517

8. Uber
die Vakuwumthermosdule als Strahlungsmesser;
von E. 8. Johansen. '

1. Da das Bolometer durch seine Anbringung im Vakuum?)
so groBe Vorziige gewonnen hat, liegt es nahe, zu versuchen,
ob nicht auch die Thermosiule in dieser Weise wesentliche
Verbesserungen erfahren konnte. Hr. Lebedew? hat nach-
gewiesen, daB ein einzelnes geschwirztes Thermoelement im
Vakuum 7 mal, ein blankes sogar 25 mal empfindlicher wird
als in der Luft. Das Verhaltnis der Empfindlichkeit eines
bestimmten Thermoelementes im Vakuum zu der in der Luft
muB indessen von den Dimensionen der Lotstelle und der
Drahte abhingig sein und wird nur ein groBes, wenn die
- letzteren diinn, ihr Widerstand also groB gemacht wird, dies
wird aber wieder dahin wirken, daB der Thermostrom ab-
nimmt, weshalb ein solches Thermoelement nicht um so viel--
- mal empfindlicher als ein fiir die Luft konstruiertes mit ge-
ringerem Widerstande zu sein braucht. Da Hrn. Lebedews
Arbeit diese Verhiltnisse nicht diskutiert, habe ich die Be-
dingungen, um eine moglichst empfindliche Vakuumthermo-
siule zu erzielen, niher untersucht. Diese Theorie und die
~ auf deren Grundlage konstruierten Typen empfindlicher Thermo-
siulen werden in der vorliegenden Abhandlung zur Behand-
lung kommen. '

2. Wir betrachten ein einzelnes Thermoelement im Vakuum
in Verbindung mit einem Galvanometer. Wir finden den Aus-

schlag des Galvanometers, wenn das Thermoelement der Strahlung

1 . . .
ﬁ ausgesetzt wird. Dieser Ausschlag, den wir die
¥

Straklungsempfindlichkeit (4) nennen, 4Bt sich als ein Produkt
aus zwei Faktoren schreiben, deren einer, die Temperatur-

1) E. Warburg, &. Leithduser u. Ed. Joliansen, Ann. d. Phys.
24, p. 25. 1907,

2) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 9. p. 209. 1902.
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empfindlichkeit (m), gleich dem vom Galvanometer gezeigten
Ausschlag ist, wenn der Unterschied zwischen der Temperatur
der Lotstelle und der der Umgebungen (der anderen Lit-
stellen) 1° betriigt, der andere aber die Temperatursteigerung (x)
ist, die die Lotstelle durch die obengenannte Bestrahlung
eal
em?, sec
Fig. 1 veranschanlicht die Aufstellung schematisch. In
dem evakuierten GefsB 7 befindet sich die bestrahlte Litstelle,
eine diinne Scheibe, deren vordere Seite (0 cm? geschwirzt,
deren hintere aber blank ist. Die Zuleitungs-
drihte haben die L#nge / cm, die Radien r

erleidet.

und r, cm, die absoluten Wirmeleitungs-
' . cal .
I ! verm_ogen Ry und & em, sec, Celsiusgrad ° die
elektrischen Leitvermdgen sind #, und

%, Ohm+?! em+1, die Widerstinde W, und
¥, Ohm. Die Lbtstellen Z;, und Z, stehen

mit so groBen Metallmassen in Verbindung,
@ daB ihre Temperatur als konstant zu be-
3 trachten ist. Der Widerstand des Galvano-
Fig. 1, meters ist ¢ Ohm, der den Ausschlag 1 mm

gebende Strom 1st J;; wird ein bestimmter
chkelungsmum fur das Galvanometer vorausgesetzt, so ist
J, =1/e Y&, wo ¢ von der Beschaffenheit des Galvanometers
abh‘angt. :

Wir bestimmen zuerst die Temperaturempfindlichkeit m.

Ist die thermoelektrische Kraft # &, so wird der
Celsiusgrad

Strom nach Erwirmung der Létstelle um 1°

E

I=grwewm

mdem wir von dem Widerstande in- der Lidtstelle und in den
Zuleitungsdréhten zum Galvanometer absehen

me L _ EcV@d - BeV @
B ARCEE A {1 1y
G+ — 2 2
TOA\T 7o #y

Ferner bestimmen wir die Temperatursteigerung (), welche
die Lbtstelle erlitten hat, wenn der Zustand stationir ge-
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worden ist. Die pro Sekunde durch Stfahlung zugefithrte
Wirmemenge (O cal) ist dann gleich der Summe aus der ab-
geleiteten Wirmemenge, némlich

mwry®k + nfrg’*’lsz)u
l i
und der ausgestrahlten Wirmemenge, die wir gleich 4 Ou
setzen konnen, also

"0

U .
40+ 1;—(7'12 oy A4 79% ky)

Die Strahlungéempﬁndlichkeit n wird mithin:
K CVE

i 1 1
.
T\ Ty” Ay
: 0 { l
x =1(@ 5 %)

OA+1;‘(712]‘;1+7"22 2) '

n=muy-=—

Wir suchen jetzt das Maximum von =, indem @, I/»,® und 7/r,?
als variable GroBen betrachtet werden

dn

ag =0

() gibt:
e ) e,

w \r % 732,

d. k. der Widerstand des Galvanometers muf3 gleich dem Wider-
stande des Thermoelementes sein.
Setzt man dieses in = hinein, so erhiillt man

Fe oo 0

1) = X D
gl/_l_( 21 + 21 ) AO+T(7‘1'2/51+9‘,2152)
a \7%ux 7,2 #,
Mdn' —0 ‘
d (L)
(2) gibt: ] 9"12 -
40 72 ky 792 Iy oy, 1y i 1
7 + { + ] =2 ] (rl # ry /2)
| B dn =0
d (L)
(3) . glbt: . 7‘22
A0 2k ik o kg N 1
\ 7 + { + { =2 ¢ rtay T iy )
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‘ Durch Division von (2) in (3) bekommt man
(1L) rt k) = rtky %, ,

das sich umschreiben 1iBt in

w2k VXA 7 15% Ky TPyt Ky

{ l - l 1

d. h. man hat die Radien der beiden Drihte so zu wdihlen, daf
das Ferhiiltnis zwischen der Wirmeableitung und dem elektrisclien
Widerstande in beiden gleich grof wird. ,

Setzt man (II) in (2) oder (3) ein, so erhilt man ferner

(I1I) 40 = nT("'lgi‘l + 757 Ay,

d. k. der Wirmeverlust durch die Leitung muf3 gleich dem Wirme-

verlust durch die Straklung sein. '
Eliminiert man in (1).7,%2// und r,?/! mittels (II) und (ILL),

so erhdlt man :

n

=C>< Va-x _E —— .
V4 l/ﬂ+ by
' g #y

Dies ist also der Ausdruck fiir die Strahlungsempfindlichkeit
des rationell konstruierten Vakuumthermoelementes. Wir sehen,
daB dieser sich als ein Produkt aus. drei Faktoren schreiben
14Bt, deren ¢ allein vom Galvanometer, JO/4 )4 allein von
der GriBe und Beschaffenheit der Lotstelle und

. E

} ks

VitV
von dem Drahtmaterial abhingig ist. Mit den beiden ersten
Faktoren werden wir uns spiter zu beschéiftigen haben, was
den letzten betrifft, miissen wir beachten, dal das Verhaltnis &/
in betreff der meisten Metalle annihernd konstant ist. Bei
der Wahl eines geeigneten Materials wird also die thermo-
elektrische Kraft Z das Mafgebende. Ich benutzte die ge-
wohnliche Kombination Kisen—Konstantan, wo '

Yolt

— —6
B =58 x10 Celsiusgrad
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ist, spater auch die Kombination KEisen—Wismut, wo

_ —6 Volt
B =922 x 10 ‘Celsiusgrad

-ist. Wir berechnen die Strahlungsempﬁndhchkelt n fur dlese
Fille, indem wir folgende Werte benutzen:
al
Wismut  # — 0,83 x 10* Ohm<lem+1 J = 0,019 a___
cm, sec, Celsiusgrad
Eisen »=10 x 10¢ W - k=0,15 5
Konstantan =z = 2,04 x 10* 5, &= 0,054 »

Ferner denken wir uns die vordere Fliche der Litstelle absolut
schwarz, wahrend das Ausstrahlungsvermbgen der blanken
_ hinteren Flache zu !/, davon geschatzt wird. Hierdurch wird
die Strahlungskonstante 4 = 1,5 x 10+% Setzt man diese
Werte in = ein, so erhilt man

fiir Eisen-Konstantan 7 = 0,87 X )0
,, Eisen-Wismut  » = 0,690 x ¢/ 0.

Bildet man eine Siule aus N seolchen Thermoelementen- in
Serie geschaltet, indem man zugleich auch den Widerstand
des Galvanometers um N Mal vergroBert, so wird die Strahlungs-
empfindlichkeit um YN groBer, weil der Strom unverindert
bleibt, das Galvanometer aber um }N mal empfindlicher ge-
worden ist. Der oben ' angegebene Ausdruck: =2 = Kon-
stante x Quadratwurzel des Areals der Lbtstellen 1st also fir
eine willkiirliche Anzahl Lotstellen giltig.

3. Wir wollen nun untersuchen, inwiefern die anfgestellten
Maximumbedingungen (II) und (III) sich verwirklichen lassen.
Aus (IT) und (III) berechnen wir die Dimensionen der Drahte:

Q.Az
r ;‘W : _-_"‘_,,__7,

b x
_I_k 1“1
k‘l 2 k2x2

9. au
7

A
2
. bt by l/kx #
Ein Thermoelement mit einer Latstelle von 1 mm?, also

0 =10"2cm? und z B. 1 cm langen Drihten (I = 1) aus
Annalen der Physik, IV.Folge, 33. 34
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FEisen—Konstantan erfordert vom Eisendrahte einen Diameter
von 0,023 mm, vom Konstantandrahte einen solchen von
0,045 mm; sind die Drihte aus Eisen—Wismut, so muf} der
Diameter des Eisendrahtes 0,024 mm, der des Wismutdrahtes

0,075 mm betragen, Hartmann & Braun liefern Drihte von

einem Diameter bis 0,015 mm aus Eisen und Konstantan, bis
0,06 mm aus Wismut; hier verwehrt uns also- nichts ein
Thermoelement von den .oben angegebenen Dimensionen an-
zufertigen. Macht man aber den Diameter der Litstelle um
z. B. 4 mal kleiner, (0,28 mm), so miiBten die Drihte entweder
einen um 4 mal kleineren Diameter haben, was somit nicht
erreichbar ist, oder auch muB man sie linger machen, was
"aber konstruktiv unpraktisch ist-und auBerdem bewirken wird,
daB der stationiire Zustand langsamer eintritt. Hs kann daher
von Interesse sein, zu erfahren, um wieviel eine Abweichung
von den giinstigsten Drahtdimensionen die Strahlungsempfind-
lichkeit herabsetzt. Dies ist leicht aus (1) p. 519 zu berechnen.
Macht man die Diameter der beiden Drihte um 2 (oder !/,) mal
grofer, so wird die Empfindlichkeit 0,8 der maximalen, bei
8 facher VergroBerung (oder 1/,) wird sie 0,6, bei 4 facher
(oder /,) 0,47 der maximalen. Eine Vakuumthermosinle mit
einer strahlungsempfindlichen Fliche von z. B. 0,28 mm x 10 mm
1aBt sich also nicht rationell aus Litstellen von 0,28 mm
Diameter in Serie darstellen, wie wir aber spiiter sehen werden,
JaBt sich eine solche auf andere und weit einfachere Weise
anfertigen. . : ,

4. Ich werde nun die erste Konstruktionsform darstellen,
die ich der Vakuumthermosiule gegeben habe. .Ich verwandte
Konstantandraht von 0,08 mm Diameter und Eisendraht von
0,015 mm  Diameter, beide 0,7 cm lang und mittels einer
scheibenformigen Lotstelle aus Zinn von 1 mm Diameter und
0,02 mm Dicke miteinander verbunden. KEs ist von grofiter
Wichtigkeit, daB die Litstelle diese geringe Dicke hat, da es
sonst zu lange dauert, ehe man den stationdren Zustand er- -
reicht. Bei den genannten Dimensionen geschieht dies in der
Zeit von 20 Sek. Man befestigt die beiden Drihte mittels
Picetns an ein geeignetes ‘Stativ (vgl. Fig. 2), so daB sie sich
:kreuzen. Darauf schneidet man aus (ca. !f,,, mm) diinner
‘Zinnfolie . einen - schmalen Streifen von angemessener Grofe



Vakuumthermosiiule als Strahlungsmesser.. 523

(in casu ca, 1,6 mm?% aus, den man um die Uberquerung
wickelt. Man setzt einen Tropfen Lotwasser hinzu und das
Loten erfolgt, indem man die Strahlen der

positiven Kohle ejner Bogenlampe auf die

Ziunfolie konzentriert. ) Die beiden iiber-

fliissigen Drihte werden weggeschnitten, und

man himmert die Liotstelle aus. Die Be-

ruBung geschieht mittels Kampfers, indem Fig. 2.
man das Thermoelement auf eine dicke Metall-

platte legt, so daB die ausgehimmerte Lotstelle ganz dicht an
dieser liegt. Ohne diese Vorsichtsmaflregel wiirde die diinne
Lotstelle augenblicklich schmelzen.

Das Prinzip der Montierung besteht darin, daB die nlcht
bestrahlten Lotstellen mit grofien und gut leltenden Metall-
massen, welche die bestrahlten Lbtstellen umschliefen, in
Verbindung gebracht werden, so daB den letzteren gegeniiber
nur eine so grobe Offnung iibrig bleibt, als der Bestrahlung
wegen notwendig ist. Dieses Verfahren zur Bildung einer
Thermosiule gibt, wie leicht ersichtlich, eine gute konstante
Nullage im Vakoum, und
auBerdem groBere Empfind- 003
lichkeit, als wenn man Kom- 20 @( ) o 04
pensationslotstellen hitte. 2)

Die Fig. 3 gibt das sche- S
matische Bild der Thermo- = = 1
~siule in wagerechtem und. 5 %!
senkrechtem - Durchschnitt. M S )L o 13
L sind die bestrahlten Liot- Ml & —Eo-g-i:——ﬁ*"MG
stellen. Die Messingiamellen _H_RLE '
M bilden den anderen Satz "M
Litstellen, Die Verbindung f Bl 5 —'—'H_"‘I'G
der Messinglamellen mit den Fig. 3.

EKisen- (#) und den Kon-
stantandrithten (K) erfolgt iibrigens nicht durch Loten, sondern
durch den Druck der Schrauben 8, die in der oberen Platte ()

1) Diese elegante Methode des Litens verdanke ich Hrn. Prof.
K. Prytz ' i
2) Dic Thermosiiule des Hrn. W. J. IL ‘\/Ioll (Arch. Néerland. des
Sec. Exactes et Nat. (II) 18, p. 100) ist nach demselben Prinzip gebaut.
. 34*
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sitzen, Letztere ist durch vier Kbonitsiulen (durch die Lijcher 1,
2, 8, 4 hindurch) fest mit der unteren Platte P’ verbunden.
Um guten Kontakt zu sichern, sind zwischen die Drihte und M
ein paar Schichten diinnen Stanniols gelegt. . Durch das Anléten
der KEnden der diinnen Drihte an kurze Kupferdrihte von
ca. 0,2mm im Durchmesser wird die Anbringung bedeutend
erleichtert. Die sehr feinen Glimmerblatter G isolieren die
einzelnen Libtstellen der senkrechten Sdulen voneinander.
Wihrend des Aufbauens hilt man den fertigen Teil der Siule
mit Hilfe von Schrauben durch die kleinen Lécher ¢ und o'
an die untere Platte P’ fest. Das nichste Paar Lamellen
legt man so obenauf, daB die groBien Licher (5%) iiber den
kleinen Lochern (e «’) mit den Schrauben und die kleinen iiber
den groBen Léchern fallen. Diese Lamellen schraubt man
mittels Schrauben durch ihre kleinen Ldcher fest, wonach man
die Schrauben der darunter liegenden Lamellen herausnimmt,
Auf diese Weise wird es moglich, jedes neue Element zu be-
festigen, ohne die anderen zu lockern, was durchaus notwendig
ist, wenn der Aufbau einer lingeren Saule gelingen soll. Um
die Lotstellen M vor Bestrahlung zu schiitzen, umgibt man

das Ganze mit einem Metallkasten,
/ r—é:‘ der nur vor und hinter den Lit-

stellen einen Spalt hat. Die beiden
Enden der Thermosiule stehen mit
: zwei isolierten Klemmen aus Kupfer
Ty ' auf dem Kasten in Verbindung.
Beim Gebrauche wird die
Thermosiule in einen Glasapparat
(vgl. Fig..4) hineingesetzt, der mit
\ / einem Fenster aus Steinsalz oder
N Quarz vor den Lotstellen versehen
Fig. 4. ist. Zur Herstellung des Vakuums
wird die Dewarsche Methode be-
nutzt. Der Apparat wird zuerst mit der Wasserstrahlpumpe
bis ca. 2cm Hg evakuiert, dann wird das mit KokosnuB-
kohle gefilllte Gefa (X) in flissiger Luft abgekithlt.  Hat
man vorher die Kohle gut erhitzt und mittels einer Queck-
silberpumpe stark evakuiert, so kann man sehr wohl Kohlen-
saureschnee in Alkohol stait fliissizer Luft verwenden.




Vakuumihermosiiule als Strahllungsmesser. 525

5. Wahrend es leicht ist, die einzelnen Klemente anzu-
fertigen, so erfordert deren. Anbringung in einer lingeren
Saule groBe Geduld. HKs ist daher eine grofie Erleichterung
der Arbeit, wenn man sich mit kurzen Siulen aus ein, zwei
“oder drei Elementen begniigen kann. Beachtenswert ist es
nun, dab der Ausdruck fir die Strahlungsempfindlichkeit der
Quadratwurzel der bestrahlten Oberfliche -proportional ist.
Denken wir uns die Thermosiule in einem Spektrum an-
gewandt, so werden wir also, wenn wir die Siule um pmal
kiirzer machen, und zugleich das plane KFenster durch eine
Zylinderlinse ersetzen, welche die Spektrallinie ebenfalls um
p mal verkiirzt, einen Ausschlag erbalten, der um 1/‘5 mal
. groBer ist. Die kurze Siule im Verein mit der Zylinderlinse
erleichtert also nicht nur die Konstruktion, sondern steigert
auch die Empfindlichkeit. Um wie viele Male man eine Spek-
trallinie mittels einer Zylinderlinse verkiirzen kann, wird von
_der Apertur des Fernrohres des Spektralapparates abhiingen,
da der Strahlenkegel des verkiirzten Bildes hochstens einen
Offoungswinkel n (in der Paxis sogar nur einen bedeutend
kleineren) haben kann. Bei den gewdhnlichen Spektralappa-
raten wird man wohl p = 4 machen kénnen, wodurch die
Empfindlichkeit mithin verdoppelt wird.

- Wir sind indessen imstande, _dle Konstruktion noch einfacher
zu machen, indem wir statt zweier oder- dreier
Liststellen in einer Reihe eine einzelne lange Lot-
stelle anfertigen, die ein ebenso groBes Areal
bedeckt wie die anderen zusammen. Dies gibt
dann dieselbe Wirkung, als wenn die Ldtstellen
parallel, statt in Serie geschaltet sind. Die ,
lange Lotstelle 1aBt sich, wie Fig. b zeigt, da-
durch herstellen, daB man eine griofiere be- Fig. 5.
schneidet.

6. Bei derglelchen langen Lotstellen meldeﬁ sich von
selbst die Frage, ob nicht die Ausschlige, die wir erhalten,
wenn eine gewisse Strahlungsmenge auf verschiedenen Stellen
der strahlungsempfindlichen Fliche konzentriert wird, dem
Orte gem#b, wo sie trifft, voneinander so verschieden werden,
daB hierdurch leicht grofere Fehler einlaufen kinnten, wenn
man das Thermoelement als Hnergiemesser anwenden wollte.
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Ich habe deshalb diese Frage einer nitheren Untersuchung
unterworfen.

Wir denken uns ein Element von der in der Fig. 6 ge-
zeigten Form. Die Liinge der strahlungsempfindlichen Fliche
ist lem, die Breite dcm, die Dicke dem, das Wirmeleit-
vermogen k. Die vordere Fliche denken

T wir uns geschwirzt, die hintere blank.

1 cm? der Liotstelle strahlt bei der Tem-

: peraturerhhung u pro sec aus der vorderen
K. E. x-0

A4, w cal, aus der hinteren Fliche 4, u cal,

Fig. 6. im ganzen (4, + 4,)u = Au. Hat die Lot-

stelle bei » =0 die Temperatur %, so geht

wegen der Leitung durch die Drahte pro see Zu cal ver- .
loren. :

Wir bestrahlen das Klement nun erst bei =0 und
darauf bei #=1 Die beiden erhaltenen Ausschlige geben
uns die Extreme der Strahlungsempfindlichkeit an.

Die Differentialgleichung, die die Verteilung der Tem-
peratur an der Lotstelle bestimmt, ist

d? A4

d x? kd

u;

man integriert diese durch

u=c e*® 4 ¢, e ",

a_]/z
- kd

ist. Im ersteren Falle erfolgt die Bestrahlung & calfsec bei

wOo

=0, und wir haben zur Bestimmung von ¢, und e, die
Grenzbedingungen

(i?’_) =0 md ul— (ﬂ) hbd=S§.

dx =l . 2=0 dx x=0

Der Ausschlag wird der Temperatur bei z=0 propor-
tional, die.man findet als
'8
T "L + kbda tg hyperbol. (al) ‘
Im letzteren Falle findet die Bestrahlung § calfsec bei
x = [ statt, und wir haben dann die Grenzbedingungen
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das C B
kbd(dm)m_l_,s .

wl = (ﬂ) rbd,
z=0 .

=0 d.’b‘ €=

und

woraus sich die gesuchte Temperatur bei .1:‘='O ergibt
: . ’ s » 1 L
T L+kbdatg byperbol. (al) “ cos hyperbol. (al) -

Das Verhiltnis der Strahlungsempﬁndhchkmten be1 x=0

und z =1 ist also
4 A
Tcd +e . Tf..d

. cos hyperbol (al) = o

Wir setzen wie frither 4 glelch 1,5 x 10 4, Fiir Zinn,
das eine Dxcke von 0,02 mm hat wird .

1,5 % 107* o
a= ]/o 15 % 0,002 0,7
Fir eine 3mm lange Lotstelle wird das Verhaltnis
cos hyperbol. 0,21 = 1,022,

d h. der groBte Unterschled der Empﬁndlmhke1ten betra,gt
ca. 2 Proz. Mit Silber stellt sich die Sache noch gunstlger,
indem bei d= 0,02 mm :

1,5 x 10

| a—|/1><0002 = 0,27
wird, also selbst, wenn die Litstelle 1cm lang ist, wird die
Empfindlichkeit nur wenige Prozent variieren, bei einer 0,5 cm
‘langen Lotstelle betriigt der grofite Unterschied ca. 0,9 Proz.
Wie wir sehen werden, gibt das Bolometer weit grofere Ver-
schiedenheiten der Empfindlichkeit. :

7. Wendet man also Lotstellen aus Silber an, so kann
man sich ziemlich lange und dennoch diinne Lébtstellen . ge-
statten. Dies erleichtert die Konstruktion der Thermosiule
ganz auberordentlich. Wiinscht man z. B. eine bestrahlte
Flache, die 1 em lang und 0,2mm breit ist, welche Grobe
man bei Spektraluntersuchungen gerade oft benutzt, so miibte
man nach der Reihenmethode nicht weniger als 50:Libtstellen
von je 0,2 mm im Durchmesser haben, was eine ganz iiber-
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miBige Geduldarbeit erfordern wiirde, wihrend man hier mit’
einer einzigen Lotstelle davonkommt, die sowohl Iemhter an-
zufertlgen als anzubringen ist.

Ich werde in Kiirze angeben, wie ich eine solche her-
stelle. Aus einem 0,02 bis 0,01 mm dicken Stiickchen Silber-
folie schneide ich einen Streifen von den gewiinschten Dimen-
sionen, z. B. 0,2 x 10 mm aus und lége ihn auf eine Glas-
platte. Darauf spanne ich iiber den Streifen einen (0,015 mm
starken) HKisendraht und einen (0,03 mm starken) Konstantan-
draht hinaus, wie es Fig. 7 zeigt. HKin ganz kleines Stitckchen
diinnen, mit Létwasser angefeuchteten Stanniols lege ich auf
jede der beiden Stellen, wo die Drithte den Silberstreifen
iiberqueren. Als Lotkolben benutze ich eine heile Glasstange.

- i c:iN
HZ. ‘Hf.

Fig. 7. | Fig. 8.

Die BeruBung erfolgt in der frither genannten Weise. Die
Montierung wird in der Fig. 8 en face und en profil gezeigt.
A, und H, sind zwei hohle Halbzylinder (innerer Durchmesser
1,2 cm), durch diinnen Glimmer @ voneinander isoliert. . Die
beiden Enden des Hisendrahtes stehen mit A, die des Kon-
stantandrahtes mit A, in Verbindung. Die vordere Hilfte
der inneren Zylinderfliche ist blank, um das Element ,,schwarzer¢
zu machen, die hintere Hilfte ist geschwirzt, um Reflexionen
fremder Strahlen zu verhindern. Je grofler man die bestrahlte
Fliche haben will, je kleiner muB der Widerstand sein, wenn
man nur eine Litstelle verwendet. s ist deshalb oft vorteil-
haft, um den Widerstand so nahe gleich dem des Galvano-
meters zu machen, die bestrahlte Fliche von zwei oder drei
Liststellen in Serie zusammenzusetzen.
Solange ich die Liotstellen durch Aushimmern des Lot

metalles darstellte, war es unmdglich, Driahte aus Wismut
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anzuwenden, das bekanntlich sehr zerbrechlich ist. Dagegen
wird mit den Silberfolielststellen dies ohne Schwierigkeit aus-
fithrbar. Als Lotmetall benutzte ich beim Wismutdrahte eine - -
leicht schmelzbare Legierung. Die Berufung muBte man des-
~ halb vermeiden. Die Silberfolie wurde auf der einen Seite

‘platiniert, indem sie mit Schellack an eine in das Platinbad
getauchte (Glasplatte befestigt war. Darauf wurde sie in an-
gemessene Streifen geschnitten, und die Drihte wurden, wie
oben angegeben, an die blanke Seite geltet.

8. p. 520 steht ein theoretischer Ausdruck fir die
Ewmpfindlichkeit. KEin praktisches MaB fiir diese ist der Aus-
schlag in Millimetern bei der Bestrahlung mit einer Hefner-
lampe im Abstande von 1m. Die nachstehende tabellarische
" Ubersicht glbt die an zwei Vakuumthermoelementen beobach-
teten Ausschlige und zam Vergleich die Ausschlige einer
Rubensschen Thermosiule und die eines Vakuumbolometers.
Da das Vakuumgefal mit Quarzfenster versehen war, ‘muB
man die beobachteten Ausschlige mit bezug auf die Absorp-
tion desselben (die 40 Proz. betrug) korrigieren..

Die Stule T gibt die ,Strahlungsempfindlichkeit an, die
Saule II die Ausschlage derselben Energiemenge. Da sowohl
die Strahlungsempfindlichkeit des Vakuumthermoelementes als
die des Vakuumbolometers der Quadratwurzel der zu be-
strahlenden Fliche proportional ist, geben die Zahlen der
‘Kolonne III das Verhiltnis zwischen diesen Empfindlichkeiten,
wenn sie dasselbe Areal haben. Diese Kmpfindlichkeiten ver-
halten sich wie 9,7:1:45:9,3. Zn beachten ist indes, dafl
die Empfindlichkeit der Thermosiule in der Luft ganz sicher

nicht der Quadratwurzel der bestrahlten Fliche proportional

ist, weil die Warmeableitung durch die Luft nur wenig ab-
nimmt, wenn man die GroBe der Kliche vermindert.}) Die -
 Thermosiule in der Luft ist deshalb bei kleineren Dimensionen '
noch ungiinstiger gestellt.

- Die Saule IV gibt die berechnete Temperaturempﬁndhch-
keit, ‘d: h. den Ausschlag in Millimetern fiir die Erwidrmung
um 1 Grad. Man sieht, daB hier bei weitem keine Propor-

' 1) Vgl. E. Warburgs Bérechnung p. 29, E. Warburg, G. Lelt-
hiuser u. Ed. Johansen, 1. c.
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- Galvanometer Besondere Bemerkungen S8 5 mnmA B2 m = 3| S5
’ 0 o— %.le Q=i L "=
8F Zem B 2|88 |l<d| 2B
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| EEEE NP =k
! Der Bolometerzweig 11,8 £2 (Stirke 0,5 u), der
: i Kompensationszweig ungefihr denselben Wider-
Gepanzertes ! gtand. Die beiden anderen Briickenwiderstinde
Brocagalvano- |im Petroleumbade, jeder ca. 100 % Der Haupt-
Vakuum- meter 525 £, !strom 0,03 Amp. gab den groBten Ausschlag. |, ;
3 bolometer ) ’ i Die beste Schaltung wire die mit einem Gal- 3,2 158 |380 )\ 108 | 185 1,88 10°
B . 1 mm { vanometer von 23,6 £2 gewesen, wodurch ein
g = 2,9X107° Amp.; 5/ mal so groBer Ausschlag erzielt worden wiire. |
= | Der korrigierte Ausschlag ist deshalb auch mit
S P bezug hierauf korrigiert. .M
w0 Rubens Von der Firma Keiser & Schmidt geliefert. | R
&= Thermosiule Dasselbe Widerstand 5,3 £2. 20 85 8o 43 19 35x10
Zak . R " Litstellen aus Silberfolie, 0,01 mm | .
Vakuum Wider- (dick. Die Drihte beider Thermo- . .
. Dasselbe stand | elemente sind etwas linger (iht Wider- | 2,5 81 |136] 54 | 85| 1,6%10
Eisen— 7,3 2 |stand also etwas grofer) als - der |
Konstantan Theorie zufolge. Die Ausschlige sind i
~ | deshalb etwas kleiner als die, die -
Vaknum- Wider- | den theoretischen Ausdriicken ge-
£element Dasselbe stand | miB durch Multiplikation mit der|g 4 269 |448| 70 | 177 [2,25%10®
i Wismut 89,0 Strablungsintensitiit der Hefnerlampe :
1sen—Wismu ! 21,5 x 10 calfsec zu berechnen sind.
fay .
= _
0 1) Das Vakuumbolometer und die Rubenssche Thermoséiule sind mir von bzw. Hrn. Prisident E. Warburg

und Hrn. Dozent P. O. Pedersen iiberlassen.

Den beiden Herren bringe ich meinen besten Dank.
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tionalitit zur Strahlungsempfindlichkeit stattfindet, indem
‘Rubens-Thermosiule um ca. 15—20 mal temperaturempfind-
licher, dennoch aber weniger strahlungsempfindlich ist.

Nicht nur'die GroBe des Ausschlages, sondern auch dessen
Geschwindigkeit und die Konstanz der Nullage bedingen die
Brauchbarkeit. Was letztere betrifft, so ist das Vakuum-
thermoelement seiner Konstruktion zufolge besonders giinstig
gestellt, dagegen dauert es linger, bis es seine sehlieBliche
Temperatur erreicht. Bei dem oben gebrauchten Eisen—Kon-
stantanelemente dauerte es 20, beim Kisen—Wismutelemente
30 Sek. : ' -
9, Aus dem p. 520 gegebenen Ausdruck fiir die Strah-
lungsempfindlichkeit ist ersichtlich, daB dieselbe umgekehrt
proportional zur Quadratwurzel der Ausstrahlung pro sec
pro em? der empfindlichen Fliche ist. Ks laBt sich denken,
die Ausstrahlung dadurch zu vermindern, daf man die um-
gebenden Wiande spiegelnd macht, und die Lotstelle so an-
bringt, daB ihre Ausstrahlung auf sie selbst zuriickgeworfen
wird.l) Gesteigerte Empfindlichkeit bedeutet hier aber hohere
Temperatur fiir gegebene subBere Zustrahlung und somit langere
Zeitdauer, ehe der stationdre Zustand erreicht wird, voraus-
gesetzt, daB “die Masse der Lotstellen dieselbe ist. Gewil
wird man auch zu noch diinnerer Silberfolie und zu kiirzeren
(und diinneren) Drihten schreiten und hierdurch die Geeschwin-
digkeit um etwas beschleunigen konnen, mir scheint jedoch
bessere Aussicht vorzuliegen, wenn man die Empfindlichkeit
durch Kombinationen von groBerer thermoelektrischer Kraft,
wie z. B. durch Wismut—Tellur, zu steigern sucht. Moglicher-
weise konnte man durch Kathodenzerstiubung dieser Stoffe
an diinne Quarzfiden angemessene Dimensionen derselben er-
zielen. N '

10, Wir werden nun den EinfluB des Peltiereffektes be-
trachten. Die durch denselben verursachte Wirmeabsorption
betrigt bekanntlich 7.F.:/4,2 cal pro sec, wo 7' die abso-
lute Temperatur (bier etwa 293), F die thermoelekirische
Kraft in Volt, riicksichilich des Eisen—Konstantanelementes
~ also 53 x 107%, und ¢ der Strom in Amp., mit bezug auf den

1) Diese Idee verdanke ich Hin. Prof. Dr. E. Gehreke.
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oben genannten Fall 135 x 2,9 X 107%. Die Peltierwiirme ist
also hier : :

293 % 53 % 10—° X 185 X 2.9 % 102 ' '
o > X = 14,6 x 1071,
“

withrend die zugestrahlte Warmemenge gleich 21,5 x 107°
(das Wirmeaquivalent der Hefnerstrahlung) x das 0,025 cm?
groBe Areal ist, und somit gleich 53,8 x 1078 . Der Peltier-
effekf, setzt also den Ausschlag nur um ca. !/, Proz. herab,
und da er dem Ausschlage proportional ist, erhilt er keine
Bedeutung, solange man denselben Widerstand im Kreise hat.
Vermehrt man aber den Widerstand, um Strahlungen von sehr
verschiedener Stiarke miteinander vergleichen zu konnen, so
vermindert man dadurch die relative GroBe des Peltiereffektes,
was man also zu beriicksichtigen hat, wenn man genauer als

Proz. messen will. Bei dem Klement Kisen—Wismut ist

der Peltiereffekt ungefahrt 4mal so groB.

11. Die Maximumbedingungen der Thermosaule in - der
Luft miissen analog denjenigen der Vakuumthermosiule sein.
Es soll also erstens der Warmeverlust durch die Drihte der
Summe der Wirmeverluste wegen der Luftableitung und der
Ausstrahlung gleich sein. Zweitens bleibt die Maximum-
bedingung (II) unverindert bestehend, es soll also der Kon-
stantandraht ungefihr zweimal so dick als der Eisendraht
sein, Macht man beide gleich dick, wird die Empﬁndhchkelt

um ca. 17 Proz. herabgesetzt

12. Durch die Theorie der langen Litstellen bin 1ch
auf die analoge Frage iiber die Empfindlichkeitsvariation des
Bolometers, speziell die des Vakuumbolometers, gefiihrt.
Bs ist klar, daB die Empfindlichkeit Null ist, wenn die
Strahlung nur auf die Enden des Bolometerstrelfens trifft,
. und daB die Empﬁndhchkelt ein Maximum in der Mitte des
Streifens hat.

Wir werden die Frage zuerst- theoretisch . untersuchen
Die Lange des Bolometerstreifens sei Zcm, die Breite b cm,
die Dicke dem, das Wirmeleitvermdgen %, die- Ausstrahlung
pro Sekunde von einem c¢m? mit der Temperatur u sel gleich
Au {Gesamtstrahlung der Vorder- und Hinterfliche).
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‘Wird mit §(cal/sec) Dbei x = #; bestrablt, dann wird die
Temperaturverteilung an den Streifen bestimmt durch:

sin hyperbol. 4 P -l
y F! Fd " . >0
\1) U = ul — ’ flll‘.z' . =1,
A <Ly

sin hyperbol rd

und duarch: o
hyperbol, ]/ 4y e

_ sin hyper o
(2) u=u kd ) firz ~ %, Fig.9.

L
sin hyperbol. l/—— (t—ay) =

Die Temperatur u, bei z, wird bestlmmt durch:

(3)’ kb de)ml—n (Z:LH-O] - 5.

Die Empfindlichkeit ist der mittleren Temperatur des
Streifens proportional

(4) ' m——lfuda:

Setzt man die Empfindlichkeit bei 2, = (l/2 glelch 1, erhilt
man aus den Gleichungen folgenden Ausdruck far die Empfind-
lichkeit bei ‘

‘ T 1 ENg
cos hyperbol. 1/1 g "o — cos hyperbol. l/i d ( :v1>

rA4 !
kd' 2

Die Empfindlichkeitsvariation- wurde in folgender Weise
experimentell untersucht. Durch eine Linse wurde ein Bild
eines einzelnen Fadens einer Glihlampe quer auf den Bolo-
meterstreifen entworfen. Durch Heben oder Senken der Linse
lieB sich "das Licht auf einen beliebigen Teil des Streifens
konzentrieren. Die nachstehenden Werte wurden bei einem
Vakuumbolometer beobachtet, dessen Dimensionen die folgenden
waren: Lange 1,1 em, Dicke 1u, Breite 0,054 cm, Strom
2 x 1072 Amp. D1e berechneten Werte wur den aus der oblgen
Formel gefunden, in der :

h=0,17

eos hyperbol -1

cal- ‘
em sec Celsiusgrad °

4=25 x 10¢ cal _ (beide Seiten schwarz)

em® gee Celsinsgrad (

und d = 10"*cm gesetzt waren.
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Abstand vom einen | Empfindlich- | Empfindlich-
Ende des Bolometer- keit keit -
streifens in mm (beobachtet) (berechnet)
05 0,21 0,22
1,5 0,51 0,55
2,5 0,71 0,77
3,5 ‘ 0,86 0,90
‘ 4,5 0,99 0,98
(Mitte) 5,5 1,00 1,00
6,5 B 0,98 0,98
1,5 0,88 0,90
8,5 0,79 0,71
9,5 0,59 0,55
10,5 ' 0,24 0,22

Wenn auch die Empfindlichkeitskurve bei noch diinneren
Streifen (Ju) und stirkeren Stromen, die hohere Temperatur
und damit auch groBere Ausstrahlungskoeffizienten 4 geben,
etwas flacher verlaufen wird, so wird doch immer die Emp-
findlichkeit so stark variieren, daB sie nur innerhalb eines
ziemlich beschrinkten Teiles des. Bolometers als konstant “an-
zusehen ist. Man kann deshalb nicht ohne weiteres zwei
Spektrallinien vergleichen, wenn man nicht wei, ob sich die
Energie der beiden in derselben Weise auf dem Bolometer
verteilt, was ja nicht immer der Fall ist (z. B. Lockyers
lange und kurze Linien, die groBere Stirke der Metallinien
an der Kathode) Eine Zylinderlinse, die das Licht auf die
Mitte sammelt, wird diesem Ubelstande zum Teil abhelfen
konnen. Sie wird aulerdem die Empfindlichkeit etwas steigern.

18. Sowohl die Strahlungsempfindlichkeit der Thermosiule,
als die des Bolometers ist von dem angewandten Galvanometer
abhingig, und zwar in derselben Weise. Wihrend wir des-
halb dieselben leicht miteinander vergleichen konnen, wird- ein
rationeller Vergleich mit dem Radiomikrometer und dem Radio-
meter schwieriger. Ich beschrinke mich deshalb darauf, die
Empfindlichkeit der letzteren anzugeben, wo sie auf besondere
Hohe getricben wurde, nimlich in den von Hrn. Boys?) und

1) C. V. Boys, Proc. Roy. Soe. 47. p. 880. 1890.
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von Hrn. Nichols?) angestellten Messungen der Warmestrah-
lung der Sterne. Die strahlungsempfindliche Flache hatte bei. -
Nichols einen Durchmesser von 2 mm, mithin ein Areal von.
nmm2 Kine Kerze in .einer Entfernung von 1 m gab einen
Ausschlag gleich ca. 724 mm. Die Empfindlichkeit des Boysschen
Radiomikrometers war um mehrmal geringer. Kin Vakuum-
element Eisen—Wismut von demselben Areal wiirde mit dem
oben angewandten Brocagalvanometer (1mm = 2,9 x 10—° Amp.)
ca. 314 mm Ausschlag geben. Mit einem empfindlicheren
* @alvanometer, z. B. mit einem Kugelpanzergalvanometer, wiirde
die Empfindlichkeit die des Radiometers um mehrere Male
iibersteigen konnen, mit dem von C. G. Abbot? beschriebenen
‘Galvanometer der Smithsonian Institution sogar um mehr als
100 mal. Wollte man die Warmestrahlung der Sterne mit
letzterem messen, so miifte man gewiB eine Kompensations-
l5tstelle anwenden, die doch die Groflenordnung der Empfind-
lichkeit nicht verandern wiirde, und es kommt mir als wahr-
scheinlich vor, daB man dann ein brauchbares Instrument zum
Messen der Warmestrahlung der Sterne erzielen kdnnte.

14, Die Hauptpunkte dieser Abhandlung:
1. Die Bedingungen, um ein moglichst empfindliches
Vakuumthermoelement zu erhalten, sind folgende:

Der Warmeverlust wegen der Ableitung durch die
Drihte muB ebensogroB sein wie der Wiarmeverlust
wegen der Ausstrahlung der Litstelle. _

Die Radien der beiden Driihte miissen so gewihlt
werden, daB das Verhiltnis zwischen der Wirme-
ableitung und dem elektrischen Widerstande in beiden
gleich groB ist. ' ‘ ’
(Uberdies muB der Widerstand des Galvanometers
gleich dem Widerstande des Thermoelementes sein.)

- 2. Es werden zwei diesen Regeln gemiB erbaute Kon-
struktionstypen beschrieben, die erstere mit vielen Elementen
in einer Reihe, die letztere und einfachere mit einer einzelnen
(oder wenigen) langen Litstelle aus diinner Silberfolie.

1) E. F, Nichols, Astrophys. Journ. 13, p. 101. 1901,
'2) C. G. Abbot, Astrophys. Journ. 18. p. 1. 1903.
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Es wird zum Gegenstand einer besonderen Untersuchung
- gemacht, wie stark die Strahlungsempfindlichkeit bei der
letzteren Form sich mit dem bestrahlten Orte verandert.

Es wird dargetan, daB die Empfindlichkeit gesteigert wird,
wenn man kurze Lotstellen und eine Zylinderlinse. verwendet.

3. Thermoelemente, die nach den unter 1. genannten .
Regeln erbaut sind, werden in Verbindung mit Galvanometern
derselben Art eine Strahlungsempfindlichkeit haben, die gleich
dem Produkte aus einer Konstante und der Quadratwurzel
der Oberflsche ist. Setzt man diese Konstante fiir die Rubens-
sche Thermosiunle = 1, so betrigt sie ca. 4,5 fir das Vakuum-
glement Kisen—Konstantan, ca. 9,5 fiir Eisen—Wismut und
ca. 9,7 fir das Vakuumbolometer.

4. Die Abhandlung gibt eine experimentelle und theore-
tische Untersuchung der Variation der Strahlungsempfindlich-
keit des Vakuumbolometers nach der bestrahlten Stelle, welche
Variation bedeutend gréBer ist als beim Vakuumthermoelement.
Eine Zylinderlinse wird diesem Ubelstande zum Teil abhelfen
kdnnen. : ' »

5. Durch einen Vergleich mit der Empfindlichkeit des
Radiomikrometers und der des Radiometers wird es wahr-
scheinlich gemacht, daB das Vakuumthermoelement im Verein
mit einem sehr empfindlichen Galvanometer sich mit Vorteil
zum Messen der Wirmestrahlung der Sterne wird gebrauchen
lassen, ‘

Dem Finseninstitut, auf dessen Kosten diese Arbeit auns-
gefithrt ist, und Hrn. Prof. K. Prytz, der mir die Hilfsmittel
des physikalischen Laboratorinms der Polyteknisk Lireanstalt
zur Verfiigung gestellt hat, sprecke ich meinen besten Dank aus.

- Kébenhavn, Finseninstitut, im Mai 1910.
(Eingegangen 31. Mai 1910.)



