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Nr. 43.

Ueber Wiirmestrahlen von grosser
Wellenlinge.
Von Prof. H. Rubens und Prof. E. F. Nichols.
(Original-Mittheilung.)
Seitdem man sich an die Vorstellung gewohnt
hat, die Lichtstrahlen und die Strahlen elektrischer

Kraft als Bestandtheile eines gemeinsamen Spectrums-

aufzufassen, ist mehrfach der Versuch gemacht wor-
den, durch Verlingerung des ultrarothen Spectrums
oder durch Erzeugung kiirzerer elektrischer Wellen
die beiden getrennten Spectralgebiete einander zu
nihern. Wihrend es nun in der letzten Zeit durch
die schonen Arbeiten der Herren Righi!) und
Lebedew?) moglich geworden ist, elektrische
Wellen von 100mal kleinerer Linge zu erzeugen als
die kiirzesten, welche Hertz anwandte, sind in der
Vergrosserung der Wellenlinge ultrarother Strahlen
seit Langleys Untersuchungen keine erheblichen
Fortschritte zu verzeichnen. Im Gegentheil ist man
genothigt, nach den Dispersionsbestimmungen, welche
Herr Paschen?®) und der Eine von uns*) am Stein-
salz vorgenommen haben, die Angaben Langleys?)
erheblich zu modificiren, so dass die grossten bisher
beobachteten Wellenlingen kaum mehr als 0,015 mm,
d. i. die 25fache Wellenlinge der gelben: Natrium-
linie, betragen. Die #usserste Grenze der exacten
Wellenlingenmessung, bis zu welcher Herr Paschen¢)
bei der Bestimmung der Dispersion des Flussspaths
vordringen konnte, liegt bei 0,00943 mm, was etwa
der 16fachen Wellenlinge der Natriumlinie entspricht.

Die Untersuchung ultrarother Strahlen von grosser
Wellenlinge bietet so grosse Schwierigkeiten, weil
die glihenden Kérper oder Flammen, welche als
Strahlungsquellen dienen, diese Strahlen nur als einen
verschwindend kleinen Bruchtheil ihrer Gesammt-

1) A. Righi, Rendiconti Acc. d. Lincei(5) 2, 505,
(1898) (Rdsch. VIII, 523).

2) P, W. Lebedew, Wied. Ann.
(Rdsch. X, 614).

%) F. Paschen, Wied. Ann. 53, 337 (1894) (Rdsch.
IX, 582).

‘) H. Rubens, Wied. Ann. 54, 476 (1895) (Rdsch.
IX, 389, 608). .

% 8. Langley, Ann. de Chim. et de Phys. (6)9,
433 (1886) (Rdsch. I, 95, 385).

) F. Paschen, Wied. Ann. 53, 301 (1894).

56, 1, (1895)

strahlung aussenden. Die zu untersuchenden Strahlen
miissen daher von den iibrigen, welche sie vollkommen
iiberdecken, erst getrennt werden, wenn man ihre
Eigenschaften studiren will. Es geschieht dies im
allgemeinen durch Anwendung einer Spectralanord-
nung, meist indem man sich eines Prismas von Stein-
salz oder Flussspath bedient. In dem von einem
Flussspathprisma erzeugten Wirmespectrum ist die
Beobachtung von Wellenlingen, welche grosser als
0,01 mm sind, infolge der Absorption des Fluorits
ausgeschlossen, wihrend sich Steinsalz fiir diese Spec-
tralgebiete noch als durchlissig erweist. Freilich ist
auch fiir dieses Material die Durchlissigkeit keine
unbeschrinkte, wie schon Magnus?”) vor 26 Jahren
feststellte. Er beobachtete némlich, dass eine 5 mm
dicke Steinsalzplatte nur etwa !/; der von reinem,
auf 1500 erwirmten Steinsalz ausgehenden Strahlen
hindurchlidsst. Die Anwendung eines Gitterspectrums
schliesst zwar den Energieverlust durch Absorption
aus, bringt aber andere schwerwiegende Nachtheile
mit sich, deren wesentlichste die geringe Intensitit
der Beugungsbilder und die Uebereinanderlagerung
der Spectra sind.

Dagegen liefern uns die neueren Dispersions-
theorien einen Hinweis, wie man ohne Benutzung
einer Spectralanordnung einigermaassen homogene
Strahlen von grosser Wellenlinge in hinreichender
Intensitit erzeugen kann, um das Studium ihrer
Eigenschaften, insbesondere die Messung der Wellen-
linge, zu ermoglichen. Friihere Untersuchungen des
Einen von uns?®) haben den Beweis geliefert, dass die
von H. von Helmholtz auf elektromagnetischer
Grundlage entwickelte Dispersionslehre, welche zu
der niamlichen Endgleichung fithrt, wie die iltere
elastisch-optische Theorie von Ketteler, sich mit
den Thatsachen in guter Uebereinstimmung befindet.
Fiir den Fall, dass innerhalb des untersachten Spec-
tralgebietes keine oder nur schwache Absorption vor-
handen ist, lautet die den beiden Theorien gemein-
same Dispersionsformel:

M,
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7) G. Magnus, Pogg. Ann. 139, 445, 1870.

8) H. Rubens, Wied. Ann. B4, 267 (1894) und
Wied. Ann. b4, 476 (1895) (Rdsch. IX, 389).
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» bedeutet hierin den Brechungsexponenten, 4 die
zugehérige Wellenlinge; 4; und 1; sind die Wellen-
lingen, welche angenihert der Mitte der beiden be-
nachbarten im Ultraviolett und Ultraroth befindlichen
Abgorptionsstreifen entsprechen. b2, M; und MM,
gind andere fiir den betreffenden Korper charakteri-
stische Constanten. Die Theorie lehrt, dass die Ab-
sorption innerhalb der beiden Streifen, deren unge-
fihre Lage durch die Wellenlingen 4; und 4,
gegeben ist, ausserordentlich gross und zwar von
der Grossenordnung. sein muss, welche die Metalle
fiir Lichtstrahlen besitzen, da geringere Absorp-
tionen auf den Gang der Dispersion von verschwin-
dendem Einfluss sind. Man wird daher, wenn man
die von einer passenden Wirmequelle ausgesandten
Strahlen an der Oberfliche eines Korpers reflectiren
lasst, fiir diejenigen Strahlen, welche den beiden Ab-
sorptionsstreifen des Korpers entsprechen, metallische
Reflexion zu erwarten haben, wihrend alle anderen
.Strahlen nur schwach, wie Lichtstrahlen von einer
Glasplatte, reflectirt werden?). Nehmen wir nun an,
die Reflexion sei innerbalb der Absorptionsstreifen
20- bis 30mal stirker als in den anderen Spectral-
gebieten, und lassen wir die Strahlen der Wirme
quellen nicht 1mal, sondern 3mal an Spiegeln aus
der betreffenden Substanz reflectiren, so werden hier-
bei die Strahlen, welche den Mitten der Absorptions-
streifen entsprechen, durch die Reflexionen nur wenig
geschwiicht und in Beziehung auf ihre relative Inten-
sitit den anderen Strahlen gegeniiber im Verhiltniss
8000:1 bezw. 27000: 1 bevorzugt. Wahlt man nun
fernerhin die Wirmequelle derart, dass sie vorzugs-
" weise 1) die zu untersuchenden Strahlen enthilt, was
am einfachsten und vollkommensten dadurch erreicht
wird, dass man den gleichen Kérper, aus welchem
die Spiegel hergestellt sind, strahlen ldsst, so erhilt
man nach 3maliger Reflexion nur noch solche Strahlen
in messbarem Betrage, welche der Wellenlinge der
beiden Absorptionsstreifen entsprechen. Da indessen
die ultravioletten Strahlen, welche ein erwirmter
Korper aussendet, gegeniiber den ultrarothen von

9) Unmittelbar vor Beginn dieser Arbeit hat der Eine
von uns (E. F. Nichols) nach einer anderen Methode
das Reflexionsvermogen des Quarzes in seiner Abhingig-
keit von der Wellenldnge untersucht (Ber. d. Berliner

. Akad. 20, X, 1896) und ist dabei zu dem Ergebniss ge-

langt, dass in dem Bpectralbereiche zwischen den Wellen-
lingen 4 = 0,008 und 0,009 mm metallische Reflexion
stattfindet. :

10) Unter ,vorzugsweise® ist hier nicht etwa zu ver-
stehen, dass der grossere Theil der von dem erwirmten
Korper ausgesandten Strahlen ihrer Wellenlinge nach mit
dem Absorptionsstreifen {ibereinstimmen, sondern es soll

. hierdurch nur ausgedriickt werden, dass der betreffende
Korper im Verhéltniss zu seiner Gesammtstrahlung eine
grossere Menge der zu untersuchenden Strahlen aussendet
als ein vollkommen schwarzer Korper von gleicher Tem-
peratur. Es entsprechen z. B. die von erhitztem Fluss-
spathpulver ausgehenden Strahlen nur zum weitaus
geringsten Theil dem Absorptionsgebiet, in welchem
metallische Reflexion stattfindet, doch ist der Procentsatz

" dieser Strahlen immerhin ein hoherer als bei Anwen-
dung anderer Lichtquellen.

verschwindend geringer Intensitit sind, so hat man
es praktisch nur mit einer Strahlengattung zu thup,
néimlich derjenigen, welche in bezug auf ihre spec-
trale Lage mit dem ultrarothen Absorptionsstreifen
zusammenfillt.

Nach den vorausgehenden Betrachtungen ist die
von uns gewdhlte Versuchsanordnung ohne weiteres
verstindlich. Dieselbe ist in Fig. 1 schematisch dar-
: Fig. 1.

Bolometer

gestellt. @ bedeutet die Wirmequelle, welche aus
einem mit der betreffenden Substanz (z. B. Fluss-
spathpulver) iiberzogenen Platinblech besteht, das
von der Riickseite durch eine Gebliselampe erhitat
wird. Durch den innen versilberten Hohlspiegel b
werden die Strahlen parallel gemacht und nun an
drei Platten oder Prismenflichen p des betreffen-
den Materials reflectirt. Durch einen zweiten Hohl-
spiegel d werden nunmehr - die Strahlen in der
Spaltebene eines mit Hohlspiegeln ¢ und ¢ mon-
tirten Spectrobolometers wieder vereinigt. Auf das
Tischchen desselben kann nach Belieben ein aus
ungefihr !/; mm dicken Drihten gefertigtes Beu-
gungsgitter 1) aufgesetzt werden, um die Bestimmung
der Wellenlinge der in den Spalt des Spectro-
meters gelangenden Strahlen zu erméglichen.

Um die fiir den vorliegenden Zweck aus-
reichende Bolometerempfindlichkeit zu erlangen, war
es nothwendig, mit einem Galvanometer von grosser
Leistungsfahigkeit zu arbeiten. Als solches be-
wihrte sich das von Herrn du Bois und dem Einen
von uns neuerdings construirte Panzergalvanometer.
Dasselbe besass trotz der durch den Berliner Strassen-
verkehr bestiindig hervorgerufenen, magnetischen
Stérungen eine vorziigliche Ruhelage, und liess uns
mit Sicherheit Temperaturerhéhungen des belichteten
Bolometerzweiges vou ein Hunderttausendstel Celsius-
grad erkennen. Die Breite des Bolometers, sowie die
Spaltbreite betrug bei allen Versuchen ungefihr

1) Ueber die Herstellung und die Eigenschaften dieser
Gitter ist ,Naturw. Rdsch.®, VIII. Jahrg., Nr. 36, 1893
ausfithrlich berichtet worden. Das hier angewandte Exem-
plar zeichnete sich infolge:der betrichtlichen Dicke der
Driihte durch besondere Regelmissigkeit aus. Im Spec-
trum 23. Ordnung ergab sich die Lage der Bilder noch
auf 0,1 Prom. richtig,
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3,6 mm, was einer Winkeldrehung von etwa 20 Minuten
entsprach. Als Bolometer hatte zuerst ein Instru-
ment gedient, welches aus 13 parallel aufgespannten
Eisenstreifen von 0,25 mm Breite und /yyp mm Dicke
gefertigt und mit Lampenruss geschwirzt war und
infolge seines grossen Widerstandes und hohen Tem-
peraturcoéfficienten eine ausserordentlich grosse Em-
pfindlichkeit besass. Da sich indessen durch die
spiteren Versuche herausstellte, dass die zu unter-
suchenden Strahlen von einer Russschicht in der an-
gewandten Dicke kaum merklich absorbirt werden,
wurde das Eisenbolometer gegen ein Platinbolometer
vertauscht. Dasselbe bestand aus 5 parallelen, 1/, mm
breiten Platinstreifen “von 0,001 mm Dicke. Es
wurde in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
nach Angabe der Herren Lummer und Kurl-
baum !2) angefertigt und ist uns durch den Herrn
Prisidenten Kohlrausch in liebenswiirdigster Weise
zur Verfiigung gestellt worden, wofir wir an dieser
Stelle unseren ergebensten Dank aussprechen. Die
Schwirzung geschah in der bekannten Weise durch
Ueberziehen mit Platinmoor. Dieses Bolometer er-
gab, obwohl es fiir Strahlen von geringerer Wellen-
linge weniger empfindlich war als das zuerst an-
gewandte, dennoch einen etwa doppelt so grossen
Ausschlag bei Belichtung mit Strahlen, welche drei-
mal von Flussspathflichen reflectirt waren. Es ist
hieraus ersichtlich, dass Platinmoor die Eigenschaften
eines vollkommen schwarzen Korpers in héherem
Maasse besitzt als Lampenruss, eine Thatsache, welche
auch schon aus den Versuchen der Herren Lummer
und Kurlbaum hervorgeht.

Nach der in dem vorstehenden beschriebenen
Methode sind von uns bisher Versuche mit zwei
Substanzen ausgefitlhrt worden und zwar mit Quarz
uad Flussspath. Fiir beide Stoffe ist die Dispersion
im ultrarothen Spectralgebiet so weit als moglich
untersucht und es hat eine Berechnung der Con-
stanten der Ketteler-Helmholtzschen Gleichung
mit Hiilfe dieser Beobachtungen stattgefunden. Herr
Paschen findet auf diese Weise die mittlere Wellen-
linge des ultrarothen Absorptionsstreifens im Fluorit
gleich ca. 0,03 mm13), der Eine von uns die ent-
sprechende Wellenliinge fiir den Absorptionsstreifen
im Quarz=—0,01 mm4). Beide Werthe sind durch
die Dispersionsmessungen nur sehr ungenau bestimmt,
da zwar das Vorhandensein des ultrarothen Absorp-
tionsstreifens die Dispersion in den der Untersuchung
zuginglichen Gebieten bereits sehr wesentlich beein-
flusst, aber die Lage desselben noch eine verhiltniss-
missig geringe Rolle spielt.

Man wiirde also nach der Kettelerschen oder
Helmholtzschen Theorie fiir die nach dreimaliger
Reflexion an Quarz und Fluorit noch iibrigen
Strahlen eine mittlere Wellenlinge von 0,01 bezw.
0,03 mm zu erwarten haben.

12) 0, Lummer und F. Kurlbaum, Wied. Ann.
46, 204. (1892).

13) F. Paschen, Wied. Ann., 53, 812 (1894).

14) H. Rubens, L. c., S. 480.

In der That beweisen die von uns angestellten
Versuche die Richtigkeit dieser Ueberlegungen. In
den Fig. 2 und 3 finden sich die graphischen Dar-

Fig. 2.
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stellungen zweier Versuchsreihen, von welchen die
eine mit Flussspath, die andere mit Quarz ausgefiihrt
worden ist. Die Ordinaten bedeuten die beobachteten

Fig. 3.
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Galvanometerausschlige, die Abscissen die zugehérigen
Ablesungen am Theilkreise des Spectrometers, welche
die Stellung des Bolometers charakterisiren!®). In
der Mitte der Figuren ist in beiden Fillen das Haupt-
bild deutlich zu erkennen, um welches sich die Beu-
gungsbilder erster Ordnung und bei der mit Quarz
angestellten Versuchsreihe auch noch diejenigen
dritter Ordnung symmetrisch gruppiren 16). Infolge
der ausserordentlich grossen Gitterconstanten des
benutzten Beugungsgitters, welche mit Hiilfe des
1. bis 23. Beugungsbildes der gelben Natriumlinie
zu 0,37165 mm, durch Ausmessung auf der Theil-
maschine zu 0,37167 mm bestimmt worden war, ent-

15) Der Maassstab der Ordinaten ist in Fig. 3, welche
die mit Flussspath ausgefithrte Versuchsreiche enthilt,
zehnmal grosser gewithlt als in Fig 2, welche die Ver-
suche mit Quarz wiedergiebt,

16) Um die Lage der Beugungsmaxima dritter Ord-
nung, welche in der Figur kaum zu erkennen sind, deut-
licher hervortreten zu lassen, ist die Curve der Fig. 2 an
den betreffenden Stellen mit zehnfach vergrosserten Ordi-
paten punktirt hinzugefiigt. Die Beugungsbilder mit ge-
rader Ordnungszahl fallen infolge der eigenartigen Con-
struction dieser Gitter aus.



Naturwissenschaftliche Rundschau.

1896.

spricht ein Grad Ablenkung im Beugungsspectrum
einer Wellenlinge von ungefihr 0,0065 mm.
Versuche mitQuarz. Diedrei benutzten Quarz-
platten waren senkrecht zur Axe geschnitten; die
Incidenz der Strahlen betrug ungefihr 15 Grad. Die
Entfernung der Maxima der Beugungsbilder erster
Ordnung von der Mitte des Centralbildes betrug 1922/,
diejenige der Beugungsbilder dritter Ordnung von dem
Centralbilde 4°6’. Die mittlere Wellenlinge der beob-
achteten Strahlen rechnet sich hiernach auf 0,00887
bezw. 0,00882 mm. Die Uebereinstimmung zwischen
beiden Zahlen liegt vollkommen innerhalb der Grenzen
der Versuchsfehler und bildet zugleich eine wichtige
Controle fiir die Leistungsfihigkeit des angewendeten
Beugungsgitters bis zu Ablenkungswinkeln von iiber
49, Infolge der betrichtlichen Breite des Spectro-
meterspaltes sowie des Bolometers lassen sich aus der
hier mitgetheilten Versuchsreihe genauere Schliisse
iiber die Energievertheilung innerhalb der Beugungs-
bilder nicht ziehen; dagegen kann man aus dem
Umstande, dass die Beugungsbilder dritter Ordnung
in der Figur nur sehr wenig breiter erscheinen, als
diejenigen erster Ordnung und selbst das Hauptbild,
die Thatsache herleiten, dass die beobachteten
Strahlen einigermaassen homogen sein miissen und
in bezug auf ihre Wellenlinge Unterschiede von
héchstens 10 Proc. aufweisen werden. Wendet man
ein mit Eisenoxyd iiberzogenes Platinblech von etwa
10000 als Wirmequelle an, so ist es leicht, von
diesen Strahlen so kriftige Wirkungen zu erhalten,
dass der bestrahlte Bolometerwiderstand um ungefihr
1/50 Celsiusgrad erwirmt wird; es entsprach dies bei
unserer Versuchsanordnung einem Scalenausschlag
von etwa 2m. Die Eigenschaften dieser Strahlen
sind wohlbekannt, da dieselben auch ohne Schwierig-
keiten in messbarer Stirke in dem von einem Prisma
aus Steinsalz oder Flussspath entworfenen Spectrum
beobachtet werden konnen. Wir haben daher auf
eine weitere Untersuchung derselben verzichtet und
uns den Versuchen mit Fluorit zugewandt.
Versuche mit Flussspath. Lisst man die
Strahlen, welche von einem mit feinem Flussspath-
pulver iiberzogenen, hellrothgliihenden Platinblech
ausgehen, dreimal an Flussspathflichen reflectiren, so
erhilt man kaum mehr als etwa ein Promille der ur-
spriinglichen Energie. Dieser Rest der Strahlung be-
wirkt unzerlegt eine Temperaturerhéhung des Bolo-
meterwiderstandes um ungefihr 1/3, Celsiusgrad
(120 mm Ausschlag) und es bedurfte der gréssten Ge-
nauigkeit und Sorgfalt, um in dem mit dieser geringen
Energiemenge entworfenen Gitterspectrum die genaue
Lage der Maxima erster Ordnung auf beiden Seiten des
Centralbildes nachzuweisen. Aus Fig. 3, welche eine
der vielen zu diesem Zweck ausgefiihrten Versuchs-
reihen enthélt, ist zu ersehen, dass die Maxima der
Beugungsbilder erster Ordnung um 3°45’ von der
Mitte des Centralbildes entfernt sind; es entspricht
dies einer mittleren Wellenlinge von 0,0244 mm,
In Uebereinstimmung hiermit ergaben auch die
iibrigen Serien Werthe der mittleren Wellenlinge,
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welche zwischen 0,024 und 0,025 mm schwanken,
Auch diese Strahlen sind, so weit man dies aus der
Breite der Beugungsbilder schliessen kann, nicht
wesentlich unhomogener als die durch mehrfache
Reflexion an Quarz erhaltenen.

Diese Wirmestrahlen von /4 mm Wellenlinge
zéigen in mehrfacher Hinsicht andere Eigenschaften,
wie die bisher untersuchten, welche dem sichtbaren
Spectrum viel niher liegen. Eine 2mm dicke Platte
aus Flussspath absorbirt dieselben vollstindig; eine
5 mm dicke Steinsalzplatte lisst nur ungefihr 3 Proc.,
eine ebenso dicke Platte aus Sylvin nur ungefihr
5 Proc. derselben hindurch. Ueberhaupt ist es uns
trotz eifriger Bemiihungen nicht gelungen, einen
Korper ausfindig zu machen, welcher diese Strahlen
einigermaassen vollkommen hindurch lisst, etwa wic
Flussspath die Strahlen des ersten ultrarothen Spec-
trums bis zu einer Wellenliinge von 0,007 mm. Am
durchlissigsten erwiesen sich Platten aus gegossenem
Chlorsilber, von denen schon Schultze-Sellack!?)
im Jahre 1870 gezeigt hat, dass diese um so durch-
lissiger sind, je grosser die Wellenlinge der auf-
fallenden Strahlen gewihlt wird. Eine ungefahr
0,5 mm dicke Chlorsilberplatte liess etwa 70 Proc. der
auffallenden Strahlung durch, wihrend eine 21/, mm
starke Platte aus dem gleichen Material bereits
75 Proc. dieser Strahlen absorbirte.

Um das Verhalten der Strahlen gegen Lampen-
russ zu untersuchen, wurde das Absorptionsvermégen
einer diinnen Chlorsilberplatte gemessen und dann
dieselbe mit Hiilfe einer Kerze mit einer fiir Licht-
strahlen undurchlissigen Russschicht bedeckt. Hier-
auf wurde die Absorptionsbestimmung wiederholt,
und es ergab sich das interessante Resultat, dass die
Absorption der berussten Platte fiir die untersuchten
Wirmestiahlen nur ungefihr 5 Proc. grésser war, als
diejenige der unberussten. Dieser Versuch zeigt,
dass Lampenruss -fiir solche Strahlen auch nicht an-
genihert mehr als schwarzer Korper betrachtet wer-
den darf (vergl. oben).

Es erschien uns ferner von Interesse, zu unter-
suchen, ob diese Strahlen von Wasserdampf und
Kohlensiiure merklich absorbirt werden, wie dies mit
den Wirmestrahlen von kiirzerer Wellenlidnge viel
fach der Fall ist. Es wurde zu diesem Zweck durch
den Colliniator des Spectrobolometers (Fig. 1, f) zeit-
weilig ein Strom von Kohlensiure, bezw. trockener
Luft geleitet; ein KEinfluss auf die Intensitit der
Strahlen kounte indessen hierbei nicht wahrgenommen
werden. Ebenso war es in bezug auf die Grésse der
beobachteten Ausschlige gleichgiiltig, ob man in der
Nihe der Wirmequelle einen Wasserdampfstrahl in
den Strahlengang hineinblies oder nicht. Die Absorp-
tionsfahigkeit von Wasserdampf und Kohlensiure fir
diese Strahlen scheint hiernach sehr klein zu sein.

Stellt man die Zahlen, welche unsere Versuche
fir die mittlere Wellenlinge der nach dreimaliger
Reflexion von Quarz- und Flussspath-Flichen restiren-

17) ¢. Schultze-Sellack, Pogg. Ann. 139, 182 (1870)
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