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8. Uber Emissionsspektra von Metallen tm
elektrischen Ofen; von A. S. King.

Spektroskopische Untersuchungen am elektrischen Bogen
und Funken haben es sehr wahrscheinlich gemacht, daB die
auftretenden Spektrallinien in hohem Grade von den Be-
dingungen abhingen, welchen der den leuchtenden Dampf
durchflieBende elektrische Strom gerade unterworfen ist. So
finden sich in den Funkenspektren vieler Metalle Linien,
welche niemals im Bogen auftreten, und deren Intensitit
leicht durch kleine Unterschiede der Funkenentladung ver-
dindert wird. Auch im Bogen rithren viele Anderungen des
Spektrums wahrscheinlich von verinderten Bedingungen ab,
unter denen der Bogen brennt. Freilich sind unsere Kennt-
nisse iiber das eigentliche Wesen dieser elektrischen KEin-
flisse wenig vorgeschritten; eindeutige Versuche scheinen fast
unmoglich, da die Anderung einer Bedingung gleichzeitig zahl-
reiche andere in unbekanntem Grade beeinfluBt.

Offenbar wiirde die KErzeugung von Emissionsspektren
unter AusschluB jeder elektrischen Wirkung uns sehr foérdern;
aber dabei miifte eine Temperatur erreicht werden, welche
picht weit unterhalb der des Bogen liegt; sonst wiirden nur
wenige Linien sichtbar werden, wie etwa in den Flammen-
spektren. Versuche zur Erzeugung von Spektren in Réohren,
welche in Ofen erhitzt wurden, sind schon frith gemacht
worden, aber die erste wirklich erfolgreiche Methode wurde
von Liveing und Dewar!) eingefithrt; sie benutzten sie bei
ihren Untersuchungen iiber die Umkehrbarkeit der Spektral-
linien und fanden dabei, daB zahlreiche helle Linien auftreten.
Dasselbe Prinzip eines elektrischen Ofens ist auch bei den
Untersuchungen verwandt worden, welche im folgenden be-
schrieben werden sollen: man bildet einen Bogen zwischen
einem vertikalen Kohlestabe und einer horizontalen aus-
gebohrten Kohle, welche das zu verfliichtigende Metall ent-

1) G. D. Liveing and J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 34. p. 119. 1882.
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halt. Das Kohlerohr wird gerade iiber dem Bogen sehr heiB
und das Spektrum des Dampfes tritt auf. Die Beobachtungen
und Photographien von Liveing und Dewar bewiesen die
Brauchbarkeit der Methode, aber sonst scheint sie nicht weiter
benutzt worden zu sein, ist jedenfalls keine allgemein ge-
brauchte Methode geworden, um den Temperatursprung zwischen
Flamme und Bogen zu iiberbriicken.

Die nichsten Arbeiten in dieser Richtung kniipfen sich
an die Frage, ob Spektra durch hohe Temperatur allein
hervorgebracht werden konnmen. Die Arbeit Pringsheims?)
im erhitzten Porzellanrohr und die darauf beziiglichen Experi-
mente Paschens?) sind ausfithrlich von Kayser?®) besprochen
worden; ihr Hauptthema ist die wichtige Frage, ob es moglich
ist, alle chemischen Wirkungen auszuschlieBen, welche Lumines-
zenz hervorrufen konnen; aber die erreichten Temperaturen
liegen weit unter der des elektrischen Bogens.

Bei dieser Sachlage unternahm ich es auf den Vorschlag
von Prof. Kayser zu versuchen, ob man mit Hilfe eines
elektrisch . erhitzten Rohres soweit wie moglich nur durch
Wirme Emissionsspektra erzeugen kénne. Nachdem ich einen
praktischen Ofen gebaut hatte, wurden die Versuche, deren
Resultate hier beschrieben werden sollen, mit der urspriing-
lichen rohen Form des Ofens durchgefiihrt, da es mir nur
darauf ankam, die Brauchbarkeit der Methode zu zeigen.
Verbesserungen des Ofens sollen bei einer spateren Reihe von
Versuchen eingefiihrt werden.

Wiahrend ich mit dem AbschluB der Resultate fiir die
Verdffentlichung beschiftigt war, erschien eine Abhandlung
von Nasini und Anderlini%), welche den gleichen Zweck
verfolgt und auch in einem elektrischen Ofen durchgefiihrt
wurde. Die Beschreibung desselben ist aber nicht ausfiihrlich
genug, dab man erkennen konnte, wie weit er dem meinigen
dahnelt. Ihr Hauptversuch bestand darin, daB sie in einem

1) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 428—459. 1892.

2) F. Paschen, Wied. Ann. 50. p. 409—443. 1898; b1l. p. 1—39.
1894; b2, p. 209—237. 1894,

3) H. Kayser, Handbuch der Spektr. 2. p. 150—157.

4) R. Nasini e F. Anderlini, Rendic. acc. dei Lincei (5) 13.
p. 59—66. 1904. ‘
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Graphitrohr Mg verdampften, den Sauerstoff verbrauchten,
und ein Spektrum des N (?) durch Wirme allein erhielten.
Mein Resultat mit Mg, der einzige ihrer Arbeit entsprechende
Versuch, soll nachher angegeben werden. |

Apparat.

Bei meinen Versuchen wurden zwei Formen von Ofen be-
nutzt; da aber fast alle Versuche mit der einen Form erhalten
wurden, soll sie zuerst beschrieben werden. Dies war eine
Modifikation des von Liveing und Dewar gebrauchten Ofens, -
mit den einfachsten Mitteln hergestellt; die Figur zeigt die
Kinrichtung im Querschnitt: zwei Kohlenstibe & & eines
Bunsenschen Elementes wurden an der Seite so ausgehohlt,

daB sie zusammengelegt einen zylindrischen Raum von etwa
2,5cm frei lieBen. Eine gewdhnliche Dochtkohle ¢ von 1,6 cm
Durchmesser wurde mit einer Bohrung von 0,5cm versehen
und in jenen Hohlraum zwischen den Kohleblécken ein-
geschoben, von ihnen isoliert durch zwei Asbestréhren, a a,
die von beiden Enden etwa 5cm hineinragten, die Mitte des
Kohlerohres aber frei lieBen. Durch die Mitte des unteren
Kohleblockes war ein Loch gebohrt, durch welches ein Kohle-
stab d von 12 mm gesteckt wurde. Kupferleitungen verbanden
die Enden der vertikalen und horizontalen Kohle mit Queck-
silbernipfen, welche mit den Enden eines Dynamostromes von
220 Volt verbunden waren. Das Kohlerohr bildete den posi-
tiven Pol. Ein Heben der vertikalen Kohle entziindete den
Bogen zwischen ihr und der AuBenseite des horizontalen
Rohres. Da ein zu schnelles Erhitzen' das Rohr leicht
springen laBt, muBte man mit einem Strom von nur 2 oder
3 Amp. beginnen und ihn allmihlich steigern. Dieser Haupt-
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teil des Apparates wurde noch von weiteren Batteriekohlen
umgeben, welche dazu dienten, den Wirmeverlust zu schwichen
und die Oxydation der inneren Kohlenblocke zu verzégern, da.
sie schnell rotgliihend werden.

Diese -einfache Form des Ofens erwies sich sehr dauer-
haft und brauchbar; ein Bogen mit 30 Amp. lieB sich leicht
erhalten, und der Ofen konnte emen Monat lang tiglich ge-
brannt werden ohne Erneuerung der Kohleblocke. Da das
Kohlerobhr den positiven Pol bildete, wurde es sehr heiB und
brannte schlieBlich durch; es hielt aber den stiarksten Strom
eine halbe Stunde aus, einen von 15—20 Amp. weit langer.
Das Metall oder Salz, dessen Spektrum man untersuchen
wollte, wurde in das Rohr direkt iiber den Bogen gelegt,
und weitere Mengen konnten mit einem diinnen Kohlestab
hineingeschoben werden. Das Spektrum lief sich mit dem
Auge oder phofographisch durch das andere Ende des Rohres
beobachten. Wenn nicht die Bildung undurchsichtiger Dampfe
in grofler Menge eine Offnung erforderte, konnte das Rohr
nahezu luftdicht abgeschlossen werden, indem man die Asbest-
isolationen weiter herausragen lieB, und das eine Ende durch
ein Quarzfenster, das andere durch einen Asbestpfropf ver-
schlof. Wir haben damit einen Apparat, in welchem die zun
verdampfende Substanz- sich im positiven Pol eines starken
Bogens befindet, nur 5mm von diesem entfernt. Die Innen-
seite des Rohres wurde .auf eine Linge von etwa 5cm weiB-
glithend, und man erhielt starke Emissionsspektra sowohl von
der Kohle und ihren Verunreinigungen als auch von vielen
eingefithrten Metallen und Salzen.

Nach einigen vorliufigen Beobachtungen m1t dem Auge
wurden diese.Spektra ausschlieBlich photographisch untersucht,
zuerst mit einem Prismenspektrograph, dessen eines Glasprisma,
kleine Dispersion, aber sehr lichtstarke Spektra gab, spiter
so oft wie moglich mit einem Rowlandschen Konkavgitter
von 1m Radius, welches natiirlich viel lingere Expositionen
erforderte. - ‘

Wegen der Enge des Kohlerohres erschien ein kontinuier-
liches Spektrum von seinen weifiglithenden Winden; aber es .
storte wenig, selbst schwache Linien waren deutlich sichtbar.
Um es soviel wie moglich zu beseitigen, wurde mit einer
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Quarzlinse ein scharfes Bild auf dem Spalt entworfen, welches
so groB war, daB der von den glithenden Winden erzeugte
Ring auBerhalb des Spaltes fiel. Dadurch verlor man zwar
etwas an Intensitdt, aber der kontinuierliche Grund wurde
namentlich bei den Gitteraufnahmen sehr geschwicht.

Zur Erkennung der Linien und zum Vergleich mit dem
Bogenspektrum wurde meist ein Bogenspektrum daneben photo-
graphiert. Dazu wurde ein Bogen; welcher das untersuchte
Metall enthielt, hinter das Kohlerohr gesetzt, so daB seine
Strahlen durch den nicht benutzten Ofen gingen, bevor sie
auf den Spalt fielen.

‘Wahrscheinliche Temperatur des Ofens,

Um eine Vorstellung von der Temperatur im Ofen zu er-
halten, wurden Schmelzversuche gemacht und eine Messung
der Strahlung mit Thermosiule. Bei dem schwachen Strom
von 15 Amp. schmolzen kleine Quarzstiticke, die hineingebracht
wurden; bei Steigerung auf 25 Amp. schmolzen sie nicht nur,
sondern verdampften und bildeten einen dicken weiBen Uber-
zug der Wande, in dem sich kleine Quarzkiigelchen fanden.
Da dieser Versuch aber keinen Begriff von der erreichten
Temperatur gibt, wurde die Lage des Strahlungsmaximums
im Spektrum aufgesucht. Hr. Pfliiger war so freundlich,
diese Messung fiir mich mit seinem Fluoritapparat und Thermo-
siule auszufihren. Man kann so natiirlich nur einen Mittel-
wert der Temperatur erhalten, nicht die des Bodens, auf
welchem die verdampfenden Kérper liegen. Um dieser Tempe-
ratur moglichst nahe zu kommen, war bei Kohle nur bis zu
dem Punkt itber dem Bogen ausgebohrt, und es wurde so die
direkte Strahlung der Kohle gemessen. Da aber die Tempe-
ratur sehr schnell mit der Entfernung vom Bogen abnimmt,
ist die gemessene Temperatur jedenfalls za niedrig. Das
Maximum der Strablung lag zwischen 1,6 und 1,5 u, nihert
sich mit der Brenndauer letzterem Werte. Reduziert man
auf das normale Spektrum, betrachtet die Strahlung als die
eines schwarzen Korpers und rechnet nach Wiens Formel,
so ergibt sich eine Temperatur von etwa 2000° abs. Aber
diese Zahl ist aus mehreren Griinden als untere Grenze zu
betrachten: 1. Das Zimmer, in welchem diese Messung aus-
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gefithrt werden mubBte, hatte keine Leitungen, die dick genug
gewesen waren, den starken Strom lingere Zeit auszuhalten;
wihrend der mdoglichen Beobachtungsdauer wanderte das
Maximum nach kiirzeren Wellen. 2. Die Rechnung betrachtet
den Ofen als schwarzen Korper, was wegen der vorderen Offnung
nur teilweise der Fall ist. 3. Quarz verdampft. — So scheint
die Annahme richtig, daB die Temperatur des Bodens des
Rohres etwa 25C0° abs. gewesen sei.

Versuche mit einem Widerstandsofen.

Wie schon bemerkt, habe ich einen Ofen von anderer

Form so weit gepriift, um seine Brauchbarkeit zu erkennen.
Er wurde durch ein Kohlerohr gebildet, das durch einen
starken durchflieBenden Strom erhitzt wurde. KEin Graphit-
rohr, 20 cm lang, 1cm im Lichten, wurde an den Enden
elektrolytisch verkupfert und horizontal gelegt, wobei die
Enden auf Kupfertrigern ruhten, welche zu Quecksilber-
nipfen und den Enden des Dynamostromes fithrten. Um die
Oxydation des erhitzten Rohres zu vermeiden, war das Rohr
und seine Triger in einem Kasten ganz mit Asbestpulver um-
geben. Um den Einblick in das Rohr zu erméglichen, war
das Kohlerohr an einem Ende durch ein Asbestrohr verlingert,
welches aus dem Kasten herausragte und durch ein Quarz-
fenster verschlossen war.
y Die zu meiner Verfiigung stehenden Rohre hatten so
kleinen Widerstand, daB der vorhandene Strom von 50 bis
60 Amp. nicht ausreichte, um sie sehr hoch zu erhitzen. Erst
wenn sie durch Oxydation diinner geworden waren, trat hohe
Temperatur ein, aber dann verbrannten sie auch meist nach:
kurzer Zeit. Die Hauptbeobachtungen mit diesem Ofen be-
trafen Ca; die Veriinderungen in dessen Spektrum sollen nach-
her besprochen werden. Als ein Mittel, um eine dicke Schicht.
gleich{ormig erhitzten Dampfes zu erhalten, ist diese Form des
Ofens der ersten iiberlegen, und die Spektra erscheinen leicht,
sobald die Kohle weiBglithend ist; auch daB man durch groBeren
Durchmesser das kontinuierliche Spektrum schwach machen
kann, ist ein Vorteil. |

Da aber die Mittel nicht vorhanden waren, den Wider-
standsofen 1ichtig auszunutzen, so habe ich mich hauptsichlich
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in dieser Arbeit mit dem Ofen beschaftigt, der von auBen
durch den Bogen erhitzt wird. Es sollen nun die Spektra
der untersuchten Elemente und die erhaltenen Resultate im
einzelnen angegeben werden.

Casium.

Drei Paare der Hauptserie von Casium erschienen sehr
leicht, wenn das Sulfat ins Rohr gebracht wurde; daher wurde
an ihnen genauer der Einfluf der Temperatur auf die Intensitiit
studiert und- zahlreiche Photographien gemacht, bei welchen
der Ofen durch schwache oder starke Stréme verschieden er-
hitzt war. _

Die Photographien zeigen deutlich, daB mit steigender
Temperatur die Serienlinien von kiirzerer Wellenlinge relativ
stirker werden, d. h. das Strablungsmaximum dieses Dampfes
verschiebt sich nach Ultraviolett. Mit einem Bogen von 15 Amp.
gab der Prismenspekirograph die Paare 4593, 4555 und 3889,
3877, das letztere viel schwicher. Von dem dritten Paar,
3617, 83612 war keine Spur sichtbar. Mit einem Strom von
25 Amp. war das zweite Paar fast so stark als das erste,
ohne daB dies iiberexponiert gewesen wire, und das dritte
Paar war schwach sichtbar. Ich ging nun auf 15 Amp. zuriick,
wihrend der Ofen noch von den benutzten 25 Amp. heiB war,
und erhielt eine Aufnahme, in welcher das dritte Paar un-
sichtbar war, der Unterschied zwischen den beiden ersten
Paaren aber viel geringer, als bei der ersten Aufnahme mit
derselben Stromstirke. Nachdem weitere Photographien dies
Resultat bestitigt hatten, wurde versucht, auch mit dem Gitter
- solche Aufnahmen zu erhalten. Ilis waren zwar viel groBere
Expositionszeiten nétig, und die Intensitit fiel nach dem Ultra-
violett hin viel schneller ab, als beim Prisma, aber die Er-
scheinung ist deutlich sichtbar. Bei Aufnahmen mit 15 und
25 Amp. ist in beiden das erste Paar von fast genau derselben
Intensitit; sie sind nicht iiberexponiert, da eine andere Auf-
nahme mit lingerer Expositionszeit sie um etwa 50 Proz.
stiarker gab. Das zweite Paar ist reichlich doppelt so stark
bei 25 Amp., wie bei 15. Das dritte Paar kann nur auf der
Aufnahme mit 25 Amp. gesehen werden.

Danach muB man schlieBen, daf ein gliilhender Dampf
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dem Strahlungsgesetz der festen Korper folgt in betreff der

Verschiebung des Maximums, oder wenigstens die Teilchen,
welche diese Serie geben.

Anwendung auf die relative Temperatur von Bogen
und Funken.

Nach Photographien, die ich bei einer fritheren Unter-
suchung gemacht hatte, und anderen, welche mir Hr. Konen
freundlichst zur Verfiigung stellte, habe ich fiir einige Elemente,
die Serien enthalten, eine Vergleichung iiber den Abfall der
Intensititen in den Serien nach Ultraviolett im Bogen und
Funken angestellt. Bei manchen Elementen ist es ganz deut-
lich, da im Funken die Intensitit der Serien nach kurzen
Wellenléingen hin viel schneller abfillt, als im Bogen. Bei K
und Na ist dies sichtbar bei der ersten und zweiten Neben-
gerie, bei Cu ist es sehr deutlich fir die erste Nebenserie;
der Unterschied zwischen den beiden ersten Paaren ist im
Funken sehr viel groBer, und es ist bekannt, daB das dritte
Paar, 3688, 3654, im Funken tiberhaupt nicht mehr erscheint.
Bei Ca ist die gleiche Erscheinung deutlich bei den Triplets
der ersten Nebenserie; sie ist auch vorhanden, aber schwach,
bei der ersten Nebenserie von Mg. Bei den Spektren von Cd,
Zn, Hg, Al war ich nicht imstande einen Unterschied dieser
Art zu sehen, der Abfall schien vielmehr der gleiche fiir Bogen
und Funken zu sein, und die.erste Nebenserie von Li schien
sich sogar entgegengesetzt zu verhalten, obgleich die Unsicher-
heit, ob diese Linien doppelt oder umgekehrt sind, eine Knt-
scheidung schwierig macht. |

Die Lage des Maximums im Funkenspektrum nach lingeren
Wellen und das Verhalten der Cs-Serie bei verschiedenen Tempe-
raturen wiirde zunichst den SchluB nahe legen, daB die Tempe-
ratur des Funkens niedriger sei als die des Bogens. Das steht
zwar im Widerspruch zu der gewdhnlichen Annahme, aber man
kann nicht bestreiten, daB die meisten Eigenschaften des Funkens,
welche gewShnlich als Beweis fiir die hohe Temperatur angefiihrt
werden, wie die grofie Helligkeit bei dem kleinén Volumen, der
Reichtum an ultravioletten Linien etc. auch aus der heftigeren
elektrischen Wirkung gefolgert werden konnen. Aber die neueren
Ansgichten deuten darauf hin, daB im Funken etwas so anderes
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als thermische Strahlung vorliegt, daB wir das Wort ,,Tempe-
ratur fiir Funken und Bogen nicht in demselben Sinne an-
wenden diirfen. Der stirkere Abfall der Serienlinien im
Funken nach kurzen Wellenlingen geniigt nicht, um die ent-
gegenstehenden Griinde zu widerlegen; erstlich ist die Er-
scheinung nicht so allgemein, wie wir erwarten miiten, und
zweitens ist es denkbar, daB die Funkenentladung das
schwingende Teilchen so beeinflussen kann, daB eine Ver-
schiebung entsteht. Wenn das richtig sein sollte, so bleibt.
es aber doch sehr merkwiirdig, daB eine stirkere Funken-
entladung in derselben Richtung wirkt, wie niedrigere Tempe-
ratur, daB beide das Maximum nach Rot verschieben. Bei
akustischen Erscheinungen sind allerdings auch Fille bekannt,
in denen stirkere Anregung die ersten (Glieder der Tonreihe

verstirkt.
Calecium.

1. Beobachtung der stirkeren Linien mit dem Auge.

a) Mit dem Widerstandsofen.

Es wurde metallisches Ca in das stromdurchflossene
Graphitrohr gelegt und beobachtet, wie die steigende Tempe-
ratur die stirkeren Linien beeinfluBit. Als der Ofen anfing
heif zu werden, erschienen die Na-Linien von Verunreinigung
der Kohle, dann Linien im Rot und Griin, nach ungefihrer
Messung 6434, 5594, 5589. Bei noch htherer Temperatur
verbreiterten sich diese Linien und es erschien 5858, dann
6162, 6122. Die Linie g, 4227, konnte ich nicht sehen, aber
das Spektroskop war auch fiir den violetten Teil ungeeignet.
Die genannten Linien erwiesen sich sehr empfindlich fir
Temperaturinderungen, die sich durch den Strom leicht hervor-
bringen lieBen. Eine Anderung des Stromes um 2 oder 3 Amp.
konnte eine ganz andere Intensititsverteilung unter den Linien
hervorbringen; der Versuch bildete ein schlagendes Beispiel
fir die groBen Anderungen des Spektrums, welche durch
kleine Anderungen der Bedingungen des Entstehens erzeugt
werden konnen.

b) Mit dem Bogenofen..

Auch in diesem Ofen konnte mit metallischem Ca die
Entwickelung der Linien mit steigender Temperatur gut be-
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obachtet werden, und das kontinuierliche Spektrum der Winde,
welches in dem engeren Rohr stiarker hervortrat, erzeugte viele
Umkehrungen. Auch ohne Kinfithrung von Ca lieBen die als
Verunreinigung der Kohle vorhandenen Spuren von Ca die
Linie 6439 bald nach den D-Linien sichtbar werden. Mit
eingefiihrtem metallischem Ca erschienen zuerst die rote Ca-
Linie und .D umgekehrt durch die Zusammenwirkung des
glihenden Rohres und des relativ kithlen Dampfes. Bei
steigender Temperatur wurde D hell, wihrend fir die Ca-
Linie Emission und Absorption sich das Gleichgewicht hielten,
so daB die- Linie ganz verschwand. Awuch ¢ erschien nun.
Wurde ein kleiner Kohlestab in das Rohr geschoben, so daBl
ein hellerer 'Hintergrund entstand, so erschienen alle Linien
umgekehrt, wurden aber wieder hell ber Entfernung des
Stabes. Wenn der Ofen sehr hei wurde und viel Dampf
vorhanden war, sah ich nur dunkle Linien, wobei die starken
Linien im Rot, Gelb und Griin jetzt auch umgekehrt er-
schienen. Wurde in diesem Augenblick der Bogen unter-
brochen, so wurden die Linien fast augenblicklich hell und
blieben verschieden lange Zeit sichtbar, die im Rot. und Gelb
etwa !/, Minute.

2. Photographische Beobachtungen im Bogenofen.
a) Verhalten der H- und K-Linien im Vergleich zur g-Linie.

Die Photographien zeigten manche Differenzen gegen das
Bogenspektrum, am interessantesten war das Verhalten der
Linien 3968 und 3934, H und K. Diese Linien, welche sonst
immer von Bogen und Funken stark emittiert werden, wenn
auch nur die kleinste Spur Ca vorhanden ist, erschienen in
meinem Ofen nur bei hochster Temperatur und dichtestem
Dampfe, und auch dann nur sehr schwach. Mit einer groBen
Menge Ca und 25 Amp. lassen sich H und K mit Hilfe eines
Bogenspektrums im Vergleich als duBerst schwache schmale
Linien erkennen bei sehr langer Exposition. Dann ist gleich-
zeitig ¢ fiberexponiert und breit umgekehrt, die Serientriplets,
deren langste Linie bei 4455 und 3644 liegt, sind deutlich,
das erste stark, ebenso die Gruppe von sechs Linien zwischen.
4319 und 4283. Das nicht zu den Serien gehorende Triplet,

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 24



370 4. 8. King.

welches bei 4586 beginnt, fehlt, ebenso das im kondensierten
Funken starke Paar 3737 und 3706, welches dieselbe
Schwingungsdifferenz hat, wie H und K. Die héhere Tem-
peratur des Bogens wird wahrscheinlich diesen Unterschied zum
Teil bedingen, aber seine Gréfe und die Wirkung von H und K
im Spektrum des Funkens!), wenn derselbe stark kondensiert
und mit Selbstinduktion versehen ist, deuten doch darauf hin,
daB elektrische Bedingungen im Funken und Bogen nétig sind,
um den Linien die gewéhnliche Intensitit zu geben.

b) Unsymmetrische Verbreiterung der umgekehrten g-Linie.

Die g-Linie zeigt bei einigen Aufnahmen mit dem Gitter
eine scheinbare Verschiebung, Das Vergleichsspektrum gibt g
gewohnlich umgekehrt; in mehreren Fillen, wo das Spekirum
des Ofens scharf war, fiel 4 mit einem Rande der Bogenlinie
zusammen. Die Messung einer Platte ergab eine Verschiebung
der Bogenlinie um 0,48 A, auch hier nach gréBeren Wellen
hin. Auf derselben Platte gingen zahlreiche scharfe Linien
vollkommen kontinuierlich durch beide Spektra durch. Aber
hier nahm die scheinbare Verschiebung ab, wenn die Bogen-
linie schmaler wurde, und auf einigen Photographien, welche
die Bogenlinie nicht umgekehrt enthielten, waren beide Linien
genau die Verlingerung voneinander. So scheint das Verhalten
von g am besten als unsymmetrische Vebreiterung aufgefaBt
zu werden.

¢) Umkehrungserscheinungen des Ca-Dampfes.

Ich machte einen Versuch mit Ca-Dampf, welcher all-
gemeiner zum Studium der Umkchrungserscheinungen ver-
wandt werden kann, wenn man den Ofen so umformt, daB
dickere Schichten von Dampf erhitzt werden konnen. Im
Rolre wurde eine moglichst grofe Menge Ca-Dampf erzeugt,
und eine Bogenlampe, welche Ca enthielt, hinter das Rohr
gesetzt, so daB ihr Licht den Dampf im Rohr zu durchdringen
hatte, bevor es auf den Spalt fiel. Das auffallendste Resultat
war die starke Absorption von ¢ verglichen mit der der anderen
Linien. Die geringe Dispersion lieB schlecht erkennen, ob noch
andere Linien umgekehrt waren, aber jedenfalls war ¢ die

1) A. 8. King, Astrophyh. Journ. 19. p. 225—238. 1904.
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einzige Linie, deren Umkehrung bei dem Durchgang der
Strahlen durch den Ofen erheblich verstirkt wurde. Die
Umkehrung von ¢ war immer breiter als ohne Ofen, und
ihre Breite nahm zu mit der Temperatur des Ofens, erreichte
bei der hochsten Temperatur mehrere A. Wahrscheinlich
wirkte die vermehrte Dampfmenge und gesteigerte Tempe-
ratur zusammen.

3. Bandenspektrum von Ca.

Die bekannten Banden des Ca im Rot und Orange, welche
manchmal im Bogen auftreten, waren im Ofen immer sehr hell
vorhanden. AuBerdem trat eine Reihe von Banden im Violett
auf, die, soviel ich weiB, noch nicht bekannt sind; fiinf Banden
liegen in dieser Gruppe; sie sind zwar sehr unscharf, scheinen
aber nach Rot abschattiert zu sein. Ich erhielt sie mit dem
Gitter, und habe die Lage der dunkelsten Stelle, so gut es
die Definition erlaubte, in folgender Weise gemessen:

3691 schwach, unscharf,

8766 unscharf,

3835 scharfe Kante, nach Rot abschattiert,
3892 ¥ »” » n n
8959 unscharf. -

Die Banden erscheinen bei maBiger Temperatur sowohl
mit metallischem Ca als mit dem Chlorid, besser mit letzterem.
Das deutet auf das Oxyd als ihre Ursache, da Luft gegen-
wirtig war; aber eine genauere Untersuchung habe ich bisher

nicht dariiber angestellt.

Strontium.
1. Linienspektrum.

Strontiumchlorid im Ofen erzeugt ein viel weniger empfind-
liches Spektrum als Ca. Ich erhielt indessen einige der starksten
Linien und fand relative Intensitiiten, die von denen im Bogen
weit abweichen. Man nimmt an, daB die Linien 4607, 4215,
4077 homolog zu den Ca- leen ¢, H und K sind, und ihre
Anderungen im Ofen sind auch #hnlich denen der Ca-leen,
wenn auch entschieden weniger. 4215, 4077 hiéngen durch
ihre Schwingungsdifferenz 801,5 mit mehreren anderen Paaren
des Sr-Spektrums zusammen. Im Bogen sind sie immer stark,
fust ebenso stark wie 4607; im Ofen aber erscheint nur eine

24 *
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schwichste Spur dieses Paares, wihrend 4607 immer sehr
stark ist, bei weitem die stirkste Linie des Spektrums.

2. Bandenspektrum.

Wie bei Ca bringt der Ofen ein starkes Bandenspektrum
hervor. Sehr starke Banden im Orange wurden mit dem
Auge beobachtet, aubBerdem zeigten meine Photographien eine
schwichere Bandengruppe im Violett, die ich flir neu halte.
Vier Binder liegen hier, deren Messung ergab:

3937 scharfe Kante, nach Rot abschattiert,
3962 " n ” n ”

3992 unscharf

4014

Die beiden ersten Binder haben deutliche Kanten nach
Ulfraviolett hin; eine Auflosung in Linien wurde bei der be-
nutzten Dispersion nicht erzielt, so daB die Linien viel dichter
liegen miissen als bei den Banden im Orange.

Baryum.
1. Linienspektrum.

Es-wurde Baryumchlorid im Ofen verwandt. Auch hier
bieten drei Linien das Hauptinteresse, 5536 und das Paar
4934, 45564, die allein in diesem Teil des Spektrums auf-
traten. Das Paar, im Bogen sehr stark, war im Ofen AuBerst
schwach, nur eine Spur von 4934 sichtbar, wihrend 5536
stark ist. Die Intensititsverhiltnisse im Ofen und im Bogen
sind fir 4554 etwa 1:20, fiir 5536 etwa 3:4.

Das Verhalten im magnetischen Feld zeigtl), daB da.s
Paar 4934, 4554 von demselben Typus ist, wie Sr 4215, 4077
und Ca, H und K. Diese Homologie wird durch das Verhalten
der drei Paare im Ofen bestitigt. Da der magnetische Typus
.derselbe ist, wie der der D-Linien, so hilt man sie fiir die
ersten Glieder der Hauptserie dieser Elemente, deren hohere
\Glieder noch unbekannt sind. Ist das richtig, so haben wir
hier eine Ausnahme von der Regel, daB die Hauptserie unter
den einfachsten Bedingungen erzeugt wird, da ihre Schwiche
im Ofenspektrum beweist, daB eine besondere Anregung notig
ist, um ihnen die Stirke zu geben, welche sie im Funken
und Bogen haben.’

1) H. Kayser, Handbuch der Spektr. 2. p. 671.
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2. Bandenspektrum,

Die Bandengruppe im Gelbgriin wird im Ofen kriftig er-
zeugt. Thre Struktur scheint ein genaueres Studium zu ver-
dienen, als ich bei der geringen Dispersion ihnen zu Teil
werden lassen konnte. Nach Beobachtungen mit dem Ange
scheinen die Banden sehr #hnlich denen von Ca und Sr zu
sein, Diese Ba-Banden kehren sicher ihre Kante nach Violett
hin, aber die Stelle maximaler Intensitét scheint sich in ithnen
zu verschieben; im ersten Band von Rot aus zeigt die Kante
maximale Intensitat, sie ist so stark, daB sie unscharf ist. Das
zweite Band hat eine scharfe Kante, erstreckt sich von ihr
kriaftig nach Rot hin. Das dritte Band ist in feine Linien von
nahe gleicher Intensitit aufgeldst, die Kante ist stirker und
umgekehrt. Im vierten Band ist das rote Ende, welches wir
den Schwanz nennen koénnen, weit stirker als die Kante, die
aber noch sichtbar ist; im fiinften Band ist die. Intensitit
noch mehr im Schwanz konzentriert, von der Kante nur eine
Spur sichtbar, wiahrend vom sechten Bande nur der Schwanz
erscheint.

Eine zweite neue Bandengruppe erscheint im Ultraviolett,
sehr schwach im Vergleich zur griinen Gruppe. Ich habe
acht B#inder messen konnen, unter welchen zwei ziemlich
scharfe Kanten nach Rot hin haben. Sonst sind die Banden
zu schwach, als daB man entscheiden kionnte, ob ihre Struktur
ahnlich der der griinen Gruppe ist. Die angeniherten Wellen-.
léngen sind:

3646 unscharf, 3822 unscharf, ziemlich stark,
3694 " 3872 deutliche Kante nach Rot,
3?25 " 3922 » » ” ”»
3768 ” 3961 schwach.

Kupfer.

Metallisches Cu im Ofen gab ein Linien- und Banden-
spektrum.
1. Linienspektrum.
Der Vergleich der Ofenlinien mit den von mir frither?)

im Funken und Bogen studierten fithrt zu einigen interessanten
Schliissen. Die wenigen Linien die im Ofen auftreten, sind

1) A. 8. King, Astrophys. Journ. 20. p. 21—40. 1904.
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nicht die auffallendsten des Bogens; ich erhielt nur 51086,
5700, 5782, aber keine Spur von dem Paare 3274, 3247,
welches in jedem Bogen- und Fuukenspektrum am stérksten
ist, oder von den Paaren der ersten Nebenserie 4023, 4063,
5153, 5218, die auch im Bogenr immer stark sind, und von
vielen anderen Linien. Das Verhalten von 3274, 3247 deutet
darauf hin, daB im Ofen nur geringe chemische Wirkungen
statthaben; Lanzrath, welcher vor kurzem das Spektrum
des Cu in der Leuchtgas-Sauerstofffiamme photographierte,?)
mit demselben Gitter und gleichen Platten, gibt an, daB diese
Linien immer in der Flamme auftreten, meist umgekehrt. Bei
mir sind sie im Vergleichsspektrum in der iiblichen Stérke
vorhanden, aber der Ofen gibt nichts jenseits des Cyanbandes
3590, obgleich seine Temperatur erheblich hther gewesen sein
muf} als die der Flamme. Daraus muB man schlieBen, da8
andere Bedingungen als hohe Temperatur diese Linien hervor-
bringen, und dafl sie im Ofen fehlen oder sehr schwach sind.
Da die Temperatur des Ofens nicht hoch genug ist, um in
irgendeinem Spektrum Linien von so kleiner Wellenlinge zu
erzeugen, so konnen wir ihr Auftreten nicht erwarten, wenn
sie nur auf Temperaturstrahlung beruhen.

Der Fall, daB die griinen Linien 5106, 5700, 5782 stark
sind, aber 5153, 5218 fehlen, kommt im Bogen nur vor, wenn
der Strom sehr schwach ist, etwa 0,5 Amp.,, oder noch besser,
wenn bei einem Strom von 1 Amp. die “uBeren Schichten des
Bogens auf den Spalt projiziert werden. In letzterem Falle
war die Schwiche des Paares sehr auffallend; sobald die
Stromstirke iiber 0,5 wiichst, nimmt die Intensitit des Paares
zu, bei etwa 6 Amp. war die schwichere Linie 5153 etwa
ebenso stark wie 5106, und iibertraf sie bei noch starkeren
Stromen. Wie in meiner fritheren Abhandlung ausgefiihrt
wurde, besteht der Bogen mit hoher Spannung und 0,3 Amp.
aus einer Reihe von Entladungen, und #hnelt in manchen Be-
ziehungen dem Bogen mit sehr starkem Strom; offenbar treten
durch die Unterbrechungen ungewéhnliche Bedingungen ein.
Tm Funken sind 5153, 5218 immer stark, auBer wenn Selbst-
induktion eingefiihrt wird, oder wenn die Elektroden heill sind;

1) W. Lanzrath, Dissertation. Bonn 1904. -
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dann ndhern sich die relativen Intensititen der Linien mehr
dem Bogen. '

So scheint das Verhalten der Cu-Linien im Ofen auf eine
niedrigere Stufe, als sie der Bogen mit schwichstem Strom
hat, hinzudeuten, und das Fehlen des Paares 3274, 3247
spricht fir das Fehlen anderer als reiner Temperatur-
bedingungen. '

2. Bandenspektrum.

Der Ofen erwies sich sehr geeignet bei Einfithrung von
metallischem Cu zur Erzeugung des Bandenspektrums. Die
nach Rot verlaufenden Bander mit Kanten bei 4005 und
4280 erscheinen deutlich und in feine Linien aufgelost. Im
prismatischen Spektrum erhielt ich das Band 4280 stark um-
gekehrt. Diese Binder wurden in der Flamme von Hartley
photographiert und neuerdings von Lanzrath gemessen.
AuBerdem erscheinen Binder bei 4649 und 4689, welche in
der Flamme undeutlich waren. Kndlich gibt der Ofen noch
drei Bander, welche offenbar zu den vorigen gehéren und die
gleiche Struktur haben; sie sind stirker als diese, in der
Flamme aber wahrscheinlich durch den kontinuierlichen Grund
verdeckt. Ich habe ihre Kanten, die wie bei den andern
Banden nach Violett hin liegen, und ziemlich scharf sind,
zu 4598, 4547, 4499 gemessen.

Eisen.

Die Verunreinigung des Kohlerohrs gab eine groBe Zahl
von Eisenlinien, die durch Einfilhrung von Eisen nicht wesent-
lich vermehrt wurden. Dabei zeigte sich sehr gut der Unter-
schied zwischen Ofen- und Bogenspektrum, viele relative Inten-
sitatsunterschiede waren sichtbar. Auf der besten Photographie,

die ich erhielt, war das Spektrum des Bogens neben das des
" Ofens photographiert, und einige Linien im Blau, nimlich
4482, 4461, 4427, 4376 hatten in beiden Spektren die gleiche
Intensitiit. -Andere Bogenlinien, die ebenso stark oder stirker
als diese im Bogen auftreten, fehlten im Ofen ganz, wieder
andere waren relativ sehr geschwicht. Die folgende Tabelle
enthilt einige der stirkeren Linien mit ihren Intensititen, um
eine Vorstellung von der Art der Unterschiede zwischen den
beiden Spektren zu geben.
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) Bogen Ofen A Bogen Ofen
3878,75 8 2 4271,95 - 12 2
86,45 6 2 4308,09 10 2
95,83 4 1. 25,97 10 2
99,89 4 1 7611 2 2
8920,42 5 1 83,71 15 3
23,10 5 1 4404,95 12 2
28,10 6 1 15,31 10 Yy
30,49 6 1 27,50 8 3
69,41 8 0 - 61,83 2 2
4005,42 8 0 82,39 2 2
45,99 12 1 4528,80 6 0
63,77 11 1 5269,72 8 2
71,92 10 1 H328,21 6 3
4132,25 8 1, 71,67 6 3
44,05 10 s 97,32 3 1
4250,99 9 0 5429,81 3 1
60,68 9 0
Magnesium.

Mit metallischem Mg oder dem Carbonat erschien im
Ofen ein ziemlich schwaches Linienspektrum, bestehend aus®
den beiden Triplets, deren stiarkste Linie bei 3838 und 5184
liegt, und der Bogenlinie 4571; die relativen Intensititen
waren sehr verschieden von denen im Bogen, die starken
Bogenlinien 4352, 4703 erscheinen gar nicht. Die Resultate
.zeigt folgende Tabelle:

A Bogen Ofen ! Bogen Ofen
3529 15 12 4703 8 0
3832 20 15 5161 8 8
3838 40 30 5173 12 12
4352 5 .0 5184 20 20
4571 2 50 '

Man sieht daraus, daB das violette Triplet im Ofen ge-
schwiacht ist im Vergleich zum griinen, wihrend 4571, eine
schwache Linie im Bogen, eine ganz abnorme Stirke erhilt.
Meine Resultate erlauben keinen Vergleich mit denen von
Nasini und Anderlini, auBer daB ich die Linien nicht er-
halte, welche sie als N-Linien betrachten, die auftreten
sollen, nachdem der Sauerstoff durch Verbindung mit Mg
verbraucht ist. ,

Negative Resultate mit Quecksilber und Zink.
Diese Metalle wurden in groBen Quantititen in den sebr
heilen Ofen eingefiihrt, ohne Linien zu geben. Es kann sein,
daB ihre Spektra noch héhere Temperatur oder elektrische
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Wirkung erfordern; aber es ist auch moglich, daB diese
Dampfe bei der Erhitzung in Luft sich oxydieren, bevor sie
noch genug erhitzt sind.

Weitere Bemerkungen.

Blei. Die starke Bogenlinie 4058 erschien fast immer von
der Verunreinigung der Kohle. Wurde metallisches Blei ver-
dampft, so erschien die Linie stark, daneben noch 3640, 3684;
die letzte, verglichen mit 4058, viel schwicher als im Bogen.

Aluminium. Die Verunreinigung der Kohle gab immer

3944, 3962, eingefithrtes Metall verstirkte sie bedeutend.
- Natrium. Die D-Linien erscheinen in allen Fdllen sehr
leicht, lange bevor der Ofen heiB genug geworden ist, um
andere Linien zu erzeugen. Metallisches Na konnte in den
Ofen nicht eingefithrt werden, um die Dampfdichte zu steigern,
da es auf die Substanz einzuwirken schien, welche die Kohle
zusammenhilt; diese zerfiel sofort.

Mangan. Die Linien des violetten Triplets 4031, 4033,
4035 sind wegen ihres leichten Erscheinens und der Umkehr-
barkeit hervorzuheben. Die Verunreinigungen lassen es immer
stark erscheinen, und sobald ein kontinuierlicher Hintergrund
vorhanden ist, geniigt die geringe Menge Dampf, die Linien
umzukehren. In dieser Beziehung &#hnelt das Triplet den
D-Linien und ¢ von Ca.

Linien von Verunreinigungen.

Als ein Beispiel dafiir, wie geeignet der Ofen ist, Spuren
von anwesenden Klementen zum Vorschein zu bringen, seien
die Elemente angefiihrt, die auf einer Photographie erschienen,
nachdem Cisiumsulfat eingefithrt war. Die Empfindlichkeit
der Platte reichte nur bis etwa 4600:

Sr 4607,5 ‘

Cr 4289,9, 4275,0, 4254,5

Ca 4226,9

Rb 4215,7, 4202,0

Ga 4172,2

Pb 4058,0

K 40474, 4044,3

Mn 40346, 4033,2, 4030,9

Al 3961,7, 39442 .
Fe Es wurden 28 Linien identifiziert.
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Rechnet man dazu die .D-Linien, die Cs-Linien und die
Cyanbande 3883, so gibt es zusammen 13 Elemente, welche
im Spektrum des ,,chemisch reinen‘ Salzes im Ofen auftraten.

Bogenspektrum von ionisiertem Dampf.

Bei meinen Versuchen zeigte sich, daB der Dampf, wel-
cher vom Bogen kommt, auch weit entfernt von der Strom-
bahn, das Bogenspektrum erzeugt. Verschiedene Male er-
schien das Bogenspektrum sofort, als ein Loch in den Boden
des Kohlerohrs gebrannt war und Dampf einstromte, obgleich
der Bogen ganz unterhalb des Rohres brannte. Auch wenn
das Rohr so gestellt war, daB der Bogen nahe unter dem
Ende brannte, statt unter der Mitte, zeigt der vor dem Ende
aufsteigende Dampf das Bogenspektrum der Kohle und der
Verunreinigungen; die gewdhnliche Stellung des Bogens unter
der Mitte der Kohle lieB aber keinen Bogendampf an Stellen ge-
langen, welche durch die Linse auf den Spalt projiziert wurde.

Wirkung von Wasgserdampf.

Da es bekannt ist, -daB Wasser im Bogen die Wasser-
stofflinien erzeugt, wollte ich versuchen, ob sie vielleicht- auch
im Ofen entstehen konnen. Ich verschloB dazu das eine Ende
des Kohlerohres durch eine Asbestverlingerung mit Fenster,
lieB am andern Ende des Rohres einen Dampfstrom eintreten,
welcher durch ein kleines Lioch in der Seitenwand des Rohres
nahe der Mitte einen Ausweg fand. Das Rohr war so nahezu
luftdicht abgeschlossen. Die Wasserstofflinien traten nicht auf,
aber andere Linien, welche offenbar zu Verunreinigungen der
Kohle gehorten, wurden sehr hell. So verhielten sich z. B.
Linien bei 550 und 620, vielleicht Ca-Linien, die im Bogen
nur schwach sind; da aber die Beobachtungen nur mit dem
Auge und kleiner Dispersion gemacht sind, war die Identifi-
zierung unsicher. Der Dampfstrom lieB die rote Linie sehr
hell werden und sich umkeliren, und bei noch lingeren Wellen
erschien, wenn der Dampfstrom reichlich war, ein unscharfes
bandenartiges Gebilde, welches zur Messung viel zu unscharf
war. Diese Verstirkung einzelner Linien durch Wasserdampf
mag bel genauerem Studium zu interessanten Schliissen fithren,
vorlaufig ist die Wirkung unerklirt. |
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Besprechung der Resultate.

Das wichtigste der besprochenen Resultate ist, daB sie
durch eine Methode erhalten wurden, welche hohe Temperatur
erzeugt, aber alle elektrischen Wirkungen ausschlieBt, die im
Bogen und Funken immer vorhanden sind. Unter elektrischer
Wirkung ist dabei dicjenige zu verstehen, welche von der
Leitung der Elektrizitat durch den Dampf herriithrt, wihrend
bei mir der Bogen nur als Warmequelle gebraucht wird. Die
hohe Temperatur im Rohre muB eine gewisse Ionisierung
hervorbringen, und in diesem Sinne ist auch bei mir elek-
trische Wirkung vorhanden; aber das wiirde auch gelten,
wenn das Rohr durch Gasflammen oder einen Kohieofen ebenso
hoch erhitzt werden konnte.

Chemische Wirkung ist zweifellos vorhanden, wenn der
Ofen in Luft benutzt wird, und vollkommener AusschluB jeder
denkbaren chemischen Wirkung scheint iiberhaupt unméglich, da
der Dampf immer in einem geschlossenen Raum erhitzt werden
muB; selbst wenn dieser evakuiert wire, konnten noch Wirkungen
zwischen dem Dampf und den Winden auftreten, sich Verbin-
dungen bilden, die bei gewdhnlicher Temperatur unbekannt sind.

Ich gebe also die Moglichkeit solcher anderer Wirkungen
. bei der Hervorbringung der beobachteten Spektra zu, glaube
aber doch, daB die Temperatur die Hauptursache war, aus
drei Griinden:

Erstens zeigte sich in allen untersuchten Fillen, daB die
Einfiilhrung eines diinnen Kohlestibchens und damit die Er-
zeugung eines kontinuierlichen Grundes alle Emissionslinien
beseitigte oder umkehrte. Damit ist bewiesen, daB die Strah-
lung eines schwarzen Korpers von gleicher Temperatur immer
stirker war als die des leuchtenden Dampfes, was ebensogut
erfiillt, wie nicht erfiillt sein konnte, wenn die Strahlung von
irgend einer anderen Ursache herrithrte, als von hoher Tem-
peratur. Selbst die D-Linien folgten dieser Regel, obwohl sie
bei so niedriger Temperatur auftraten, dall sie Chemilumineszenz
nahe legen. Wenn das Rohr gliihende feste Teile enthiit,
erscheinen die Linien umgekehrt gegen ihren kontinuierlichen
Grund, in den freien Teilen des Rohres aber hell.

Zwe1tens besitzt das_vom Ofen erzeugte Spektrum eine
Grenze nach kurzen Wellenlangen hin, welche es niemals iiber-
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schreitet, selbst wenn Linien, die im Bogen und Funken ge-
wohnlich stark sind, dicht jenseits der Grenze liegen. Die
Temperatur, welche ich erzeugen konnte, gab auf den Photo-
graphien keine Linie jenseits 3500, obwohl die Platten bis
2200 empfindlich waren. Das beste Beispiel dafiir liefert Cu; wie
schon angefithrt, erscheint von den sonst sehr starken Linien
3274, 3247 keine Spur, wihrend im Bogen viel schwichere
Linien wie im Ofen erscheinen. Wenn andere Bedingungen als
hohe Temperatur notig sind, um diese Linien zu erzeugen, so
fehlen dieselben im Ofen, und es konnen keine Linien jenseits
der durch die Temperatur gegebenen Grenze erscheinen.
Einen dritten Beweis kann man in der Verschiebung der
maximalen Intensitit mit steigender Temperatur in der Cisium-
serie finden. Wenn man nicht annehmen will, daB auch
wachsende chemische Wirkung das Maximum der Strahlung
verschiebt — wofiir, soviel ich weiB, kein Versuch vorliegt —,
bleibt nur tibrig, die Temperatur als Grund fiir die Ver-
schiebung und daher auch fiir die Strahlung anzunehmen,
Die vorstehenden Beobachtungen sind mit #HuBerst ein-
fachen Mitteln gewonnen worden, da der Hauptzweck war,
die Anwendbarkeit der Methode zu untersuchen. Viele weitere
Versuche sind moglich, indem man nicht nur die. Leistungs-
fahigkeit des Ofens erhoht, sondern auch mégliche chemische
Wirkungen mebr ausschlieBt. Ich beabsichtige namentlich
einen ganz geschlossenen Ofen zu bauen, der entweder aus-
gepumpt oder mit reinen Gasen gefiillt werden kann.

. Resultate.

Die Hauptresultate der Untersuchung lassen sich so
zusammenfassen:

1. Der Ofen liefert Emissionsspektra mit zahlreichen
Linien, deren relative Intensititen von denen des Bogens stark
abweichen.

2. Die Methode ist besonders geeignet zur Erzeugung
von Bandenspektren.

3. Die Anderungen in der Intensitit der Serienlinien des
Césiums zeigen, daB ein glilhender Dampf die Strahlungs-
gesetze der festen Korper befolgt.

4. Ein Vergleich der Serienlinien in Bogen- und Funken-
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spektren verschiedener Klemente deutet darauf hin, daB ver-
anderte elektrische Bedingungen in derselben Weise wirken
konnen, wie verinderte Temperatur.

5. Das Calciumspektrum des Ofens zeigt:

a) groBe Empfindlichkeit fir kleine Anderungen der Tem-
peratur,

b) ein besonderes Verhalten der Linien H und K, die nur
bei maximaler Temperatur erscheinen, und dann sehr schwach.

c) Die g-Linie zeigt eine unsymmetrische Verbreiterung
der Umkehrung, so daB sie sich scheinbar verschiebt.

d) Der Dampf des Ofens zeigte- viel griofleres Absorptions-
vermogen fiir ¢g, als fiir die iibrigen Linien; dasselbe variiert
mit der Temperatur.

6. Die homologen Paare in den Spektren von Ca, Sr,
Ba mit gleichem magnetischen Typus sind im Ofenspektrum
relativ viel schwicher als im Bogenspektrum.

7. Das Ofenspektrum gibt neue Bandengruppen in den
Spektren von Ca, Sr, Ba und Cu. In der griinen Banden-
gruppe von Ba scheint eine Verschiebung der Stelle maximaler
Intensitit von Band zu Band vorhanden zu sein.

8. Die relativen Intensititen der Cu-Linien des Ofens
néhern sich denen eines sehr schwachen Bogens. Das Fehlen des
ultravioletten Paares spricht fiir Temperatur als Strahlungsquelle.

9. In vielen Fillen geniigt eine Spur einer Substanz, um
charakteristische Linien zu erzeugen.

10. Es wurde gezeigt, daB ionisierter Dampt, der vom
Bogen herkommt, aber von ihm ahgegrenzt ist, das Bogen-
spektrum liefert, auch wenn er ganz auBerha.lb der Strom-
bahn liegt.

11. Wasserdampf im Ofen erhoht die Intensitit einiger
Metalllinien,

Jech mochte zum SchluB Prof. Kayser meinen Dank aus-
sprechen fiir das Interesse, welches er an meiner Arbeit ge-
nommen hat, und fir die Ratschlige, die zu geben er jeder-
zeit bereit war. .

Bonn, Physikal. Institut, Oktober 1904.

(Eingegangen 21. Dezember 1904.)




