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Beitvige zur Spectralanalyse. I

L

Uber die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle
(€aZn, Fb, Mg, Tl Sn Al Ag, Cu, Ee, Ny, Co) zur Besimmung

der Wellenlinge 1m Ultravioletten.

Mit Bezug auf das Spectrum des Sonnenlichtes, Drummond’schen, Magnesium- und
elektrischen Bogenlichtes.

Vorgelegt in der Sitzung am 15. December 1892,

Die Orientirung in den ultravioletten Theilen der Spectren ist mitunter schwierig, wenn man nicht
sehr charakteristische Spectren, deren Linien hinldnglich gleichmiissig vertheilt sind, als Bezugsspectren
wahlt, und es wurden von verschiedenen Spectroskopikern verschiedene Bezugs- oder Orientirungsspec-
tren verwendet.

Um fiir meine Untersuchungen {iber die Wellenldnge der von mir aufgefundenen neuen ultravioletten
Linien im Swan’schen Spectrum, sowie im Flammenspectrum des Ammoniaks geeignete Bezugsspectren
herzustellen, hatte ich auf Grund fritherer Versuche eine Legirung von gleichen Theilen Cadmium, Zink
und Blei gewahlt.

Die Wahl von passenden Lichtquellen, sei es zum Zwecke der Herstellung von Bezugsspectren oder
zum Studium verschiedener Absorptionserscheinungen im Ultraviolett, erschien mir fiir meine weiteren
Arbeiten von solcher Wichtigkeit, dass ich diesen Gegenstand neuerdings in den Bereich meiner Versuche
zog und eine Anzahl verschiedener, theilweise sehr linienreicher Funkenspectren herstellte, welche ich in
ihrem gesammten Verlaufe vom sichtbaren (gelben, griinen, blauen, violetten) Theile bis zum dussersten
Ultraviolett vermittels meines Quarzspectrographen ' auf Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten, ? deren
Empfindlichkeit vom &dusseren Ultraviolett bis gegen beilaufig A = 6000 reicht, photographirte, um ein
Gesammtbild tiber die Vertheilung der Energie der Spectren zu gewinnen. Es erschien mir ferner die
Einbeziehung einiger Spectren von anderen Lichtquellen von Interesse; insbesondere vom Drummond'-
schen Licht, Magnesium- und elektrischen Bogen-Licht, verglichen mit dem Sonnenspectrum, da alle diese
Lichtquellen fiir Spectralversuche haufig in Verwendung kommen, und ich deren Brauchbarkeit fiir meine

Versuchsreihen zu erproben hatte.

I. Funkenspectren von Metallen.

Es liegt die Idee nahe, solche Spectren als Vergleichsspectren zu beniitzen, welche sehr viele dicht
neben einander befindliche gleichmissig wirkende Linien aufweisen, wie dies z. B. beim Funkenspectrum

1 Siehe Eder, Emissionsspectrum verbrennender Kohlenwasserstoffe. (Denkschr. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien,
3d. LVII, 1890.)

* Uber das spectrale Verhalten der mit Erythrosin sensibilisirten Bromsilbergelatineplatten (sammt Abbildung der mittelst
solcher Platten hergestellten Photographien des Sonnenspectrums. (S. Eder, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. Mathem.-
naturw. Cl. Bd. XCIV (2. Abth.), 1886.
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des Eisens, Nickels, Kobalts und Wolframs der Fall ist. Wenn man ndmlich die neu zu untersuchenden
Spectren darauf bezieht, so sind bei der Bestimmung der Wellenlangen die Interpolationsfehler sehr gering:
anderseits aber ist es ungemein schwer, im prismatischen Spectrum von méssiger Dispersion in den linien-
reichen Funkenspectren des Eisens, Kobalts, Nickels oder Wolframs oder dhnlichen Metallen, charakteri-
stische Linien als Bezugslinien mit Sicherheit zu erkennen. Dies zeigt ein Blick auf die in Taf. I
abgebildeten Funkenspectren, welche heliographische Reproductionen einer Anzahl meiner Spectrumphoto-
araphien sind."

Viel sicherer als mittels der oben genannten linienreichen Funkenspectren kann die Orientirung mit-
tels des Cadmium- und Zink-Spectrums erfolgen. Das Gesammtbild dieser oftmals als Bezugsspectren
verwendeten Funkenspectren (Quarzspectrograph) zeigt Taf. II, Fig. 1 und 2. Auf unserer Tafel sind die
mitunter gebriuchlichen Mascart’schen Nummerirungen der Cadmiumlinien (von Nr. 2 bis Nr. 26) nebst
den Wellenldngen der charakteristischen Metall-Linien eingetragen. Bekanntlich weist das Cadmium Spec-
trum im Bezirke A =4677 bis 3609 (Nr.9) und anderseits zwischen Cd Nr. 17—18, sowie zwischen Cd
Nr. 18—23 grosse Liicken an charakteristischen Linien auf, wéhrend der brechbarste Theil durch die
Cd-Linie Nr. 23—26 gut orientirt ist. Es kommen hier insbesondere die folgenden Linien mit den neben-
stehenden Wellenldngen ® in Betracht.

Gelb Cadmiumlinie (Nr. 2). . . A=15379 | s B e e e P i e
GAU N )R s e 5338 (o e B05 S el ek bR R 2980

Gritn {Cd N e o e 0 5085 GRS Bl My e 2880
il'Cd [y TR R e e 4799 | BN o 2830

Blau }Cd (Nrh)R e s 4677 | [ Gra FTO R e el e i 2748

G AN WSS 4416 | /" G AR i e 2572

e et e e R IIRIOIEE B e et e 2469

\ {3010 | e N I 2 T i 2314
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Ultraviolett )€d (Nr. o). . .+ o . . . :;:(1; ! cd (' . 4 =0 R 324:/
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Diese wichtigsten der Cadmiumlinien sind unter Beniitzung der beigegebenen Tafel mit Leichtigkeit
aufzufinden. Die gelbe Cadmiumlinie (Nr.2), dann die griinen Linien Cd (Nr. 3) und Cd (Nr. 4) erscheinen
in der Photographie (mittels des Quarzspectrographen) erst bei reichlicher Exposition; auch Cd (Nr.5) und
Cd (Nr. 6) treten schon nach 20 Minuten langer Belichtung deutlich hervor; aber bei weitem am starksten
erscheinen in der Spectrumphotographie die ultravioletten Cd-Linien von Cd (Nr. 9) angefangen.

Einige Liicken in der Vertheilung der ultravioletten Linien des Cadmium-Funkenspectrums fiillen
die Hauptlinien des Zink-Spectrums aus. Dies geht bei der Besichtigung der heliographischen Repro-
duction der Spectrumphotographie des Zink-Funkens (Taf. [, Fig. 2) unmittelbar hervor und wird aus

1 Die Belichtungszeit dieser und der folgenden in den Tafeln reproducirten Spectrumphotographien war mittels meines Quarz-
spectrographen, eines Ruhmkorff’s grosster Art (mit drei Leydencr-Flaschen) und feinkérnigen Schleussner’schen Erythrosin-
Bromsilbergelatineplatten :

fir Mg-Funken . . . . . . 11, Min. (Spalt = 0-023 wem)
CdiZn Bb, Tl e 220 & 5
S R e s e () »
G Ber Nis Gons s s oe ) »

2 Da es sich hier nur um die Orientirung der zu Messungszwecken besonders dienlichen Metall-Linien handelt, so sind die
Wellenléingen nur mit vier Stellen angefithrt, wihrend bei den Messungen im Spectrum von mir stets funf Stellen in die Rech-
nung einbezogen wurden.

3 Nach Cornu nummerirt.

L Diese vier Hartley'schen Zahlen sind zu hoch, so dass ich sie nicht benutzte, sondern die Kayser'schen Zahlen 2144:5,
2194°7 und 2239+9 als Ausgangspunkt wiihlte.



der nachfolgenden Anfiihrung der charakteristisch hervortretenden Zink-Linien niiher
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in unserer Figur ndher bezeichneten Zn-Hauptlinien sind:
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Von diesen Zinklinien sind die griinen und blauen Linien gute Erganzungen zu den Cadmiumlinien;

dasselbe gilt von vielen ultravioletten Zn-Linien.

Trotzdem das Cadmium im Verein mit Zink gut brauchbare Orientirungsspectren liefert, welche

namentlich im brechbareren Ende des Ultraviolett hinldnglich zahlreiche charakteristische Linien aufweist,
so erhdlt man doch erst nach Einbeziehung des Blei-Funken-Spectrums eine gut geschlossene Bezugs-

scala Gber das ganze Spectrum.

Das Funkenspectrum des Blei enthalt gut kenntliche Linien im Gelb, Grtin, Blau und Violett, sowie
mehrere sehr deutliche Linien im Bezirke von A = 4386 bis 3573, welche die grosse Liicke im Linien-

spectrum des Cadmium-Zink ausfiillen. Die Linien des Bleispectrums erhilt man allerdings nur dann

geniigend rein von Oxydbanden, wenn man die Elektroden einander ziemlich stark nédhert und sie vor

jedesmaligem Gebrauch vom darauf sich ablagernden Bleioxyd reinigt; auch muss der Inductionsstrom

(Ruhmkorff) ein sehr kraftiger und durch mehrere Leydner-Flaschen verstarkt sein. Dann erhélt man

leicht die Hauptlinien (s. Taf. II, Fig. 3):

Gelb Pb : L= 5607 Bhas SRR — 2807
Griin Pb 5373 b 2801
Indigo Pb 4380°0 [P o 2063
Pb 4245 Bl 2 2013
Vialett ¢ Pb 1406: Eh s 2570
Pb !40583 2l s 2562
¢ Pb 37359 Pb : . 2476
Pb 3083 Ultraviolett | Pb g GE 2440
Pb 5 3039 Eb™ . R . 2444
Pb 3573 B ¥ (2411
Ultravioleté. ¢ Ph 2 3176 Bl {2402
\ Pb 3137 Ph . g 2304
ij c 3043 b % 2248
(lﬂw 2040 | Pb s 2 2204/
Ph 5 2872 \ Pb 2170}
\ Pb z 2832
I Nummerirung nach Soret.
2 Von diesen benachbarten Bleilinien ist Pb, L = 4058 die entschieden stiivkere und charakteristische. In Watts' s=Index of

Spectra« (1889) ist irrthumlich diese Bleilinie als die

schwachere

bezeichnet.

3 Richtiger: k= 22043 und 21700 unter Beniitzung der Kayser'schen Zahlen
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Aus den erwihnten Griinden habe ich mich zur Herstellung eines Vergleichsspectrums mittels einer
Legirung von gleichen Theilen Cadmium, Zink und Blei entschieden,' welches ein sehr gut definirtes
Band der giinstig vertheilten Hauptlinien dieser Metalle gibt. Auf dieses Vergleichsspectrum habe ich das
von mir untersuchte (a. a. O.) Kohlenwasserstoff-Spectrum, sowie die weiter unten zu beschreiben-
den Absorptionsspectren von Glas, das Emissionsspectrum des brennenden Ammoniakgases u. s.w. (vergl.
Taf. II, Fig. 1) bezogen.

In manchen Fillen kann es erwiinscht sein, das Funkenspectrum des Magnesiums zu Vergleichen
heranzuziehen, worauf insbesondere Cornu aufmerksam machte.®? Der Magnesium-Funke ist zwar arm
an stark brechbaren ultravioletten Strahlen, welche < 2776 sind, aber eine Anzahl von griinen, blauen
und ultravioletten Linien (darunter mehrere Triplets) sind hochst charakteristisch (s. Taf. II, Fig. 4):

¢ Magnesium . . . . . . .= 5183y Fraunhofer'- Mg e e e =2 096
G ::;\.]g el R 5172 ,sche Linie by, T e <2028
M IS S 5107) by, bs. M s s e e e 2914
Bl e N o e e R 5704 [ e e R e s e e e 2851
iallraey  AVES ok Al ) o 4481 Mg . . A e 2802
NTo ol VR L e (3838 IWES SREE e a8 el \279?
Vg gaEe i L L b i /3832 [TltravioletER M g a T e 'i27()4
P | 5 P S 13829 M s e NN 2700
I e ) 3330 Mg e S g e 2782
T fraviclelt CoMIE T aiE il LR )333 W s bl T e 2780
N e T 3329 e T et 1T i 2779
N o A A 3000 N e S S o S 2777
1T O e e AN Saen E 3092 e B R 2776

Nl S S R R e T [ 3090

Von diesen Magnesium-Linien erscheinen die griinen und blauen Linien im Quarzspectrographen erst
nach langerer Belichtung. Die indigoblaue Mg-Linie 4481, sowie die Linie A = 2851, welche eine der
intensivsten Linien des Magnesium-Funkenspectrums ist, und die Quadruple-Liniengruppe von A = 2802 bis
2790 sind wegen ihrer auffallenden Anordnung? zur Orientirung sehr gut geeignet (vergl. Taf. I, Fig. 4);
bemerkenswerth ist die Eigenschaft der Mg-Linie 2851, dass sie ausserordentlich leicht eine sogenannte
»Umkehrunge« erleidet, wodurch die helle, von dunklen Rédndern umgebene Linie den fdlschlichen Ein-
druck einer Doppellinie macht; Ahnliches tritt bei der Quadruple-Bande bei A = 2802 ein. (S. Fussnote.)
Es ist ferner bemerkenswerth, dass die photographische Wirksamkeit des Magnesium-Funkens ausser-
ordentlich gross ist. Wihrend z. B. bei meinem Quarzspectrographen das Cadmium- und Zink-Spectrum im
Durchschnitte eine Belichtungszeit von 10—20 Minuten bensthigen (s. S. 2), so braucht das Mg-Fun-
kenspectrum blos eine Belichtungszeit von 15 Secunden, um die Hauptlinien (Mg 2936 und 2928, sowie
Mg 2802 bis 2790) zu geben; bei 1—3 Minuten andauernder Belichtung treten schon zahlreiche starke
Linien auf und einige der Hauptlinien beginnen schon, sich stark zu verbreitern und erscheinen theilweise

umgekehrt.

Mitunter verwende ich auch mit Erfolg zum Vergleiche des Thallium-Funkenspectrums, welches
in Tafel I, Fig. 5 abgebildet ist und durch die regelméssige Vertheilung einer grossen Anzahl von Haupt-
linien {iber das Ultraviolett auffillt. Es kommen fiir Messungszwecke folgende Thallium-Linien in
Betracht:

1 Siehe Eder »Uber das Emissionsspectrum schwach leuchtender verbrennender Kohlenwasserstoffe u. s. w. (Denkschr. d.
kais. Akad. d. Wissensch. Wien 1890, Bd. LVIL)

2 Cornu gibt eine genaue Beschreibung der Verwendung des Mg-Funkenspectrums zum Studium von Spectral- und Inter-
ferenz-Erscheinungen. (Eder's Jahrbuch f. Photographie fur 1891, 5. 183.)

3 Diese Quadruple-Bande des Magnesium-Funkenspectrums ist dusserst intensiv. Es ist bemerkenswerth, dass zwei der hell-
sten Linien dieser Bande sehr leicht eine Umkehrung erleiden und deshalb verdoppelt erscheinen, indem die scharfe, helle, um-
gekehrte Linie von dunklen Rindern umgeben is:; Cornu wies zuerst auf diese Erscheinung hin. (Archive des sciences phys. et
natur. 15, Juli 1879.)
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Im Thallium-Spectrum fehlen charakteristische Linien im dussersten Ultraviolett, beziehungsweise sind
die Tl-Linien von A <~ 2299 sehr lichtarm, so dass man zu Ausmessungen im brechbarsten Ultraviolett des
Cd-Zn-Spectrum oder dergleichen nicht entbehren Kann.

Von mancher Seite wurde das Zinn-Funkenspectrum als Bezugsspectrum empfohlen; Taf. II, Fig. 6
zeigt die Vertheilung und relative Energie der Zinnlinien. Ich ziehe jedoch die Cadmium-Zink-Blei-Legirung
vor. Sobald man jedoch das Funkenspectrum des Zinn in der genannten Richtung verwenden will, kommen
folgende Linien in Betracht:

) [Bmie o o a5 9o o alh= Gids LSRR o SR =0 6L
Eety ! Sn 550 | SR : 2045
: A S 55603 S e S 45)

S e s e 5584 e S N S ol : 2043(

8 {Sn A I T Bt e 5524 STE L A i 0 e 2032
R R S 5745 ST 2571

Syigae (- S 3352 ST e o s 2505

STIGR e B i L e 333 | Sn 5 2429

Snir 5 3283 ' ST e e 57 o 2422

ST 3 o 3262 | ltravioletty SIS EE S 2355

Sn st7a | NS 2317
Ultraviolett / Sm . - . . . . . . . . 3033 V&Em o - 2288
Sn : 3008 S 3270}
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Man wird diese Linien nach der beigegebenen heliographischen Abbildung leicht auffinden. Wie man
sieht, ist das Zinn-Spectrum von A < 3352 reich an wohldefinirten Linien, welche aber weniger charakteri-
stisch sind, als die Linien des Cd-Zn-Pb-Spectrums, welches letztere {ibrigens auch eine kiirzere Belichtungs-
zeit erfordert.

Das Funkenspectrum des Kupfers entsteht schwieriger als die vorhin genannten; es ist noch licht-
drmer als das Zinn-Spectrum, seine Hauptlinien treten weniger deutlich hervor und es mischen sich mehr
Luftlinien bei, namentlich im weniger brechbaren Theile desselben. Erst von A < 3307 fallen reichlichere
Hauptlinien des Cu auf. Namentlich sind dies:

Kupleriie s ot S e —

3307 (T I A SRR P OB A —— e
(IR o TR e R 3273 G 2370
G o e Y PR 3247 Cu . 2293
Cu . - S 2769 Gu 2277
B e Rl M 2599° 7| Cu 2136
(BRI e S E 2958 | Cu . 2103

Diese Linien sind auch in Taf. I, Fig. 7 ndher bezeichnet; librigens finden sich zahlreiche Linien vom
brechbaren Ultraviolett im Kupfer-Funkenspectrum vor.

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LX. Bd.
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Es sind tiberdies noch die sehr linienreichen Funkenspectren des Eisens, Nickels und Kobalts in
den Bereich dieser Versuche gezogen worden, und zwar insbesondere mit Riicksicht auf ihre Verwendbar-
keit als Lichtquellen zum Studium der Absorptionserscheinungen im Ultraviolett. Wie aus dem in Taf. II,
Fig. 8 publicirten Funkenspectrum des Eisens hervorgeht, weist der Bezirk von beilaufig A = 3500 bis
).— 3000 eine merklich geringere Energie auf, als die Region von Violett bis beilaufig A =3500; erst bei
}iingercr Belichtung kommt das Spectrumbild an diesem Bezirke sehr linienreich zum Vorschein.

Die Region von circa A= 3000 bis 2300 wirkt sehr kriftig auf Bromsilbergelatine und zeigt ein eng
geschlossenes Linienband. Da aber die Energie des Eisenspectrums in der Gegend von A = 2300 ziem-
lich rasch sinkt und die Linien von kleinerer Wellenldnge nur schwach wirksam sind, so erscheint das
Eisenspectrum zum Studium von Absorptionserscheinungen, speciell in der Gegend von A < 2330, nicht
gut verwendbar.

Das Funkenspectrum des Nickels und Kobalts verhilt sich dhnlich (Taf. II, Fig. 9 und 10); bei diesen
beiden Metallen reicht das linienreiche Band weiter gegen das brechbarere Ende, und insbesondere das
Nickelspectrum biisst seine Lichtkraft erst bei A< 2150 ein. Deshalb empfehle ich das leicht zu beschaf-
fende »Reinnickel« des Handels (in Drahtform) als Lichtquelle (im Funkenspectrum) zum Studium von
Absorptionserscheinungen mehr als das Eisen.

Es wire noch zu erwidhnen, dass das Funkenspectrum des Wolframs dhnlich demjenigen des Fe,
Ni und Co, sehr linienreich ist; es besitzt jedoch keine wesentlich giinstigere Vertheilung der Linien; es
reicht nicht weiter ins Ultraviolett als die Spectren von Ni und Co; dagegen hat das Wolfram den Nach-
theil, dass die Energie seines Funkenspectrums geringer als diejenige von Fe, Ni oder Co ist, und man
beilaufig 1'/, mal langer als bei diesen Metallen belichten muss.

Mitunter bentitzte ich auch mit Erfolg das Funkenspectrum des Aluminitim oder Silbers als Leit-
spectren; sie sind in Fig. 12 und 13 abgebildet.!

Es erschien mir ferner von Wichtigkeit, auch die ultravioletten Spectren

1. des brennenden Magnesiums;

2. des Drummond’schen Magnesia- und Zirkon-Lichtes;

3. des elektrischen Bogenlichtes
in diese vergleichenden Versuche einzubeziehen, da sie als Lichtquellen von grosser Helligkeit im Ultra-
violett bekannt sind; der Vergleich der Spectrumphotographien dieser drei Lichtquellen unter einander ist
durch Taf. II, Fig. 6—10 ermoglicht; zur besseren Ubersichtlichkeit ist das Spectrum des Sonnenlichtes
(mittels desselben Quarzspectrographen hergestellt) auf derselben Tafel abgebildet. Die Spectren dieser
Tafel wurden mittels gewohnlicher Bromsilbergelatineplatten (ohne Farbensensibilisator) photographirt,
ausgenommen Spectrum 9 und 10, welches mit Erythrosin-Platten hergestellt wurde, wie man an dem
Sensibilisirungsmaximum am weniger brechbaren Ende wahrnimmt.

Das abgebildete Sonnenspectrum (Taf. I, Fig. 2) wurde an einem klaren Septembertage photographirt,
und es erstreckte sich bis zur Fraunhofer’schen Linie S (nach Cornu). Fiir die Zwecke einer anderen
Versuchsreihe photographirte ich auf derselben Platte das Absorptionsspectrum einer 1 cm dicken
planparallelen Crownglasplatte (s. Taf. II, Fig. 4), sowie das Absorptionsspectrum einer ebenso dicken
Uranglasplatte (Taf. II, Fig. 5), wobei natiirlich gleiche Belichtungszeiten (2 Secunden) eingehalten
worden waren. Fir derartige Absorptionsversuche im Ultraviolett ist das Sonnenlicht gut verwendbar;
zum Studium der Absorptionserscheinungen gewisser anderer Glassorten (z. B. der Phosphatglaser) ist

jedoch das Sonnenlicht zu arm an starker brechbaren ultravioletten Strahlen.

I Das Alluminiumspectrum in Taf. II, Fig. 12 ist mit Eisenlinien verunreinigt.
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Das Spectrum des brennenden Magnesiums erstreckt sich bei gentigender Belichtung weiter gegen
das brechbarere Ende des Ultraviolett, als dies bei dem Sonnenspectrum, wie es bei unseren Witterungs-
verhéltnissen fiir gewhnlich zur Verfligung steht, der Fall ist. Das in Taf. II, Fig. 6 abgebildete Spectrum
des brennenden Magnesiums wurde durch eine 3 Minuten andauernde Belichtung (Spaltéffnung 002 )
erhalten und zum Vergleiche ein schwaches Funkenspectrum von Magnesiummetall daneben photogra-
phirt (Taf. II, Fig. 7). Es geht daraus hervor, dass das brennende Magnesium ein nahezu continuirliches
Spectrum liefert, welches sich mit genligender Helligkeit tiber den ganzen sichtbaren und ultravioletten
Theil bis gegen A= 2800 erstreckt. Die Helligkeit der brechbareren Strahlen ist von da ab nur mehr eine
geringe und das Spectrumband dehnt sich selbst bei langer Belichtung nur verhaltnissmissig langsam
gegen das brechbarere Ende des Spectrums aus. Dieses Spectrum weist einige charakteristische Magne-
siumoxyd-Banden, sowie Mg-Metall-Linien auf, welche besonders Liveing und Devar' genau
beschrieben haben. Es fillt insbesondere die stark umgekehrte und verbreiterte Magnesium-Linie » = 2851
auf; dieselbe Linie tritt im Magnesium-Funkenspectrum auf und ist in Taf II, Fig. 8 deutlich sichtbar.
Ferner sind die Mg-Triplets im Griin (A =25183, 5172 und 5167), sowie die bei der Verbrennung von
Magnesium in der Luft charakteristisch auftretenden Magnesiumoxyd-Banden deutlich kennbar * welchen
(nach Liveing und Devar) die Wellenldnge

Magnesiumoxyd . . . . . k= 5000 M@ ol e ek =457
Mair vy o s 4990 NI T 2oy 4048
O e 4980 1) o e I T 4974
WEE s sy h e e s oo 4969

zukommt. Das brennende Magnesium wire vermoge seines ziemlich continuirlichen Emissionsspectrums
als Lichtquelle fiir Absorptionsversuche fiir den Spectralbezirk X > 2800 brauchbar, wenn nicht der Mag-
nesiumoxyd-Rauch dusserst beldstigend und das unruhige Brennen der Magnesium-Flamme hichst storend
wire; fiir Untersuchungen im starker brechbaren Ultraviolett ldsst uns das brennende Magnesium im
Stiche.

Es erschien mir der Vergleich beziiglich der Helligkeitsvertheilung dieser Lichtquelle mit dem Spec-
trum des Magnesia-Knallgas-Lichtes von Interesse und ich brachte einen Stift von Magnesia zu
diesem Zwecke mittels eines Linnemann’schen Geblises (Sauerstoff-Leuchtgas) zur Weissglut; dieses
Licht hatte ungefahr die gleiche optische Helligkeit wie das brennende Magnesium-Band (ndmlich circa
80 Kerzen). Bei der photographischen Aufnahme im Quarzspectrographen erwies sich die relative Hellig-
keit des Magnesia-Knallgas-Lichtes im Roth, Gelb, Griin und Blau grésser als beim Magnesium-Licht;
dagegen nahm die Intensitat der starker brechbaren Strahlen beim Drummond’schen Lichte rascher ab;
es musste die Belichtungszeit ungefahr viermal linger genommen werden, um ein deutliches ultraviolettes
Spectrum in den brechbareren Spectralbezirken zu erhalten, und trotz dieser langeren Belichtungszeit
erstreckt sich die Wirkung weniger weit ins Ultraviolett. Ahnlich verhélt sich Drummond 'sches Kalk- und
Zirkon-Licht. Alle diese mittels des Sauerstoff-Leuchtgasgebldases hergestellten Lichtquellen geben nur im

Anfange des Ultraviolett, d. i. beildufig bis A = 3500 eine geniligende Helligkeit, wie auch Taf. I, Fig. 8
deutlich zeigt. Die Spectren des Drummond’schen Lichtes sind continuirlich, mit Ausnahme der auf-
tretenden Hauptlinien des brennenden Oxyhydrogen-Gases (s. Band H, O, und H,O; in Taf. II, Fig. 8),
sowie des Swan'schen Spectrums (insbesondere: C-Bande (). Ferner bemerkt man einzelne Metall-Linien,
z. B. die Magnesium-Linie A =2851. Da die Intensitit des Magnesia-Knallgas-Lichtes bei der angegebenen
Belichtungszeit nur bis ungefahr A=3600 eine namhafte ist und von A =3600 bis circa 3500 schon

merklich sinkt, so folgt, dass man diese Lichtquelle zu Absorptionsversuchen nur mit Erfolg fiir das

1 Kayser, Spectralanalyse 1883, S. 293.
2 An den Originalnegativen sind die Banden sehr deutlich; die Heliogravure gibt sie verschwommen.
3 Das Leuchtgas stromte unter dem gewohnlichen Drucke aus einer Gasleitung aus, der Sauerstoff mit einem Drucke von
15—20 em Quecksilber.
g
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sichtbare Spectrum bis zur Region A=3500 beniitzen kann; verlingert man die Belichtungszeit, um
weitere Bezirke des Ultraviolett photographiren zu konnen, so entstehen in den weniger brechbaren
Spectralbezirken haufig storende Erscheinungen von Uber-Exposition (Lichthofe, Irradiations-Erscheinungen,
Solarisation).

Das Sonnenlicht ist fiir Absorptionsversuche im Ultraviolett giinstiger als das Drummond’sche
Licht, da man bei einigermassen klarem Sonnenschein darauf rechnen kann, das Sonnenspectrum mittels
des Quarzspectrographen bis zur Fraunhofer’schen Linie S, (nach Cornu A =3099:5) photographiren
7zu konnen. Freilich ist die Helligkeit des Sonnenspectrums in der Regel von R ab nicht mehr bedeutend.

Gentigend weit in die starker brechbaren Regionen des Ultraviolett erstreckt sich weder das Sonnen-
licht, noch das Magnesium- oder Drummond’sche Licht, sondern man muss zum Funkenspectrum (mit-
tels eines kriftigen Ruhmkorff'schen Inductors) greifen. Nicht so weit wie die letztere, aber weiter als
* die erstgenannten Lichtquellen, reicht das Licht des elektrischen Flammenbogens.

Es stand mir eine Bogenlampe von ungefdhr 3000 Kerzen Helligkeit zur Verfiigung (Gleichstrom)
welche von der Firma Siemens fiir meine Versuche freundlichst beigestellt worden war. Das Bogenlicht
wurde unter den gilinstigsten Helligkeitsverhéltnissen zum Einfallen in den Spectrographen gebrackt und
ein Spectrumbild mit einer Belichtungszeit von 5 Secunden bis 3 Minuten hergestellt. Die kiirzere Belich-
tung ergab eine gut definirte Photographie der linienreichen Kohlenbanden (Cyan-Gruppe Nr. 2, 3 und 4
nach Kayser); bei der verlingerten Belichtung tritt das continuirliche Spectrum bis gegen A =2530 und
dariiber immer kriftiger hervor, indem zugleich viele Eisen-, Calcium-Linien etc. sichtbar werden, wovon
einige in Taf. II, Fig. 10 angezeigt sind. Die auffallendsten, eventuell zur Orientirung im Spectrum, Linien-
gruppen im Spectrum des elektrischen Kohlen-Flammenbogens sind:

Cyan-Bande Nr. 2 (nach Kayser). . mit h =4210
4197
4181
4107

Cyan-Bande Nr. 3 (nach Kayser). . mit A = 3884
3872
3802
3855

Cyan-Bande Nr. 4 (nach Kayser). . mit A= 3590
3586
3584,

dann zahlreiche Eisenlinien, darunter Fe = A= 3099 (zusammenfallend mit der Fraunhofer'schen
Linie S, im Sonnenspectrum, Cornu), ferner die intensive Liniengruppe

Fe. . k=

Von da ab wird das Spectrum des elektrischen Bogenlichtes lichtarm.

Schliesslich erwiihne ich noch das Funkenspectrum der Kohle, welches ich durch Uberspringen
des Inductionsfunkens zwischen Kohlenstiften (geschnitten aus derselben Kohle, mit welcher die Sie-
mens’sche Bogenlampe versehen ist) herstellte. Hiebei ergaben sich die charakteristischen Kohlenlinien,
welche in ihrer Gesammtheit mit dem Bogenspectrum nicht (bereinstimmen, worauf insbesondere

Hartley und Adeney ! aufmerksam machen. Es kommen hier vor Allem die Bande

Cyan Nr. 2 ). siehe oben
Sog > :
S 3 5

1 Philosophical Transact. Royal Soe. 1854,
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in Betracht, ferner

Es 56 o0 bia= gyl
3836 |
(G - 2511
Girst e e 2508
Gty o 2478
(B e 2297

welche Hartley und Adeney (a. a. O.) gelegentlich der Beschreibung des Funkenspectrums vom
Graphit als charakteristische Linien des Kohlen-Funkenspectrums angaben.'

Diese wichtigeren Kohlenlinien des Funkenspectrums sind in Taf. II, Fig. 11 photographisch reprodu-
cirt und die Wellenlingen eingeschrieben; daneben finden sich noch Luft-, Eisen- und Calcium-Linien
etc., welche letztere auf Verunreinigungen der Kohle zurlickzufiihren sind.

Das Funkenspectrum der Kohle kann zufolge seiner ungiinstigeren Vertheilung seiner Hauptlinien das
von mir verwendete Vergleichsspectrum einer Legierung von Cadmium +Zink +Blei nicht ersetzen, wes-
halb ich das letztere, unter eventuellerMitbeniitzung anderer oben genannter Metallspectren als Vergleichs-
spectrum fiir meine weiteren Studien im Ultraviolett verwendete und theilweise das elektrische Bogenlicht

(besonders fiir Absorptionsversuche in den angegebenen Spectralbezirken) gleichfalls zur Anwendung
brachte.

Bei der Bestimmung der Wellenlidnge einer unbekannten Linie, welche zwischen zwei Linien von
bekannter Wellenlidnge liegt, beniitzte ich die einfache Interpolation, sobald die Differenz der Wellenldngen
der Leitlinien z. B. nicht grosser als 30—35 AE war. Wenn dagegen der Intervall grosser war, so rechnete
ich nach der folgenden Formel (aus Watts’ Index of Spectra, S. X):

n

=
,—R Ha—1

2+ 3
N '8

X

(i

—

wobei #, und n, die Scalentheile des Messapparates der zwei bekannten Linien, &; und 4 die denselben
entsprechenden Wellenlidngen sind; #, ist Scalenziffer fir die zu messende Linie und 2, die zu ermittelnde
dazugehorige Wellenlinge.

Zur Ausmessung der Wellenlinge der Linien meiner Spectrumphotographien benlitzte ich bis jetzt die
Hartley-Adeney’'schen Funkenspectren; die genannten Spectroskopiker studirten eine grosse Anzahl
von Funkenspectren sehr genau und gaben sehr genau Tabellen der Wellenldnge zahlreicher Elemente.
Die Hartley-Adeney'schen Zahlen lehnen sich an die Angstrom-Cornu’schen Normalzahlen an,
sowie an die Thalen’'schen Wellenldngen.

In Anbetracht des Umstandes, dass in neuerer Zeit Kayser und Runge, Ames u. A. aber die Row-
land’'schen Normalzahlen der Wellenldngen ihren spectroskopischen Beobachtungen zu Grunde legten,
erscheint der Vergleich beider Zahlenwerthe erwiinscht. Die nachstehende, von W atts mitgetheilte Tabelle
ermoglicht diese Umrechung fiir Linien von A > 2160 mit genligender Genauigkeit:

1 Die Wellenlinge dieser Kohlenlinien sind in Hartley-Adeney's Abhandlung (a. a. 0.) enthalten.
2 Report, Brit. Assoc. Advancement of Science. London 1887, 5. 224.
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Correctionstabelle zur Reduction der Angstrom'schen und Cornu'schen Zahlen auf Rowland'sche

Wellenldngen.
e — — — ———
Wellenlinge ’(lnrrucliun Wellenldnge Correction Wellenlinge Correction
— — e D _I__ —_— - —_— — —

Uber 6930 Sl Von A = 5540—5485 +1°0 Von h = 4040— 3850 +o0°7

Von h = 6930— 0880 +1°0 5485 —5435 +0°9 3850—3730 | 406

6880—0820 | +1°s5 5435—5350 +1'0 3730—3720 | 405

0820— 06800 + 14 5350—5335 +0'0 3720— 3660 +0'4

0803—07065 +1'3 5335—5325 +1'0 3600 — 3640 +0'8

0705 —0b720 | 412 5325—5300 +0°9 3640—30620 | +o°b

| b720— 00060 : S B A 5300—5175 +1°0 362z0—3530 [ +o0-8

: bbbo—0230 | +1°0 5175—5150 +0'9 3530--3480 | +0-6

6b230—0180 | +o0°9 5150—4990 +0°8 3480—:470 | +o°8

‘ 6150—0155 b 1o 4990 — 4970 +0'9 3470 3440 | +o07

0155—0135 | 411 4970—4935 +1'0 34 :0— 3420 T

‘ 0135 —0130 (o 4935 —4863 +0'9 i420— 3300 | +1-7

b130—06110 +0°9 480605 —4740 +1°0 3360—3330 [ +25

‘ b11o0—6o8o | +1'0 4740—40650 +0'9 3330-—3290 +22

. 0080 —bobo +1°1 4050—4470 +0-8 3290— 3280 ‘ 42 0
; bobo — booo +1°0 4470— 4380 +a'7 3280—3240 +1:9 |
| booo— 5970 +0°'9 4380—4170 +0:0 3240—3220 | +1°8 '

l 5970— 5810 e 4170—4130 +0'7 3220—3190 ‘ +0°8
! 5810—5780 +0'9 4130—4100 +0°8 3190 — 3100 +0'4 |

| 5780—5010 +1'0 4100 — 4000 o |
i 5010— 5540 +1°1 4000— 4040 +0:0 '

Die Hartley-Adeney'schen Zahlen lassen sich, soweit es sich um Wellenlingen > 3700 handelt

mit geniigender Genauigkeit mittels der obenstehenden Correctionstabelle auf die Wellenldngen des Row-

land'schen Normalspectrums, beziehungsweise auf Kayser-Runge'sche Zahlen umrechnen

Fiir Wellenlangen < 3700 kann zur approximativen Correction der Hartley-Adeney'schen Zahlen

folgende Tabelle, welche gewissermassen eine Erginzung obiger Tabelle ist, dienen:

Correctionstabelle zur Reduction der Hartley- Adeney'schen Zahlen auf Rowland'sche Wellenldngen

e . | -
Wellenlinge |Correction Wellenlange |Correction Wellenlinge Correction)
P o i S N D e : B e | =]
— : = - = — — |
Von k = 4100— 4050 +o"7 Von ). = 3350— 3200 +0°8 Von h = 2550— 2500 o
[ 4050 — 4000 +0°0 3200— 3120 +0°'8 2500 — 2450 | +o0°'8
[ 4000 — 3800 +o°5 3120— 3080 to*q 2450 — 2420 [
3800— 3700 | +o0°14 3080— 3040 +0°0 2420— 2300 I e
3700—3660 | +o°s 3040— 3020 +0°8 2390—2370 | —o°'1 |
3660 — 3640 | oeB 3020— 2000 +0'9 2370—2300 —0' 4 |
30640— 3000 +1°1 2900 — 2850 +0°8 2300 — 2200 —0'7 |
.: 3b00— 3500 +0-8 2850— 2800 +0-8 2260—2240 -1°4
[ 3500— 3450 [SS==oso 2800—2750 +1:0 2240— 2100 | —1°7
- 3450— 3400 +0°8 2750— 2600 | 409 2220— 2140 —2'0 |
3400— 3350 +0'9 2000 —2550 | 408 |

Genauer ergeben sich die Beziehungen zwischen den Hartley-Adeney'schen Wellenlingen meiner

Bezugsspectren und den Kayser-Runge’'schen Wellenlingen (welche sich sehr den Rowland’schen
Zahlen nihern) aus folgender Tabelle; diese Tabelle reprdasentirt die Hauptlinien des von mir fiir gewohn-
lich beniitzten Funkenspectrums der Legirung von Cadmium + Zink + Blei sammt den dazugehorigen
Wellenlingen einerseits nach Hartley-Adeney (zum Theile im Anschluss an Angstrém und Cornu),
anderseits nach Kayser und Runge (im Anschlusse an Rowland). In diese Tabelle sind ausser
Cd4Zn—+Pb, noch die Funkenspectren des Magnesiums, Thalliums und einige wichtige Aluminium-
linien aufgenommen, denn diese Metall-Linien leisten im Bezugsspetrum mitunter sehr gute Dienste.
Gleichzeitig ist die Intensitat der Linien der Funkenspectren angegeben, indem (analog dem Watts’schen

»Index«) die Intensitiit der hellsten Linie 7 = 10, der schwéchsten 7 = 1 gesetzt wurde.
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| Wellenlingen nach ' Wellenldingen nach
f |Metall |— = = | Differenz A £ |Metall — — —— Differenz A
Hartley- Kayser- Hartley- Kayser-
Adeney ! Runge * Adeney ! Runge?
| | |
2 | Cd 41152 sGNNI 6RY =
§| T 41094 8| Zn 3075°6 | 3076°0 A= to4
3 } Ph 40013 8 Zn zojr°7 | jojz-z A= 405
0 | 405776 -, 8 | Zn 30354 | 3035°9 | A=-+o;s
8 Luft | 3994°5 4 Zn | 3017°5 30185 i = 410
8 TL | 39327 7| Cd | 2979°9 2980°8 | = +0°9
4 i. Mg {38()0 "0 o Cd 20471
4 | [ 1389270 10 ) Mg §2935°8 | 29366 A= +0"8
4 M 53355‘5 i o 3 l2928-1 | 2928-7 A= +oab
4 L 138495 B j2920°8 29216 A= +o0°8
7o PERN g 82 g 3 1o | t2917°7 201874 A= to°7
10 % (383;-9 38384 A= 4o0°5 8 Mg | 29138 20156 A= +1°8
10 Mg 138321 3832°5 A= +o 7 Ccd | 2880-1 28810 A= 410
10 '-.3829'0 3820709 [ A= Fto:9 7 Pb 287252 | | =
10 Tl 374756 37759 | A= +0'3 1o Mg 2851°2 28522 A= +1'0
7 Pb 37389 7 Cd 28301 2837°0 | A== +o0-9
0 } Al | f3713°4 ! 7 [RER 2832°2 |
5 i }57016 | 7 Pb 2822-1 ! i
8| Pb 3082:9 | 10 Mg 28010 ‘ 2802°8 | A= 4o0°8
el e 36392 10 Ph 280148 = 2502 TN A= 407
8 } cd | _[3611'$ | 36107 8| Zn 3809'[ ' '
] {36006  f 9| Mg 27969 27980 = +1°1
10 } i {3528-8 35290 — +o0°8 6| Mg 2781°8 2783"1 A— 11°3
10 35180 3510°4 A— +o"8 8 Zn z2j70°2 27710 — +0'8
SH ST 3455°8 10| TI 2707°1 27681 [ A= +r0
10 | cd §3406°8 3467-8 A= +1°0 9| Cd 27477 2748°7 | A— 410
10 134054 3406°3 A= L o:g 2 |7 2711°5 2712°6 A= +1°1
to | Cd 340219 3403°7 A= 408 4 } . {2709"4 271077 =
8 Ti 338173 s ) 12705'0 2709° 3 — 407
10 Zn 33444 3345°6 A= 172 7 Pb 20025 |
] ) (33362 3336°8 | A= +o0 0 Al 20306 |
6 > Mg | {3331:8 3332230 L A= ok 10 Pb 26134 -
6 ) 3329°1 3330°1 A= +1°0 4| Zn 2007°6 26087 A= 409
10 Zn 3301°7 g3e2=7 | A= +1°0 8 Tl 2579°7 2580-2 | A= 405
S Zn | 3281°7 52828y A= +o0°7 7 Pb 2576°4 '
7 [.fd | 32602 326:'; | A= +1°0 : Al 2574° 1 (25750 | A= +to'9
3 Cd 3251°8 32526 | A= +to0'8§ }2575'2 A= T=1
7| Cd 3249°5 | ol Cd 25722 25731 A= +o0°9
Sl 322970 3229'9 | A= to-g 7 [ Al 25069 2568-0 | A— fr-1
9 Pb 31760 10 | Zn 25573 25680 | AN = )
8 Tl 31602°6 8 Tl 2530°0 i
Cd 31729 8 Zn 252603 |
L (] 31010 8 M ST |
T B 3137°3 8 Zn 2514°7 25100 = o
5 Cd 3132°5 31333 A— +0°8 3 Zn 25087
7 Cd 31290 I 10 Zn 2501°'5 2502 TEN| A= 06
10 Mg 30002 300971 A= +o0'9 8 Zn 2490°4 (2) 2491°7 [ A= 413
7 [ Cd 3095°0 8 Zn 24859
9 Al 3001°9 3092°8 A= +o:g 2 Zn 24792 247979 | A= +o0"7
8 Mg | 30919 30931 A= +f1°2 6 Cd 2469- 3 |
10 Tl 30010 6 Tl 24689
8 Mg 30800 3001°2 A= 413 8 Tl 2451°9
9 i Al | 30812 30823 A= +1°1 4 | Zn 24416

1 Funkenspectrum.
2 Bogenspectrum.

3 Ist unsicher abzulesen.
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Metall -

Zn
Zn
Pb
Pb
Pb

Al

Al

Tl
Al

Zn
Cd
Cd
Cd
Cd
Tl
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Metall |

CL1
Cd
Pb
Cd
s |
Cd |
Pb
Cd
Zn
Cd

Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn

e ———————
Wellenlingen nach
== Differenz A i
Hartley- Kayser-
Adeney Runge
— B —
24270 2427"1 A=—4o0"1 9
2418°8 9
24112 7
240271 | [ O
23037 23037018 |8 = “h-0°D 7 |
§2373" 51 . 8
23733 TORRl e
23732 3
2372°0 2372 2 A= —o0'I S
2380°0 2379°7 — —0"3 4
23048 23622 (3)|A=—2"06 Von da 2
R A — —o-7 |ab sind
23645 230318 . _JdieHart- 2
*23(]3-5 A=—1"0 lC)"- 2
23487 (2348 5) [ Adeney-| 1
23295 2320°4 A= —o"1\ 'schem 2
23216 23212 A=—o04 Zahlen -
Zu un-
231370 23130 e T genau L
2307 0 230067 A=—0'3\und es 1
2299°3 (2298°5) | J sollen 5
nur |

Wellenldnge nach

z T Differenz A
Hartley- Kayser-
Adeney Runge
22889 22881 A=—0'8] Kayser-|
220579 22051 A=—0"8 Eunge—l
2241°4 2239°9 A= —0"5\ werthe |
2204°'3 ( beniitzt |
21964 2194°7 N _1.7' werden
21700
2140 8 2144°5 — —2"3
2138-5 21383 A= —o2/
2I11°5 i
2104°2 '
2102°0
20990
2095°9
20854
2062°8
2000° 8
2024°2
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