungen infolge starker Wirme-
ableitung bis zu 150° zu niedrige Werte.

Weniger giinstig sind Anordnungen, wie sie von WAIDNER und BURGESS?)
benutzt wurden, die das Metallband auf ein Porzellan- oder Quarzrohr wickelten
und die Temperatur im Innern des Rohres mit einem Thermoelement maBen.
Hierbei kann sehr gut infolge der schlechten Wirmeleitfahigkeit der Rohre eine
Differenz zwischen Innen- und AuBentemperatur vorhanden sein. Bei Bestim-
mung der wahren Temperatur von fliissigem Metall benutzte BURGESS?) ein
isoliertes Thermoelement, das in das geschmolzene Metall getaucht wurde.

Bei seinen Untersuchungen iiber die Strahlung des Erbiumoxydes versuchte
Mariory3) die wahre Temperatur durch Einbetten eines Thermoelementes in
die Substanz zu messen. Da Oberflichenheizung angewandt wurde und das
Wirmeleitvermogen von Erbiumoxyd schlecht ist, ferner Warmeleitverluste in
den Schenkeln des Thermoelementes auftreten, sind diese Bestimmungen nicht
sehr zuverlassig.

Mit feinen Thermoelementen, die er an Dridhte aus den Metallen, die er
untersuchen wollte, anschweiBte, stellte PIraN1%) die Temperaturabhingigkeit
des elektrischen Widerstandes der Metalle fest und benutzte dann die Wider-
standsmessungen zur Bestimmung der wahren Temperatur be1 den Unter-
suchungen der Strahlungseigenschaften.

b) Verwendung optischer Pyrometrie. Bestimmt man durch Leucht-
dichtenvergleich die Temperatur, so kann man die wahre Temperatur aus der
Leuchtdichte, die ein aus dem Strahler gebildeter Hohlraum zeigt, bestimmen.
Eine Anordnung dieser Art benutzte PIrani%) 1910 zur Bestimmung von Emis-
sionsvermogen. Er verdrillte Drahte und maB neben der Strahlung der dufleren
Oberflache die aus den Zwischenrillen kommende. Diese wurde als angendhert
schwarz angesehen. Er wickelte ferner aus dem Metallband eine Wendel und
maf die Strahlung im Innern und die der duBeren Oberfliche.

Von MENDENHALLS) wurde ein kleines Dreieck aus dem Metallband geformt.
Auch Pirani®) stellte 1912 kleine dreieckige Kistchen aus den Metallbindern
(Wolfram) her.

Von den mancherlei Formen der Hohlraumherstellung sei noch das sowohl
von WORTHING?) als von PIraNI®) benutzte Metall- resp. Kohlerohr erwihnt.
In die AuBenwand eines diinnwandigen Rohres wird ein feines Loch gebohrt,
durch das die Strahlung des Innern beobachtet wird.

Bei Metallen, die auch in diinnen Schichten undurchsichtig sind, wird die
sich im Innern derartiger Korperformen ausbildende Strahlung als angenihert
schwarz angesprochen werden kénnen. Anders jedoch verhilt es sich mit réhren-
férmigen Kérpern aus mehr oder minder durchscheinenden Oxyden. Es kann
dann durch Reflexion an der durchlissigen Wand keine schwarze Strahlung
entstehen. Die Werte des Emissionsvermégens kénnen deshalb evtl. stark von
den auf andere Weise bestimmten abweichen. ForSYTHES) bestimmte an einem
réhrenférmigen diinnwandigen Korper das Emissionsvermogen des Thoroxydes
und fand einen Wert von etwa 40%, wihrend andere Messungsarten Emissions-
vermogen von etwa 7 bis 15% ergeben haben.

1) C. W. WaIDNER u. G. K. BURGESS, Bull. Bur. of Stand. Bd. 3, S. 163. 1907.
. K. BurGEess, Bull. Bur. of Stand. Bd. 1, S. 443. 1904/05.
. S. MarLory, Phys. Rev. Bd. 14, S. 54. 1919.

IRANI, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 301. 1910.

E. MENDENHALL, Astrophys. Journ. Bd. 33, S. 91. 1911.

IRANI, Phys. ZS. Bd. 13, S. 753. 1912.

G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 10, S. 377. 1917.

E. FOorRSYTHE, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 16, S. 307. 1928.
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Anstatt Strahlungsvergleiche an verschieden strahlenden Teilen desselben
Korpers vorzunehmen, kann man diese an nebeneinanderliegenden Fldchen ver-
schiedener Korper vornehmen. Die Abhéingigkeit der Leuchtdichte des einen
Koérpers von der Temperatur mufl dann als bekannt vorausgesetzt werden.
ScEAUM und WUSTENFELD?) benutzten 1910 eine solche Anordnung. Sie trugen
auf die eine Hilfte des Platinstreifens diinne Schichten von Oxyden, auf die
andere als Vergleichssubstanz Eisenoxyd auf. Diese Methode wurde jedoch nicht
zur Temperaturbestimmung ausgebildet.

BurGEss und WALTENBERG?) maBen die GroBe des Emissionsvermégens
beim Schmelzen von Metallen, indem sie die Strahlung kleiner Proben mit der
des Platins verglichen. Fiir die Platinstrahlung nahmen sie ein von der Tem-
peratur unabhingiges Absorptionsvermégen von 0,33 fiir 2 = 6,5 - 1075 cm und
von 0,38 fiir 4 =5,5.10"3cm an.

NicuoLrs und Howes3) benutzten Uranoxyd zum Strahlungsvergleich bei der
Untersuchung der Strahlung von Oxyden im sichtbaren Gebiet bei Erhitzung
mit Flammen. Sie umgaben die Oxydpastille mit einem Ring von Uranoxyd
oder trinkten einen Teil mit Uranchlorid, das beim Erhitzen Uranoxyd gab,
und maBen die Temperatur am Uranoxyd. Sie nahmen an, daB die Strahlung
des Uranoxydes vollstindig schwarz sei, die dort gemessene schwarze Tem-
peratur also der wahren Temperatur entspriche. Gegen diese Art der Tem-
peraturermittlung sind Bedenken ausgesprochen worden. Einmal ist die Strahlung
von Uranoxyd im sichtbaren Gebiet nicht vollkommen schwarz, und dann ist
die Temperaturgleichheit fiir verschiedene Substanzen von verhiltnismiBig
geringem Wirmeleitvermdgen nicht gewihrleistet, wenn die Abstrahlung der
einzelnen Substanzen sehr verschieden ist. Wie stark die Strahlung differiert,
zeigt folgendes Beispiel: Uranoxyd hat ein Gesamtemissionsvermégen von 0,89,
die weiBen Oxyde ein viel geringeres, z. B. Thoroxyd ca. 15%.

Bei durchsichtigen Kérpern, Rubin und Saphir, wurde von HENNING und
HEevusg?) die KurLBaUMsche Methode der Flammentemperaturmessung ange-
wendet: Einregulierung einer bekannten Strahlung, bis fiir eine bestimmte
Wellenlédnge die durch den glithenden Kérper hindurch gemessene Intensitit
des bekannten Strahlers gleich der ohne Absorption durch den Kérper ist.

¢) Ermittlung des Zusammenhangs zwischen wahrer und
schwarzer Temperatur durch Messung des Reflexionsver-
mo&gens. LANGMUIR®) bestimmte das Reflexionsvermégen von Wolfram beim
Schmelzpunkt an einem Wolframlichtbogen durch Beobachtung der Helligkeit
der Bilder, die durch mehrfache gegenseitige Spiegelung der beiden Elektroden
entstanden. Die auf den angeschmolzenen konvexen Enden entstehenden Bilder
sind um so kleiner, je gréfer die Zahl der Reflexionen ist. Durch Vergleich
der Helligkeit von 2 Bildern verschiedener GréBe bestimmte er das Reflexions-
vermogen von Wolfram beim Schmelzpunkt fiir 1 = 6,67-10-5cm zu 0,575. Er
stellte fest, daBB die starren Teile heller als die geschmolzenen waren, was sich
wohl ohne weiteres aus der Oberflichengldttung beim Schmelzen erkliren 14Bts).

1) K. Scuaum u. H. WUsTENFELD, ZS. f. wiss. Photogr. Bd. 10, S. 304. 1911/12.

2) K. G. BurGEss u. R. G. WALTENBERG, Phys. Rev. Bd. 4 (2), S. 546. 1914.

) E. L. Nicrors u. H. L. Howes, Phys. Rev. Bd. 19, S. 300. 1922; Journ. Opt. Soc.
Amer. Bd. 6, S. 42, 1922; Sciences (N. S.) Bd. 55, S. 33. 1922, Nr. 1411; E.L. NicHoLs,
Phys. Rev. Bd. 22, S. 420. 1923; Phys. Rev. Bd. 25, S. 376. 1925; Proc. Nat. Acad.
Sciences Amer. Bd. 11, S. 47. 1925.

4) F. HEnNING u. W. HEUSE, L c. S. 192.

5 J.LangMUIR, Phys. Rev. Bd. 6, S. 138. 1915.

%) Vgl. z. B. die bei der Schmelzpunktbestimmung von Wolfram von M. PIRANI
u. H. ALTERTHUM in ZS. f. Elektrochem. Bd. 29, S, 5. 1923 beobachtete Erscheinung.
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Reflexionsmessungen an plan geschliffenen Drihten sind von WENIGER
und PrunD?) zur Bestimmung der Temperaturabhingigkeit des Reflexionsver-
mogens von Wolfram benutzt worden.

Fiir diffus strahlende Korper, PreBkorper aus CryO; und Al,O,, ermittelten
Pirani und CoNRAD?) das Emissionsvermogen aus Reflexionsmessungen bei
verschiedenen Temperaturen. Es wurde die Anode einer Wolframbogenlampe
auf den Korpern abgebildet und die Leuchtdichte im Rot und Griin bestimmt.
Sie benutzten als Vergleichssubstanz Magnesiumoxyd, fiir das nach HENNING
und HEUSE3) das diffuse Reflexionsvermégen zu 0,95 angesetzt wurde. Voraus-
setzung bei der Anwendung dieser Methode ist, daB auf den rauhen Oberfldchen
die Winkelabhingigkeit des Reflexionsvermégens immer dieselbe ist. Es wurde
mit senkrecht auffallendem Licht gemessen; zur Kontrolle wurde die Indicatrix
bestimmt und auf diffus streuende Koérper umgerechnet bzw. unter dem Winkel
von 45° gemessen, fiir welchen sich der rdumliche Mittelwert ergab.

Diese ,,Reflexions“methode wandte auch H. ScaMIiDT-REPS?) bei der Be-
stimmung des Emissionsvermogens zur Ermittlung der wahren Temperatur fiir
die von ihm im Ultrarot untersuchten Oxyde an.

0) Bestimmung der Temperatur durch Widerstandsinderung.
Hacex und RuBENS®) bestimmten beim Untersuchen der Platinstrahlung die
wahre Temperatur aus der Widerstandsinderung des Platin, die sie als bekannt
voraussetzten. .

Schon erwihnt ist die Arbeit von Pirani®), in der er ebenfalls die Wider-
standsidnderung als TemperaturmaB benutzte.

Da der Widerstand sich nicht sehr stark mit der Temperatur dndert, miissen
zu seiner Messung sehr genaue Methoden angewandt werden; es darf nur der
Widerstand eines vollkommen gleichtemperierten Stiickes gemessen werden.

e) Messungder Temperaturdurch Beobachtung von Schmelz-
punkten. Das Emissionsvermdgen wurde fiir einige Metalle bei ihrem Schmelz-
punkt, dessen Temperatur bekannt war, von WAIDNER und BURGESS?) bestimmt.
Um iiber groBere Temperaturbereiche durch Schmelzpunktbeobachtung die wahre
Temperatur zu bestimmen, kann man auf die zu untersuchenden Kérper kleine
Proben anderer Materialien, deren Schmelzpunkte bekannt und verschieden
hoch sind, aufbringen und Strahlungsmessungen im Augenblick des Schmelzens
vornehmen. PIRANI®) benutzte z. B. diinne Drihte verschiedener Metalle, die
er durch verdrillte Metalldrihte hindurchsteckte bzw. in feine Kerben dickerer
Metalldrihte einlegte.

Beobachtungen des Schmelzpunktes diinner Dréhte sind auch von WIEGANDS®)
zur Temperaturbestimmung bei der Messung der Gesamtstrahlung des Nernst-
Stiftes und des Uranoxydes verwandt worden.

5. Charakterisierung der thermischen Strahlung. Um die Temperatur-
strahlung eines Koérpers anzugeben, benutzt man die Werte der Hohlraum-
strahlung als MaBzahlen. Man gibt das Verhiltnis der Strahlung des Koérpers
zu der Strahlung des schwarzen Kérpers gleicher wahrer Temperatur, das sog.

1) W. WENIGER u. A. H. Prunp, Phys. Rev. Bd. 14, S. 427. 1919.

2) M. Pirani, ZS. f. techn. Phys. Bd. 5, S.266. 1924; K. CoNraD, Licht u. Lampe
1924, S. 455.

3) F. HENNING u. W. HEUSE, Z8. 1. Phys. Bd. 10, S, 111. 1922.
4) H. Scumipt-REPS, 1. c. S. 192.
5) E. Hacens u. H. RUBENS, Ann. d. Phys. Bd. 11, S. 873. 1903,
6) M. Piranig, L c. S. 196, Anm. 4.
7) C. W. WAIDNER u. G. K. BURGESsS, 1. c. S.196. G. K. BurGEss, Bull. Bur. of Stand.
Bd. 6, S.190. 1909.

8) E. WieGaND, ZS. f. Phys. Bd. 30, S, 40. 1924.
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Emissionsvermogen oder Emissionsverhéltnis, an. Man bildet sowoh!l den Ver-
haltniswert fiir die Gesamtstrahlung als auch den fiir die Strahlung in engen
Spektralbereichen, bestimmt also das Gesamtemissionsvermégen ¢, oder ein
spektrales Emissionsvermogen e;.

Wesentlich bei der zahlenmiBigen Festlegung ist die Abhingigkeit des Emis-
sionsvermodgens von dem Emissionswinkel (Winkel zwischen Flichennormale
und MefBrichtung). Beider Hohlraumstrahlung ist das sog. LaAMBERTsche Kosinus-
gesetz erfiillt, d. h. die Intensitdt der Strahlung der scheinbaren Flicheneinheit
(Projektion der Fliache auf die zur Blickrichtung senkrechte Ebene), also die Leucht-
dichte, bleibt in allen Richtungen gleich. Beiwirklichen Oberflichen dndert sich
jedoch die Intensitit (vgl. Ziff. 13). Dasspektrale Reflexionsvermégen wird stets fiir
senkrechte Inzidenz angegeben. Alle Emissionsvermégen, die aus den Reflexions-
vermogen berechnet sind, beziehen sich also auf Strahlung senkrecht zur emit-
tierenden Fliche. Auch die Messungen spektraler Emissionsvermdgen werden
meist nur in einer Richtung vorgenommen und beziehen sich dann auf senkrechte
Strahlung, wenn ebene Flichen untersucht werden, nicht dagegen, wenn Koérper
mit gekriimmten Oberflichen, wie z. B. Drihte, vorliegen. Schliisse auf die
spektrale Integralstrahlung der Fliche sind entweder aus weitldufigen Messungen
in vielen Richtungen zu ziehen oder man kann sie aus Messungen mit einem inte-
grierenden Apparat, wie ihn z. B. die ULBRrICHTsche Kugel fiir den Lichtstrom
abgibt, gewinnen. '

Das Gesamtemissionsvermogen wird dagegen hiufig aus der integralen
Strahlung bestimmt, z. B. in all den Féllen, in denen bei elektrisch erhitzten
Korpern aus der aufgenommenen Leistung die Abstrahlung bestimmt wird.
Die Werte dieses integralen Gesamtemissionsvermogens unterscheiden sich von
dem Gesamtemissionsvermogen in senkrechter Richtung, das durch Strahlungs-
empfinger, die nur kleine Offnungswinkel haben, gemessen wird, sobald Ab-
weichungen vom LAMBERTschen Gesetz vorhanden sind.

Die Abhingigkeit des Emissionsvermogens von der Temperatur variiert
von Korper zu Korper und ist fiir jeden einzelnen in den einzelnen Wellen-
lingenbereichen verschieden. Das Gesamtemissionsvermégen mufl sich selbst bei
einem mit der Temperatur nicht verdnderlichen spektralen Emissionsvermogen
mit der Temperatur dndern, so lange die einzelnen spektralen Emissionsvermogen
voneinander abweichen. Nur bei ,,grau‘ strahlenden Korpern bleibt es bei kon-
stantem spektralen Emissionsvermogen auch erhalten.

B. Gesetze der Hohlraumstrahlung.

6. Steran-BoLrzmannsches Gesetz. Es seien die GesetzmiBigkeiten der
Hohlraumstrahlung kurz angegeben.

Die Abhingigkeit der Gesamtstrahlung des schwarzen Kérpers von der Tem-
peratur ist durch das STEFaN-BorTzMaNnNsche Gesetz gegeben, das aussagt,
daB die GroBe der Gesamtstrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur
(gerechnet in absoluter Zihlung) ansteigt. Hat die Energie, die ein Oberflichen-
element df des schwarzen Kérpers in der Zeit df in den Raumwinkel dw senk-

recht zur Fliche ausstrahlt, die GroBe S-dw.df-dt, dann ist S = %T‘i (der

Zahlenwert von ¢ ist 5,73 - 10712 Watt - cm~2. Grad~%). Die Gesamtstrahlung
der Flicheneinheit in den Halbraum in der Zeiteinheit ist entsprechend (s. Ziff. 9).
S =o0-T*% Einen Uberblick iiber die Temperaturabhingigkeit der Gesamt-
strahlung gibt die folgende Skala (Abb. §).
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7. Das Wien-Prancksche Strahlungsgesetz. Die Abhingigkeit der spek-
tralen Strahlung von der Temperatur ist durch das WIEN-PLANCKsche Gesetz
gegeben. Dieses besagt: Ist die Strahlungsenergie eines geradlinig polarisierten
Strahlenbiischels, die in dem Wellenlingengebiet zwischen 4 und 1 + 44 von

Watt Watt Watt
Tabs 23 Tabs  zpz Tabs _tm?
300 005 200 2100
61 15
400 7300 2200
62
E 03 20 750
500 —£ 44 400 2300
05 25
600 —= 7500 30 2400
— 200
= Vi
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700 —— 7600 2500
= ¥
— 2 us 250
800 —E 2600
= 1700 50
900 —£ 1800 60 2700 400
—5 70
000—_ 4 1900 2800 350
_E_ 7 80
1100 —— : 2000 90 2900 %0
./ 700
= 450
7200 ——_ 2100 170 3000

Abb. 8. Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers in Abhingigkeit von der Temperatur nach dem
STEPHAN-BoLTZMANNSchen Gesetz.

Watt )
cm? Grad# / ©

S = oT* (0:5,73-10“2
dem Oberflichenelement df des auf der Temperatur T befindlichen schwarzen
Korpers senkrecht zur Oberfliche in den Raumwinkel dw in der Zeit d¢ aus-
gestrahlt wird, E;r-dl-dw-df-dt, so hat E;r den Wert

[ 1
(Frddy = o
erT — 1
Fir die unpolarisierte Strahlung ist
c 1
Exr=25 =
AT

Die Werte der Konstanten sind nach den neuesten Bestimmungen
¢, = 5,88 - 10713 Watt cm?,
¢y = 1,432 cm Grad.

8. Uberblick iiber die Verteilung der Strahlung des schwarzen Korpers
auf einzelne Wellenldngenbereiche. Der Anteil der Strahlung des schwarzen
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Korpers der auf einen bestimmten Wellenlingenbereich entféllt; 148t sich aus
Abb. 9 u. 10 schnell feststellen. In diesen Abbildungen ist nach den Berech-
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Abb. 9. Teil der Strahlung in Prozenten, der in den Abb. 10. VergréBerter Ausschnitt aus Abb. 9.

Bereich 0 bis A fillt, in Abhingigkeit von der Wellen-
lange A fiir die Strahlung des schwarzen Korpers bei

verschiedenen Temperaturen. Ber. Beisp.: bei 1000° 1 -
abs. liegt 27,5% der Strahlung im Gebiete 0 bis nungen von HOLLADAY?) der Strah
3+10~¢cm, 72,5% im Gebiete groBerer Wellenlangen. lungsanteil, der im Wellenldngenbereich

von 0 bis A liegt, iiber der Wellenldnge 1
eingetragen. Durch Differenzbildung kann man aus den Kurven den Strahlungs-
anteil fiir jedes Wellenldngenintervall entnehmen.

9. Die Strahlung im Raum. Um aus der Strahlung senkrecht zur Fliche
die Strahlung nach allen Richtungen zu ermitteln, muf3 iiber den mit Strahlen
bestrichenen Raum, bei einer einseitig strahlenden Fliche eine Halbkugel, inte-
griert werden. Das Flichenelement d4f strahlt unter einem Emissionswinkel ¢
(Winkel zwischen Flichennormale und Strahlungsrichtung) eine Energie aus,
die proportional der Projektion des Flichenelementes auf die Strahlungsrich-
tung ist, also proportional df cose. Wird mit ¢ der Winkel zwischen einer festen
durch die Normale gelegten Ebene und der Strahlrichtung bezeichnet (Lingen-
grad, wenn ¢ Breitengrad ist), dann ist das Raumwinkelelement dw, das durch
@ und @ + do und durch 9 und & 4 49 begrenzt ist:

dw = sinpdedd.
Die in diesem Winkel vom Flichenelement df in der Zeit d¢ ausgesandte
Energle ist E, g+ cospdfdising do dd.
Mithin die in die Halbkugel gestrahlte Energie <<p von 0 bis % , ¥ von 0 bis 2n>

2% 2
dfdt/ fE(wg sing cosp d9 de.
090

1) L. L. HorLapay, Journ. Opt. Soc. Bd. 17, S. 329. 1928.
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Ist E, 9 von @ und % unabhingig, so ergibt sich fiir die riumliche Strahlung
einer einseitig strahlenden Fliche ein zamal so groBer Wert wie der fiir die Strah-
lung in die Raumwinkeleinheit.

Da beim schwarzen Korper die Strahlungsdichte unabhéngig von der Richtung
ist, so ist fiir eine ebene Fliche von der GroBe 1 die in einer beliebigen Richtung ¢
ausgestrahlte Energie proportional cosg. Diese GesetzmiBigkeit pflegt man das
LamBERTsche Kosinusgesetz zu nennen.

10. Das Wiensche Verschiebungsgesetz. Die Wellenlinge, bei der das
Maximum der Strahlung liegt, dndert sich mit der Temperatur. Durch das
WiknNsche Verschiebungsgesetz ist die Abhédngigkeit gegeben zu:

Am + T = konstant = 0,288 cm Grad.

Fiir die Temperaturabhingigkeit des Strahlungsmaximums ergibt sich (bei Rech-
nung in Watt und cm):
En=416-10"12T5

11. Strahlungsbegrenzung fiir die Oberflachenstrahlung. Kircuuorrsches
Gesetz. Die GesetzmiBigkeiten der Strahlung von wirklichen Oberflichen zu
erfassen, ist bisher infolge der Kompliziertheit der Verhiltnisse nicht moglich
gewesen. Betrachtet man nur die reine thermische Strahlung, so ist fiir diese,
wie aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik abgeleitet werden kann,
die Begrenzung nach oben hin durch die Strahlung des schwarzen Korpers ge-
geben. Es kann also in keinem Wellenldngenbereich in irgendeiner Richtung die
Strahlung des schwarzen Korpers iiberschritten werden. Diese Beschrdnkung
ist in dem KircHHOFFschen Gesetz enthalten. Danach ist die Strahlung einer
Oberfliche fiir einen Wellenlingenbereich zwischen 4 und 4 4 d4 gleich dem Ab-
sorptionsvermogen A, r fiir diesen Bereich, multipliziert mit der Strahlung des
schwarzen Koérpers: E;r=A;r(Esr)s.x.. Aar kann aber héchstens gleich 1
werden. Das Absorptionsvermdgen A;r ist also zahlenmiBig gleich dem Emis-
sionsvermégen ¢; .

12. Reflexion, Absorption und Durchldssigkeit. Bei Kérpern, die fiir

Strahlung undurchlissig sind, wird die nichtreflektierte Strahlung vollstindig
absorbiert; es ist dann die Summe aus dem Reflexionsvermégen R; und dem
Absorptionsvermoégen A, gleich eins (R; + 4; = 1).
_ Ein groBer Teil der nichtmetallischen Kérper ist als Kristall oder im glasigen
Zustande in einzelnen Gebieten fiir Strahlung auch in gréBeren Schichtdicken
durchldssig. Die Durchldssigkeitsgebiete sind auf die kurzwellige Strahlung
Dbeschrinkt; nur wenige Korper (z. B. FluBspat, Steinsalz, Sylvin) besitzen
auch im langwelligen Gebiete groBere Durchldssigkeit. In den Gebieten, in
denen Durchldssigkeit vorhanden ist, kann das Absorptionsvermégen nur bei
Kenntnis des Reflexionsvermogens und der Durchldssigkeit errechnet werden.
Die Durchlissigkeit D ist von der Schichtdicke abhingig. Nach dem BEERschen
Gesetze ist D = (1 — R)2¢-*%, wenn die mehrfachen Reflexionen nicht beriick-
sichtigt werden. Hierbei ist 4 die Schichtdicke, &« der Absorptionskoeffizient.
Bei Vernachldssigung der- Reflexion an der hinteren Fliache berechnet sich das
Absorptionsvermogen 4 zu (1 — R) - (1 — e~%9).

13. Winkelabhingigkeit des Emissionsvermogens nach den Fresnerschen
Formeln (ds. Handb. Bd. 20). v.ULjaNIN!) wies 1897 darauf hin, daB das
LamBERTsche Kosinusgesetz unvereinbar mit den FRrRESNELschen Reflexions-
gesetzen sei. Er berechnete unter Benutzung der von DRUDE? angegebenen

1) W.v. UrLjaNIN, Ann. d. Phys. Bd. 62, S. 528. 1897.
2) P. DrRupe, Wied. Ann. Bd. 39, S. 481. 1890.
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optischen Konstanten der Metalle fiir rotes Licht die Strahlung in Abhingigkeit
vom Winkel fiir Glas, Platin, Silber, Kupfer. Tabelle 1 gibt die Ergebnisse fiir die
Metalle. AuBerdem ist das Emissionsvermogen fiir die Strahlung, deren elek-
trische Schwingungskomponente senkrecht bzw. parallel zur Emissionsebene
liegt, angegeben.

Tabelle 1. Abhangigkeit des Emissionsvermégens vom Winkel nachden
FresNELschen Formeln. 4y, Wert der Komponente mit Schwingungs-
richtung des elektrischen Vektors parallel zur Emissionsebene,
w; senkrecht dazu stehende Komponente. v Wert der Summe beider
nach Division durch y, 4 y, fiir < 0°.
(n = Brechungsindex; & = » . » Absorptionskoeffizient.)

: n=2,16 # = 0,20 #n=0,58
Pratin {3 =342 as {32930 cu {7298
@ berechnet berechnet berechnet
Y | Y| L4 Y } k4l [ Yy L i | Yy

0° 0,290 0,290 1,000 0,047 ' 0,047 ‘ 1,000 0,198 0,198 1,000
10 0,286 0,294 0,999 0,046 . 0,048 1,000 0,195 0,200 0,999
20 0,275 0,306 1,000 0,044 ‘ 0,050 i 1,005 0,185 0,210 1,001
30 0,256 0,327 1,005 0,040 | 0,054 1,011 0,172 0,225 1,005
40 0,229 * 0,360 1,015 0,036 ' 0,060 | 1,028 0,152 0,248 1,012
50 0,196 0,408 1,046 0,030 0,070 ‘ 1,072 0,128 | 0,278 1,043
60 0,156 0,476 1,090 0,023 ’ 0,083 | 1,134 0,099 | 0,313 1,041
70 0,110 0,568 ' 1,167 0,016 0,098 | 1,215 0,070 0,337 1,028
80 0,057 0,615 l 1,159 0,008 0,095 1,098 0,036 0,284 0,810

Fiir isotrope Kristalle nichtleitender Substanzen 148t sich fiir Schichtdicken,
die geniigend dick sind, so daB alle in den Kristall dringende Strahlung absorbiert
wird, ebenfalls aus der Abhingigkeit des Reflexionsvermégens vom Winkel die-
jenige des Emissionsvermdogens berechnen. Sie ist in Tabelle 2 in Abhingigkeit
vom Brechungsindex angegeben.

Tabelle 2. Emissionsvermdgen nichtleitender Stoffe in groBer Schicht-
dicke (¢=1— R)nach verschiedenen Richtungen in Abhangigkeit vom
Brechungsexponenten.

Emissionsverhiltnis
¢ n=10 | a=14 | m=15 | =a=2 | =3
! 0
0° 1,000 0,970 | 0,960 | 0,889 \ 0,750
10 1,000 0,970 | 0,060 ' 0,889 0,750
20 1,000 9,970 } 0,960 | 0,889 0,750
30 1,000 0,969 | 0958 | 0888 | 0,749
40 1,000 0,066 | 0054 | 0881 | 0,746
50 1,000 0,055 ‘ 0,002 | 0869 | 0,742
60 1,000 0,926 0,911 | 0839 ' 0,728
70 1,000 0,848 } 0,820 | 0,764 0,691
30 1,000 0,630 | 0,612 0,572 ' 0,567
90 1,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

Zum Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten zieht v. ULJANIN
die Messungen von DE LA PROVOSTAYE und DEssaIN?) an Glas, die mit den er-
rechneten Resultaten iibereinstimmen, und die von MOLLER?) an Platin heran.
Die Pt-Werte sind infolge der MeBanordnung, Verwendung einer Mattscheibe,
ungenau. Die Messungen von VIOLLE®) an Silber stimmen mit den nach der
FrEsNELschen Theorie berechneten Werten iiberein. Die von ULJANIN an

DE ra ProvosTAYE u. DEssaIN, C. R. Bd. 24, S. 60. 1847.
‘W. M6LLER, Ann. d. Phys. Bd. 24, S. 266. 1885.

1)
%)
3) J. VoL, C. R. Bd. 105, S. 111. 1886.
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schwarzem Glas fiir die Wellenlinge 1 = 40-10-5cm und an Platin fiir 1 =
30-10~% cm ausgefithrten Messungen des Polarisationsgrades ergaben Werte,
die scheinbar mit den berechneten iibereinstimmen; der Berechnung lagen jedoch
die optischen Konstanten fiir rotes Licht zugrunde. Mrrrixan?) fand an Platin
und Silber etwas zu geringe Werte der Polarisation. LAUE und MARTENS2)
untersuchten die Strahlung des Platins bei der Wellenldnge 6,3 - 10-5 cm bei
1173° abs. und fanden Ubereinstimmung der gemessenen Werte und der Werte,
die mit den optischen Konstanten, die den Absorptions- und Reflexions-
beobachtungen von HAGEN und RUBENS entnommen wurden, berechnet wurden.
Eine Temperaturanderung von 700° (1073 —1773 © abs.) bewirkte keine Anderung.
Der von CzErNYS®) fiir 67,6 - 10~ cm gemessene Polarisationsgrad der Strahlung
des Platins bei einer Temperatur von etwa 1120° abs. stimmt ebenfalls mit dem
aus den optischen Konstanten berechneten geniigend iiberein. Die optischen
Konstanten fiir diese Wellenldnge sind aus der DRUDE-PLANCKschen Beziehung
(vgl. Ziff. 14) berechnet. Tabelle 3 zeigt dies.

Tabelle 3. Verhaltnis der Emissionsvermégen E, (elektrischer Vektor )
zu E, (elektrischer Vektor| zur Emissionsebene) fiir Platin bei 67,6-10-%cm
und der Temperatur von ca. 1120°abs.in Abhingigkeit vom Winkelnach CzernNvy.

@ Eg[Ep beobachtet | E/Ep berechnet @ E,/Ep beobachtet | Eg/Ep berechnet
60° 0,2776 0,2664 80° 0,0447 0,0383
70 0,1380 0,1305 84 0,0189 0,0163
75 0,0837 0,0782 87 0,0084 0,0059

Messungen der Winkelabhédngigkeit der Gesamtstrahlung des Platins liegen
von BAUER und Movurin%) vor. Tabelle 4 gibt in der letzten Spalte die Werte.
Danach bleibt der Wert der Gesamtstrahlung bis etwa 40° gleich dem in senk-
rechter Richtung. Bei 60° ist die Strahlung im Vergleich mit der insenkrechter
Richtung 14 % groBer, bei 80° bereits 77 % . An technischen Oberflichen bestimmte
E. ScumipT?®) das Emissionsvermogen aus Messungen der Strahlung senkrecht zur

Tabelle 4. Emissionsvermdgen des Platins in Abhangigkeit vom Emissions-

winkel bezogen. auf das Emissionsvermégen in Richtung senkrecht zur
strahlenden Flache.
Emissionsvermégen
fiir rotes Licht
Winkel emessen von fiir die Gesamtstrahlung
Berechnet BA(x}ml;leus.eMouuN B A‘;”;’ieﬁehggg i~
poliert rauh
0 1,000 1 1 1,00
10 0,999 1 1 0,98
20 1,000 1 1 0,97
25 1,000 0,97 1,00 0,97
30 1,005 0,97 1,00 0,97
40 1,015 1,02 1,00 0,985
50 1,045 1,00 1,00 1,03
60 1,090 1,07 1,00 1,14
70 1,167 1,10 1,00 1,35
80 1,159 1,13 1,00 1,77
85 1,00 1,90
1) R. A. MirLrLikAN, Phys. Rev. Bd. 3, S. 81 u. 177. 1885/86.
%) M. LAvUE u. F. F. MarTeENs, Verh. d. D. Phys. Ges. 1907, S. 522.
%) M. CzerNy, ZS. f. Phys. Bd. 26, S. 182. 1924.
4) E. BAUER u. M. MouLiy, C. R. Bd. 190, S. 167. 1910.
5) E. Scumipt, Beihefte zum Gesundheits-Ing., Reihe 1, Heft 20. 1927.
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Oberfliche und im Raume bei Zimmertemperatur. Das rdumliche Emissions-
vermogen fiir blanke Metalle ist nach diesen Messungen etwa 30% groBer, fiir
Oxyde ergibt sich kein Unterschied. AuBer diesen Messungen der Winkelab-
hingigkeit der Gesamtstrahlung liegen noch Messungen fiir einzelne Spektral-
bereiche vor. Tabelle 4 enthilt die Werte fiir rotes Licht fiir Platin, die von
Bauer und MoULIN bestimmt wurden. AuBer den gemessenen Werten sind
nochmals die berechneten Werte der Strahlung in Abhingigkeit vom Winkel
angegeben. Von Bavuer und MouLiN wurde auBer einer blanken Oberfliche
noch eine rauhe untersucht; die Ergebnisse dieser Messungen enthilt gleich-
falls Tabelle 4. Fiir blankes Platin betragen die Abweichungen im roten Licht
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P= (i” ; 2 ) (vel. Anm. Abb. 11).
bei 70° etwa 15% ; bei rauhen Oberflichen sind dagegen Unterschiede der Strah-
lung in verschiedenen Richtungen nicht feststellbar. AuBerdem liegen noch
Messungen an Wolfram und Molybdin fiir das sichtbare Gebiet (Temperaturen
fir Wolfram 1750, 1950 und 2470° abs., fiir Molybddn 2155° abs.) von WoOR-
THING2) und fiir die Wellenlinge 6,5-107% cm bei Glithtemperaturen von
ZWIKKER®?) vor; auBerdem noch fiir Tantal fiir sichtbares Licht (Temperatur
1650° abs.) von WORTHING. Abb.11, 12 und 13 zeigen die Einzelergebnisse
von WORTHING; bei ZWIKKER stimmen die Ergebnisse fiir Molybddn mit den

1) Da der elektrische Vektor senkrecht zur Polarisationsebene steht, muB bei Bezug
auf diesen die Bezeichnung [ und | vertauscht werden.

2) A. G. WoRTHING, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 13, S. 635. 1926.

3) C. ZWIKKER, l.c. S. 194.
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WOoRTHINGschen iiberein, fiir Wolfram sind die Einzelmessungen von ZWIKKER
bereits in Abb. 6 und 7 (Ziff. 2) gebracht, die an dem hochglinzenden Wolfram-
band gemessenen Werte sind in Abb. 12 eingetragen. Im Vergleich mit den
WorTHINGschen Werten fiir Wolfram ist die von ZWwWIKKER gefundene Ab-
weichung vom LamMBERTschen Kosinusgesetz geringer. Dies deutet darauf hin,
dafB3 das von WORTHING untersuchte Wolframband eine glattere Oberfliche hatte
(vgl. dazu die Ergebnisse von ZWIKKER, Abb. 6). Wieweit eine Anderung dieser
Abhingigkeit der Strahlung von der Emissionsrichtung in anderen Wellenldngen-
bereichen auftritt, ist nicht genau untersucht worden. WORTHING und ZWIKKER
nehmen aus orientierenden Messungen

% an, daB im Griin ein kleinerer Unterschied
11 = /L/+ 7 \ derSchwingungskomponenten vorhanden
pee==T TN ist. Nur duBerst genaue Messungen kénnen

w \\ Aufschlufl iber die Abhidngigkeit der
AN GréBe der Polarisation und der Strah-

lungsintensitit von der Temperatur
geben. WORTHING hat durch Messungen
an Wolfram versucht, diese Anderung
und damit die der optischen Konstanten
nachzuweisen. Die Ergebnisse erlauben
zwar keine quantitative Auswertung,
i zeigen jedoch deutlich, daB eine Ande-
‘ rung der optischen Konstanten in dem
Sinne erfolgt, wie sie der Anderungen
des Emissionsvermogens entspricht. Die
Mittelwerte fiir den Brechungsindex =
und den Absorptionsindex » sind fiir
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Abb. 13. Abhingigkeit der relativen Leuchtdichte und turen) n = 3’85 , = 0’89 Bel.rec.hnet
der Polarisation der Strahlung vom Emissionswinkel fir ~ man aus den Einzelwerten das Emissions-
Tantal nach den Messungen von WORTHING {1926) fiir N . .
das sichtbare Gebiet. L| und L bedeuten die senk- vermogen in Richtung senkrecht zur
recht bzw. parallel zur Einfallsebene polarisierten Kom- Flﬁche SO erglbt SiCh fﬁr Zimmertempe_
ponenten. P ist der Polarisationsgrad. Fiir die rela- ’ . .
tive Leuchtdichte gibt die ausgezogene Kurve den ratur 0,461, fur Gluhtemperatur 0,437 .
‘ trichelte Kurve di .
Wert Ly+Ly, die ﬁ,iﬁfwﬁte urve die gemessene  Der gemessene Wert bei Zimmertempe-
L - Ly (vel. Anm. Abb. 11 ratur ist 0,470, fir Glihtemperatur
= ——— (vgl. Anm. . . . .
L+ ¢ stimmt der gemessene mit dem berech-
neten Wert iiberein?).

AuBer fiir den bei der Metallreflexion erstrebten Extremfall spiegelnde
Politur, liegen fiir den andéren Extremfall, moglichst groBe Zerstreuung, Mes-
sungen der Winkelabhdngigkeit vor, und zwar an Magnesiumoxyd. Unter-
suchungen des diffusen Reflexionsvermdgens fiir die Gesamtstrahlung des
Argandbrenners resp. des Sonnenlichtes sind von ANGSTR6M?2) bzw. HUTCHINS 3)
gemacht worden. Bei senkrechter Inzidenz gilt fiir die reflektierte Intensitit bei
Reflexionswinkeln von 30 bis 40° das Kosinusgesetz. Fiir groBere Reflexions-
winkel nimmt die Intensitit rasch ab und betrigt bei einem Winkel von 80°

nur noch etwa 70% des berechneten Wertes. Fiir die sichtbare Strahlung

1) Uber die Anderung des Emissionsvermégens mit der Temperatur siehe Ziff.20.
?) K. AxcsTrOM, Wied. Ann. Bd. 26, S.253. 1885.
3) C.C. HutcHins, Sill. Journ. Bd. 6, S. 373. 1898.
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maflen HENNING und HEuse?!) das Reflexionsvermdgen. Ein Unterschied fiir
rotes und griines Licht konnte nicht festgestellt werden. Das Gesamtreflexions-
vermogen, d. h. der in die Halbkugel zuriickgestrahlte Teil des einfallenden
Lichtes, betrug 95,3%. Die Messung des diffusen Reflexionsvermdogens
far senkrecht auffallendes Licht 148t

sich nach der empirischen Formel §

:Q 1’0

R,;=1_1,3-Sin4£ § \\
2 '}) 09 N
, . ) § N

(9 Winkel zwischen Flaichennormaleund 3, \\
MeBrichtung) darstellen. Die danach &
berechneten Werte sind in Abb. 14 wie- %% 3% w0 % @ 7% 90 @°

dergegeben; sie stimmen auch befrie- Winkel gegen die Flichennormale

3 : 4 Abb. 14. Diffuses Reflexionsvermogen in Abhéingigkeit
dlgend mit theoretlsch berechneten vom Winkel bei senkrechter Inzidenz fiir Magnesiumoxyd
Werten von POKROWSKI 2) iiberein. bei Zimmertemperatur nach HENNING und HEUSE 1922.

C. Strahlung der Metalle.

14. Das aus der Maxwsrischen Theorie berechnete Reflexionsvermogen
der Metalle. Fiir vollkommen leitende Substanzen ergibt sich aus der Max-
weLLschen Theorie nach DrRuUDE-PLANCKS) folgender Zusammenhang zwischen
der Schwingungsdauer t, der spez. elektrischen Leitfidhigkeit ¢ und dem Reflexions-
vermogen bei senkrechter Inzidenz:

267 — 2Jo7 + 1
R=——= ,
267 + 2)67 + 1
Voraussetzung ist hierbei, daB die Dielektrizititskonstante ¢ < 2ot ist, oder
daB #? — k2 < 207 (n Brechungsindex, % Absorptionskoeffizient) und die Per-
meabilitit gleich 1 ist. Sind die Schwingungszeiten, mithin auch die Wellenldngen,
groB, so ist 67> 1, dann kann in erster Naherung

R=1-—2

Yor
gesetzt werden. Das Reflexionsvermogen seinerseits ist fitr die undurchsichtigen
Korper nach dem KiRCHHOFFschen Gesetz mit dem Absorptionsvermégen ver-
kniipft, R=1—A4; da Absorptions- und Emissionsvermogen zahlenmiBig gleich

sind, so folgt ¢ = 2
oT

Wird in die erste Niherungsgleichung fiir R anstatt der Schwingungszeit ¢
die Wellenlinge 1 und anstatt der Leitfihigkeit o der spezifische Widerstand g

eingefiihrt und —E}—_— nach Potenzen entwickelt, so ergibt sich (4in cm, g in Ohm

c-9
¢ = 0,365 (—f-)L — 0,067 (%) -+ 0,006 (-3’-)3 4o,
Fiir groBe Wellenldngen ist das erste Glied der Gleichung ausschlaggebend

fiir den Wert des Emissionsvermégens. Es ist also dann das Emissionsvermégen
proportional der Quadratwurzel aus dem Verhéaltnis des elektrischen Widerstandes

pro cm-Wiirfel)

1) F. HEnNING u. W. HEUSE, L. c. S. 198.

2) G. J. Poxrowski, ZS. f. Phys. Bd. 30, S. 66. 1924; Bd. 35, S. 390. 1926; Bd. 36,
S. 472. 1926.

%) P. DrupE, Physik des Athers, S. 575. 1894; M. Pranck, Berl. Ber. S.278, 1903.
(Vgl. ds. Handb. Bd. XX: W. K6n1G, Elektromagnet. Lichttheorie.
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zur Wellenlinge. Das spektrale Emissionsvermdgen wichst demnach bei gleicher
Temperatur mit der Wurzel aus der Schwingungszahl. Der durch diese Verein-

fachung bedingte Fehler ist fiir Werte g =25 Kkleiner als 5%. Man kann in

roher Annidherung ansetzen, daB der elektrische Widerstand bei Metallen pro-
portional der ersten Potenz der absoluten Temperatur anwichst: 9 =a.T.
Fiir das Emissionsvermégen ergibt sich dann ein Anstieg proportional der
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur.

15. Vergleich zwischen theoretischen und experimentellen Werten des
spektralen Emissionsvermégens. Die Beziehung zwischen Widerstand, Wellen-
linge und Emissionsvermégen kann entsprechend den Voraussetzungen nur fiir
groBe Wellenlingen giiltig sein. Untersuchungen des Reflexionsvermégens von
HaceN und RUBENS?) an 12 Metallen und Legierungen bei Zimmertemperatur fiir
Wellenlingen zwischen 4-107% cm und 12-10-% cm zeigten, daB der Wert des
gemessenen Reflexionsvermogens dem theoretisch berechneten um so néher lag,
je groBer die Wellenlingen waren. Weitere Untersuchungen des Emissionsver-
mégens beider Temperatur von 443 © abs. fiir die Wellenldange 25,510~ ¢cm ergaben
gute Ubereinstimmung von gemessenen und theoretisch berechneten Werten?).
Die Messungen an 11 reinen Metallen ergaben als Mittelwert (ausgenommen

ist Wismut) ¢, = 1/9 0,0733. Der theoretische Wert des Faktors ist 0,0722. Nur
die Messungen an Wismut ergaben einen mehr als doppelt so groBen Wert. Die
Temperaturabhingigkeit des Emissionsvermogens wurde fiir 4 = 25,5 - 107%cm
fiir Platin im Temperaturintervall von 443 bis 1833 © abs. gepriift. Zur Berechnung
des Emissionsvermogens wurde der spezifische Widerstand des Platins nach der
Formel g; = 0,154 -10-4(1 + 0,0024¢ -+ 0,00000%3#2) fiir die einzelnen Tempe-
raturen ermittelt. HAGEN und RUBENS nahmen das quadratische Korrektions-
glied als positiv an, da dadurch eine gute Ubereinstimmung zwischen den theo-
retischen und gemessenen Werten erzielt wurde.

Spitere Untersuchungen von HAGEN und RuUBENs®) an Platin, Silber,
Nickel und 4 Legierungen fiir die Reststrahlen des Quarzes (1 = 8,85 - 1074 cm)
und die Reststrahlen des FluBspats (1 = 25,5-10-4cm) und an Platin, Silber,
Gold und 4 Legierungen fiir die Reststrahlen des Kalkspats (4 = 6,65 - 104 cm,)
fiir die Temperaturen 373, 473, 573, 673 und 773 ° abs. zeigten, dal bei Platin die
Abhingigkeit des Emissionsvermégens von der Temperatur doch nicht ganz
mit der theoretisch berechneten tibereinstimmt. Das Emissionsvermégen steigt
schneller mit der Temperatur an, als es der Theorie entspricht. Die Abweichungen
betragen ca.8% fir 1 =8,85-10"% und ca.10% fir 1 = 6,65-10"%4cm bei
773° abs. Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und theoretisch be-
rechneten Werten fiir den Anstieg des Emissionsvermégens ist fiir die anderen
Metalle gut. ZahlenmiBig stimmen die berechneten Werte des Emlssmnsvermogens
mit den gemessenen Werten fiir 25,5 - 1074 cm iiberein, fiir 8,85 - 10-%4cm sind
die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten schon grof3,
es ist bei Platin und Nickel das Emissionsvermégen ca. 20%, beim Silber ca. 40%
geringer, als die Theorie fordert. Fiir 6,65« 10~¢ cm sind die Abweichungen noch
groBer, bei Silber 70%, bei Gold 50% und bei den anderen Metallen etwa 10%.
Die theoretischen und gemessenen Werte sind fiir die 3 Wellenldngen aus Abb. 15
bis 18 zu entnehmen. Fiir Platin wie auch fiir Platin-Rhodium (90% Pt -+10% Rh)
ergab sich aus weiteren Messungen von HAGEN und RuBENs, daB die Abhingig-
keit des Emissionsvermoégens von der Temperatur fiir das Temperaturintervall

1) E. HaceN u. H. RuBeNs, 1. c. S.198. Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 1. 1902.
2) E. HageN u. H. RuBeNs, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 6, S. 128. 1904.
3) E. HageN u. H. RuBeNs, Berl. Ber. 1909, S. 478; 1910, S. 467.
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Abb. 15. Emissionsvermogen des Silbers in Abhangig-
keit von der Temperatur fiir verschiedene Wellen-
langen im Ultrarot nach HAGEN und RUBENS 1909/10.
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————— 260 - 10 — % cm, berechnete Werte,
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Abb. 16. Emissionsvermogen des Nickels in Abhangig-
keit von der Temperatur fir verschiedene Wellen-
langen im Ultrarot nach HaceEN und RUBENS 1909/10.
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—— ——o0 88,5105 cm, gemessene Werte,
e —em ——— 260+ 10~ 5 cm, berechnete Werte,
————— 0 260-10~ % cm, gemessene Werte.

Handbuch der Physik. XXI.

Emissionsvermaigen
=
[
x

o ’ Js m
5¢
1
56,5 /
73 L
|1 665 1%m
T
5oL~
072 er=
s 88510 Scm_~”
%0:77 O o e o e
‘Q
N
3
Y
g 970
8
§ goo
008
007 ZGD"’,D:gL:fO
4 /-’//‘ﬁﬁ’bcrﬂ-
o260
0,086, o
300 400 500 600 700 abs.
Termperatur

Abb. 17. Emissionsvermogen von Nickelstahl in
Abhingigkeit von der Temperatur fiir verschiedene
Wellenlidngen im Ultrarot nach HAGEN u. RUBENS
1909/10.
66,5 + 10 ~5 cm, berechnete Werte,
————o0 66,510~ % cm, gemessene Werte,
————— 88,5+ 10 — % cm, berechnete Werte,
—— ——o0 88,5-10~5cm, gemessene Werte,
————— 260+ 10 — % cm, berechnete Werte,
————— o 260-10% cm, gemessene Werte.
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Abb. 18. Emissionsvermdgen von Platinsilber in Ab-

hingigkeit von derTemperatur fir verschiedeneWellen-

langen im Ultrarot nach HAGEN u. RUBENS 1909/10.
——— 66,510~ % cm, berechnete Werte,
————0 66,5105 cm, gemessene Werte,
————— 88,5 - 10 — 5 cm, berechnete Werte,
—-———o0 88,5-10~5 cm, gemessene Werte,
e — 260 - 10 — 5 cm, berechnete Werte,
————— o 260-10~°cm, gemessene Werte.

14



Emissionsvermagen

< P
s
96 p
p
o | p
P
@ 'Y
95 @B A
=y
@)
A {L
a3 =T
15 =
5
P %
92 %
N @
P~
Platin N ©@
0, p \\ ®
‘\\&
\\—d&.l'xé_‘k'w_-‘
7 .2 3 Y4 5 678970 20 30 %0 5060 80 700 200-70~5¢cm
Wellenldnge

Abb. 19. Aus Messungen des Reﬂexionsvermiigens berechnete Werte des Emissionsvermégens fiir Platin in Abhingigkeit
von der Wellenlinge bei Zimmertemperatur.

¥ DRUDE 1800 4 1900 e COBLENTZ 1910
X HuLBURT 1915 bel } HAGEN u. RUBENS{1902 © FORERLING u. FREEDERICKSZ 1913 .
® W. MEIER 1910 - 1903 ———— theoretische Kurve (nach HAGEN u. RUBENS berechnet).
09
x
08
+
X
@@ | oF|
7 a
b
» P
K®  Oogly
» ® o
06 ”
I o
g} X
S &
§45
§ a
R
g 0}" + ©
R
W
073 [} .
8,
02 &
2
01 E
o ﬁ!‘\
L /I’@,o & ae o
© o coeo v g
7 2 3 4 5 67837 20 30 40 5060 80 100 200-70-°cm
Wellenliange

Abb. 20. Aus Messungen des Reflexionsvermogens berechnete Werte des Emissionsvermogens fiir Gold in Abhingig-
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von 773 bis 1673°abs. fir 6-107% und 4-10~% cm gleich der von der Theorie
geforderten ist. Fir 2-10-%cm ist keine Verdnderung des Emissionsvermogens
mit der Temperatur gefunden. Bei Nickel wurde zwischen Zimmertemperatur
und 583° abs. fiir 4-10~% cm ein Anstieg des Emissionsvermogens von 21 %, fiir
5-10"¢cm von 53% gefunden, theoretisch miissen die Anstiege etwa 60% be-
tragen. Weitere Untersuchungen im ultraroten Gebiet, die eine Ubereinstimmung
zwischen Theorie und den gemessenen Werten in demselben Wellenlingengebiet
zeigten, sind von COBLENTZ!) ausgefiihrt. Sie bringen nichts wesentlich Neues.
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Abb. 21. Aus Messungen des Reflexionsvermogens berechnete Werte des Emissionsvermdgens fiir Silber in Abhingigkeit
von der Wellenldnge bei Zimmertemperatur. (Der Wert fiir A=255+10—5%cm ist von 443° abs. auf Zimmertemperatur

umgerechnet.)
4 1900 o PascHEN 1901 ¢ INGERsOLL 1910
P } HAGEN u. RUBENS {1902 CH, MiNOR 1903 © FORSTERLING 1. FREEDERICKSZ 1913
. 1903 @ CoBLENTZ 1910 X HULBURT 1915

+ COBLENTZ u. STAIR 1929 theoretische Kurve (nach HAGEN u. RUBENS berechnet).

Die aus den bei Zimmertemperatur gemessenen Werten des Reflexionsvermégens
berechneten Emissionsvermogen sind itber der Wellenlidnge fir die Metalle Platin,
Gold, Silber, Kupfer, Nickel, Eisen, Wolfram, Molybdin, Tantal, Aluminium und
Zink in Abb. 19 bis 29 eingetragen. AuBerdem ist die theoretische Kurve fir
die Metalle, von denen bei den Messungen der Widerstand angegeben ist, mit
eingezeichnet, wo diese Angaben fehlen, wie bei Mo und Ta, sind die sich aus
den neuesten Messungen ergebenden Widerstinde benutzt.

Da bei schnelleren Schwingungen die Vereinfachungen, die DRUDE und
Pranck in ihrer Ableitung vornahmen, nicht mehr zulissig sind, so sind die Ge-
setzmiaBigkeiten verwickelter.

_m“. CoBLENTZ, Bull. Bur of. Stand. Bd. 7, S. 198, 1911; Journ. Frankl. Inst.
Bd. 180, S.170. 1910.
14%
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(vgl. S.232) iliber der Wellenlange bei Zimmertemperatur.

X DrUDE 1890 MiNor 1903 { IncErRsoLL 1910 x HuLBURT 1915
» HaceEx u. RUBENS 1903 TooL 1910 @, CoBLENTZ 1910 + PFESTORF 1926
09
x
K X
08
K
X

07

06
N
Q
38’ * e A
§05 0
N '.t‘. ™
N o e
S
.g oY -
.9 .

4o e
03
R
&
02 s
%
Wolfram N .
LY
01 . - L
P Ity
1 2 3 4 5678917 L2 30 40 5060 80 700-70"5cm
wellenlange

Abb. 25. Aus Messungen des Reflexionsvermégens berechnete Werte des Emissionsvermégens fiir Wolfram in Ab-
hingigkeit von der Wellenldnge fiir Zimmertemperatur.
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Abb. 26, Aus Messungen des Reflexionsvermogens berechnete Werte des Emissionsvermégens fiir Molybdén in Ab-
hingigkeit von der Wellenlidnge fiir Zimmertemperatur.
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216 Kap. 4. E.Lax und M. Pirani: Temperaturstrahlung fester Korper. Ziff. 16, 17.

Um die Dispersion zu erkldren, darf man die Kérper nicht mehr als homogen
und kontinuierlich ansehen, sondern muf in ihnen eine gewisse Anzahl schwin-
gungsfihiger Gebilde (elektrischer Dipole) annehmen. Diesen werden gewisse
diskrete Eigenfrequenzen zugeschrieben. Werden infolge Temperaturbewegung
elektromagnetische Wellen ausgesandt, so werden die Eigenfrequenzen bevor-
zugt. Auch konnen diese Eigenfrequenzen beim Einfallen einer elektromagne-
tischen Welle erregt werden. Hierdurch sollen die Dispersionserscheinungen
entstehen. Mit diesem Ansatz gelangte H. A. LorRENTZ zu folgender Dispersions-

formel: N, ee?
112=1—1-§ﬂm(2"92 —.
. sy (v — %) 4 ivk;
7

Hierin bedeutet IV, die Anzahl der Dipole in der Volumeneinheit, #; ihre Masse,
v; ihre Eigenfrequenz, %; eine Ddmpfungskonstante, e die elektrische Elementar-
ladung, » die Frequenz des einfallenden Lichtes. Fiir Metalle ist n komplex:

=n—ix.

Es ist hiufiger versucht worden, aus den optischen Konstanten der Metalle
die Eigenfrequenzen zu bestimmen?).
16. Durchlissigkeit von Metallen fiir langwellige ultrarote Strahlung. Aus

der MaxweLLschen Theorie 148t sich gleichfalls eine Beziehung zwischen Leit-
1

fahigkeit (o), Schwingungszahl (r = —/1—) und Durchlissigkeit D der Metalle ab-
leiten. MURMANN?) stellte diese Beziehung fiir langwellige Strahlen, fiir die der
Absorptionsindex » = 1 und der Brechungsindex #» = 1/0 -7 gesetzt werden
kann, auf. Fir diinne Metallschichten, deren Dicke d klein gegen die Wellen-
linge (d < 1) ist, ergibt sich

D—__ '
( 1+ 27 da- 6)2

c

(¢ = Lichtgeschwindigkeit). Die Durchldssigkeit ist also in diesem Gebiete un-
abhingig von der Wellenlinge.

Die Messungen von MURMANN an Silber, Wismut und Antimon fiir die
Wellenldnge 6,67-1074,25,5-107%,52-1074,61-107%,82-107% und 108-10-% cm
bestdtigen innerhalb der Versuchsgenauigkeit die Unabhingigkeit der Durch-
lassigkeit von der Wellenldnge. Auch die von der Theorie geforderte Beziehung
zwischen Durchlissigkeit und dem Produkt aus Dicke und Leitfihigkeit wurde
bestitigt.

17. Das aus der elektromagnetischen Theorie gefolgerte Gesetz fiir die
Gesamtstrahlung der Metalle. Nimmt man den aus der elektromagnetischen
Theorie erschlossenen Wert des Emissionsvermogens als richtig an und geht man
mit ihm in die Gesetze fiir die Hohlraumstrahlung ein, so erhdlt man Strahlungs-
gesetze fiir die Metalle. AScHKINASS®) hat diese Gesetze zuerst abgeleitet. Die
Intensitdt in den einzelnen Spektralbereichen ergibt sich zu

2:0,365¢, Vo 1
].5,5 €a

&t —1

Die Temperaturabhingigkeit ist, da der Widerstand eine Temperaturfunktion
ist, komplizierter als bei der Hohlraumstrahlung.

Eip=

1) Siehe z. B. W. MEIER, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 1017. 1910.
2) H. MURMANN, ZS. f. Phys. Bd. 54, S. 741. 1929.
3) E. Ascurinass, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 960. 1905.
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Aus der Gleichung 148t sich ein dem WiENschen Verschiebungsgesetz
analoges Gesetz fiir die Metalle ableiten:

£ Ce = .
AT = T477 0,2615 cm - Grad,
5,477\05 1 p
E, = 2¢,+0,365 ( o ) Y VETD’D-

Durch Integration iiber alle Wellenlingen 148t sich das Gesetz fiir die Gesamt-
strahlung ableiten. Es ist die Intensitdt der Gesamtstrahlung in Richtung
senkrecht zur Fliche:

S = 2¢,-0,365 g [A-37 —

AT -1

ar.

0
Die Integration fithrt auf eine Gammafunktion

. /o
Sp = 22709%’65_51_9 T45.1,0547 - I'(4,5).
2,
I'(4,5) hat hierin den Wert 11,625.
ZahlenmiaBig fiir

¢; == 5,88-10"18 Watt-cm?; ¢, = 1,432 cm - Grad

ergibt sich
S =1,046-10"12. Y- T3,
Das Emissionsvermogen ¢; in Richtung senkrecht zur Fliche ist demnach
ey = 0,573 VET
Macht man weiter die nur bei niedriger Temperatur giiltige Annahme, daB3 der

Widerstand der Metalle proportional der absoluten Temperatur wichst, also
o = a-T ist (a = Proportionalititsfaktor), so ergibt sich dann:

eg= 0,573 Ya-T.

Eine Vervollstindigung der Ableitung unternahm FootEg!) durch Einbeziehung
des zweiten Gliedes der sich aus der MAxwEeLLschen Theorie ergebenden Be-
ziehung zwischen ¢; und (4/p). Die von ihm abgeleitete Beziehung ergibt den
Wert fiir das Gesamtemissionsvermégen in Richtung senkrecht zur Fliche zu

e;=0573Yo-T — 0,177 oT.

Das zweite Glied der Gleichung kommt bei htheren Témperaturen als Korrektions-
glied in Betracht, sein Wert betrdgt bei 1700° abs. fiir Pt etwa 11 % des ersten
Gliedes.

18. Gesamtstrahlung der Metalle unter Beriicksichtigung der Anderung
des Emissionsvermoégens mit dem Emissionswinkel. DavissoN und WEEKS?)
fanden beim Vergleich zwischen ihren an Platin gemessenen und den nach
FootTe berechneten Werten Abweichungen, die sie darauf zuriickfithrten, daB
die Veranderung der Strahlung mit dem Emissionswinkel bei der theoretischen
Ableitung nicht beriicksichtigt worden war.

1) P. D. Foorg, Bull. Bur. of Stand. Bd. 11, S. 607. 1915; Journ. Washington Acad.
Bd. 5, S. 1. 1915.

) C. Davisson u. J. R. WEEKs, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 8, 1, S. 581. 1924; Phys.
Rev. Bd. 17, S.261. 1921.



218 Kap. 4. E.Lax und M. Pirani: Temperaturstrahlung fester Korper. Ziff. 18.

Die Winkelabhingigkeit der Strahlung mufBl bei Integration der Formel
2ndfdt j E,cospsinpde (vgl. Ziff. 9) beriicksichtigt werden. Die Gleichung
fiir das Gesamtemissionsvermogen lautet dementsprechend:

o % o1
foEquCOS(pSintpd}.d(p fqu,adldsinhp
00 00

€g = =

g S S

Hierin ist S=06T* die Gesamtstrahlung des schwarzen Kérpers. Die Abhingig-
keit von E;, vom Winkel ist aus der FRESNELschen Formel fiir die Abhingig-
keit des Reflexionsvermogens vom Winkel zu berechnen. Fiir ein Metall, das
nach der MaxwEgLLschen Theorie einen komplexen Brechungsindex hat, setzen
DavissoN u. WEEKS fiir das Wellenlingen-Temperaturgebiet, in dem die um 1
verminderte Dielektrizitdtskonstante klein gegen 207t (o elektrische Leitfahig-
keit, v Schwingungszeit) ist, die Dielektrizitdtskonstante gleich 1. Sie erhalten
dann fiir den komplexen Winkel y in der FREsNELschen Formel den Ausdruck

sing sing
1— 21 / A
v Lot Vi ~607,—O—

Es ergibt sich dann fiir eine Strahlung, die unter dem Winkel ¢ einfillt, folgendes
Amplitudenverhiltnis von reflektierter zu einfallender Strahlung,

1. fir die Komponente, deren elektrischer Vektor senkrecht zur Einfalls-
ebene schwingt (a; und a)

siny =

_ﬁ A —cosg+1B
al ~ A+cosp+iB’
wenn man mit

4= V—%}/]/%OOg— + coste 4 cos?e

und mit

B=1 //36001: + costp — cos?g
y2 ] 92
bezeichnet.

Das Reflexionsvermdgen erhilt man durch Multiplikation mit der konju-
giert komplexen Gleichung zu

R
(@) VV 3600 = + coste + cos?p — J2cosg

s (a¥)? - 72 _ )
V3600 o + costep + cos?e + V2 cosg

2. Fiir die Komponente, deren elektrischer Vektor parallel zur Einfallsebene
liegt, ergibt sich R, = R,-D, wenn mit D der Ausdruck

/ 2 .
V 36009—2 + costep + sinp tglp — 24 sing tge
D ==

—_—
V 3600 gi + coste + sine tg?p + 24 sing tgg
bezeichnet wird.
Das Reflexionsvermdgen des unpolarisierten Strahles folgt zu

1+ D
2

R,+ R
Rz¢=%——”=Rs-
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Wird @ = 0, fillt also das Licht senkrecht ein, so wird

/T _
y]/3600£§+ 14172

,—/—__"——l'r*;——— B *
VV36009_2+ 1+1+12
Das Integral fiir das rdumliche Emissionsvermégen fiir einen gegebenen
Wert von 1/ lautet nach Einsetzen von (Eir)y = (1 — Ry) (Eir)s.x.
1
] (1 — R,)dsin2g.
0
DavissoN und WEEKS berechneten mit graphischen Methoden das Verhiltnis
des riumlichen Emissionsvermégens (¢,) zum Emissionsvermégen senkrecht
zur Fliche (e,) fir verschiedene 1/p.

R, =

Abb. 30 zeigt diese Werte. Fiir sehr §§z30 v 80 10 1m0 2z

groBe Werte von 1/o nidhert sich das [ L,——

Verhiltnis 4. Diesen Wert errechnete Y ]

ScEMIDT!) mit vereinfachten Ansitzen. R§,, S e
Die berechneten Werte von e, /e, §§' e

mit gemessenen zu vergleichen ist an’ {3 e

Hand der Beobachtungen von WoRr- §§ /

THING?) und ZwIKKER3) an Wolfram, Eﬁ” /

Molybddan wund Tantal fiir sichtbare §§ /

Strahlung bei Gliihtemperatur mdéglich. Eé /

Nach WORTHING ist das Verhiltnise,je; ~<10; Z % % A 2w

1,04 fir Wolfram und Tantal, 1,06 fiir Abb. %0, Werte des Verhiltnisses riumlich .
o . . . . 30. Werte des Verhiltnisses raumlicher zu senk-
MOlybdan- Dle theoretlschen Werte hGgen rechter Strahlung bei Berechnung der Gesamtstrahlung
i ] 1 . -5 nach der MaxweLLschen Theorie in Abhingigkeit von
ful: Wellenldnge von 5,5 bis 6,6 -10-%cm e e Drcinason wnd Weeks 1054
bei 1,04—1,05.
DavissoNn und WEEKs fanden, daB die empirische Formel

fo -1,3368 (o/1)*
‘o =1+40305¢ 0

8
o
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N
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Temperatur x Widersfarnd

Abb. 31. Gesamtemissionsvermodgen nach der Maxwerrschen Theorie berechnet nach den Formeln von
— ——— ASCHKINASS  ————— DavissoN u. WEEKS = ----=e---- FootE
iber Temperatur mal Widerstand (Temp. © abs., Widerstand Ohm pro cm Wiirfel)
o gemessene Werte fiir Wolfram, A gemessene Werte fiir Tantal,
. ”» ,» Molybdin, X 4 . s Platin,

1) E. ScuMIDT, l.c. S. 204. %) A. G. WORTHING, 1.¢.S.205. 3) C. ZWIKKER, l.c.S. 194.
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die Abhingigkeit zwischen e /e, und Afp gut wiedergibt. Mit diesem Ansatz
lésten sie dann das Integral fiir die Gesamtstrahlung und erhielten folgenden
Ausdruck fiir das raumliche Gesamtemissionsvermogen

2

ey = 0,8992 (Ta—f)% — 0,9047 (%2—9) + 1,149 (TT;) — 1,245 (TG—ZQ)

Wie weit fiir gegebene o - T das nach der AscHKiNAssschen und der Foorte-
schen Formel berechnete Emissionsvermégen in senkrechter Richtung von dem
Gesamtemissionsvermégen abweicht, zeigt Abb. 31.

19. Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten der
Gesamtstrahlung. Wie die Messungen des spektralen Emissionsvermdégens von
HaceN und RuBENs?) zeigten, gilt die DRUDE-PLANCKsche Beziehung zwischen
Emissionsvermégen und Widerstand nur im langwelligen Ultrarot, im kurzwelligen
Gebiet sind bei Zimmertemperatur die Emissionsvermégen im allgemeinen groBer
als die theoretisch berechneten (vgl. Abb. 10—29). Der Anstieg des Emissions-
vermdgens mit der Temperatur ist auch in diesem Gebiet nicht immer richtig
durch die Theorie gegeben. Es ist deshalb keine gute Ubereinstimmung zwischen
den gemessenen und den berechneten Werten der Gesamtstrahlung zu er-
warten, vor allem in den Temperaturgebieten, in denen die kurzwelligere Strahlung
betrichtlich zur Gesamtstrahlung beitrigt. In welchen Wellenlingenbereichen
der Hauptteil der Strahlung liegt, ist fiir die Strahlung des schwarzen Kdorpers
aus Abb. 9 und 10 (Ziff. 8) zu ersehen. AsCHKINAss?) verwandte zur Priifung
der errechneten Werte die an Platin gemessenen Werte von LUMMER und PRINGs-
mEiM®) und LuMMER und KurrBauM?). FooTE®) verwandte seine eigenen Mes-
sungen am Platin, die sich auf die rdumliche Gesamtstrahlung beziehen. DAVISSONs
und WEEKS®) maBen gleichfalls die raumliche Gesamtstrahlung des Platins. Nach
Foorte ist die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und errechneten Werten gut.
Davisson und WEEKS' Ergebnisse lieBen sich nicht durch die errechnete Formel
wiedergeben. In dem Temperaturgebiet um 700° abs. ist der Wert der errechneten
und gemessenen Strahlung gleich. Unterhalb von 700° abs. sind die errechneten
Werte groBer als die experimentell bestimmten. Oberhalb von 700° sind die ge-
messenen Werte groBer als die errechneten. (vgl. Abb. 31). Da bei Platin die von
der DRUDE-PLANCKschen Beziehung geforderte Temperaturabhingigkeit bereits
im langwelligen Gebiet nicht erfilllt ist (vgl. Ziff. 15), so sind die Abweichungen
erkldrlich.

Um auch fiir einige andere Strahler den theoretischen aus der MAXWELLschen
Theorie gefolgerten Wert des Gesamtemissionsvermégens mit gemessenen Werten
zu vergleichen, sind in Abb. 31 iiber dem Produkt aus Widerstand und abs.
Temperatur (p-7), auBler den nach den vorher angegebenen Formeln berech-
neten Werten fiir das Emissionsvermdgen die Werte fiir Wolfram, Tantal und
Molybdidn nach den Messungen von WORTHING?) eingetragen. Aus Tabelle 5
sind die Temperaturen, die zu den einzelnen T - o-Werten gehoren, zu ersehen.
Fiir Tantal, fiir das nur Werte bei hohen Temperaturen gemessen sind,
ist das Gesamtemissionsvermoégen angendhert gleich dem berechneten. Fiir
Wolfram und Molybddn ergibt sich ein &hnliches Verhalten wie fiir Platin; fiir
Wolfram sind fiir Temperaturen unterhalb 1000° abs. die gemessenen Werte

E. HaGceN u. H. RuBeNs, 1. c. S. 208.

E. AscHKINASS, 1. ¢. S. 216.

O. LumMmER u. P. PringsueiM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 215. 1899.
O. LumMeRr u. F. KurLBauwMm, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 17, S. 106. 1898.
P. D. FootEg, l.c. S. 217. 6) C. DavissoN u. H. R. WEEks, 1. ¢c. S. 217.
A. G. WORTHING, 1. c. S.205.
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kleiner, oberhalb groBer als die berechneten. Fiir Molybdin liegt der Schnitt

bei 1225° abs.

Tabelle 5. Produkt aus spezifischem Widerstand und Temperatur fir verschie-
dene Temperaturen fiir Wolfram, Molybdan, Tantal und Platin.

Abb. 32. Gesamtemissionsvermogen von Platin, bezogen auf die Strah-
lung senkrecht zur Fliche
——-——-—— nach ScemipT u. FURTHMANN 1928,
,» FooTE 1915,
,» Kamanowicz 1921/22;
bezogen auf die riumliche Strahlung:
—==-—-=--— nach GeIss 1923,
© e ;s  DavissoN u. WEEKs 1924,
,»  SuyDAM 1915.

T Tepin Q.cm « Grad fir
° abs.
Wolfram Molybdin | Tantal | Platin
300 0,17+10-2 | 3,20+10°2
400 0,32+ 102 5,89+ 102
600 0,79 - 102 13,2 - 10~2
800 1,52+ 102 23,1 -10-2
1000 2,49+ 102 2,39+ 1032 353 -10°2
1200 3,72+ 1072 3.54-1072% 49,4 .10-2
1400 5.21+10-2 4,93 - 1072 i 65,35+ 1072
1600 6,97+ 102 6,58-10-2 | 10,8.10"2
1800 9,01+ 10~2 8,46-10~2 13,3- 1072
2000 11,3 - 102 10,6 -10-2 | 16,1.1072
2200 14,0 «10~2 13,0 +10°2 | 19,1-10"2 |
20. Messungen des Gesamtemissionsvermé- 477
gens?) und des spektralen Emissionsvermoégens \.\ =
in Abhingigkeit von der Temperatur. Zum Teil g e
werden Gleichungen, die analog denen fiir die
Strahlung des schwarzen Korpers sind, zur Dar-  4p9
stellung der experimentell gefundenen Werte der
Strahlung der Metalle benutzt. In die Gesetz- ;g
g
-~ N
e Q\,
S S Soos
© /
g
§ P
N gos
E 7
- S /
' 8 /
g Q04
-~ -
/// //‘_/ ,/_:
- T— i 403 T
~ =T ! L
et / - o] -;"’—4
| _—==F 902>
///
500 7000 7500%%s, 9% 6w 700 800 900 7om0'%ts
Temperatur Temperatur

Abb. 33. Gesamtemissionsvermégen be-
zogen auf die Richtung senkrecht zur
Oberflache.

Aluminium} nach H. Scumipt

u. FURTHMANN
........ Silber 1928.

Bezogen auf die raumliche Strahlung:
————— Silber nach Suvpam 1915.

— — e Gol

1) In der technischen Literatur wird nicht das Emissionsvermogen fir die Gesamt-

strahlung, sondern die sog. Strahlungszahl C angegeben.

Es ist dies die Konstante, mit

4
der man (—ﬁ) multiplizieren muB, um die pro m? ausgestrahlte Leistung zu erhalten.

/

. T\
Fir den schwarzen Korper ergibt sich also die Konstante der Gleichung S=C (—)

zu C = 5,76 Watt m~2 Grad 4.

100
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miBigkeit fiir die Gesamtstrahlung geht dann die Temperatur mit einer htheren
Potenz als der vierten ein. Die Gesamtemissionsvermogen werden meist mit
wachsender Temperatur grofer. Die Werte fiir ¢, sind in Abb. 32 fiir Platin, 33 fiir

LT |
//7‘

=

/

=

S
2

e

A

Gesaimienissionsvermogern
S 8

//
e
O—wg w2000 Ze00 3000 3500%ts.
Temperatur
Abb. 34, Gesamtemissionsvermogen von Wolfram (rdumliche Strahlung)
—_— nach ForRSYTHE u. WORTHING 1925 =  ———————— nach ZWIKKER 1925
—_———— ,» LANGMUIR 1915 ——,— - —_ ,, Lax u. PIRANI 1924

Gold, Silber und Aluminium, 34 fir Wolfram, 35 fiir Molybddn, Tantal und
Zirkon in Abhingigkeit von der Temperatur aufgetragen. An Platin sind wie
in Abb. 32 angegeben, sowohl Werte fiir das rdaumliche Emissionsvermdgen, wie
fiir das in senkrechter Richtung
/‘/ gemessen worden. Abgesehen von
den stark herausfallenden Werten
—= von KAHANOWICZ und SUYDAM, er-
NG /’/ - — geben alle Einzelmessungen, daB
— /:/ e, > e, ist.
~ot Die Emissionsvermogen fiir die
einzelnen Spektralbereiche &ndern

/ sich gleichfalls mit der Temperatur.

.

-

RS
[y
\

Im sichtbaren Gebiet ist die Ande-
rung sehr gering. Hiufig geben die
Wertedereinzelnen Beobachter einen
entgegengesetzten Temperaturkoef-

Yo 7500 2000 2500 3000%ats. 3500 fizienten. Es sind Beispiele dafiir in
Temperartur den Tabellen 6 u. 7 undiin Abb. 36,

Abb. 35. Emissionsvermogen fiir die raumliche Gesamtstrahlung  die einer Arbeit von WORTHING 1)
von Molybdan, Tantal und Zirkon in Abhingigkeit von der

Gesamtemissionsvermigern
\?; ﬁ
\
\
R

Temperatur. entnommenen sind, angefithrt. Ta-
"""""" Molybdén nach ZWIKKER 1927, belle 6 gibt die Werte der von ver-
—_— ' ,, WORTHING 1926, . e e
—————— Tantal ,  WORTHING 1026, schiedenen Beobachtern bei Zimmer-
—_—— , » P 1912, .
o Zikin " Zeeien 1928 temperatur und Glithtemperatur ge-

messenen Emissionsvermégen im
sichtbaren Gebiet fiir Gold, Tabelle 7 die gleichen Werte fiir Nickel wieder. Abb. 36
gibt fiir Platin die Abhingigkeit des Emissionsvermégens von der Temperatur
fiir rotes Licht. Man hat infolge der Verschiedenheit der gefundenen Abhingig-
keit frither fast allgemein angenommen, dafBl im sichtbaren Gebiet das Emis-
sionsvermégen mit der Temperatur unverdnderlich sei. Neue Untersuchungen

1) A. G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 28, S. 174. 1926.
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haben eindeutig erwiesen, daB auch im sichtbaren Gebiet Anderungen des
Emissionsvermégen mit der Temperatur auftreten. Nach den Messungen von

040
N

0,38 ~
"s N
S INCT ISR
R0 TNCTTTS <
N N N A
Q§ S
Do s
E ’ N \\/ 4
N b N A NGA L~
Ry32
g 4 N "
% . w+g | T
N 430 =

428 Me T~ ™

%28 I e S Y

000 7200 7400 7600 7800 2000 abs.
Temperatur
Abb. 36. Abhangigkeit des Emissionsvermdgens von Platin fir rotes Licht von der Temperatur nach verschiedenen
Beobachtern.

Kurve Beobachter Jahr Wellenlinge
H. u K. HoLBORN u. KURLBAUM 1903 6,5 +10~5 cm |
W. u. B. WAIDNER u. BURGESS 1907 6,6 +10~5cm
F. u. C. FERY u. CHENEVEAU 1909 6,29 -+ 10~ % cm

H HENNING 1910 interpoliert aus Messung fiir 6,8 u. 6,27 - 10~ 5 cm
M MENDENHALL 1911 6,58 - 10—~ 5 cm
Mc Mc CAULEY 1913 6,58 - 10— % cm
S SPENCE 1913 6,58 - 10— % cm
H. u. H. HENNING u. HEUSE 1923 6,47 + 10— 5% cm
w ‘WORTHING 1925 6,65 10— % cm

WORTHING!) an Platin steigt das Emissionsvermogen fiir rotes Licht mit der
Temperatur an (die Einzelmessungen zeigen sehr erhebliche Streuungen). Auch
die idlteren Messungen von BURGESS?) geben einen Anstieg fiir rotes, fiir

q70
d J’ N
- &
960 -
! W60 107°m
50 £t
§) b Lt -7
S i e -
ol e T
N e 15,35 10_°cm
g
S 030
2
& x
S g2 NN
[
o0 =]
0 .65 10 cm
300 400 500 600 700 800 900 1000 7700 7200 1300°abs.
Temperatur

Abb. 37. Abhiangigkeit des Emissionsvermogens von Gold fiir die Wellenldngen 4,60 - 10—5cm, 5,35-10~%cm und
6,65+ 10~ % cm von der Temperatur nach Messungen von WORTHING 1926.

* Werte bei Beobachtung eines Goldrohres mit Loch.
x O+ A Reflexionsmessung an poliertem Goldband, bei dem Kristallgrenzen beim Erhitzen herauskamen.
. Mittelwerte der Reflexionsmessungen an hochglanzpolierten Goldbandern.
— ——— Experimentelle Mittelwertskurve fir x O + A. ———— Extrapolierte wahre Werte.

blaues und fiir griines Licht. Fiir Gold steigt das Emissionsvermdgen nach den
Messungen von WORTHING fiir rotes Licht und fiir griines Licht mit der Tempe-
ratur an, bleibt aber fiir die Wellenlinge 4,60 - 10-5 cm konstant. Abb. 37 zeigt

1) A. G. WoRTHING, 1. c. S. 222.
?) G. K. BurGsss, 1. c. Ziff. 5.
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Tabelle 6. Verdffentlichte Daten tiber das spektrale Emissionsvermdgen von
Gold im sichtbaren Gebiet.

Rot Griin Blau
Beobachter Methode : ) Bemerkungen
i € A L] g
Zimmertemperatur.

QUINCKE?) | Optische Kon- | 0,65 u| 0,086 ]0,525u|0,293 0,450” 0,652
(1874) \ stanten

RuUBENS?) Bolometrisch | 0,665 | 0,128 0,535 0,335 ] 0,460 ‘ 0,566 | Werte aus der aus-
(1889) | ! geglichen. Kurve

DRrUDE?) 1 Optische Kon- | 0,63 |0,105| — — — ]

(1890) stanten 0,59 0,149 — — — —
HaceN u. Ru- | Thermoelement| 0,665 | 0,098 | 0,535 |0,330 | 0,460 } 0,650 desgl.
BENS?) (1902)
HaGeN u. Ru- | Thermoelement| 0,650 | 0,108 | — - — —
BENs?) (1903)

MEIER®) Optische Kon- {0,665 |0,120]0,535 |0,335]0,460 | 0,565 desgl.
(1910) stanten .

TooLr8) Optische Kon- | 0,665 | 0,082 0,535 10,315]0,460 | 0,640 desgl.
(1910) stanten

TATE?) Photometrisch, | 0,665 | 0,160 | 0,535 |0,395| 0,460 | 0,635 desgl.
(1912) Optische Kon-

stanten |

FORSTERLING u. | Optische Kon- | 0,67 0,045 — —_ —_ —_—

FR}E:EDERICKSZB)J stanten
(1913) ‘

WORTHING?) ‘ Pyrometer 0,665 l 0,062 10,535 10,352]0,460 | 0,635
(1926

PFESTOI){F“’) i Optische Kon- | — — 10,546 |0,153]0,436 | 0,585
(1926) ! stanten i

Glithtemperatur.

STUBBS u. ' Photometrisch | 0,665 u| 0,120} 0,535 0,410 | 0,495 x| 0,531 | fest, dicht unter
PriDEAUXY) | demSchmelzpunkt
(1912) I 0,665 | 0,208 0,535 |0,405]0,495 |Q,473 | flissig,geradetiber

i ! demSchmelzpunkt

BipwELL!?), \ Pyrometer 0,660 , 0,125 — — | — | festu. fliissig nahe
(1914) J 5 ' | demSchmelzpunkt

BURGESS u. | Pyrometer 0,650 | 0,145}0,550 0, — — fest bei 1275° abs.

‘WALTENBERG!?) 0,650 ! 0,219} 0,550 ’ N — — fliissig beim
(1914) i i } Schmelzpunkt

‘WORTHING?) Pyrometer 0,665 } 0,140} 0,535 ‘0,448 0,460 10,632 | fest bei 1275° abs.
(1926) \ i

die MeBergebnisse.

Es sind Goldbinder verschiedener Oberflichenbeschaffen-

heit untersucht und aus den Einzelwerten die wahrscheinlichen Mittelwerte fiir
eine hochpolierte Oberfliche berechnet worden. Fiir Nickel bleibt das Emis-
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INCKE, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 336. 1874.
UBENS, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.249. 1889.

RUDE, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 481.
GEN u. H. RuBeNs, Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 1.
. MEIER, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 1017. 1910.

Toor, Phys. Rev. Bd. 31, S. 1. 1910.
Tate, Phys. Rev. Bd. 34, S. 321. 1912.

1890.

WoORTHING, Phys. Rev. Bd. 28, S. 174. 1926.

FESTORF, Ann d. Phys. Bd. 81, S. 906. 1926.

1902; Bd. 11,

I‘ORSTERLING u. V. FREEDERICKSZ, Ann. d. Phys. Bd. 40, S. 201.

S. 873. 1905.

1913.

Stusss u. E. B. R. PrRIDEAUX, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S.451. 1912.

IDWELL, Phys. Rev. Bd. 3, S. 439. 1914.
. K. BurGEss u. R. G. WALTENBERG, Bull. Bur. of Stand. Bd. 11, S. 591.

1914.
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Tabelle 7. Vertffentlichte Daten iiber das spektrale Emissionsverm&égen von
Nickel im sichtbaren Gebiet.

Rot Griin Blau
Beobachter Methode Bemerkungen
A € A I 7 A j €
Zimmertemperatur.
QUINCKE!?) Optische Kon- | 0,650 | 0,336 | 0,5254 (0,396 0,450 | 0,437
(1874) stanten
RUBENS?) Bolometrisch 0,665 0,340 0,535 10,385] 0,460 | 0,390 | Werte aus der aus-
(1889) geglichen. Kurve
DRUDE?) Optische Kon- | 0,63 0,36310,59 |0,380| — -
(1890) stanten
HAGEN u. Ru-| Thermoelement | 0,665 0,326 0,535 |0,380]0,460 | 0,408 desgl.
BENS?) (1902)
HAGEN u. Ru-| Thermoelement | 0,65 0,328 — — - —
BENS?) (1903) .
BERNOULLIY) Optische Kon- — — 0,535 |0,365]0,460 | 0,378 desgl.
(1909) stanten
HENNING®) Spektropyro- 0,665 |0,365]0,535 |0,430| — — desgl.
(1910) meter
MEIER?) Optische Kon- | 0,665 0,318} 0,535 [0,367 0,460 | 0,413} desgl.
(1910) stanten
TooL8) Optische Kon- | 0,665 0,33310,535 |0,383}0,460 | 0,430 desgl.
(1910) stanten
INGERSOLL?) Optische Kon- | 0,65 0,322 — — — —
(1910) stanten
Bureau Stan- 0,665 | 0,340 0,535 0,377 — — desgl.
dards') (1921)
‘WoORTHING!) Pyrometer 0,665 |0,375| — — 0,460 | 0,450 desgl.
(1926)
PrESTORF!?) Optische Kon- | — — 10,546 |0,366|0,436 |0,46
(1926) stanten
Glithtemperatur.
BipwEeLL1?) 1 Pyrometer 0,660u| 0,250 — — - l — T = 1200° abs.
(1914) : (fest)
| 0,660 | 0,215 — - — | — | T =1700°abs.
| ‘ (fest)
| 0,660 |0,215| — — - — | Flissig beim
! \ Schmelzpunkt
WORTHING ' Pyrometer 0,665 |0,375]0,535 |0,425]0,460 |0,450]1200°abs. < T
(1925) | l < 1650° abs.

sionsvermégen fiir 1 = 6,65-10-% cm und fiir 4,6-10~%cm (Tabelle 7) konstant.
Fiir Wolfram, Molybdin und Tantal fillt das Emissionsvermdgen mit steigender
Temperatur im Rot und Blau ab; Abb. 38 gibt die Messungen von FORSYTHE

o D -

%)

RG]

9

‘)

[

Bureau of Standards, Chem.

1) A. G. WorTHING, Phys. Rev.

12) G. PFESTORF, Ann. d. Phys.
13) C. BipweLL, Phys. Rev. Bd

Handbuch der Physik. XXI.

} G. QuiNcke, Ann. d. Phys. Bd. 1, S. 336. 1874.
) H. RuBens, Ann. d. Phys. Bd. 37, S.249. 1889.
) P. DRUDE, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 481. 1890.
) E. HaGEN u. H. Rusens, Ann. d. Phys. Bd. 8, S.1. 1902; Bd. 11, S. 873. 1903.
A. L. BErnouLLI, Ann. d. Phys. Bd. 29, S. 585. 1909.
) F. HENNING, ZS. f. Instrkde. Bd. 30, S. 61. 1910.
) W. MEIER, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 1017. 1910.
) A.Q. Toor, Phys. Rev. Bd. 31, S. 1. 1910.

) L. R. INGERsoLL, Astrophys. Journ. Bd. 32, S.265. 1910.
Met. Eng. Bd. 24, S. 73. 1921.
Bd. 28, S. 174. 1926.
Bd. 81, S. 906. 1926.
.3, S.439. 1914.
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und WORTHING?), WORTHING? und ZWIKKER3) wieder. Die Anderung des Emis-
sionsvermégens von Silber und Nickel mit der Temperatur fiir Wellenldngen im
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Abb. 38. Emissionsvermoégen von Wolfram, Molybdidn und Tantal in Abhingigkeit von der Temperatur fiir rotes,

griines und blaues Licht.

Kurve Material Wellenlinge

e e s ‘Wolfram 6,65 -
+10~% cm
»» +10 5 cm
Molybdan 6,65 «

” 6,52
+10—% cm
’ +10- 5 cm
Tantal 6,65 -
*10~ % cm

e e ; 6,65
—_—— 4,67

» 5,41
4,75

»” 4,63

10— % cm

10— 5 cm
10~ % cm

10~ % cm

Beobachter
ForsyTHE u. WORTHING 1925
ZWIKKER 1925
ForsYTHE u. WORTHING 1925
WORTHING 1926
ZWIKKER 1927

»
WORTHING 1926
»

»»

Ultrarot ist bereits in Ziff. 15, Abb. 15 u. 16 angegeben. In Abb. 39 ist eine
Ubersicht tiber die Anderung des Emissionsvermogens von Wolfram gegeben.

Abb. 39, Emissionsvermdgen von Wolfram fiir
verschiedene Wellenlingen nach Messungen von
ForsyTHE u. WORTHING (1925) und von WENI-

GER u. PFUND (1919).

Kurve 4 fiir A= 4,67-10~5cm

y A= 6,65-10"%cm
, A=127 +10~%cm
, A=19 -10~5cm
sy A=20 -+10~%cm
» A=29 10~ %cm
fiir Gesamtstrahlung.
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1) W. E. ForsYTHE u. A.G. WoORTHING, Astrophys. Journ. Bd. 61, S. 146. 1925.
2) A. G. WorTHING, Phys. Rev. Bd. 28, S. 190. 1926.
C.

Physica Bd. 7, S. 71. 1927.

G
dZWIKKER, Dissert. Amsterdam; Arch. Néerland. (IIIA) Bd.9, S.207. 1925;
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Die Werte im Ultrarot wurden aus der von WENIGER und PFUND!) gemessenen
Anderung des Reflexionsvermdgens mit Hilfe der von FORSYTHE und WORTHING2)
angegebenen Werte des Emissionsvermoégens berechnet.

21. Empirisch aufgestellte Gesetze fiir die Strahlung metallischer Ober-
flichen. Um den verdnderlichen Emissionsvermogen fiir die Gesamtstrahlung
Rechnung zu tragen, hat man versucht, die Abhingigkeit der Gesamtemission
von der Temperatur durch eine Beziehung, in der die Potenz, mit der die Tem-
peratur eingeht, gréBer als 4 ist, darzustellen. Die allgemeinste Form der

Gesamtstrahlungsgleichung ist Wottcm?

S=A4.Tn f:
A und » kénnen entweder als Konstante A
betrachtet oder beide konnen als Tempe- %[~ /
raturfunktion aufgefaBBt werden. Nimmt /

man # und A als unabhingig von der
Temperatur an, so ist die Beziehung zwi-
schen den Logarithmen von S und T eine /
gerade Linie. Es ist ?id j

(5,1

-
i X
N

w

2
logS =logA + nlogT. " e 4’
Eine Darstellung der Messungen der Ge- 837 ) /
samtstrahlung von Platin, Tantal und § 4 '/
Woliram in dieser Form gab PIrani3). g }f

Wieweit diese Beziehung die Versuchs-
ergebnisse wiedergibt, zeigt Abb. 40 fir
Platin, Silber und Nickel, Abb. 41 fir
Wolfram, Eisen und Kohle, Abb. 42 fiir

® 5

Lo

Y
LN
NN,

Molybddn, Tantal und Zirkon. Abwei- Qj Fa

chungen zeigen sich vor allem bei Zirkon %" A

und Wolfram. Zieht man die sich am gy Vs

besten anpassenden Geraden, so ergeben 7(

sich die in Tabelle 9 angegebenen Werte 05 %00 700 300906 200 7500 2000 abs.

fiir #» und 4. Ist » groBer als 4, so kann Temperatur

die Gleichung nur fiir ein begrenztes APb40- Abhangighlt der Gesamtstrahlung von der

Temperaturintervall zu Recht bestehen, Kurve Material Beobachter

da bei hoheren Temperaturen schlieBlich ~~ —--—-- O Silber Suvpan 1915

der Punkt erreicht wird, an dem die nach s x Platin LUMMER 1913

einer solchen Formel berechneten Werte = - o ” Gr1ss 1925
——————— © ' Suypam 1915

der Strahlung hoher als die fiir den

schwarzen Korper sein wiirden. Es mul deshalb # allmihlich sinken.
Die entsprechende Formel fiir die spektrale Strahlung lautet:

b 1

=i

erT — 1

Eyr

Aus dieser Gleichung folgt fiir die Abhingigkeit der Wellenlinge des Intensitéts-
maximums von der Temperatur

_— b2
I+ T = 5

1) W. WENIGER u. A. H. Prunp, Phys. Rev. Bd. 14, S. 427. 1919.
2) W. E. ForsYTHE u. A.G. WORTHING, l. c. S. 226.
3) M. Pirantg, L. c. S. 196, Anm. 4.

15%
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Das Absinken von # beobachtete CoBLENTZ!) fiir Platin bei seinen Strahlungs-
messungen im Wellenldngenbereich von 5,9-10-% bis 75,5-10-5 cm. Er fand,
daB fir T=1073°abs. n=5,5 und fir T =1873°abs. n=4,5 war. Die

Wattcm™

400

300

200

750

700

S

=
S

w
S

N
=)
Hy

=\
(2}
\-h.

3

\+~

Strattung
® O
k&xx
\.\\

g3 7
/A
92

g1s /
/
g1

7 /
/
’

007 —
’"600 700 800 9007000 7500 2000 2500 3000 ‘/000(('158.
Temperatur
Abb. 41. Abhingigkeit der Gesamtstrahlung von der Temperatur.
Kurve Material Beobachter
________ Wolfram ForRSYTHE u. WORTHING 1925
_____ . . ZWIKKER 1925
—— 1 JoNEs u. LANGMUIR 1927
—_— X Eisen A. R. MEYER 1911
———— Kohle LuMMER 1916

~~~~~~ * »

PiraNt u. A. R. MEVYER. 1915

Formel fiir die Intensitit in den einzelnen Wellenldngenbereichen gibt nach den
Messungen von PAscHEN?) an Platin und Oxyden den Gang des Emissions-
vermogens mit der Wellenldnge gut wieder. Nach den Untersuchungen von

) W. W. CoBLENTZ, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 81. 1912.
?) F.PascHEN, Ann. d. Phys. Bd. 49, S. 50. 1893.
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CoBLENTZ an Platin stimmt sie nicht fiir alle Wellenlingen. Bei 301073 cm
sind die beobachteten Werte kleiner, bei 50 bis 60-10-5cm grofer als die mit
den Konstanten, die sich aus den Messungen bei den anderen Wellenldngen
ergeben, berechneten. Den Wert von 1,- 7 berechneten LuMMER und PRINGS-
HEIM') aus ihren Messungen an Platin (Kastenthermoelementmethode) zu
0,2630 cm - Grad. CoBLENTz?) fand eine Verdnderung der Werte von 4, - T
mit der Temperatur, die er durch die Formel
Wattem *

Ay T = 2530 -+ 0,26 (T — 1273) )
fiir die Messungen an dem Platinkasten und 300
durch die Formel

200 ¥
Am - T = 2490 + 0,26 (T — 1273) 150

fiir die Messungen an einer nach MENDEN- 4y ,/I:

HALL geformten Falte aus Platinband wieder- A

gibt. Mc Caury?®) konnte seine Messungen fq

der spektralen Strahlung im Gebiet von 50

A=75 bis A =750-10"%cm an Tantal, Platin ;Z

und Palladium im Temperaturintervall von
1000 °abs. bis zu den entsprechenden Schmelz-
punkten durch keine einheitliche Spektral-
formel wiedergeben. Fiir 4,,- T findet er fur:

=N
5 8

Ta bei 1200° abs. 0,2510 bei 3000° abs. 0,3285
Pt ,, 1100° abs. 0,2390 ,, 2000° abs. 0,2770
Pd ,, 1000° abs. 0,2510 ,, 1600° abs. 0,2730

Stratlung
3

Nimmt man # und A4 als variabel an,
so kann man den Temperaturkoeffizienten

;—g . Sz berechnen. Abb. 43 zeigt die Grole
des Temperaturkoeffizienten bei Woliram,
Tantal und Molybdin, nach den Messungen
von FORSYTHE und WORTHING?) und von
WORTHING?). Abb. 44 gibt die dazugehdrigen
Werte von A. Ferner ist versucht worden,
die gemessene Abhingigkeit der Strahlung
von der Temperatur durch andere, kompli-

N W RO,

N\
[

N\
>

%170 7500 2000 2500 3000°abs.

Temperatur
Abb. 42. Abhingigkeit der Gesamtstrahlung

N

ziertere Formeln darzustellen, z. B. von HELF- von der Temperatur.
GOTT 6) durch die Formel Kurve Material Beobachter
N T - - & Zirkon ZWIKKER 1926
S=o0T% (’1 —e % ) ——+ Molybddn ZwIKKER 1927
. . . . [ o, WoRrTHING 1926
(o0 ist eine Materialkonstante, o die Konstante ~— ___ O Tantal  Wortmiv 1926

des STEFAN-BoLTZMANNschen Gesetzes). Das e < Prrastu.

Emissionsvermdgen fiir die Gesamtstrahlung A-R.Mever 1915
nimmt danach mit wachsender Temperatur zu, je grofler T, um so mehr gleicht sich
die Strahlung der des schwarzen Korpers an. Fiir niedrige Temperaturen ergibt sich
bei Abbrechen der Reihenentwicklung von ¢~*7 nach dem zweiten Gliede S=o & 7%.

Um der Formel eine theoretische Deutung zu geben, machte HELFGoTTS) die
1) 0. LummEeR u. E. PringsueiM, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 1, S. 215. 1899.

) W.W. CoBLENTZ, 1. c. S.228.

) G.V.Mc Caury, Astrophys. Journ. Bd. 37, S. 164. 1913.

4) ForsYTHE u. A.G. WORTHING, l. ¢. S.226.

) A. G. WORTHING, L. c. S.226.

) A. L. Herrcort, ZS. f. Phys. Bd. 49, S. 555. 1928.

B

o

6



230 Kap.4. E.Lax und M. PiraNi: Temperaturstrahlung fester Korper. -Ziff. 21.

Annahme, daB bei Temperaturgleichgewicht das Verhiltnis zwischen strahlenden
Molekiilen und nichtstrahlenden konstant ist, und daB eine Temperaturinderung
eine Zunahme der aktiven Atome bewirkt, die proportional der Zahl der noch

v
R}
N
S 60—
7 N
N —~
'§‘ \—"_—\\\. -
N 50] R~ =
(t\ U S e T
§ _______ —_— = =]
------------- ~‘\
S s e ——
N 7500 200 2500 3000 3600%ts
R Temperatur
.. as T
Abb. 43. Temperaturkoeffizient der Gesamtstrahlung # = ir 3§
Kurve Material Beobachter

Molybdan WORTHING 1926

Nickel SuypaM 1915

Tantal ‘WORTHING 1926

Wolfram ForsyTHE u. WORTHING Astrophys.’ Journ. 1925

——— 1 JoNEs u. LANGMUIR. 1927

anwesenden inaktiven Atome ist. In diesem Sinne ist & die Atomaktivierungs-
konstante. Die Priifung dieser Formel ergab, da8 sich die Gesamtstrahlung des
Platins nach den Messungen von LuMMER!), des Molybdins nach ZwIikkER?) und

7-107%
10" =
—
710" -
d — —‘:—.‘./_ =
|
175 =
1710777 5
717"
107" g
7000 7500 2000 2500 3000 3500°abs. 4000
Temperatur
Abb. 44. Logarithmus der Werte des Strahlungsfaktors 4 (S=AT7) in %;;F fiir die in Abb. 43 angegebenen
Werte von # in Abhingigkeit von der Temperatur.
Kurve Material Beobachter
———— e e Molybdin ‘WORTHING 1926
— — Tantal WORTHING 1925
‘Wolfram FoRSYTHE u. WORTHING 1925
—_——— » Jongs u. LANGMUIR 1297

nach WorTHING?), des Tantals nach WorTHING?), die des Silbers und Nickels
nach Suvypam?) und die des Wolframs nach ZwikkeRr?) und nach ForsyTHE und
WORTHING®) gut nach dieser Formel darstellen 148t. Fiir die Nichtmetalle Kohle

1) O. LuMMER, Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik, Kap. 6—9. Miinchen
u. Berlin 1918.

2) C. ZWIKKER, 1. c. S. 226. 3) A. G. WORTHING, 1. c. S. 226.

4 V. A. SuypaMm, Phys. Rev. Bd. 5, S.497. 1915.

%) W. E. ForsyTHE und A. G. WORTHING, 1. c. S. 226.
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und Uranoxyd und fiir Legierungen (Stahl und Nichrom) versagt sie jedoch.
H. ScamipT und FUurRTHMANN?') fanden, daB sich das Gesamtemissionsvermégen
der von ihnen untersuchten Koérper auBer durch S=A4.7" (4 und » kon-
stant), auch durch eine Gleichung in der Form S = (T + ) .o - T* wieder-
geben 140t.

Ebenso wie fiir die Gesamtstrahlung sind empirische Gleichungen fiir die
spektrale Strahlung aufgestellt worden, z. B. von LuckigsH, HorLapay und
TayvLor?) fiir die spektrale Strahlung von Wolfram. Die fiir das Wellenldngen-
gebiet von 3,4 bis 6,65 - 1075 cm aufgestellte Gleichung lautet:

%]

Eir =G — Bil) s .

10,2 1 06

Die nach dieser Gleichung berechneten Werte stimmen mit den gemessenen fiir
das Temperaturgebiet von 1500 bis 3500° abs. anndhernd iiberein. Fehlerhafte
Werte ergeben sich nur fiir 1 =5,8-10-% cm.

22. Die Konstanten der empirisch aufgestellten Gesetze nach den einzelnen
Beobachtern. Um die Aufzdhlung der Werte der Emissionsvermégen und empi-
rischen Strahlungskonstanten méglichst kurz zu gestalten, ist hierfiir Tabellen-
form gewihlt; es ist jedes Metall, iiber das uns Untersuchungen entweder iiber
groBere Spektralbereiche oder iiber ein groBeres Temperaturintervall bekannt
sind, aufgefiihrt. Bei der Anordnung sind Gesamtstrahlung und spektrale
Strahlung getrennt. Angaben iiber diese sind nur fiir Metalle, an denen das
Emissionsvermégen nicht nur bei Zimmertemperatur bestimmt ist, gemacht.

Tabelle 8 enthdlt Angaben {iber das spektrale Emissionsvermégen fiir die
Metalle Aluminium, Eisen, Gold, Kupfer, Molybdan, Nickel, Palladium, Platin,
Silber, Tantal, Wolfram, Zink und Zirkon.

In der Tabelle 9 sind Werte iiber die Gesamtstrahlung folgender Metalle, Alu-
minium, Blei, Eisen, Gold, Kupfer, Molybdin, Nickel, Osmium, Platin, Silber,
Tantal, Wolfram, Zink und Zirkon, aufgefiihrt.

In Tabelle 9 ist angegeben, welche der folgenden Formeln zur Darstellung
der MeBdaten benutzt worden ist.

.
1. S=0573-—-YoT*.

2. (gL =0,573(T-90)5s — 0,177 (T o).

3. (eg)o=0,751(T@)t — 0,632(07) + 0,670(T0)3.
4. S=¢,-0T%

5. S =AT"

6. S=oaol®+ foTt

Zusammenfassend ist zu sagen, daB eine theoretisch gut begriindete, d. h.
in der Anschauung von der atomaren Struktur der Metalle wurzelnde Formel
fir den Zusammenhang zwischen Strahlung und Temperatur bisher nicht
gegeben worden ist. Die angegebenen Formeln sind vielmehr als empirische
Formeln zu werten, und man wird bei der Darstellung von Versuchsergebnissen
zweckméBig die verwenden, welche sich den Ergebnissen am besten anpassen
und welche die geringste Rechenarbeit bei der Interpolation verursachen.

1) H. ScumipT u. E. FURTHMANN, Mitt. a. d. K.-W.-Inst. {. Eisenforschung Bd. 8, S. 103.
1928.

2) M. LuckiesH, L. L. Horrabpay u. A. H. TavroORr, Journ. Frankl. Inst. Bd. 196,
S. 353 u. 495.
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Phys. Rev.Bd. 14, S.427.1919. — W.WERNICKE, Pogg. Ann., Erg.-Bd. 8, S. 65. 1878. — W.WEST-
pHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 996. 1912. — A. G. WORTHING, Phys. Rev. Bd.10,S.377.
1917; Phys. Rev. Bd. 25, S. 846. 1925; Bd.28, S. 174 u. 190. 1926; Journ. Opt. Soc. Amer.
Bd. 13, S. 635.1926. — A. G. WorTHING u. W. E. FOrRsYTHE, Phys. Rev. Bd. 18, S. 144. 1921.
— P.ZeEMAN. Leyden Comm. Bd.20, 1895. — C. ZWIKKER, Dissert. Amsterdam 1925;
Arch. Néerland. (IIT A) Bd. 9, S. 207. 1925; Proc. Roy. Soc. Amsterdam Bd. 29, S. 792. 1926;
Physica Bd. 7, S. 71. 1927.

D. Strahlung nichtmetallischer Korper.

23. Strahlung der Kohle. Strahlungsmessungen an nichtmetallischen Kor-
pern sind auBer an Kohle vor allem an Verbindungen ausgefiihrt. Die thermische
Strahlung der stark absorbierenden Kohle ist sehr viel einfacher als die der Ver-
bindungen, sie sei deshalb gesondert aufgefiihrt. Schichten fein verteilter Kohle
(RuB) werden mit passenden Bindemitteln vermengt in Bolometern und anderen
StrahlungsmeBinstrumenten verwendet, da sie das groite Absorptionsvermégen
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haben. Das Gesamtemissionsvermégen von Rufl mit Wasserglas betrigt etwa
0,96 fiir Zimmertemperatur, der Wert sinkt etwas fiir hohere Temperaturen, bei
89

48 =

P = ———

8
N

<&
o
\

K
®
N
N

S

©

4
AN

Gesam/emissionsvermigern
o
oy
N

N~)
0

N
.

S
~\

500 7000 7500 2000 Z500°abs.
Temperatur

Abb. 45. Emissionsvermogen fiir die Gesamtstrahlung von Kohle, Kohlefadenlampen, Nernststift und Uranoxyd in
Abhangigkeit von der Temperatur.

—————— Kohle nach ScemipT u. FURTHMANN (1928), —------—-- Nernststift nach Wiecanp (1923),
T ,,  LUMMER (1913),  eeseeeeeeee Uranoxyd nach WIEGAND (1923).
———————- Kohlefadenlampen nach Prrant u. MEvER (1915),

500° abs. betrigt er 0,95. Auch in kompakter Form ist das Emissionsvermégen sehr
groB3; es ist jedoch, je nach der Form, in der die Kohle vorliegt (Graphit oder Kohle),
verschieden gro. Abb. 45 und 46, auf denen die Emissionsvermégen eingetragen
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Abb. 46. Aus dem Reflexionsvermogen berechnetes Emissionsvermdgen von Graphit und Kohle iiber der Wellenldnge
bei Zimmertemperatur.

&, AscukiNass (Kohle) 1905 O CosrenTZ (Graphit) 1911 -¢- SENFTLEBEN u. BenNeDpICT (Kohle) 1917

sind, zeigen dies. Die Untersuchungen bei hohen Temperaturen sind vor allem
an den Kohlefiden von Glithlampen, die hiufig eine Graphitschicht haben, aus-

Handbuch der Physik. XXI. 16
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Ziff. 24, 25. Allgemeine Aussagen iiber das Spektrum. Bandenstruktur. 243

gefithrt. Die Strahlung der Kohlefadenlampen ist im sichtbaren Gebiet anndhernd
grau. Das Emissionsvermégen ist etwa 0,86 fiir Kohlefiden, 0,7 fiir graphitierte
Fidden. Im Ultrarot ist die Strahlung geringer, bei 2000° abs. betrigt das Ge-
samtemissionsvermégen bei graphitierten Fiaden etwa 0,6. Die Ergebnisse der
Strahlungsmessungen sind in den Tabellen 10 und 11 zusammengestellt.

Tabelle 11. Spektrales Emissionsvermégen von Kohle.

Material 2 in 10— 5cm T in ° abs. “ e . Beobachter Jahr Bemerkungen
getragen in
Kohle | 5,89—512,0 | Zimmertemp. | Abb. 46 | ASCHKINASS | 1905 | Gaskohle
4,36—130,0 ' ,» 46 |SENFTLEBEN reine Bogenlampen-
u. BENEDICT | 1917 | kohle
6,65 1400—2200 ForsyTHE | 1923 | Kohlefiden
¢, = 0, 86
5,38; 6,63 Zimmertemp ‘WARMUTH | 1928 |Siemens-E-Kohle
Glithtemp. Fiir Zimmertemp.
bis 1740° e; = 0,966
Fir hohere Temp.
e; = 0,972
6,60 1225—2700 PrescoTT e; = 0,084
- u. HINCKE | 1928 | — 5,8.10-5% 1T
Graphit | 4,0—100,0 | Zimmertemp.| Abb. 46 | CoBLENTZ | 1911 sibirischer
Graphit
6,65 1600 —2200 ForsYTHE | 1923 | Metallisierte (gra-
phitierte)  Kohle-
faden. Werte von e;
schwanken zwischen
0,69 und o,77

24. Brechungsexponent und Dielektrizitdtskonstante nach der MaxwEeLL-
schen Theorie. Nach der MaxweLLschen Theorie ist fiir elektrisch nicht leitende
Substanzen der Brechungsexponent # gleich der Wurzel aus der Dielektrizitits-

konstante ¢; der Brechungsexponent gegen Vakuum also » = 1/8 . Diese Bezie-
hung gilt, wenn die Atomdimensionen sehr klein im Vergleich zur Wellenldnge
sind. Sie besagt ferner, daB der Brechungsindex konstant ist, sie kann also nur
in Gebieten, in denen keine Dispersion herrscht, bestehen. Dies ist nur bei sehr

groBen Wellenlingen der Fall, hier ist # = Je; im allgemeinen ist 7> 1/; Ebenso
kann der Wert des Reflexionsvermégens bei senkrechtem Lichteinfall, der sich

— — 2
durch Einsetzen von #=Y¢ aus der FREsNELschen Formel: R, = % ergibt:
= s .
R, = ?‘jf—;—:i? nur in dem gleichen Wellenlingengebiet richtig sein. Bei allen
&

von LieBiscH und RUBENs?!) untersuchten Kristallen ist diese Beziehung im
langwelligen Ultrarot erfiillt (1 = ca. 3-1072 cm).

25. Allgemeine Aussagen iiber das Spektrum. Bandenstruktur. Die
Strahlung von Verbindungen ist viel komplizierter als die der reinen Substanzen,
infolgedessen ist eine mathematische Darstellung der experimentell gefundenen
Strahlungseigenschaften in diesen Fillen nicht versucht worden. Die Intensitits-
verteilung auf die einzelnen Gebiete ist infolge stark ausgeprégter Eigenfrequenzen
anders als sie der aus der statistischen Verteilung abgeleiteten (Strahlung des S. K.)
entspricht. Bei starker Anregung bestimmter Frequenzen erscheinen dem
kontinuierlichen Spektrum ausgeprigte Banden iiberlagert, die jedoch mit
zunehmender Temperaturbewegung im allgemeinen verwaschen werden und

1) TH. LieBiscH u. H. RuBENs, Berl. Ber. 1919, S. 198 u. 876; 1921, S.211.
16*



244 Kap. 4. E.Lax und M. Pirani: Temperaturstrahlung fester Korper.  Ziff. 26.

schlieBlich bei hohen Temperaturen verschwinden; der selektive Charakter der
Strahlung nimmt also ab.

Tm allgemeinen tritt bei Steigerung der Temperatur zuerst eine Verflachung
der Bande und gleichzeitig eine Verschiebung des Maximums nach der lang-
welligeren Seite des Spektrums auf.

Die genaue Festlegung der Schwingungszahlen der einzelnen Banden einiger
Substanzen hat ergeben, daBl es sich bei den ultraroten Banden um einzelne
diskrete Grundschwingungen, von denen auch Oberschwingungen auftreten,
handelt. Es ist versucht worden, die Banden in Serien, wie die Banden der
Dampfspektren, einzuordnen. Zwischen den Einzelbanden sind dann die Diffe-
renzen der Schwingungszahlen ein Vielfaches einer Konstanten.

26. Beispiele fiir typische Bandenspektren. Fiir die Bandenstruktur, die
die Spektren vieler Oxyde in einzelnen Wellenlingengebieten in ausgeprigter
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Abb. 47. Emissionsspektrum von Neodymoxyd. Strah- Abb. 48. Relative Intensitit der Strahlung des Niob-
lungsintensitdt in Abhingigkeit von der Schwingungszahl oxydes in Abhdngigkeit von der Wellenlinge nach Mes-
(1/2) bei etwa 1200 bis 1300° abs. bei Erhitzung in einer sungen von NicuoLs 1925. (Temperatur etwa 1100° abs.
Wasserstofflamme nach Messungen von NIcHOLs 1925. an U;Og gemessen; Erhitzung in einer Wasserstofflamme).

Weise zeigen, seien im folgenden einzelne Beispiele angefiihrt: fiir das sichtbare
Gebiet Neodym-, Niob- und Erbiumoxyd, im Ultrarot Beryllium-, Magnesium-,
Erbium-, Yttrium- und Zirkonoxyd.

Abb. 47 zeigt das Spektrum von Neodymoxyd, Abb. 48 das von Nioboxyd
nach Messungen von Nichols'), Abb. 49 das von Erbiumoxyd nach Messungen
von MALLORY?2). Alle drei Oxyde wurden als PreBkérper in der Wasserstofflamme
untersucht. Fiir Neodymoxyd wurde auBler dem Spektrum der festen Substanz
noch das des in der Schmelzperle (Natriumammoniumbiphosphat) gelosten Oxyds
von Nichols festgestellt. Die beiden Bandenspektren lassen sich nach Nichols
in Serien einordnen, die je durch ein Vielfaches der Schwingungszahldifferenz
Av{ =185 cm~1 getrennt sind. Tabelle 12 gibt die Serien fiir die Strahlung der
kompakten Substanz und des in der Schmelzperle gelésten Neodymoxydes.
Die Erscheinung, daBl das Bandenspektrum nur in einem begrenzten Tempera-
turintervall auftritt, ist am Rubin beim Erhitzen in der Wasserstofflamme

1) E. L. NicuoLs, Phys. Rev. Bd. 25, S. 376. 1925; Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11,
S. 47. 1925.
2) W. S. MALLORY, L. c. S. 196.
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zwischen 883—1048° abs. (Temperaturmessung vgl. Ziff. 4b) von NicHOLS und
Howes!) beobachtet worden (kontinuierliches Spektrum mit iibergelagerten
Banden, 21 im Gebiet (4,26—7,6)-107% cm, Frequenzintervall 37,6).
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Abb. 49. Verlauf der Strahlungsintensitit von Erbiumoxyd im sichtbaren Gebiet bei 1313° abs. bei Erhitzung
mit einer Wasserstofflamme (vgl. Ziff. 31) nach Messungen von MALLORY 1919. Es sind auBerdem im gleichen will-
kiirlichen MaBstab die Werte der Strahlung des schwarzen Koérpers bei 1300° und 1400° abs. eingetragen.

Die Ultrarotspektren von Magnesium- und Berylliumoxyd sind von ToLks-
DORF2) untersucht worden. Es wurde die Durchlidssigkeit von sehr diinnen
Schichten, die auf Steinsalz

oder auf FluBspat nieder- Tabelle 12. Neodymoxyd-Emissionsbanden.

geSChlagen Wurden: unte?' Spektrum der kompakten Substanz Lésungsspektrum

sucht (Ablf. 50 und 51). Die 1 _ P Ay emot 1 e !{ A

Banden kénnen danach als _# A ;

Oberschwingungen von 1 14410 | 15890 ‘

resp. 3 Eigenfrequenzen be- R A b8 A

stimmt werden. Diese Werte 14780 i 17370 .

sind in recht guter Uberein- 15150 2+ 4n 18850 8- dng

stimmung mit den nach der 2. A N
. 0 0

BorN-BRrESTERschen Gitter- 15520 20145 l

theorie berechneten.  Bei 2. A - R L

héheren Temperaturen wurde 15890 6. v 21070 "

bei einer Anzahl von Oxyden 17000 ’ ;

die Strahlung im Ultrarot [

von ScHMIDT-REPS3) ge- 16510 |

messen, Abb. 52 zeigt die 6+ 47 13550 (?)

Ergebnisse fiir Beryllium- 17620 , L 9.4y

oxyd. Bei der geringen Auf- 19840 12+ 4% 15215 ( 5 Ay

I6sung des von SCHMIDT- 6. Av! 16510 \ 0

REPs benutzten RUBENS- 20950

1) E. L. Nicaors u. H. L. Howes, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 15, S. 139. 1929.
2) S, ToLksDORF, ZS. f. phys. Chem. Bd. 132, S. 161. 1928.
3) H. ScamipT-REPS, 1. ¢c. S. 192.
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54. Emissionsvermogen von
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Abb. 51, Durchlissigkeit von hauchdiinnen Schichten von
Berylliumoxyd im Ultrarot bei Zimmertemperatur in Ab-
hingigkeit von der Wellenldnge nach Messungen von ToLKs-
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Abb. 53. Der gesamte in die Thermoséule gelangende Spektral-

bereich in Abhéngigkeit von' der eingestellten Wellenldnge fiir

den von ScuMIDT-REPS (1924/25) benutzten RuBENsschen
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Ziff. 27. Verinderung der Strahlungseigenschaften mit der Temperatur. 247

schen Spiegelspektrometers (vgl. Abb. 53) sind feinere Einzelheiten nicht zu er-
kennen. Als weitere Beispiele sind die Messungen von ScEMIDT-REPS an Er-
biumoxyd, Yttriumoxyd und Zirkonoxyd in Abb. 54, 55 und 56 wiedergegeben.

27. Verinderung der Strahlungseigenschaften mit der Temperatur. Einige
Beispiele fiir die Verflachung der Emissionsbanden und Verschiebung der Maxima
nach dem langwelligeren Gebiete sind im folgenden aufgefiihrt.

Der Nernststift hat bei verhéltnismiBig niedrigen Temperaturen nach Unter-
suchungen von COBLENTZ!) ein ausgepridgtes Bandenspektrum im Ultrarot, bei
hoheren Temperaturen verflachen sich diese Banden stark, bei Betriebstemperatur
sind sie kaum noch vorhanden. Im sichtbaren Gebiet flacht sich nach den Mes-
sungen von KURLBAUM und GUNTHERSCHULZE?) mit steigender Temperatur die
Emissionsbande im Griin so ab, daB aus dem anfinglich relativ scharfen
Maximum bei 4 =5,2-10"%cm ein verwaschenes zwischen 5,3 — 5,410
wird. Das Emissionsvermégen nimmt mit steigender Temperatur stark zu. Dies
zeigen die Messungen von WIEGAND?) (vgl. Abb. 45 und Tab. 15).

Weitere Untersuchungen iiber die Anderung der Strahlungseigenschaften
bei Temperaturerhéhung sind von ScHAUM und WUSTENFELDY) ausgefiihrt und
erstrecken sich auf das sichtbare und das angrenzende ultrarote Gebiet. Danach
verbreitern sich bei Temperatursteigerung die Absorptionsbanden besonders nach
dem langwelligen Spektralgebiet hin, Absorptionslinien bleiben in der Lage erhalten.
Emission und Absorption entsprechen sich. Zum Beispiel tritt bei Zinkoxyd bei
Temperaturerhchung die im Ultraviolett gelegene Absorptionsbande in das
sichtbare Gebiet ein, die Absorption im Blau 148t dann die weiBe Farbe in Gelb
umschlagen. Ein dhnliches Verhalten weist auch Ceroxyd auf, die weiBle Farbe
schlidgt in Gelb und schlieBlich in Rétlichgelb um; die Absorption dehnt sich
immer mehr nach Rot aus. Das orangegefirbte Uranoxyd hat 2 Absorptions-
banden im Griin, die sich bei steigender Temperaturerhthung nach dem roten
Ende des Spektrums ausdehnen.

Weitere Beispiele sind die schon in Ziffer 26 erwdhnten Untersuchungen von
Nicrors und Howes?) und von NicaHOLS® an Neodymoxyd (Abb.47). Im sichtbaren
Gebiet sind bei Temperaturen bis etwa 1000° abs. mehrere Banden im Spektrum
vorhanden, Erh6hung der Temperatur auf etwa 1300° abs. 148t die Bandenstruk-
tur verschwinden. Auch bei Erbiumoxyd verschwinden nach Beobachtungen
von MALLORY?) die Banden bei héheren Temperaturen. Im Ultrarot tritt evtl.
die Verflachung des Bandenspektrums spiter auf, dort ist, wie z. B. Abb. 54
zeigt, bei Erbiumoxyd noch bei etwa 2200° abs. Bandenstruktur vorhanden.
Auch andere Oxyde (Abb. 52, 55, 56 u. 81) haben hier noch ein Bandenspektrum.

Temperaturerniedrigung (100° abs.) bewirkt nach den Untersuchungen von
REINKOBER®) an den Ammoniumhalogensalzen und Ammoniumnitrat eine Ver-
schiebung der im Ultrarot gelegenen Schwingungsbanden nach kiirzeren Wellen-
lingen um 0,015 bis 0,02 .

Auch an durchsichtigen Einkristallen sind gleichartige Beobachtungen ge-
macht worden. HENNING und HEUSE?®) fanden beim Rubin, daf sich das bei Zimmer-
temperatur deutlich ausgeprdgte Absorptionsmaximum (Maximum bei 1 = 5,1

1) W. W. CoBLENTZ, Jahrb. f. Radioakt. Bd. 7, S. 123. 1910.

2) F. KurRLBAUM u. A. GUNTHERSCHULZE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5, S. 428. 1903.
) E. WikGcanD, Dissert. Berlin 1923; ZS. f. Phys. Bd. 30, S.40. 1924.

4) K. Scuaum u. H. WUSTENFELD, 1. c. S. 197.

) E. L. NicuoLs u. H. L. Howss, 1. c. S. 197.

) E. L. Nicrotrs, 1. c. S. 197.

) W.S. MALLORY, l.c. S. 196.

8) O. REINKOBER, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 318. 1920; Bd. 5, S. 192. 1921.

) F. HENNING u. W. HEUSE, 1. c. S. 192.
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und 1 = 5,25-10"%cm) bei Temperaturerhdhung schnell verbreitert, und bei
1023 ° abs. bereits in gleicher Stirke iiber das ganze sichtbare Gebiet erstreckt. Das
Maximum, das dann sehr flach ist, ist nach lingeren Wellenlidngen verschoben; bei
1373 ° liegt das Maximum bei 5,8 - 1075 cm. Das Maximum ist bei 1370° abs. so
98 flach, daB eine 9mm dicke Schicht im Sicht-

. [ — | baren nahezu wie ein grauer Korper von
%’,1;5 —— ~ Emissionsvermogen 0,8 strahlt. Ein Bild
N \ der Veridnderungen des Emissionsver-
g@‘/ < mogens und der Durchlédssigkeit fiir einen
S ™~ Rubinkristall von 2,39 mm Dicke geben
g% Abb. 57 und 58. Kithlt man den Rubin
§ 0 > bis auf 173° abs. ab, so tritt nur eine
52 54 56 58 60 62 GF70

¢m geringe Verschiebung der Absorptions-
bande auf. Das Maximum der Kurve

Abb. 57. Emissionsvermégen eines 2,39 mm dicken 3 %
Rubinkristalls in Abhingigkeit von der Wellenlange. Verlagert sich nach kurzen Wenenlangen

Wellenldnge

bel Zimmertemperatur hin. Die Verschiebung betrigt etwa 0,02 u.
~~~~~~ ei 1373° abs. : o : : fay
nach Messungen von HENNING u. HEUSE 1923. Bei 173 abs. sind 4 AbSOl”ptIOl'lSlln181’1J

2 in blau, 2 in gelb, vorhanden. Bei

Zimmertemperatur sind die gelben nicht mehr feststellbar. Bei weiterer Er-
wirmung verschwinden auch die blauen. Die Erhitzung geschah durch ein
Einbringen des auf einen Platinstreifen gelegten Kristalls in die Bunsenflamme.
Das von Nicuors und Howgs! am Rubin bei Erhitzung in der Wasserstoff-
flamme beobachtete Bandenspektrum (vgl. vorhergehende Ziffer) tritt in dem
Temperaturintervall auf, in

5 dem sich nach diesen Unter-
48 et suchungen das Reflexions-
3 / und Absorptionsvermdégen des
.06 — Rubins stark dndern, deshalb
& / bezeichnen Nicuors und Ho-
K 7 WES das Bandenspektrum als
S RN A Umwandlungsspektrum.
’ e | A -7 Die Anderung des Re-
I el flexionsvermégens bei Tem-

) 75 . ]
48 50 52 8% 40 58 60 G2 ¥ EETUSCM Leraturerhshung ist bei un-

Wellenldrnge . .
) ) L ) durchsichtigen Substanzen aus
Abb. 58. Durchlissigkeit eines 2,39 mm dicken Rubinkristalls in P ..
Abhingigkeit von der Wellenlinge der Anderung des Emissions-
T pd Hmmeriemperatur vermégens zu erschlieBen.
nach Messungen von HeNNING u. HEUSE 1923. Anders liegen dle Verhéiltnisse

bei klar durchsichtigen oder
durchscheinenden Substanzen, wie sie in Kristallen und einigen Oxydskeletten
vorliegen. Das Verhalten des Reflexionsvermégens bei Temperaturerhthung
sei fiir diese an einigen Beispielen gezeigt. Die Befunde von IVES, KINGSBURRY
und KARRER?) an dem Auerstrumpf fiir das sichtbare Gebiet sind in Abb. 59
wiedergegeben. Es ist das Verhiltnis des Reflexionsvermogens im heilen Zu-
stande zu dem bei Zimmertemperatur aufgetragen. Man sieht, daBl das Re-
flexionsvermoégen des heilen Mantels im blauen und griinen Teil des Spektrums
viel geringer als bei Zimmertemperatur ist. AuBer fiir den Auerstrumpf mit 0,75 %
Ceroxyd ist noch das Verhiltnis der Reflexionsvermégen eines 20 proz. Ceroxyd-
strumpfes eingetragen, und zwar erstens beim Brennen in der aktiven Flammen-

1) E. L. Nicrors u. H. L. Howss, 1. c. S.245.
2) H.E.Ives, E. J. KINGSBURRY u. K. KARRER, 1. c. S. 195.
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28. Anderung der Strahlung durch Beimengungen. Allgemein 14Bt sich
tiber die Wirkung von Zusitzen nichts voraussagen; die Mischung kann in ver-
schiedenster Art erfolgen, wie im einzelnen aus den Zustandschaubildern zu ent-
nehmen wiére. Tritt eine homogene Lésung ein, wie es z. B. bei der Bildung des Ru-
binkristalls geschieht, so kann eine vollstindige Anderung der Strahlung in ein-
zelnen Gebieten auftreten, wihrend andere Wellenlingenbereiche ungeindert
bleiben. Die Messungen von HENNING und HEUSE!) an Saphir und Rubin
zeigen dies. Beim Saphir, der aus durchsichtigem Aluminiumoxyd besteht,
sind im langwelligen Gebiet Stellen selektiver Absorption und Emission vor-
handen. Im sichtbaren Gebiet ist der klare Stein auch bei héheren Temperaturen,
wie schon erwihnt, sehr durchsichtig. Die Durchlissigkeit bei Zimmertemperatur
ist im langwelligen Gebiet nach Messungen von HENNING und HEUSE an einem
Stein von 9,6-4,8-4 mm fir Wellenlingen bis 40-10-%cm etwa 0,78, fiir
40 — 80-10"%cm etwa 0,47, fir 1> 8010~ %5 cm etwa 0,53. Das Emissions-
vermdgen &dndert sich im sichtbaren Gebiet wenig mit der Temperatur. Im
Ultrarot scheinen dagegen Anderungen aufzutreten. Bei 1423 ° abs. betrigt das
Emissionsvermogen des Saphirs in der Bunsenflamme (Strahlung des Steins und
der Flamme) 0,04 fiir 4 kleiner als 28-10~5cm, 0,06 fiir 4 von 28 bis 40 -10-5 cm,
0,83 fiir 2 von 40 bis 80-1075cm, 0,32 fiir 4 groBer als 80-107%cm. Das Ge-
samtemissionsvermogen in der Bunsenflamme betrigt etwa 0,24.

Zusatz von 2% Chromoxyd zum Aluminiumoxyd verfirbt den Saphir zum
Rubin. Die durch den Zusatz bedingte Anderung der Strahlungseigenschaften
zeigt sich vor allem im Sichtbaren. Die Farbe des Rubinsist bei Zimmertempera-
tur rot mit einem Stich ins Blduliche. Erwirmt man ihn und betrachtet man
ihn gegen einen weilen Hintergrund, so sieht er zunichst rotbraun, dann grau
aus und schlieBlich leuchtet er gelblich. Nach Nicuors und Howgs?) findet
bei Erhitzung in der Wasserstofflamme die Anderung, wie schon erwihnt,
zwischen 883 und 1048°abs. statt. Die Anderung der Durchlissigkeit und
des Emissionsvermégens bei Erwirmung sind bereits in Abb. 57 und 15 dar-
gestellt, ebenso ist der Rubin als Beispiel fiir die Verschiebung der Absorptions-
bande bereits in Ziff. 27 erwihnt. Im Ultrarot ist die Strahlung gleich der des
Saphirs. Dies zeigen auch die Messungen von SKAUPY und SCHMIDT-REPS?)
(vgl. Abb. 3 und 4).

Ein dhnliches Verhalten zeigen auch die aus Thoroxyd mit geringem Zusatz
von Ceroxyd hergestellten Auerstriimpfe. Die Anderung ist bei geringen Bei-
mengungen sehr groB im sichtbaren Gebiet, vor allem im Blau, wihrend sie im
Ultrarot gering bleibt; bei Zusatz von steigenden Mengen Ceroxyd 4ndert sich
die Strahlung im sichtbaren Gebiet nicht mehr im Blau, noch etwas im Griin und
Rot, im Ultrarot jedoch noch stark. Abb. 62 zeigt die Anderung der Emissionsver-
mdogen der Oxydskelette in der Flamme bei Anderungen des Ceroxydgehaltes nach
Ives, KiNGsBURRY nnd KARRERY) fiir die Wellenldngen 4,2-10~5% cm, 7-10~% cm
und 15-107% cm. Abb. 63 zeigt die Emissionsvermégen im Sichtbaren fiir Oxyd-
skelette bestimmter Ceroxyd-Thoroxydmischungen. Die Strahlung der Auer-
striimpfe aus Mischungen von Thor- und Manganoxyd andert sich noch weit kom-
plizierter mit der Zusammensetzung. Es tritt hier nach anfinglichem Steigen des
Emissionsvermégens mit wachsendem Manganoxydzusatz im roten und kurz-
welligen Ultrarot eine Abnahme ein ; im langwelligeren Ultrarot nimmt dagegen das

)} F. HENNING u. W. HEUSE, 1. ¢. S. 192.

) E. L. NicHors u. H. L. Howes, 1. c. S. 245.

) F. Skaupy, l.c. S. 192; H. Scamipt-REPs, 1. ¢c. S. 192.

) H. E. Ives, E. J. KINGSBURRY u. K. KARRER, 1.c. S. 195.
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Emissionsvermogen weiter zu. Abb. 64und 65 zeigen dies. In komplizierter Weise
dndert sich auch das Emissionsvermdgen von Mischungen aus Thoroxyd und
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Abb. 62. Emissionsvermogen fiir die Wellenldngen 4,2, 7 Abb. 63. Emissionsvermdgen im sichtbaren Gebiet
und 15+10~% cm von in der Gasglithlichtflamme erhitzen fiir im Gasgliiblichtbrenner erhitzte Thoroxyd-Cer-
Oxydskeletten aus Cer- und Thoroxyd in Abhingigkeit vom oxydkelette nach Ives, KINGSBURRY u. KARRER 1918.
Ceroxydgehalt nach Messungen von IvEs, KINGSBURRY U. ———————— 100 9% Ceroxydgehalt
KARRER 1918. e —— o .
——e e 0,75% »
o 1 NXT et s Tmmmmmemmoemenes 0,25% »”
Uranoxyd; aus Abb. 66 ist das Verhalten — - 0,1 %

PR i —Xx—x—x 100 % Thoroxydgebalt
fiir einige Wellenlingen zu ersehen. Das e % Thorozydgd

Verhalten der Mischungen aus Thoroxyd und Praseodymoxyd zeigt Abb. 67.
Einen fast gleichmiBigen Anstieg des Emissionsvermégens auch im sicht-
baren Gebiet zeigen Mischungen von Thoroxyd mit Neodymoxyd (Abb. 68).
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Abb. 64. Emissionsvermégen von im Gasgliih- Abb. 65. Emissionsvermégen im Sichtbaren und im Ultrarot von im
lichtbrenner erhitzten Thoroxyd-Mangan- Gasglithlichtbrenner erhitzten Thoroxyd-Manganoxydskeletten nach
oxydskeletten in Abhingigkeit vom Mangan- Messungen von Ives, KiNGSBURRY U. KARRER 1918.
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Abb. 66. Emissionsvermégen von im Gasglithlichtbrenner Abb. 67. Emissionsvermégen von Thoroxyd-Praseodym-
erhitzten Thoroxyd-Uranoxydskeletten in Abhingigkeit oxydskeletten in Abhingigkeit vom Praseodymoxydgehalt
vom Uranoxydgehalt fiir die Wellenldngen 6 - 105 cm, fir die Wellenlingen 6-10~% cm, 15-10-% cm und
8+10~5cm, 15+10~5cm und 3510~ 8% cm nach Mes- 35-10~% cm nach Messungen von Ives, KINGSBURRY U.

sungen von Ives, KINGSBURRY u. KARRER 1918. KARRER 1918. (Erhitzung in dem Gasglithlichtbrenner.)

Betrachtet man alle diese Beispiele und beriicksichtigt zugleich, daB reines
Thoroxyd ebenso wie Aluminiumoxyd im sichtbaren Gebiet durchsichtig ist,
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so sieht man, daB bei giinstiger Art der Einlagerung die geringe Menge der Fremd-
molekiile in ihrem Absorptionsgebiet (sichtbares Gebiet) schon ihre charakte-
ristische Strahlung zeigt, wihrend im Ultrarot noch die Strahlung der Grund-
substanz vorherrscht. Andersartige Anderungen findet man bei der Unter-
suchung von Gemengen pulverformiger Kérper. Geringe Zusitze bewirken hier
eine weit groBere Anderung der Strahlung. Ein Beispiel dafiir ist bereits in
Abb. 3 und 4 fiir die ultrarote Strahlung des Aluminiumoxyds und der Mischung
von Aluminiumoxyd mit 2% Chromoxyd gegeben. Wihrend beim Rubin und,
Saphir kaum Anderungen der Strahlung im Ultrarot zu bemerken sind, bewirkt’
der Zusatz von 2% Chromoxyd zu Aluminiumoxyd in keramischer Form z. B.
bei 12-107%cm ein Anwachsen der Strahlungsintensitit auf das Vierfache.
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Abb. 68. Emissionsvermégen von Thoroxyd- Abb. 69. Emissionsvermdgen von Pre8kérpern aus Thoroxyd,
Neodymoxydskeletten in Abhingigkeit vom Ceroxyd und Auermasse im Ultrarot.
Neodymoxydgehalt fiir die Wellenlingen Material Temperatur Erhitzungsart
5-10~%cm, 15-10~%cm und 35- 10~ %cm ———— Thoroxyd bei 1798° abs. Leuchtgas-Sauerstoffgeblise
nach Messungen von Ives, KINGSBURRY u. ————— ,» 2203° abs. Knallgasgeblise
KARRER (1918) bei Erhitzung im Gasgliih- - ——— Ceroxyd ,, 1813° abs. Leuchtgas- Sauerstoffgeblése
lichtbrenner. ~ aaoa... Auermasse ,, 1823° abs.

nach Messungen von SCHMIDT- REPS 1924/25.

Abb. 69 zeigt, wie stark der geringe Zusatz von 0,75% Ceroxyd zum Thoroxyd
bei keramischen Massen das Emissionsvermégen #ndert. Auf die Anderung
der Strahlung infolge Strukturinderung wird im folgenden (Ziff. 30) nochmals
eingegangen werden.

29. Anderung der Strahlung mit der Erhitzungsart. Es sind folgende Er-
hitzungsarten bei den vorliegenden Untersuchungen angewandt worden: 1. Elek-
trische Heizung. AuBer Kohle kénnen auch einige Verbindungen durch JouLE-
sche Warme erhitzt werden, wenn ihre Leitfihigkeit (evt. nach Vorwiarmung)
groB3 genug und eine elektrolytische Zersetzung gering oder nicht vorhanden ist.
Von nicht metallisch leitenden Koérpern ist die Strahlung von Uranoxyd, Nernst-
masse (Zirkonoxyd mit 15% Yttererden) und einigen Silikaten untersucht. Die
Erhitzung dieser Stoffe kann im Vakuum oder in passender Gasatmosphire
vorgenommen werden.

2. Erwdrmung durch elektrische Heizung eines Hilfsmaterials.
Auf leitenden Unterlagen kénnen Schichten beliebigen Materials erhitzt werden.
Als Unterlagen dienen z. B. Platinband, Kupferblécke, der Nernststift oder
Kohlerohre. Nimmt man stabformige Kérper, so kann durch Umwickelung mit
Metalldrahten eine Erhitzung vorgenommen werden, bei rohrférmigem Material
kann eine Heizspirale hineingelegt werden.

3. Erhitzung durch Kathodenstrahlen. Die Erhitzung mittels Katho-
denstrahlen kann nur im Vakuum geschehen. Da viele Oxyde hohe Zersetzungs-
drucke haben, bilden sich vielfach auf der Oberfliche Suboxyde.

4. Erhitzung in Flammen. Die Flammenerhitzung ist nicht einheitlich.
Je nach der zur Erzeugung der Flamme benutzten Gase ist die das erhitzte
Material umgebende Atmosphare verschieden; auBlerdem wechselt die Flammen-
gaszusammensetzung in den einzelnen Zonen. Benutzt wurden zur Erhitzung
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Flammen oder Geblise aus Leuchtgas-Luft, Leuchtgas-Sauerstoff und Sauer-
stoff-Wasserstoff. A

Die Anderung der Strahlung unter Einwirkung der Flammengase wird
am klarsten bei Betrachtung der Lumineszenzerscheinung, die vor der Rotglut
auftritt, gezeigt. Solche Leuchterscheinungen sind zum Beispiel bei Zinksulfid,
Siliziumdioxyd, Zirkonoxyd u. a. m. beim Erhitzen in der Wasserstofflamme
beobachtet worden. Die Farbe des Leuchtens kann verschieden sein. Die Er-
scheinung wird Blauglut genannt, wenn beim Erhitzen von festen Ko&rpern in
der Flamme vor Beginn der Rotglut ein blaues Leuchten zu beobachten ist.
Die Leuchtdichte im Blau und teilweise im angrenzenden Griin ist dann viel
hoher als die im Rot. Die Erscheinung tritt nur in der aktiven Flammenzone
auf. Mit Temperatursteigerung nimmt das blaue Leuchten ab. Es entsteht
allmdhlich eine Energieverteilung im Spektrum, wie sie bei dem schwarzen
Korper vorhanden ist. Als Lumineszenzerscheinung ist die Blauglut jedenfalls
anzusprechen, dafiir spricht die vollstindige Anderung des Strahlungscharakters
bei Anderung der Erhitzungsart oder auch der Stellung in der Flamme. Es
tritt auch eine Anderung der Strahlung ein, wenn sich die Oberfliche des Kor-
pers im Laufe der Untersuchung &4ndert. Da bei dem vorliegenden Unter-
suchungsmaterial die Temperaturen hiufig nicht genau bestimmt werden konn-
ten (vgl. Ziff. 4), ist ein Vergleich mit der Strahlung des schwarzen Kérpers
nicht méglich. Als Erklirung fiir die Blauglut wird von Nicuoirs?), der vor
allem diese Erscheinung untersuchte, eine vorhandene Unstabilitit der Oxyde
angenommen. Eine leichte Abgabe von Sauerstoff bei Temperaturerhthung
ist den Oxyden, die die Blauglut zeigen, gemeinsam. Es kann eine Reduktion
mit nachfolgender Oxydation im Wechselproze$ auftreten und die freiwerdende
chemische Energie vielleicht fiir die Blauglut verantwortlich gemacht werden. (In
der Tabelle 14 ist eine Ubersicht iiber die Lumineszenzerscheinungen gegeben).

PriLLips?) berechnete in einigen Fillen die Dissoziationsenergie und fand,
daB sie zur Anregung ultravioletter Linien ausreicht. Demnach muf} die Blauglut
als eine Fluoreszenz- oder Phosphoreszenzerscheinung angesprochen werden.

Als Beispiel fiir die Anderung der Blauglut bei Verschiebung der Substanz
aus der aktiven in die reduzierende Flammenzone ist in Abb. 70. nach den Un-
tersuchungen von NicHoLs®) an Titanoxyd das Leuchtdichtenverhiltnis in den
beiden Flammenzonen fiir rotes, griines und blaues Licht aufgetragen.

Uber die Anderung der Strahlung mit der Flammenzusammensetzung
(Leuchtgas-Luft- und Leuchtgas-Sauerstofflamme) geben auch die Unter-
suchungen von PHILLIPS?) Auskunft. Da bei diesen Untersuchungen die wahre
Temperatur nicht gemessen wurde, hat PrIirLips den Vergleich bei gleichen
schwarzen Temperaturen im Rot vorgenommen. Aus den Abb. 71—76 sind die
Unterschiede, die bei Erhitzung in diesen Flammen auftreten, fiir Thoroxyd,
Aluminiumoxyd, Ceroxyd, Zirkonoxyd, Magnesiumoxyd und Berylliumoxyd zu
ersehen. Es ist das Verhiltnis der Leuchtdichte des Strahlers im Blau zu der
eines schwarzen Korpers, der sich auf der Temperatur befindet, die sich aus
der Leuchtdichtemessung im Rot am Strahler ergibt, in Abhingigkeit von dieser
Temperatur aufgetragen; dies sei ,relatives Emissionsvermégen‘ genannt.
AuBlerdem ist das gleiche Verhiltnis fiir die Gesamtleuchtdichte aufgetragen.
Die Strahlung der untersuchten Oxyde und ihre Anderung mit der Erhitzungsart
ist demnach sehr verschieden. Z. B. ist bei Aluminiumoxyd die Leuchtdichte
im Blau in der Leuchtgas-Luftflamme stark erhéht im Vergleich zu der in- der

1) E.L. Nicrots, l.c. S. 197.

2) M. L. Puirrres, Phys. Rev, Bd. 32, S. 832. 1928.
3) E. L. Nicuors, Phys. Rev. Bd. 22, S. 420. 1923.
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Bei Thor-, Zirkon- und Magnesiumoxyd ist das

Ein weiteres Beispiel geben die Untersuchungen von IVEs, KINGSBURRY
und KARRERY) an einem Oxydskelett aus 75% Neodym- und 25% Thoroxyd
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normaler Flamme iiber der Wellen-
linge fiir das sichtbare Gebiet auf-
getragen. In normaler Flammen-
stellung sind Banden im Spektrum
vorhanden, bei niedrig gestellter
Flamme fehlen sie anfinglich.
Wird der Strumpf lingere Zeit
hoch erhitzt, so dndern sich die
Strahlungseigenschaften. Es ergibt

schwarze Jemperaiur imRot

Abb. 72. Abhingigkeit des Verhiltnisses der Leuchtdichte
im Blau Lg und der Gesamtleuchtdichte Lg von Aluminium-
oxyd zu den entsprechenden Leuchtdichten der Strahlung
eines schwarzen Korpers, der sich auf der Temperatur, die
sich aus der Leuchtdichtemessung im Rot am Aluminium-
oxyd ergibt, befindet, nach Messungen von PHILLIPS 192 8.
————— x Lp bei Erhltzung mit einer Leuchtgasluftflamme.

—-—-—- o Lg ,, ” » »
x Lp,, » »” "> Leuchtgassauerstoff-
o Lg ., 5 »” » »  flamme
————x Lpg,, » ,» Kathodenstrahlen
——=——0 Lg, »

”» ”»

sich dann auch bei Kleinstellung der Flamme ein ausgeprigtes Bandenspektrum.
Die nach dem Befunde von NicHOLS?) bei Temperaturen von 300—1400° abs.

1) H. E.Ives, E. J. KiNnesBURRY u. K. KARRER, l.c. S. 195.

?) E. L. Nicuots, l.c. S.197.

2000 g bs.



Abb. 73. Abhingigkeit des Verhiltnisses der Leucht-

dichte im Blau Lp und der Gesamtleuchtdichte Lg

von Ceroxyd zu den entsprechenden Leuchtdichten der

Strahlung eines schwarzen Korpers, der sich auf der

Temperatur, die sich aus der Leuchtdichtemessung

im Rot am Ceroxyd ergibt, befindet, nach Messungen
von PuiLries 1928.

—————— o Lp bei Erhitzung mit einer Leuchtgas-
luftflamme
x Lg 9 i~ ,» Leuchtgas-
sauerstofflamme
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Abb. 74. Abhingigkeit des Verhaltnisses der Leucht-
dichte im Blau Lp und der Gesamtleuchtdichte Lg
von Zirkonoxyd zu den entsprechenden Leucht-
dichten der Strahlung eines schwarzen Korpers, der
sich auf der Temperatur, die sich aus der Leucht-
dichtemessung im Rot am Zirkonoxyd ergibt, be-
findet, nach Messungen von PuiLLIps 1928.
—————— x Lpbei Erhitzung mit einer Leuchtgasluft-

—s—e—- 0 Lg, » »oom ,, flamme
X Lp,, ”» » o Leuchtgas-
sauerstofflamme

o0 Lg, » m » m
————x1Lg, » - Kathoden-
————0Lg, » » e ,, strahlen

Abb. 75. Abhingigkeit des Verhiltnisses der Leucht-
dichte im Blau Lp und der Gesamtleuchtdichte Lg
von Magnesiumoxyd zu den entsprechenden Leucht-
dichten der Strahlung eines schwarzen Kérpers, der
sich auf der Temperatur, die sich aus der Leucht-
dichtemessung im Rot am Magnesiumoxyd ergibt,
befindet, nach Messungen von PHILLIPS 1928.
----- X Lp bei Erhitzung mit einer Leuchtgasluft-

flamme
————— oLg , » w oo »
xLg ,, ' ,» s Leuchtgassauer-
stofflamme
- -—o0Lg, ” » oo »
————xLp ,, of ,» ~ Kathodenstrahlen
————0Lg , ” » M

Abb. 76. Abhingigkeit des Verhiltnisses der Leucht-
dichte im Blau Lpund der Gesamtleuchtdichte Lg
von Berylliumoxyd zu den entsprechenden Leucht-
dichten der Strahlung eines schwarzen Kérpers, der
sich auf der Temperatur, die sich aus der Leucht-
dichtemessung im Rot am Berylliumoxyd ergibt, be-
findet, nach Messungen von PuiLLips 1928.
————— X Lpg bei Erhitzung mit einer Leuchtgasluft-

flamme
''''' o Lg , ” »oow »
x Lp 9 PR Leuchtgas-
sauerstofflamme
o Lg , » »oo ”
~———x1Lg , I ,» Kathodenstrahlen
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256 Kap. 4. E.Lax und M. Pirani: Temperaturstrahlung fester Korper.  Ziff. 30.

und von PHILLIPS!) bei hoherer Temperatur bei Flammenerhitzung auftretende
Leuchtdichtevermehrung im Blau scheint bei Erhitzung mit JouLEscher Wirme
in oxydierender Atmosphire zu fehlen. Es ist z. B. bei Aluminiumoxyd bei
elektrischer Erhitzung nach Messungen von MIETHING?) das Emissionsvermdogen
im Griin nicht viel groBer als das im Rot. Auch fiir Thoroxyd?) zeigte es sich,
dafB die hohe Strahlungsintensitidt im Blau bei elektrischer Erhitzung fehlt und
nur bei zusitzlicher Erhitzung mit einer Gasflamme auftritt.

In anderer Weise verdndert sich die Strahlung der Oxyde bei Erhitzung mit Ka-
thodenstrahlen im Vakuum. Abb. 71 — 76 zeigen dieses; es sind die bei der Flammen-
erhitzung angegebenen Leuchtdichteverhiltnisse fiir Kathodenstrahlerhitzung

aufgetragen. Die Verdnderungen gegen
die Flammenerhitzung sind z. B. im
Blau bei Magnesiumoxyd, Beryllium-
oxyd und Ceroxyd sehr groB.
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Abb. 77. Relative Werte der Strahlungsintensitit eines
Oxydskelettes aus 75% Neodymoxyd und 259%, Thoroxyd
bei Erhitzung mit dem Gasglihlichtbrenner nach Mes-
sungen von Ives, KINGSBURRY u. KARRER 1918.
bei normaler Flammenstellung vor Erhitzung,
—0=—0 ) ” nach
———— ,, niedrig gestellter Flamme vor » ,
Abb. 78. Kunstseidenes Auerstrumpfgewebe. —————- 5 » - » nach 1

30. Struktur des untersuchten Materials. Die zum Teil schon erwihnten
Unterschiede, die durch die Verschiedenheit der Struktur und Oberflichenbe-
schaffenheit des Materials entstehen, seien nochmals zusammengefalit. Teilweise
lag dasselbe Material sowohl in Form von durchsichtigen Einkristallen als in
Form von Stiben oder Pastillen, die aus pulverférmigen Material gepref3t
waren, vor (Oberfliche bei einigen durch Niederschmelzen geglittet). Uber
die Anderung der Strahlung durchsichtiger Substanzen, die durch Ausbil-
dung von Rissen entsteht, ist als Beispiel das Ultrarotspektrum des Saphirs
bereits in Ziff. 2, Abb. 3 gebracht. Ebenso ist dort auf den Unterschied
zwischen der ultraroten Strahlung durchsichtiger Kérper und Prefkoérper aus
Pulvern an Beispielen des Aluminiumoxyds, des Titanoxyds und der Kiesel-
siure hingewiesen. Es bleibt #ibrig, einen Vergleich zwischen der Strahlung
des Oxydskeletts, wie es im Auerstrumpf vorliegt, und der kompakten Masse zu
ziehen. Bei den Strumpfgeweben handelt es sich bei den Untersuchungen von
Ives, KiNgsBURRY und KARRER?) um getrinkte Kunstseide (Abb. 78). Bei den
Untersuchungen von RUBENS®) und COBLENTZ®) um getrinkte Baumwolle oder

1 L. PHILLIPS, 1. c. S. 253.

)

) MIETHING, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18, S.201. 1916.
) Vgl. ds. Handb. Bd. XIX, S. 47.
)

)
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M.
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H. E. Ives, E. J. KINGSBURRY u. K. KARRER, l.c. S.195.

H. RuBENs, Ann. d. Phys. Bd. 18, S. 725. 1905; Bd. 20, S. 593. 1906.
W. W. CoBLENTZ, 1. c. S. 247.
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Ziff. 30. Struktur des untersuchten Materials. 257

Ramiefasern. Die Strahlung der Oxydskelette kann nicht mit der kompakter
Substanzen verglichen werden, da sich die FlichengréBe eines losen Gewebes
nur schwer angeben 148t, und da auBerdem durch die Maschen Strahlung von
dem dahinterliegenden Gewebe hindurchtritt. Ein Vergleich kann sich also nur
auf die spektrale Verteilung beziehen.
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Abb. 79. Relative Werte der Strahlungsintensitit eines Auerstrumpfes b (abziiglich Flammenstrahlung) und einer Auer-
massenschicht a im Ultrarot nach Messungen von COBLENTZ 1910 (der MaBstab von a ist ein Drittel des von b).

In Abb. 79 ist die von COBLENTZ!) gemessene Strahlung eines Auerstrumpfes im
Ultrarot (die Strahlung der Flamme ist abgezogen) bei Erhitzung in einer Bunsen-
flamme und die einer auf einen Nernststift aufgetragenen Auermassenschicht (die
Temperatur ist nicht gemessen, es ist nur angegeben, dall der spezifische
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Abb. 80. Strahlungsintensitit von in der Flamme erhitzten Oxydskeletten im Ultrarot nach Messungen von
ScuHMIDT-REPS 1924/25.

~————— Auermasse (7srot=1473° abs.), @ = —-—e—-— Ceroxyd (T5rot=1313° abs.),
—————— Thoroxyd (Tsrot=1223° abs.), “eeea=uu---- Strahlung des Bunsenbrenners.

Verbrauch 1,5 Watt/HK betrug) wiedergegeben. Die Verdnderung der Strahlung,
die durch RiBbildung entsteht, wirkt sich, wie aus Abb. 3 ersichtlich ist,
ahnlich aus. Dies zeigt, wie auch schon in Ziff. 28 gesagt, daB im Auerstrumpf
ein durchsichtiger Koérper, in der Schicht aber eine pulverférmige Masse vorliegt.
Zu diesem Schluf} fithrt auch die Betrachtung der in Abb. 80 wiedergegebenen

1) W. W. CoBLENTZ, L. c. S. 247.

Hand buch der Physik. XXI. 17
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Untersuchungen des Ultrarotspektrums von Oxydskeletten aus Thoroxyd mit
0,75 % Ceroxyd und aus Ceroxyd, die von SCHMIDT-REPs) ausgefiihrt sind. (Strah-
ling der Striimpfe in der Flamme.) Thoroxyd und Auermasse zeigen Spektren wie
durchsichtige Substanzen. Die Strahlung des undurchsichtigen reinen Ceroxyds
dhnelt mehr der pulverférmiger PreBkérper. Ob auch Unterschiede bei den
undurchsichtigen Oxyden, je nachdem ob dieselben niedergeschmolzen oder nur
gepreBt sind, vorhanden sind, ist nicht klargestellt. Jedenfalls sind die Unter-
schiede im sichtbaren Spektralgebiet oberhalb des Temperaturintervalls, in dem
Blau- und Rotglut auftrat, nicht so groB, daB wesentliche Anderungen des
Leuchtdichtenverhéltnisses fiir einzelne Wellenlingen von PHILLIPS?) beobachtet
wurden.

Die Oberflichenbeschaffenheit sehr vieler Oxyde wird beim Hocherhitzen
in der Flamme gedndert; es tritt Verdampfung ein. Zum Beispiel weist PHILLIPS
beim Uranoxyd auf das Rauhwerden der Oberfliche hin.

Infolge der Verschiedenheiten der Struktur ist ein Vergleich zwischen den
einzelnen Beobachtungen schwer vorzunehmen und erscheint nur méglich fiir
PreBkorper, da diese eine in gewissen Grenzen definierte Struktur besitzen.

Die Eigenart der keramischen Herstellungsmethode, bei der die Verfestigung
der aus Pulver gepreBten Korper lediglich durch eine Sinterung bei der Brenn-
temperatur eintritt, bedingt, dall die KorngréBen immer innerhalb gewisser
Grenzen bleiben, unabhingig vom Material. Es sind stets feine und grobere
Korner gemischt vorhanden. Zum Beispiel wird beim Herstellen kleiner kera-
mischer Korper aus Aluminiumoxyd, wie sie bei physikalischen Untersuchungen
gebraucht werden, die KorngroBe des Ausgangspulvers einer zur Herstellung
geeigneten Mischung zwischen 0,005 und 0,25 mm liegen. GréBere Korner wiirden
keinen guten Zusammenhalt bei der Herstellung ergeben. Feinere wiirden beim
Brennen infolge von sehr starker Sinterung zum ReiBen der Stiicke Veranlassung
geben. Beim Brennen des keramischen Kérpers tritt, wenn man vom Schmelz-
punkt gentigend weit entfernt bleibt und von vorher erhitztem Pulver ausgeht,
keine wesentliche Verdnderung der KorngréBen ein. Das ist der Grund, weshalb
bei Untersuchungen mancher gut definierter Oxyde, wie Aluminium- und
Thoroxyd als keramische Korper, iibereinstimmende Ergebnisse von verschiedenen
Beobachtern erzielt wurden.

31. Untersuchungsmethoden der einzelnen Beobachter. Es sei noch eine
Zusammenstellung der Versuchsbedingungen bei den Untersuchungen der
Strahlung der Nichtmetalle gegeben.

1. CoBLENTZ®) mal die Intensitit der langwelligen Strahlung mit einem
Bolometer. Die Spektralbreite des Bolometers betrug bei 2,8 x etwa 0,14 u,
bei 4,3 u etwa 0,09 u. Die Erhitzung der Substanz wurde bei denn Korpern, die
bei hoherer Temperatur elektrisch leiten, durch JouLesche Wirme erreicht.
Von den auch bei héherer Temperatur nichtleitenden Kérpern wurden Schichten,
deren Dicke bis zu 1,6 mm betrug, auf einen Nernststift aufgetragen und dann
der Nernststift elektrisch erhitzt. Die Temperatur wurde nicht bestimmt. Durch
diese Untersuchungen des ultraroten Spektrums ist die Lage einiger Emissions-
banden der untersuchten Kérper bestimmt.

2. ScHAUM und WUSTENFELD?) trugen diinne Schichten der Oxyde auf ein
besonders geformtes Platinband auf. Das etwa 30 mm lange Band war nach

1) H. Scumipt-REPS, 1. c. S. 192.

2) M. L. PuiLrips, L. c. S. 253.

3) W. W. CoBLENTZ, 1. c. S. 247; Publ. Carnegie Inst. Wash. 1908, S. 97; Bull. Bureau
of Stand. Bd. 4, S. 535. 1908; Bd. 5, S. 159. 1909; Bd. 7, S. 243. 1911.

4) K. Scuaum u. H. WUSTENFELD, l. c. S. 197.
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der Mitte zu verengt, so daB dort seine Breite nur noch 1 mm betrug. Der bei
Stromdurchgang auftretende Temperaturabfall wird durch diese Form des
Bandes stark erhéht. Auf diese Streifen wurde auf die eine Halfte bis zur Ver-
engung die zu untersuchende Substanz aufgetragen, auf die andere eine Ver-
gleichssubstanz, als solche wurde meistens Eisenoxyd verwandt. Infolge des
Temperaturabfalles lings des Bandes zeigt sich bei dieser Anordnung die Ande-
rung der Strahlung mit der Temperatur. Entwirft man ein Bild des Bandes auf
den Spektroskopspalt, so entsteht ein Spektrum, in dem die Intensitit je nach
der Entfernung von der Bandmitte verschieden groB ist. Ein Teil der Spektren
wurde photographiert. Es wurden ferner mit der gleichen Anordnung die Re-
flexions- und Absorptionsspektren untersucht. Von einer Temperaturbestimmung
wurde bei diesen nur zur Orientierung unternommenen Untersuchungen ab-
gesehen.

3. Elektrische Heizung auf leitender Unterlage verwandte auch PIRANI?).
Er setzte kleine Untersuchungsplittchen in ein Kohlerohr so ein, daB sie glatt
abschlossen. Die Temperatur wurde pyrometrisch im Innern des Kohlerohres
durch ein Loch, das sich etwa 1 cm vom Einsatzkorper entfernt im Kohlerohr
befand, gemessen. Angenommen wird, daf3 Kohlerohr und Einsatzkorper gleiche
wahre Temperatur haben.

4. MIETHING2) umgab Stibe aus Aluminiumoxyd mit einer Platinband-
spirale, die durch Stromdurchgang erwdrmt wurde. Die Strahlung wurde auf
der polierten Stirnseite des Al,Oj-Stabes gemessen. Hier befand sich zur Tem-
peraturbestimmung ein Loch.

5. Popszus®) heizte Rohrchen?) aus dem Untersuchungsmaterial durch
eine innen liegende Wolframbandspirale. Er bestimmte nur die schwarze Tem-
peratur im Rot.

6. Auch FOorsYTHES) brachte sein Material in Réhrchenform, aber er erhitzte
es durch Geblidseflammen. Wahre Temperatur und Absorptionsvermdgen suchte
er durch Strahlungsmessungen an der AuBenwand und in einem radialen Loch
im Rohrchen zu bestimmen.

7. NicuoLs und Howgrs®) erhitzten gepreBte Pastillen in sauerstoffreichen
Flammen und stellten durch Pyrometermessungen die Helligkeit in den einzelnen
Bereichen des sichtbaren Gebietes fest. Um den gemessenen schwarzen Tem-
peraturen die wahre Temperatur zuordnen zu konnen, brachten sie auf eine
Stelle Uranoxyd und nahmen die an dieser Stelle gemessene schwarze Tempera-
tur als wahre Temperatur des Versuchskorpers an (ndheres Ziff. 4).

8. NicuoLrs und WILBER?) trugen die Oxyde auf einen kleinen Kupferblock
auf, den sie in der Wasserstofflamme erhitzten. Die Temperatur des Kupfer-
blocks maBen sie mit einem Thermoelement.

9. MALLORY?®) brachte Erbiumoxyd in ein kleines oben offenes Quarzkastchen,
das er in der Gebldseflamme erhitzte. Die Temperatur mall er mit einem in
das Innere des Kistchens eingefithrten Thermoelement, die Strahlung unter-
suchte er spektralphotometrisch.

1) M. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 19. 1911.
2) H. MIETHING, 1. c. S.256.
3) F. Pobszus, ZS. f. Phys. Bd. 18, S. 212. 1923.
4) Uber die Herstellung dieser R6hrchen siehe: E. Popszus, ZS. f. angew. Chem. Bd. 30,
S.17. 1917. :

5) W. R. ForsvTHE, Phys. Rev. Bd. 20, S. 101. 1922; Bd. 25, S. 252. 1925; Journ. Opt.
Soc. Amer. Bd. 16, S. 307. 1918.

6) E. L. Nicuors u. H. L. Howes, 1. c. S. 245.

7) E. L. Nicaors u. D. T. WiLBeRr, Phys. Rev. Bd. 17, S. 453. 1921.

8) W.S. MALLORY, 1l.c. S. 196.
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10. Ives, KiNGsBURRY und KARRER!) stellten von den Substanzen durch
Trinken von kunstseidenen Auerstrumpfgeweben Oxydskelette her. Die Form
des Gewebes zeigt Abb. 78. Dieses Gewebe wurde auf einem Auerbrenner er-
hitzt. Alle Messungen sind auf den Strumpf, also auf ein mit Poren versehenes
Gewebe, bezogen. Es geht bei den Messungen nicht nur die Strahlung der Vorder-,
sondern auch der Riickwand des Strumpfes ein. Die Messungen enthalten aufler-
dem die Summe der Strahlungen von Flamme und Gewebe. Infolge dieser An-
ordnung ergeben sich nur relative Werte. Da die Untersuchungen sich jedoch
auf eine groBe Anzahl von Substanzen beziehen, so geben die Ergebnisse ein
abgerundetes Bild. Die Gesamtstrahlung wurde an einem in 1/; Hohe, vom
unteren Strumpfrande gerechnet, gelegenen Stiick bestimmt. Fiir die Messung
der Lichtstrahlung, die mittels Radiometer und Lichtfilter bestimmt wurde,
muBte die Strahlung des gesamten Strumpfes verwendet werden. Die Intensi-
tdtsverteilung im sichtbaren Gebiet wurde an der Strumpfseite mittels Spektral-
pyrometer gemessen. Zur Bestimmung der Strahlungsintensitit im Ultrarot
wurde wieder die Strahlung der mittleren Teile benutzt, zur Messung wurde ein
Hiiger-Ultrarotspektrometer verwandt. Durch Messung mit Thermoelementen
wurde die wahre Temperatur ermittelt.

11. Auch RUBENS?) hat einen Auerstrumpf, der aber aus einem anderen
Gewebe bestand, in dhnlicher Weise untersucht. Die spektrale Strahlung
von 4,5 bis 179 - 10-% cm untersuchte er mit einem Spiegelspektrometer; die
Temperatur bestimmte er an der heiflesten Zone mit einem Pyrometer; die
Zuordnung der wahren Temperatur erfolgte unter der Annahme, daB der
Auerstrumpf im Blauen fast schwarz strahlt. In anderen Fillen bestimmte er
das Reflexionsvermogen und berechnete aus dem daraus ermittelten Absorp-
tionsvermdgen (Schitzung der Durchldssigkeit des Gewebes durch Vergleich mit
einem Gipsfaden) und der schwarzen Temperatur die wahre Temperatur des
Auerstrumpfes.

12. ScHMIDT-REPS?3) und SKAUPY?) bestimmten die Strahlung fiir das sichtbare
und ultrarote Gebiet von 5,7—92- 105 cm. Die schwarze Temperaturim Rot wurde
mittels Pyrometer gemessen und fiir die undurchsichtigen Substanzen an rauhen
Oberflichen das Reflexionsvermogen bestimmt ; aus diesen Daten wurde die wahre
Temperatur errechnet. Bei durchsichtigen Kérpern wurde nur die schwarze Tem-
peratur bestimmt. Von den Substanzen wurden meistens PreBkérper aus fein-
koérnigem Pulver hergestellt. Von einzelnen wurden ferner klare Schmelzen
untersucht. Die Erhitzung geschah in der Leuchtgas-Luft- oder Leuchtgas-Sauer-
stofflamme oder im Knallgasgebldse. Die Auflgsung des zur Messung der ultra-
roten Strahlung benutzten RUBENsschen Spiegelspektrometers war, wie schon
erwihnt (Ziff. 26), in den einzelnen Gebieten gering, so daB ein Mittelwert iiber
einen ziemlich groBen Wellenlingenbereich gemessen wurde; Strukturfeinheiten
im Emissionsspektrum sind folglich nicht erfalt. Die Spaltbreite in Abhingig-
keit von der Wellenlinge zeigt Abb. 53.

13. Die Untersuchungen von PHILLIPS’) an Oxyden wurden im sichtbaren
Gebiet ausgefithrt. Die Erhitzung geschah in einer Leuchtgas-Luft- oder Sauer-
stofflamme. Der Temperaturbereich war fiir die im Rot gemessene schwarze
Temperatur 1400 bis 2000° abs. Ferner wurde die Strahlung, die bei Erhitzung
durch Kathodenstrahlbombardement entsteht, untersucht. Gemessen wurde

1) H. E. Ives, E. J. KINGSBURRY u. K. KARRER, l.c. S. 195.
2) H. RuBENS, l.c. S. 256.

3) H. ScumipT-REPS, 1. c. S. 192.

) F. Skaupy, l.c. S. 192.

) M. L. PuiLrips, 1. c. S. 253,
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die schwarze Temperatur fiir zwei Wellenldngen 6,65 - 1075 cm und 4,67 - 1075 cm,
auferdem die Leuchtdichte durch Messung der schwarzen Temperatur bei der
Wellenlidnge, die der wirksamen Wellenlinge des Auges entspricht. Die Oxyde
wurden im aktiven Teil der Flamme erwidrmt. Die Substanz wurde in méglichst
reinem Zustande verwendet und entweder aus dem Pulver durch hohen Druck
PreBstibe hergestellt oder daraus Pastillen geschmolzen.

32. Ergebnisse der Strahlungsmessungen an Oxyden. Um eine kurze iiber-
sichtliche Darstellung zu geben, ist Tabellenform gewihlt. Es ist in Tabelle 14
iiber die in Flammen auftretende Lumineszenzerscheinung berichtet. In Tabelle 16
sind die Untersuchungen iiber Oxyde in Skelettform wiedergegeben. Das Emis-
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Abb. 81. Emissionsvermégen von Oxydskeletten in Abhingigkeit von der Wellenlinge
nach Ives, KiNGSBURRY u. KARRER 1918.

————— Magnesiumoxyd,

Aluminiumoxyd,

Thoroxyd,
~— — — Zirkonoxyd,

—---—-~--— Berylliumoxyd,
— X— X — Siliziumoxyd.

sionsvermogen der von IVEs, KINGSBURRY und KARRER?!) untersuchten Oxyd-
skelette ist in Abb. 81 dargestellt. In Tabelle 17 ist {iber Oxydskelette aus
Thoroxyd mit Beimengungen berichtet. Endlich gibt Tabelle 15 Untersuchungen

iber die Strahlung von Oxyden in kompakter Form.

Tabelle 14. Strahlung von Oxyden in der Wasserstoffflamme
(Lumineszenzerscheinungen).

Ungefihrer Tempe-

Substanz Beobachter Erhitzungsart raturbereich Grad abs. Glitherscheinungen Bemerkungen
Alumi- NicHors | Wasserstoff- 350—950 BlaBgriunes Leuchten; rotlich,
nium- u. WILBER flamme (Thermoelement) | blaugriin und wei3 strahlende
oxyd 1921 Stellen
Nicmors | Wasserstoff- 950— 1400 Starke Blauglut, mit steigender
u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd |Temperatur rasch abnehmend
1922 geblase gemessen)
Synthet. NicHoLs | Wasserstoff- — Griines Leuchten rote
Rubin u. WILBER flamme Kathodo-
1921 lumineszenz
NicHoLs | Wasserstoff- ca. 1300° Starke Strahlung im Blau und
u. Howes flamme (an Uranoxyd Griin
1929 gemessen)
ca. 900—1050 |21 Banden auf kontinuier-
lichem Untergrund zwischen
0,426 und 0,760
Synthet. NicroLs | Wasserstoff- — Griines Leuchten rote
Saphir u. Howes flamme Kathodo-
1929 lumineszenz
Beryl- NicHoLrs ‘Wasserstoff- 950 — 1400 Blauglut; mit steigender Tem-
lium- u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd peratur rasch abnehmend
oxyd 1922 geblase gemessen)

1) H.E. Ives, E. J. KiNngsBURRY u. K. KARRER, L. c. S. 195.
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- Tabelle 14. Fortsetzung.
Substanz Beobachter Erhitzungsart r:{ﬁf_gﬁggg él;ea lgp:t;s, Gliiherscheinungen Bemerkungen
Calcium- NicroLs | Wasserstoff- bis 950 Starke Gelbglut bei Ver-
oxyd u. WILBER flamme (Thermoelement) unreinigung
1921 mit Wismut
blaugriine
Lumineszenz
NicaoLs | Wasserstoff- 950 — 1400 Blauglut; mit steigender Tem-
u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) peratur rasch abnehmend
1922 geblase
Calcium- NicroLs | Wasserstoff- 330—600 Blaugriines Leuchten
sulfid u. WILBER flamme (Thermoelement)
1921
Calcium- dgl. dgl. 330—580 Gelbgriines Leuchten
{luorid (Thermoelement)
Ceroxyd Nicuois dgl. 1000—1650 Starkes Rot- und Griin-Leuch-
u. Howes (an. Uranoxyd) |ten, zum Max. (bei 1100° abs.,
1922 an Uranoxyd) ansteigend, dann
abfallend ; Griin vorherrschend;
keine Blauglut
Erbium- dgl. dgl. 950—1700 Blauglut, bei hoéherer Temp.
oxyd (an Uranoxyd) Griinglut
MALLORY In Quarz- 1) 870 1) Schwaches gelbgriines Leuch- | Spektrale
1919 kasten iiber 2) 910 ten. 2) Auftreten einer Bande | Verteilung
‘Wasserstoff- 3) 1270 im Rot. 3) Hervortreten des fier Emission
flamme 4) 1400 kontinuierlichen Spektrums. |[in absoluten
(Thermoelement)|4) Die Banden treten zuriick | Werten n
gegeniiber dem kontinuierlichen | Abb. 49 bei
Spektrum. Emissionsbanden | 1313° abs.
'bei 0,420, 0,460, 0,495, 0,525, | (mit Thermo-
0,545, 0,655 1 elementgem.)
Gado- siehe Sama-
- linium- riumoxyd
oxyd
Gallium- NicHOLs | Wasserstoff-| 1000— 1450 Starkes Rot-, Griin- und Blau-
oxyd u. HOoWEs | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) |Leuchten; bei tiefer Temp.
1922 geblase Blau vorherrschend, bei héherer
Temp. Griin
Germani- | NIcHOLS dgl. 1050 Schwache Blauglut] Banden Luminis-
umoxyd | Acad. 1923 1500 Rotglut (wie TiO, |beio,625, |zenzerschei-
(an Uranoxyd?) in red. Zone) 0,520, |nungen von
0,450 der Art der
bei hoherer Temp. schwarz Vorbehand-
strahlend lung ab-
hangig
NicuoLs | Wasserstoff- — Schwaches blaugriines Leuch-
Acad. 1923 flamme ten; bei hoherer Temp. rotlich
Magnesi- NicuoLs dgl. 350—950 Intensives weiBes Leuchten
umoxyd | 4. WILBER (Thermoelement)
1921
NicroLs | Wasserstofi- 950—1400 Blauglut, mit steigender Temp.
u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) rasch abnehmend
1922 geblise
Neodym- | NicHoLs u. dgl. 1000— 1300 Bei tiefer Temp. Banden bei
oxyd Howegs 1922 (an Uranoxyd) | 0,660, 0,615, 0,570, 0,550,
und NicHOLS 0,525 p; bei hoherer Temp.
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Tabelle 14. Fortsetzung.
Substanz Beobachter Erhitzungsart rgﬁ%ﬁiﬁ?ﬁ gfﬁxfl;sl Glitherscheiningen Bemerkungen
Nioboxyd| NicroLs dgl. 750—1300 Starkes Rot-, Griin- und Blau- | Verunteinigt
u. Howes (an Uranoxyd) |Leuchten; bei tiefer Temp. blau mit
1922 extrem stark Tantaloxyd
Nicuors, | Wasserstoff- 900 — 1300 In der aktiven Flammen-| Spektrale
Rev. 1925 flamme (an Uranoxyd) |zone: starkes  blaugriines | Verteilung
Leuchten, plétzlich einsetzend, Abb. 48
rasch abnehmend. Mehrere
iitberlagerte Banden bei 0,483,
10,520, 0,550, 0,575, 0,620,
0,675 u
In der reduzierenden Zone:
nur Temperaturstrahlung
Praseo- NicHors | Wasserstoff-| 1000—1600 |Zwei breite Banden im Blau-
dym- u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) ;griin und im Rot; bei hoherer
oxyd 1922 geblase Temp. starkes Uberwiegen des
Rot. Emissionsmax. bei 1250°
abs. (an Uranoxyd)
Samari- NicHoLS dgl. 1000 — 1550 Bei tiefer Temp. Blauglut; bei
umoxyd|| u. Howes (an Uranoxyd) i héherer Temp. Griinglut
Gadolini- 1922
umoxyd
Silizium- NicHoLs | Wasserstoff- 350—650 WeiBliches Leuchten
dioxyd | u. WILBER flamme (Thermoelement)
1921
NicuHoLs | Wasserstoff- 950— 1400 Blauglut, bei hoherer Temp.
u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) verschwindend
1922 geblase
Titan- Nicuors, | Wasserstoff- 950— 1500 In der aktiven Flammen- | Verhaltnisse
oxyd Phys. Rev. | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) !|zone: rotes, griines und be-| der Strah-
1923 flamme sonders blaues Leuchten; bei | lung in der
hoher Temp. schwarz strahlend | oxyd. und
In der reduzierenden Zone: | der reduz.
Leuchten 1iiber das ganze| Zone E/E,
Spektrum, bes. im Rot; Max. in der
bei 1250° abs. (an Uranoxyd); Abb. 70
bei hoéherer Temp. schwarz
strahlend
Wasserstoff- Leuchten: erst blau-grau
flamme (schwach), dann rot (stark),
dann gelb (stark); Max. bei
1050° abs. (an Uranoxyd)
Kathoden- Blaue Fluoreszenz; drei iiber-
strahlen lagerte Banden bei 0,625, 0,550,
0,475 p
Zinkoxyd | Nicuors | Wasserstoff- 840— 980 Tiefe Rotglut
u. WILBER flamme 980— 1220 Starke Blau-Griinglut
1921 (Thermoelement)
Zink- dgl. dgl. 300—400 Gelbes Leuchten
sulfid 500— 850 Blaugriines Leuchten
(Thermoelement)
Zirkon- dgl. dgl. 350— 650 Blaugriines Leuchten
oxyd 700— 1000 Rotes Leuchten
(Thermoelement)' (noch geringe Temp.-Strahlung)
NicuoLs | Wasserstoff- 950— 1400 : Blauglut, mit steigender Tem-
u. Howes | Sauerstoff- | (an Uranoxyd) | peratur rasch abnehmend
1922 geblase | |
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Tabelle 16. Strahlung reiner Oxyde in Skelettform bei Erhitzung auf dem Auerbrenner.

Erreichte Gesamt Opt. o‘;‘:.rhﬁl‘litzs- .
Substanz Beobachter Temperatur Emlss.l.ons- Nutzeffekt effektes zum | Strahlungseigenschaften
Grad abs. Vermogen schwarzen
Korper
Thoroxyd RUBENS 1906 uber 0,08 — —
1900 im Rot
0,22
im Blau
Ives, KINGSBURRY u. 1930 0,044 | 0,00032 0,2 Abb. 81
KARRER 1918
Zirkonoxyd dgl. 1670 0,095 | 0,000143 0,36 Abb. 81
Magnesium- dgl. 1840 0,053 - - Abb. 81
oxyd
Aluminium- dgl. 1725 0,088 | 0,00039 0,7 Abb. 81
oxyd
Siliziumoxyd dgl. 1650 0,13 — — Abb. 81
Beryllium- dgl. 1690 0,11 — — Abb. 81
oxyd
Neodymoxyd dgl. 1650 — 0,0002 0,6 Banden bei 0,53;
0,61; 0,67; 0,81;
2,8; 4,9; 12—14u
Ceroxyd dgl. ca. 1500 | ca. 0,22 — — —
Manganoxyd dgl. | ca. 1350 — - - —

Tabelle 17. Strahlung von Thoroxyd mit wechselnden Mengen anderer Oxyde
(Skelettform) bei Erhitzung auf dem Auerbrenner.

Bei- Proz.- | Erreichte Tem- Anderung des Emissionsvermégens
mischung Gehalt |peratur Grad abs. im Sichtbaren | im Ultraroten Beobachter
Ceroxyd 0,8—5 ! 1670—1830 | Das Emissionsvermégen RUBENS 1906
steigt rasch an, bes. im
Blauen
0—100 | 1500—1930 | Das Emissionsvermdgen|Das Emissionsvermégen |Ives, KINGSBUR-
steigt, bes. im Blauen,|steigt stark an, die RY u. KARRER
schon bei geringen Pro-|Emissionsbanden ver-| 1918
zentgehalten stark an flachen sich
1 1470(T, rot) — Anstieg im nahen Ultra- |H.ScamipT-REPS
rot auf etwa das Dop-{ 1924
pelte :
Uranoxyd 0—6 1480—1930 | Das Emissionsvermogen|Das Emissionsvermogen Ives, KINGSBUR-
steigt, bes. im Blauen, steigt stark an, die| RY u. KARRER
schon bei geringen Pro-|Emissionsbandep ver-| 1913
zentgehalten stark an. flachen sich
Mangan- 0—100 | 1340—1930 dgl. dgl. dgl.
oxyd
Nickeloxyd| 0—35 | 1270—1930 dgl. Die ThO,-Banden ver- dgl.
schwinden bald vollstan-
dig; sehr starker Anstieg
des Emissionsvermogens
Lanthan- 0—50 | 1790— 1930 | Das Emissionsvermégen| Fast keine Anderung dgl.
oxyd steigt zum Blauen zu
stark an
Praseodym-| 0—3 | 1700—1930 | Das Emissionsvermogen dgl. dgl.
oxyd steigt an
Neodym- 0—100 | 1640— 1930 | Das Emissionsvermégen|Das Emissionsvermoégen dgl.
oxyd steigt, bes. im Rot|steigt an, die Nd,Og-
stark an, die Nd,O,-| Banden dominieren
Banden dominieren bald
Erbium- 33 1790 Die Er,0,-Banden domi-| Hervortreten der EryO;- dgl.
oxyd nieren im Roten und|Banden im nahen Ultra-
Griinen rot; sonst fast keine
Anderung
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