e S

DIE SPECTREN VON KUPFER, SILBER UND GOLD
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(VORGELEGT IN DER SITZUNG AM & NOVEMBER 1805

BBei unseren spectral-analylischen Untersuchungén ' hatlen wir verschiedene Elemente unter variablen
Versuchsbedingungen betreffs ihrer lEmissionsspeetren untersucht und auf Grund sorgfiltiger Wellen-
lingenmessungen auf principiclle Verschiedenheiten verschiedener Spectren einer und derselben Substanz
hingewiesen.

Dic damals angestellien Vorversuche hatfén gezeigl, dass bei den Elementen Kupfer, Silber und Gold
sich neue Aufschliisse tiber die variablen Spectren der Elemente ergeben, denn diese Elemente geben
ausserordentlich linienreiche Funkenspecifen, welche an Zahl und Schiurfe der Linien die entsprechenden
Bogenspectren weit tihertreffen. Wir koghten unsere vor zwei Jahren begonnenen diesbeztiglichen Unter-
suchungen damals aus dem Grunde néicht zu Ende fiihren, weil der uns zu Gebote stehende Spectrograph
mit Quarzprisma in den weniger brechbaren Bezirken cine zu geringe Dispersion hatte und der Spectro-
graph mit Glascompoundprisma djgse Liicke wohl im Blau und Violett bis zum Beginne des Ullraviolell
ausfillie, jedoch im sichtbaren ‘IHeile immer noch zu wenig leistete.

s gelang uns inzwischer, zwei Rowland’sche Concavgitter zu erhalien, welche uns Herr John A
Brashear in Allegheny [rey#idlichst cinsandte, und zwar ausgezeichnete Concavgilter mit sehr kurzem
Focus, welche bei grosser Eichistirke eine vorziigliche Definition gaben. Wir wiélhlten dasjenige derscel-
ben, welches sowohl dag Spectrum erster als auch jenes der zweiten und dritten Ordnung mit grosscr
Felligkeil gab, um cigen grosseren Spielraum in der Definition zu haben, obschon ¢in solches Gilter,
welches die Spectren®rster und zweiler Ordnung beinahe gleich hell gibt, schwerer zu handhaben ist als
cines, welches das Spectrum erster Ordnung schr hell, dagegen jenes zweiter und dritter Ordnung bedeutend
lichtirmer wiedergibt.

Durch Anwendung des Gitterspectrographen, aul dessen thunlichst priicise Aufstellung dic grosste
Sorglalt verwendel wurde, erhiclien wir cin ausgezeichnetes Beobachtungsmittel, welehes uns cestattete,
im Vereine mit dem oberwithnten Prismenapparate die Genauigkeit der Resultate wesentlich zu steigern.

1 lider und Valenta, Denkschriften der kais. Akademic der Wissenschalten, mathem.-naturw, Classe, 1890 — 189
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Bekanntlich Tiefern Gitterspectrographen weit genauere Wellenliingenmessungen, als man siec am
prismatischen Spectrum anstellen kann; unsere im Nachstehenden beschriecbenen Messungen tibertreffen
demzufolge die frither gemachten merklich und wir erziclten durchschnittlich cine Genauigkeit von 005
bis O-1 A. E. Die grossere Schiirfe der Linien gestattel cin sehr genaues Messen, o dass die Genauigkeit
der Endresultate schr befriedigend im Vergleiche mit den Ergebnissen der viel lightirmeren Gitter mit Jan-
gem Focus ist.

Da unscres Wissens Concavgitter mit sehr kurzem Focus, wozu wir Brenhweiten von unter %/, m
rechnen, ! bisher zu ausgedehnten Untersuchungen wenig beniitzt wurden, uid es beim Arbeiten mit solehen
Gittern auf cinc sorgfiltige Anordnung des Apparates wesentlich ankompdt, viel mehr als bei Gittern mit
langem [Focus, so wollen wit unseren Arbeitlsgang genauer beschreiben.,

Zunichst wollen wir noch bemerken, dass bekanntlich die Spegtren zu beiden Sciten des Gitters
nicmals vollkommen gleiche Helligkeit aufiveisen, sondern dass sichSstets eine Verschiedenheit der Hellig-
keit dersclben, welche wiederum in den Spectren verschiedener Osdnung variirt, bemerkbar macht. Dazu
kommt noch, dass je nach der Art der Furchung am Gitter das $pectrum zweiter Ordnung heller als jenes
erster Ordnung scin kann. Noch complicirter wird die Sache durch den Umstand, dass nicht sclten, z. B.
das Spectrum erster Ordnung, optisch heller als das der zweien Ordnung erscheint, aber im photographisch
wirksamen ultraviolelten Theile sich das Verhiltniss umkelat; ja es kann vorkommen, dass das ultraviolette
Spectrum dritter Ordnung heller ist als dasjenige erster Qrdnung, trotzdem im optischen Theile das Hellig-
keitsverhédltniss umgekehrt ist. Das von uns derzeit Penlitzte Gitter zeigt z. B. folgende Eigenschaften:
Das Spectrum erster Ordnung ist schr hell und sch# scharf vom Roth bis gegen dic IFraunhofer'sche
Linic H hinaus und zu Beginn des Uliraviolett bis girca A = 3900.

Das Ultravioleti erster Ordnung von A = 39005bei ca. 2500 ist bei unserem Gitter mittelméssig hell, von
A < 2500 aber sehr lichtschwach. Das Spectrufn zweiter Ordnung ist im Roth, Gelb und Griin wesentlich
lichtschwiicher als das Spectrum erster Ordngng, welches in diesem Bezirke dreimal heller als jenes ist.
Dagegen ist die Helligkeit des Spectrums zygeiter Ordnung im Blau, Violett und Ultraviolett sehr gross, so
dass dicse Bezirke auf Bromsilbergelatine-Platten kriifliger als unser Spectrum erster Ordnung wirken, was
namentlich vom stirker brechbaren Ultiviolett gill, welches Dbeim Spectrum zweiter Ordnung zwei- bis
dreimal heller als bei jenem erster Ogdnung wirkt. Von A 2800 bis A 1900 arbeiten wir mit dem Quarz-
spectrographen mit einem Prisma, wglcher den Gitterspectrographen in diesen Bezirken an Helligkeit und
auflosender Kraft (wenigstens bei jenen Gittern, welche wir untersuchen konnten) weit tiberlegen ist. Das
Spectrum dritter Ordnung ist beifunserem Gitter schr hell; im Ultraviolett von A > 2200 ist es ungefihr
gleich hell wie das Ultraviolelt gweiter Ordnung, vielleicht sogar etwas heller, demzufolge ist das Spectrum
zweiler Ordnung von sehr licktstarken Linien dritter Ordnung durchsetzt, welche ausgeschieden und iden-
titicirt werden miissen, und¥dann eine ausserordentlich scharfe Controle fiir die Messungen am Spectrum
zweiler Ordnung abgeben? Auch das Violett und Ultraviolett in der Umgebung der I'raunhofer'schen
Linie F trill so lichtstagk im Spectrum dritter Ordnung auf, dass e¢s sogar durch hellgelbes Glas durch-
Jdringt und nur mittel$t dunkelgelber Gliser oder intensiver Pikrinsiureschichten abfiltrirt werden kann.
Auch das Spectrum & Ordnung ist bei dem von uns angewendeten Gitter noch deullich nachweisbar, jedoch
ist scine Helligkeitfeine geringe.

Jedes Concavgilter zeigl aber andere Variationen in der Vertheilung der Helligkeit und Definition
beztiglich der Spectren verschiedener Ordnung, und e¢s bleibt somit bei der Montirung des Gitterspectro-
graphen nich$s Anderes Gibrig, als mit dem provisorisch aufgestellten Apparate die Speclren verschiedener
Ordnung ciner Vorpriifung zu unterzichen, um die giinstigste Scite des Gitters fir die definitive Anordnung
wihlen zu konnen.

Bei der Montirung des Gitterspectrographen soll darauf geachtet werden, dass derselbe vollig lichtdicht
gegen #dusscres fremdes Licht geschitzt ist, damilt man im Arbeitsraume jede Art von Lichtquelle Irei

! Das von Kayser und Runge beniitzte Gitter hatte cinen Krimmungsradius von 6°5 e,
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aufstellen und bentitzen kann, ohne eine Verschlcicrung der photographisehen Platten durch falsches Licht
beflirchten zu muissen.

Der an der k. k. Versuchsanstalt fiir Photographie und Reproductionsverfahren in Verwefidung stchende
Coneavgitterapparat wurde von Eugen v. Gothard ausgefiihrt. Fig. 1 gibt uns dic schemagische Anordnung
der cinzelnen Theile des Apparates; Fig. 2 Fig. 1.
zeigt eine Ansieht des ganzen Apparates. ;._ﬁ:ﬁf'_l—g Lichlquelle
Derselbe ist auf ecinem dreicckigen Tisehe 7, }
dessen Fiisse mit Stellschrauben verschen ,E. Candinsar
sind, montirt. Am recehten Winkel des drei- .y
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cekigen Tisches ist cin kleines Tischchen = // \
. . . |

angebracht, welehes mit dem eigentliehen |

e

Tischgestelle fest durch massive Triger [ /
verbunden ist. Dassclbe hat die Bestim- ' /
mung, die Quarzeondensorlinic €' und den i
FFunkengeber f aufzunchmen, und es sind
die beiden Metallplatten £, 7”7, auf denen

diese Hilfsvorriehtungen aufgestellt werden, /"/')”“'Mrr[
so eingerichtet, dass man mittelst Zahn- == > 1] '
)

stange und Trieb, sowie cines llock’schen

Schliissels vom Beobachtungsfernrohre aus

im Stande ist, den Funkengeber scitliech zu
verschicben, withrend zwei Metallschienen,
auf denen die beiden Platten sich in der
Riehtung der Axe des Collimatorrohres »
verschieben lasscn, die Bewegung von Fun-
kengeber und Condensor beziigliech scharfer Egnstellung der Liehtlinie auf den Spalt ermdgliehen. Der
Spalt am Collimatorrohre ist ein hoehpolirtemStahlspalt, weleher dureh eine plangeschliffene Quarzplatte

Fig. 2.

vor Staub gesehiitzt wird. Das Collimatorrohr ist fix an der ecinen Kathete des Tischgestelles montirt und

1 Astrophysikalisches Institut in Herény, Ungarn.
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mit cinem seitlich angebrachten IKinstellfernrohre ¢ (Fig. 1) versehen, welche Vorrichtung in der bereits
frither bei Beschreibung des Quarzapparates' geschilderten Weise ecine bequeme Cantrole der Einstellung
gestattet, so dass man sofort erkennen kann, ob das ecinfallende Lichtbiischel deyrSpiegel voll trifft. Das
Collimatorrohr greift in cine schlitzformige Offnung der verstellbaren Camera s& ein, dass die Axe des-
selben bei jeder Verstellung der Camera stets die Mitte des Gitters trifft.

Das in der Camera (IYig. 1) bei d befindliche Concavgitter ist ein Rowlgnd’sches Gitter von 730 17
Brennweite. IBs ist auf einem Tischchen derartig montirt, dass es mittelgt feiner Schrauben sich nach
rerschiedenen Richtungen verstellen lisst, ohne dass es hicbei eine Pressing erleiden wiirde. Man kann es
ferner von aussen mittelst einer Mikrometerschraube (IFig. 2, S)sin der Richtung der Cameraaxc
verschieben, was den Zweck hat, bei Verstellungen der Camera die Lage des Gitters richtig zu stellen. Die
Camera A ist aus Mahagoniholz gefertigt und ruht auf beiden Kathet€n des Gestelles aul. Sie ist beiderseils
auf Metallschienen beweglich und kann in jeder moglichen Stellfing leicht fixirt werden. Dic Cassette I3
befindet sich am anderen IEnde der Camera. Der Abschluss dicses Endes der Camera gegen die Cassctte
besitzt cinen Schlitz, hinter welchem sich cine mit einem schaitleren Schlitze verschene Metallplatte auf-
und abwirts verschicben lisst. Die Gesammtbreite des fixen Spaltes betréiigt 10w, jene des verschiebbaren
Schlitzes 3 man. Der verschiebbare Schlitz ist mittelst Zahngtange und Trieb verstellbar, und ist die Einrich-
tung so getroffen, dass derselbe in drei Stellungen fixirtowerden kann, welche zusammen der Breite des
fixen Spaltes entsprechen. Da es wegen des grossen AStigmatismus des Concavgitters von kurzer Brenn-
weite nicht glinstig war, mit der Loc kyer'schen Riegelvorrichtung am Spalte zu arbeiten, haben wir diese
Vorrichtung angebracht, mit deren Hilfe es leicht g&lingt, drei verschiedene Spectren coincidirend {iberein-
ander zu photographiren, oder, was unter Umstépden erwlinscht sein diirfte, zwei Spectren so ineinander
zu photographiren, dass nur ein Theil des Gesagimtbildes die Linien beider Spectren enthélt.

Die Bildfiiche des Spectrums, welches it Concavgittern von so kurzem Focus, wie das von uns
bentitzte Gitter ihn zeigt, erhalten wird, ist sehr stark gekritmmt; bei Verwendung der sonst gebriiuchlichen
photographischen Cassetten wiirden dahexsnur sehr kleine Spectralbezirke scharfe Linien geben. Da wir
nun fiir unsere Versuche Bromsilbergelagne-Platten von 30 cm Linge verwendeten, um grossere Spectral-
bezirke in Einem photographiren undiymessen zu konnen, so crgab sich dic Unmoglichkeit, mit cbenen
Platten zu arbeiten. Auf die Vortheilg der Verwendung gekriimmter Platten hat bereits Rowland hinge-
wicsen. Bei den bisher verwendetegGittern von schr langem [Focus ist jedoch die Kriimmung eine so kleine,
dass man bei Verwendung missiger Plattenformate mit ebenen Platten arbeiten, bezichungsweise die erfor-
derliche Kriitmmung den Plattengohne Schwicrigkeit ertheilen kann.

Bei Concavgittern von kugzer Brennweite, wie in unserem Ifalle, macht das Biegen der photographischen
Platten die grossten Schwiegfgkeiten, da man selbst den diinnsten Plattensorten des Handels nicht cinmal
annithernd die richtige Krighmung ertheilen kann. Wir liessen deshalb Platten aus diinnstem, best gekiihltem
Solinglase eigens fiir di€sen Zweck herstellen. Diese Platten zeigen ein Maximum von hochstens 1 s
Glasstirke, sic lassenich in dem von uns bentitzten Formate von 30 X 8 cm wohl nicht ganz bis zur
theoretisch richtigendKriimmung biegen, aber anstandslos bis zu einem Kriimmungsradius von 1240 g,
was sich bezliglichdder allgemeinen Schérfe der Linien als praktisch vollkommen geniigend erwies. Solche
Platten aus sehr ditnnem, vorziiglich gekiithltem Solinglase lieferte uns freundlichst Herr Dr. Schleussner
aus seiner Trogkenplattenfabrik in Frankfurt a. M. in bester Qualitit.

Die von wins verwendete Cassette stellt ein Késtchen vor, welches im Inneren zwei der Kriimmung der
Platten entsprechend geformte Metallschicnen enthélt. Die empfindliche Platte wird auf diese Schienen von
zwei an den Seiten angcbrachten Metallstiicken, welche mittelst Schrauben von aussen zu fixiren sind,
niedergedriickt. Beim Biegen der Platten ist Vorsicht und langsames Nicderdriicken der Platten auf die
gekrt’llﬁmtcn Schienen schr am Platze, indem sonst ein nicht unbetriichtlicher Percentsatz derselben bricht.

Selbstverstindlich nehmen die photographischen Platten wieder ihre ebene Lage ein, wenn dic gewaltsam

PO FEder, Denkschriften d.m‘ kais, Akad, d. Wiss, Bd. LVIL, 1890,
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niedergebogenen Enden wieder freigelassen worden oder mit anderen Worten die Klemmungsaufgehoben
wird. Im Ausmessapparate liegen die Platten wieder ganz eben. Es kdnnen cinerseits dusth das nicht
vollige Anpassen der Platten an dic IKrimmung des Bildfeldes, andererseits durch And@rungen in der
INrimmung der Platten wihrend der Exposition oder mangelhaftes Zurtickgehen in dic véflig ebene Fliiche,
bei der Ausmessung klcine Fehler in der Bestimmung der Wellenlange sich einschleichedi, weil dadurch die
Vertheilung der Linien auf der photographischen Platte nicht vollstindig proportiaital der Wellenliinge
geworden ist. Diese kleinen [fehler, welche an und fiir sich nicht bedeutend sind, wafrden von uns dadurch
climinirt, dass wir stets die Spectren villig genau bekannter Elemente (IFe, (&d, Zn, Pb) mit
Einhaltung aller Vorsichtsmassregeln ! neben das zu untersuchende Spectrumgphotographirten,

yenauer

s

o dass

)

die beiden Spectrumbitder scharf ancinander stiessen; dann bezogen wir ufisere Messungen in kurzen
Intervallen aufl bekannte Leitlinien, und machten so die erwiihnten kleingh Abweichungen vollkommen
unschiidlich.

Ist der Spectrograph anndhernd richtig angeordnct, so muss man zyl Scharfeinstellung des Spectrums
schreiten. Die vorlaufige Einstellung geschicht am bequemsten auf opfischem Wege mittelst einer Loupe,
denn die tibereinander gelagerten Spectren erster und zweiter Ordnug@g liegen in einer und derselben Bild-
fliache. Dann schritten wir zur schirferen Einstellung auf photographischem Wege unter Anwendung des
[Flaschenfunkens, welcher zwischen Elcktroden aus einer Legigrung von Zn, Cd und Pb lberspringt, bei
welcher Lichtquelle sich die zunehmende Schirfe der Linien Bei Errcichung einer préciseren LLinstellung
leicht erkennen liasst. Die Feineinstellung nahmen wir stets ngit Hilfe des Iisenspectrums vor, dessen feine
Linien unter dem Mikroskope die priicise Einstellung erkegnen lassen, wiihrend eine Anderung der Bild
distanz (Einstellung am Gitter) um == { mm sofort cine ayffallende Verminderung der Schiirfe, eine grossere
Verschiebung von 2 bis 3 s aus dem richtigen lFocus, sogar Verdoppelung mancher Linien zur Folge hat.

Bei richtiger Einstellung miissen sich dann im Spectrum zweiter Ordnung benachbarte Eisenlinien wie

3840 58 4 (425093
X oder X
384119 14250 28

Beim Arbeiten mit derartigen Gitterspectroggiphen ist dic Anwendung cines Condensors unerlisslich.
Bei Prismenapparaten konnen sehr schon d@finirte Spectren erhalten werden, wenn man ohne cinen
Condensor zu verwenden, nur dic Vorsicht &eobachtet, dic Lichtquelle 30 bis 40 caz vom Spalte entfernt
aufzustellen; die Linien sind von vortrefflicher Schirfe und die Einstellung ist in diesem Ifalle weit
cinfacher als mit dem Condensor. Anderg®ist es beim Gitterspectrographen; ohne Condensor wiirde man
hier nur ein sehr schmales, kaum einige Millimeter breites Spectrum erhalten, das zu Messungszwecken
ungeeignet ist. Am Dbesten sind Quatzcondensoren mit gekreuzten Cylinderlinsen, wie wir sclbe {iber
Anrathen des Herrn Dr. V. Schumann seit Lingerem mit bestem LErfolge beniitzen. Um die Spectren
verschiedener Ordnung zu trennes; sind Lichtfilter erforderlich, welche man vor dem Spalte des Collimator-
rohres anbringt.

spiclend und sehr degtlich als Doppellinien auflosen lassen.

Aus Fig. 8, welche wir der Abhandlung von Ames (The concave grating in Theory and Practice®)
entnehmen, ist die Ubereinaaderlagerung der einzelnen Spectren zu erschen. Das Spectrum erster Ordnung
ist in der IFigur in seiner rglativen Linge gegentiber den Spectren zweiter, dritter Ordnung cte. gezeichnet,
und sind {iberdies die Wellenliingen von 2000 bis 8000 A. E., sowie dic IFfraunhofer’schen Linien des
Sonnenspectrums cingetragen. Wie aus dieser Figur unmittelbar hervorgeht, kann man das Spectrum erster
Ordnung im Ultraviofett bis H photographiren, ohne die Beimischung von Linien zweiter Ordnung befiirchten
zu miissen. Da wigauf die Photographie des ultravioletten Spectrums erster Ordnung bei der Beschalfen-
heit unseres Gitters wenig Werth legten, sondern nur auf das sichtbare Spectrum, so wiihlten wir cine Ein-
stellung, bei weicher Roth von k = 7000 bis Ultraviolett erster Ordnung 3800 auf ciner Bromsilbergelatine-

1 Dazu gehdrt Vorsicht gegen Erschiitterung, kriiftiges Festklemmen der Cassetle, thunlichst genaue Llinhaltung einer gleich-
missigen Temperatur im Arbeilsraum u, s, w.
2 John Hopkins’ University Circulars, Nr. 273, 1889,

Denbschiriften der mathem.-naturw. Cl. LX11L Bd. )




194 JM Edev und E. Valenla,

Platte von 30 ¢ Linge beobachtet werden konnte. Da hiebei das Ultraviolett zweiter Ordnung Gbergreilt, so
wurden folgende Glasfilter angewendet: Fiir eine Erythrosinplatte, ! welche bis tiber dj€ Fraunhofer'sche

Linie D) im Orange (bei ca.6000) emplindlich ist, geniigt die Vorschaltung eines gewdhnfichen weissen Glases,

Fig. 3.
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welches das ultraviolette Licht zweiter Ordnung bis X 3000 gbsorbirt, so dass die Spectren zweiter Ordnung
von A = 3000 und dasjenige erster Ordnung von k < 6000 fast aneinander stossen: tritt bei besonders hellen
Spectren cin Ubergreifen dieser Grenzzonen ein, so musg cin Lichtfilter aus ordindrem, griinlichem Fenster-
glase angewendet werden, welches bis A 3200 absorbirtFSobald man aber rothempfindliche Cyaninplatten an-
wendet, so greift in das rothe Spectrum erster Ordnung das Ultraviolett zweiter Ordnung bis A 3500 tiber, und
man muss mit gelben Kohlcglasfiltern oder besseg mit Filtern aus mit Pikrinsiiure gelbgefiirbten Gelatine-
schichten,? welche zwischen planen Glisern cingekittet sind, arbeiten, welche die Strahlen von A < 3500
abfiltriren.. Sobald das sichtbare Spectrum ersteg Ordnung auf diese Weise photographirt ist, stellen wir den
Apparat auf das Spectrum zweiter Ordnung de€rartig ein, dass Strahlen von A — 4840 bis  — 3280 auf dic
Bromsilbergelatine-Platte von 30 em Linge $allen; in dieser Stellung wird cin Theil des sichtbaren Spec-
trums, niimlich Cyanblau bis Violett, photegraphirt und dadurch die Resultate des Spectrums erster Ordnung
controlirt und die Wellenliinge bis ins &ltraviolett festgestellt; als Lichtfilter dient farbloses Fensterglas,
welches das Ultraviolett dritter Ordnusig abschneidet; nur wenn Spectren in Betracht kommen, welche in
der Gegendh == 3000 bis A = 3200 s¢fr lichtstark sind,® so lagern sich diese Strahlen dritter Ordnung in das
Blauviolett zweiter Ordnung und yérwirren das Spectrum. In diesem Falle muss man ordinéres, griinliches
Fensterglas als Filter verwendenywelches das iiusserste Ultraviolett bis zu A — 8200 absorbirt. Eine kleine
Verschiebung des Apparates gestattet die Aufnahme des Spectrums zweiter Ordnung im fusseren Ultraviolett
bis A = 2400, in welcher Gegénd jedoch das blaugriine Spectrum erster Ordnung tbergreift und nur dadurch
eliminirt werden kann, dasgSman nebencinander das Spectrum durch Quarzplattenverschluss, das zweitemal
nur durch weisses Glas aufnimmt. Die beiden Aufnahmen gemeinsamen Linien in dem Bezirke (zweiter
Ordnung) A = 2400 bis 500 gehoren dem Blau und Griin erster Ordnung an; jene, welche bei Verwendung

1 Wir beniitzen glets Lrythrosinplatten, welche Dr. Schleussner in Frankfurt a. M. unter dem Namen »orthochromatische
Platten« in den Handel bringt. Zur Photographic des Orangeroth leisten Cyaninplatten gute Dienste, obschon sie wesentlich
weniger emplindlickdals dic vorigen sind.

2 Sehr braughbare Pikrinsiurc-Lichtfilter erhilt man auf folgende Weise. Man fixirt cine mittels diinnstem Spiegelglas (oder
weh Solinglas)shergestellte photographische Bromsilbergelatineplaite mit Hilfe von Fixirnatron vollkommen aus, wiischt bestens
im fliessenden Wasser und legt sic dann in eine wiisscrige Lésung von Pikrinsdiure, welche bei lingerer Wirkungsdauer die Gelatine
schicht intensiv firbt; nach dem Waschen und Trocknen erhiilt man tadellos blanke, intensiv gelbe Platten. Die richtige Intensitiit
der Gelbfirbung ist spectroskopisch zu ermitteln. Unsere Gelatine-Pikrinsiiurefilter absorbiren das Blau von ) = 4700 schon sehr
stark, sind aber fir Strahlen von kA= 4800 schon ziemlich gut, fiir Strahlen von k> 4820 aber sehr gut durchlissig. Mit Ery-
throsinplatien kann man mit Hilfe solcher Filter den Bezitk von h=4800 bis beiliiufig 6340 auf ciner Platte photographiren, ohne
von Spectren héherer Ordnung gestért zu werden.

Dies gilt z. B. fir das Linienspeetrum des Kupfers,




Die Spectren von Kupfer, Silber und Gold. 1956

von Glasfiltern verschwinden und nur durch Quarz erscheinen, sind ultraviolette Linien zweiter Ordnung.
IFerner greift am entgegengesetzten linde des Spectrums das ultraviolette Speetrum dritter Ordnugag (A < 2600)
in das ultraviolette Spectrum zweiter Ordnung von ca. h < 3900 iiber; es crgibt sich, dass dugch das weisse
Glasfilter das Spectrum dritter Ordnung complet abfiltrirt wird, somit sind die Linien, welglc in nebencin-
ander licgenden Aufnahmen an der letztgenannten Seite der Platte mit und ohne Glasfilter gemeinsam sind,
ultraviolette zweiter Ordnung, und jene, welche durch Glas abfiltrirt werden, ultraviplette Linien dritter
Ordnung. Die Verwendung von griinlichem Glase ist in diesem Falle {iberfliissig. Pas Orangegelb, Gelb,
Gritn und Hellblau zweiter Ordnung photographiren wir mittels Erythrosinplatten und vorgeschaltetem
Pikrinsidure-Lichtfilter, wobei wir ungefihr die funffache Belichtungszeit im Vigrgleiche mit der fir den
violetten und ultravioletten Bezirk erforderlichen in Anwendung brachten. Um® mittelst Cyaninplatten das
Orangeroth zweiter Ordnung zu photographiren, muss man orangegelbe Lichifilter beniitzen; wir crzielten
mit @ — Naphtolorange' sehr gute Resultate. Auf diese Weise flihrten wif unsere Arbciten mittelst des
Gitterspectrographen durch.

Um nun einen Anhaltspunkt {iber die Lichtstarke unseres Gittersp@etrographen zu geben, erwihnen
wir, dass wir im starken Flaschenfunken Metallspectren, wie Cadmigm, Zink, Blei mit Belichtungszeiten
von 2 bis 5 Secunden, das Eisenspeetrum mit einer Belichtungszeit®von ca. '/, Minute erhielten, wiithrend
wir das Spectrum von Stickstofl-Vacuumréhren binnen 5 bis 10 Ménuten vom Blau bis weit in das Ultra-
violett photographirten, wobei wir einen Quarzcondensor bei eingr Spaltoffmung von 004 s verwendeten.

Eine IFehlerquelle beim Arbeiten mit dem Gitterspectrographen soll hier noch erwiithnt werden; es sind
dies die sogenannten »Geister« oder »Gespenster«, welche hélld als ziemlich seharfe Linien in fast gleich-
migsigen Abstinden (wie bei unserem Gitter®), bald (je nagh dem Gitter) als einseitige Verbreiterung etc.
von sehr intensiven Linien auftauehen und verschiedefic Ursaehen haben;3 wir beobachteten sie bei
unserem Apparate hauptsichlich im Spectrum zweiter ufid dritter Ordnung. Bei kurzen Belichtungen bleiben
sic aus; ihre stets gleichbleibende Form als Nachbarnsstarker Linien macht sie kenntlich; trotzdem kinnen
durch das Aulftreten derselben Irrthiimer entstehen, ¢bwohl sic nicht bei allen Gittern gleich stark auftreten.
Wir suchten uns durch vergleichende Aufnahmem mit unserem Prismenspectrographen, welcher diese Art
von Fehler bei correcter Linstellung nicht zeigt,A”zu sehiitzen.*

Ausser des Gitterspectrographen bedienten wir uns fiir das dusserste Ultraviolett, wie bereits erwihnt,
des Quarzspectrographen (ein Quarzprismg, Quarzlinse von */, m Focus), welcher in diesen Bezirken
vorziigliche Dienste leistet und (wenigsteng bei den von uns untcrsuchten Concavgittern) namentlich von
\ == 2600 ab an Helligkeit und scharfer Definition den Gitterspectren tiberlcgen ist.

Wir geben trotzdem die Wellenlidggen der mit dem Quarzspectrographen ermittelten Linien nur auf
O+ 1 A L. an, weil diese Linien folgende Eigenschaften zeigen: Stellt man auf die mittlere Schiirfe bei einer
Linge des Spectrums von 20 bis 25 ¢m cin, so kann man eine vorziigliche Mittelschiirfe erzielen; jedoch
macht sich das Bestreben der sehf hellen, bezichungsweise reichlich belichteten Linien, sich einseitig zu
verbreitern, geltend. Diese Ersehieinung tritt naturgemiss umso stirker auf, je mehr sich der betreffende
Spectralbezirk vom Minimung der Ablenkung entfernt, Es gelingt allerdings bei sorgfilltiger empirischer
Einstellung den hier in Betracht kommenden Bezirk A = 2800 bis 1900 mit vortrefflicher Schiirfe der Linien
zu erhalten; allein wir hiclten es trotzdem fir zwecklos, die Wellenlingen fiir mehr als O° 1 A. E. anzugeben,

! Eine Gelatineplatte Sturde in der bei Pikrinsiure angegebenen Weise intensiv mit ciner wiisserigen Lissung von B — Naphtol-
orange gefirbt und getrogknet. Nach dem Verkitten mit ciner Pikrinsdureplatte gibt sic sehr sichere Lichtfilter fiir den obgenannten
Zweck.

2 Unser Gitter liefert symmetrisch zu beiden Seiten von sehr intensiven Linien je zwei ziemlich scharfe Linien, welche sog.
»Gespenster« sind.

3 S, Kayser in Winkelmann’s »Handbuch der Physik.« II. Bd., 1. Abth. 1894 (Optik), S. 405. — Ferner: J. Landauer,
Dic Spectralanalyse. 1896,

4 Line sichere Methode zur Eliminirung der »Gespenster« aus den Spectralphotographicn besteht darin, dass man sich ab-
sichtlich durch Aufnahme schr heller, cinzeln stchender Speetrallinien »Gespensterphotographien« erzeugt, diese dann unter dic

fragliche Platte legt und unschwer diese unwillkommenen Begleiter climinirt.
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sondern reehneten dieselben auf zwei Stellen, setzten aber nur eine Stelle (mit Correctur) in dic Tabelle cin.

Die mit zwei Decimalstellen angegebenen Wellenldngen sind mittelst des Gitterspeetgographen ermittelt,

Spectrum des Kupfers.

Das Spectrum des Kupfers im elektrischen Flammenbogen, im Flaschenfugken zwischen Kuplerelek-
troden, sowic mittelst Kupferlosungen und in der Bunsen'sehen Leuehtgasflamme wurde wiederholt
beschrieben, ohne dass es moglich wiire, sich ein klares Bild tiber die Schwahkungen des Kupferspectrums
bei verschiedenen Temperaturen zu machen. Kayser und Runge haben @as Bogenspectrum des Kupfers
untersucht,' indem sie den elektrischen Flammenbogen zwischen KupfeFelektroden von 1 bis 2 em®* Quer-
schnitt erzeugten; sie gaben eine sehr erschopfende und genaue Tabelle der Kupferlinien (304 an der Zahl),
von denen sie viele neue fanden und bestimmten. Die Kupferlinien {ghden Kayser und Runge im Bogen-
spectrum fast sammtlich meistens nach beiden Seiten hin unscharf. Wihrend somit das Bogenspectrum
des Kupfers wohl bekannt ist, erscheint die Kenntniss des Funlgenspectrums des Kupfers trotz der Unter-
suchungen von Kirchhoff,®> Thalén,® L.eccoq de Boisbawdran,* Trowbridge und Sabine® den-
noch schr unvollkommen. Die drei Erstgenannten untersuchtén ndmlich nur das sichtbare Speetrum, und
die diesbezliglichen Angaben weiscen nicht nur grosse Liicke€n, sondern aueh Ungenauigkeit im blauen und
violetten Theile auf, den diese Autoren nur bis A = 4275fntersuchten, wihrend die beiden letztgenannten
Autoren nur das dusserste Ultraviolett berlicksichtigten.T'halén’s Untersuchungen im optisch hellen Theile
sind auf schr guten Beobachtungen basirt; cr tGbersgh keine Hauptlinic des Kupferfunkenspectrums und
constatirte die Anwcsenheit einiger Linien desselbery welche Kayser und Runge im Bogenspectrum nieht
fanden, offenbar weil diese Linien ecrst bei der holeren Temperatur des IFlaschenfunkens auftauchen.

Natlirlich gibt Thalén nur die hellsten Hagptlinien im sichtbaren Speetrum an, da er sich ja damals
der photographischen Beobachtungsmethode ghicht bedienen konnte. Die Nebenlinien des Kupfers gab
Thalén sclbst fir dic von ihm untersuchten®Bezirke nicht an, wahrseheinlich deshalb, weil sie vom Luft-
spectrum stark tiberwuchert werden; er liess namlich den IFlaschenfunken zwischen Kupferelektroden an
der Luft {iberspringen. Es ist eine Eigenthlimlichkeit der Funkenspeetren von Kupfer (sowie auch von
Silber und Gold), dass die Nebenlinien siur sehr schwach auftreten, die lLuftlinien dagegen sehr stark, wenn
tder Flaschenfunken an der Luft zwischen Kupfer-, respective Silber- oder Goldelektroden {ibersehligt.
Umgibt man die Elcktroden dagcgen mit einer Wasserstoffatmosphiéire, wie wir dies bei unseren Versuchen
haten, so féllt diesc Schwierigkeit weg. Hartley und Adeney untersuchten das Funkcnspectrum des
Kupfers von A = 3599 bis A = 2104. Der Anschluss an Tha {¢én’s Beobachtungen ist somit nicht gegeben,
sondern es bleibt eine Liicke fon h = 4275 bis A = 3599.

Dic stirker brechbarem Strahlen haben Hartley und Adeney ziemlich vollstindig, jedoch nieht
erschopfend bestimmt; allerdings sind die von ihnen angegebenen Werthe flir die Wellenldngen so ungenaui,
dass es nicht moglich igt, diesc Zahlen mit jenen von Kayser und Runge zu vergleichen; es war aus
diesem Grunde unmoglich, durch Vergleichung dieser Zahlen festzustellen, ob die Bogen, beziehungsweise
FFunkenspectren untgr sich identisch sind oder nicht, respeetive inwieweit sie von einander versehieden sind.
Die Unsicherheit beziiglich unserer Kenntnisse des Kupferspectrums war so gross, dass es Kayser und
Runge nicht geling, die Beobachtungsresultate ihrer Vorginger am Kupferfunkenspectrum mit jenen am
Kupferbogenspectrum in ISinklang zu bringen. Sie schreiben »im sichtbaren Theile haben wir drei Linicn,
welche Thal€n flihrt, nicht gefunden: 4955, 4932, 4911; sie sind also entweder dem Funkenspectrum
eigenthiimlich oder keine Kupferlinien«. Im ultravioletten Theile von A 2720 ab fanden Kayser und Runge

I Kayser und Runge, Spectren der Elemente, 5. Abschn. Abhandl. d. kinigl. preuss. Akad. d. Wissenseh. Berlin 1892,
2, % Die diesbeztiglichen Wellenliingen siehe Watt's »Index of Spectrac.

T Lecoq de Boisbeaudran, »Spectres lumineux.« 1874.
» Proceedings of the Ameriean Academy, 1888. Phil. Mag. (5.) XXVII, p. 342,
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die Unterschiede zwisehen ihren Beobachtungen und jenen von Hartley und Adeney so bedeutend, »dass
man nieht weiss, wic man sie einander zuordnen soll«.

Trowbridge und Sabine lieferten viel genauere Bestimmungen der Wellenldngen desgRupferfunken-
speetrums als Hartley und Adency,' indem sie ¢in Concavgitter beniitzten. Leider zoges diese Speetral-
analytiker nur cinen sehr kleinen Theil des brechbarsten Ultraviolett in den Kreis ihrer®®ntersuehungen.*
Trotz der Genauigkeit der Bestimmungen von Trowbridge und Sabine cinerseits am Funkenspectrum
und von Kayser und Runge andercerseits am Bogenspeetrum des Kupfers ist sellpst bei dem sehmalen,
von den genannten Forsehern gemeinsam gemessenen Bezirke dic Zutheilung der e§rrespondirenden Linicn
mehrmals ircthiimlieh erfolgt, weil zur Zeit dic ziemlieh bedeutende Versehiedenheittbeider Arten von Spectren
nieht bekannt war, da dies erst dureh unsere Messungen nachgewiesen wurde. d<s war deshalb einc griind-
liche Untersuchung des Kupferfunkenspeetrums geboten, wenn man ein tielitiges Bild tiber dic Schwan-
kungen der Spectren dieses Metalles bei versehiedenen Temperaturen erhalted will, zugleich war dic genaue
Kenntniss des Kupferfunkenspectrums uns aus dem Grunde erwiinsehty weil dasselbe cin vortreffliches
Leit- und Vergleichsspectrum fiir das iusserste Ultraviolett abgibt.

Fiir unsere Untersuchungen {iber das Funkenspectrum des Kupfers suchten wir zunitiehst ehemiseh
reines Metall zu crhalten. Zu diesem Behufe wurde kiufliches,@reinstes, auf clektrolytischem Wege
hergestelltes Kupfer zur Darstellung von absolut reinem Kupfervitriol beniitzt und mechrmals das Kupfer
aus dessen Losung elektrolytiseh ausgefiillt, bei welchen Arbgiten uns Herr Professor Dr. J. Oser von
der k. k. teehnisehen Hoehschule in Wien und Freiherr v. Hiib1l vom k. k. militédr-geographischen Institute
ebendaselbst in freundliehster Weise unterstiitzten.

Bei unseren Untersuchungen verwendeten wir starkezFlaschenfunken, indem wir ein grosses Ruhm-
korff'sehes Inductorium mit kriftigen Condensatoren inVerbindung brachten und mit cinem Gleiehstrome
von 8 Ampcere und 110 Volt speisten, so dass cin enord¥ heller, sehr kriiftiger Funke zwischen den Kupfer-
clektroden entstand. Die Elektroden diirfen in diesemgtalle nieht zu diinn sein, da sie sonst glithend werden,
dann schlechter leiten und einen unregelmissigew Funken liefern, was {ibrigens beim Kupfer nieht so
storend wie beim Silber auftritt. Bemerkenswerfh erseheint es uns, dass beim Quarzspeetrographen bei
Anwendung sehr starker FFlasehenfunken die Wupferlinien sich verbreitern und wollig werden, withrend
dies beim Gitterspeetrum nieht der FFall ist. Ldsst man den Funken zwisehen Kupferelektroden an der Luft
{iberschlagen, so treten, wie bereits crwihntSwurde, die Luftlinien in sehr stérender Weise auf und machen
bei ihrer grossen Anzahl und Helligkeit dfe Erkennung sehwachet Kupferlinien unsicher. Deshalb liessen
wit den Funken in einer Atmosphiire vén Wasserstoff iibersehlagen, indem die Elektroden in einem mit
Quarzfenstern versehenen, gerdumigew Glasballon angebracht wurden, durch welchen withrend der unter
Umstinden mehrstiindigen Belichtungszeit reines, iiber Sehwefelsiture und Phosphorpentoxyd getrocknetes
Wasserstoffgas langsam geleitet wiirde.® Die Farbe des Kupferfunkens in der Wasserstoffatmosphiire ist

! Hartley und Adency gehen einige ultraviolette Kupferlinien als Doppellinien an, welche weder von uns, noch von
Trowbridge und Sabince oder yon Kayser und Runge als doppelt beobachtet wurden; wir halten somit diese Doppellinien,
welche in unserer Tabelle der Kuplerlinien genauer priicisirt sind, fiir zwcilelhalt,

2 Erst lange nachdem unsere Untersuchungen iiber die Funkenspeetren des Kupfers, Silbers und Goldes abgeschlossen
waren und wir die vorliegende Abhandlung der k. Akad. d. Wissensch. am 7. November 1895 fiberrcicht hatten, erhiclten wir
Kenntniss von der Arbeit dev Herren Professor Dr. F. Exner und E. Haschek, welche ihre Abhandlung »Uber die ultravioletten
[Funkenspeetren der llemente« am 11, Juli d. J. der Akademie tiberreicht hatten und die uns durch die I'reundlichkeit der Herren
Verfasser am 1. Decembgf d. J. als Separatabdruck zukam. In der citirten Abhandlung behandeln die Herren Verfasser unter
anderen Elementen auch Kupfer und Silber. Diese Arbeit deekt sich mit den von uns durchgeftihrten und hier verdifentlichten
Untersuchungen insoferne, als unsere Arheit cbenfalls dic obgenannten zwei Elemente zum Gegenstande hat; dagegen umfassen
unsere Untersuchungen iiberdies noch Gold, welches von den genannten Forschern nicht untersucht wurde, ferner cinen weitaus
grosseren Specialbezirk und sind unsere Tabellen gewiss frei von Luft- und Oxydlinien, indem wir unscre Versuche sowohl an der
Luft, als auch in cincr reinen Wasserstoff-Atmosphiire durchfiihrien und dadurch in die Lage gesetzt wurden, sowohl Luftlinien, als
auch Kupferoxydlinien zu climiniren. Wir bedienten uns zu unsecren Messungen des Mikroskopes, welche Methode wir flir genauer
als die Projectionsmethode halten, sowie auch unser Gitter besserc Definition der Spectren gegeben zu haben scheint,

3 Zur Bescitigung von Arsen- oder Schwefelwasserstofl schalteten wir eine Wasehflasehe mit Silbersulfat ein.
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cine anderc als jene des Funkens an der Luft, und die Elektroden belegten sich nach sechsstiindigem
Durchschlagen des Funkens mit einem schwarzen, pulverartigen Beschlage, welcher agch allmiilig sich an
den Wandungen dcs Ballons absetzte, ohne jedoch (bei unserer Versuchsanordnung)sdas Quarzfenster des
Ballons zu verlegen, welches in einem rohrféormigen Ansatzstlicke am Ballon agfigebracht war. Da das
Kupferspectrum vicel lichtirmer als das Spectrum von Cadmium, Zink, Blei etc. ist so muss man stunden-
lang unter Anwendung der kriiftigsten IFlaschenfunken belichten, um alle schwaghen Linien unserer Tabelle
zu erhalten. Schr kriftige, lichtstarke Funken erhilt man auch unter Verwefidung von Wechselstromen,
und wir bedienten uns bei einer zweiten Versuchsreihe dieses Stromes, u. #iv. eines Wechselstromes von
25 Ampere und 70 Volt, welcher mit Hilfe einer Wood'schen

Fig. 3.

Inductionsrolle * flir Wechselstrome auf hohe Spannung trans-
formirt und durch Einschaltung von sechs grossen Platten-
condensatoren fiir unsere Zwecke brauchbar gemacht wurde.
Die erwihnte ecinfache Inductionsrolle, welche nach den
Angaben des Herrn Hofrathes Professor Dr. v. Lang von ciner
Wiener [Firma flir unsere Zwecke gebaut wurde, gibt bei Ein-

schaltung der entsprechenden Anzahl Leydencr Flaschen oder
Plattencondensatoren, wic dics Iig. 3 zeigt, sehr kriftige dnhd
lichtstarke Funkenblischel, jedoch erhitzen sich selbst mefirere
Millimeter dicke Elektroden in kiirzester Zeit so stark, dass sie
weissgliihecnd werden und abschmelzen. Diecsem Ulselstandc
haben wir dadurch abgeholfen, dass wir withrend der Functio-
nirung des Apparates einen kriftigen Strom kaltgr Luft tiber
die Elektroden strcichen liessen, wodurch dieselben so weit

S
abgckiihlt werden, dass sie hochstens schwachroth glithen; 'nl”]fm
auch wird der Funke (zufolge des raschen® Zerreissens des-

selben durch den Luftstrom) bedeutendSheller. Man muss

jedoch die Vorsicht gebrauchen, den Luffstrom friither eine mit
Baumwollc gefiillte Woulfsche Flasce passiren zu lassen, wodurch fremde Staubpartikelchen zurtick-
gehalten werden.

Zuniichst interessirte uns der Gharakter dieser Art Spectren, von denen wir nicht wussten, ob sic mchr
zum Bogenspectrum oder zum ggwdhnlichen Funkenspectrum hinneigen. Bei Verwendung von Cadmium-
metallelektroden konnten wir ung aber sofort {iberzcugen, dass der Wechsclstrom mit genanntem Inductions-
apparate ein ziemlich rcine8 Funkenspectrum licfert. Das Verhalten des Cadmiums? ist derartig
charakteristisch, dass man<z. B. durch Beobachtung dcs Auftretens der Cadmiumlinien A =415 und
A= 4313 u. A. (siehc unsere Tabelle des Cadmiumspectrums) sofort die Kriterien vor sich hat, ob das
betreffende Spectrum zua Charakter des Funken- oder Bogenspectrums neigt.

1 Diese Inductiongrolle bestcht aus cinem cylindrischen weichen Eisenkerne von 15" Linge und 2 Durchmesser. Dersclhe
ist aus sogenannten »Kerndriihten« gefertigt. Um dieses Drahtbiindel sind isolirt zwei Lagen doppelt {ibersponnener Magnetdraht
Nr. 6 gewunden, wécher als primire olle functionirt. Dic sccundiire Rolle ist in ihrer IForm ganz verschieden von derjenigen,
welche die Verfertiger von Inductionsrollen in der Regel adoptiren. Sie crstreckt sich nieht tiber die ganze Liinge der primiiren
Spule, sondern j$t in deren Mitte angehracht, um die Wirkung der Enden der primiiren Rolle nichl zu beeintriichtigen. Sic ist aul
einer Doppelspdfé von 14’ Durchmesser und 6" Weite aufgewunden. Diese Doppelspule wird mit baumwolliihersponnenem Magnet-
draht Nr. 30 (0 26 mm Durchmesser) iiherwunden, dic einzelnen Windungen und Lagen sind durch Paraffin isolirt. Dic Rolle wird mit
ciner Anzahl grosser Leydenerflasehen in der Weise, wic dies in Fig. 3 ecrsichtlich ist, in Verbindung gebracht, und es kann dic
Wirkung noch dadurch erhdht werden, wenn man, wic cs dic Figur zeigt, noch cine Rolle von hohem Widerstand in den Stromkreis

inschaltet, wie z. B. dic sccundiire Rolle cines mittelgrossen Rubmkorff’schen Inductoriums. (»Praktische Physik, Monatsschrilt
von M. Krieg, 1893, S. 80.<)

? Siche Eder und Valenta, »Uber das Spectrum des Kaliums, Natriums und Cadmiums bei verschicdenen Temperaturen. «
Denksehr. d. kais. Akad. d. Wissensch, Bd, LXNI1, 1894.
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Auch im ultravioletlen Funkenspectrum des Kupfers finden sich Hauptlinien, welche im Bogen {ehlen,
Dieselben sind derartig charakteristisch [tr das Funkenspecetrum, dass man aus dem Auftreten dieser Linicn
auf den Charakter des Spectrums schliessen kann, z. 13.:

Gruppe: A= 271382, 270348, 2701-34, 268966 ({ = 8—10) und

Gruppe: A = 2600-43, 2600-51, 269915, welche nur im Funkenspectrum vorkomimt, wihrend die
benachbarte Linie h = 261846 beiden Spectren gemeinsam ist; ferner A = 254508 (1Q); 2529 - 60, 2506+ 50
248975, 24736 und verschiedene noch stirker brechbare Linien, welche nur i Funken vorkommen
(Siche unsere Tabellen.)

is zeigte sich nun durch Ubereinanderphotographiren des mittelst Gleichstrames erhaltenen Spectrums
cinerscits und des Spectrums, welches mit Hilfe von Wechselstrom und Transformator erhalten wurde, dass
beide wohl nicht identisch, aber sehr dhntich sind.! (Dasselbe beobachteten wir bei Silberelekiroden.)

Bei Anwendung des Wechselstromes und mit Hilfe des beschriebenen W oo d'schen Inductoriums aber
konnten wir nur an der atmosphérischen Luft arbeiten. Das dabei aufigetende Luftspectrum zeigle cine
andere Helligkeit als beim Ruhmkorff, indem sic beim starken FlaSchenfunken des letzteren stdrker
war als bei jenem. Die beim oberflachlichen Beobachten der Kupferspeetren beider Arten an der Lult
bemerkbaren Verschicdenheiten sind grossentheils auf Rechnung dés mit anderer Intensitit aufiretenden
Luftspectrums zu setzen. Ubrigens werden die Luftlinien von A £ 3000 schr schwach, sic treten zuriick
und das stark brechbare ultraviolette Metallspectrum tritt klar hervor. Wir reducirien unsere Angaben der
Wellenlangen auf Rowland's Normalspectren, welche auch Kayser und Runge ihren Untersuchungen
zu Grunde legten; e¢s sind somil unsere Zahlen und di¢ Kayser- und Runge’schen Zahlen direct
vergleichbar, wiithrend dies bei den Zahlen von Thalén uad von Hartley und Adeney nichi der IFall ist.

Dic Messungen von Kayser und Runge stimmen o vollstindig mit unseren Messungen am Gitter-
spectrum {iberein, dass wir ohne Bedenken die Wellenkingen Kayser's und Runge’s als dusserst pricise
und vollkommen genauc annchmen konnen.

Allerdings haben diese Zahlen nur fur das Begenspectrum des Kupfers Giltigkeit und nicht far das
Funkenspectrum; man muss dies wohl beachign, denn besonders im dussersten Ullraviolett sind die
Verschiedenheiten der Kupferlinien schr auffalighde. In vielen Fillen fanden wir die Coineidenz zahlreicher
Hauptlinien des Kupfers im Bogen- und Funfenspectrum als ganz unzweifelhaft und nahmen in solchen
Ifillen die Kayser- und Runge’schen Zahfen unmittelbar in unsere Tabellen aul, sobald wir dic sichere
Uberzeugung hatten, dass der Beobachifingsfehler unter 0-05 A. E. licge. Diese sichergestellien Linien
benlitzten wir neben dem Vergleichsspectrum von Cd, Zn und P als Normallinien zur Ermittlung der
anderen Linien, deren Wellenlingen sfach unseren cigenen Bestimmungen berechnet und in die Tabelle
cingesetzt wurden.

Gehen wir nun aul dic Resulate unscrer Wellenlingenmessungen im IFunkenspectrum des Kupfers
cin, deren endgiltige Zahlen in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind,

Intensitidt der Linien vorw 1-—10 ist derart bezeichnet, dass die stirksten Linien mit /=10, dic
schwiichsten mit /=1 bezeiehnet wurden (in Ubercinstimmung mit Waltt's »Index of Spectra« und mit
unseren Iriiheren Angaben):

Unsere Tabelle sprieht fiir sich selbst, so dass wir nur hervorheben wollen, dass wir im Funkenspectrum
des Kupfers tiber 500 Lénicn ausmassen, wovon beildutig 200 sich auch in den Kayser- und Runge’schen
Tabellen {iber das Bggenspectrum finden, ein Theils als frither schon erkannte Cu-Linien des IFunken-
spectrums nachgewdesen und dber T00 neu entdeckt sind.

t Ganz identisch sind dic mittels Ruhmkorfi’schen lnductoriums  oder ciner Wood'schen  Inductionsrolle  erzeugten
Spectren nicht. Ersteres gibt in der Regel schirfere Linien; doch ist in einzelnen Fillen das Gegentheil der Fall. Die Umkehrungs-
phiinomene treten leichiler bei der Wood'sehen Spule auf, und die cinscitigen Verbreiterungserseheinungen vicler Kupferlinien kann
man in letzterem Falle hiufig in vollkommener Analogic mit dem Bogenspectrum beobachten, wihrend dic mit dem Rubhmkorlf
erhaltenen entsprechenden Linien hitufig scharf sind und nur cin klciner Theil dicse ausgesprochen einscitige Verbteiterung auf-

weist,
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Das Bogenspectrum des Kupfers zeigt, wie erwidhnt, die Iigenschaft, dass fast alle Linien
verschwommen, verbreitert und unseharf sind (Kayser und Runge).

Das Funkenspectrum des Kupfers weist zwar auch viele verschwommefie, verbreiterte Linien
auf, aber dancben cine gewisse Anzahl scharfer Linien, welche insbesondere im sgiirker brechbaren Theile,
und speciell im dussersten Ultraviolett in grosser Zahl kriftig hervortreten, withtend im sichtbaren Theile
die verbreiterten, verschwommenen Linien tberwiegen. Wegen der sehéncns Definition im brechbarsten
Theile des Spectrums ist daher das Kupferfunkenspectrum als Vergleichsgpectrum daselbst vorziiglich
geeignet und leistet im dussersten Ultraviolett dieselben Dienste, wic dasSEisenspectrum in den weniger
brechbaren Speetralbezirken.

Das erwihnte verschwommene Ausschen vieler Kupferlinien und die Thatsache, dass Kupferoxyd cin
ihm eigenthtimliches verschwommenes Spectrum gibt, legt die Veghuthung nahe, dass dic unscharfen
Kupferlinien vielleieht Oxydlinien oder schmale Oxydbanden seiendDartiber geben unsere Versuche iiber
das Kupferfunkenspectrum in ciner Wasserstoffatmosph daresAufsehluss, bei denen das Auftreten von
Oxydbanden ausgesehlossen ist, withrend beim Uberspringen ges Funkens an der Luft sich wohl Kupfer-
oxydlinien beimengen kénnen,

Der Vergleich mit Kayser's, Runge's und Thalén's Ahgaben zeigt, dass fast alle dieser verschwom-
menen Linien auch bei Abwesenheit von Sauerstoff auftretentind somit dem elementaren Kupfer zuzuschreiben
sind. Man sicht viele Linien im Bogen umgekehrt, im&Funkenspectrum dagegen nur wenige; dies rihrt
wohl daher, dass im crsteren Falle eine dichte Dampthiille um den Lichtbogen sich findet, wihrend im
FFunken geringere Metallmengen verdampft werden. drotzdem muss constatirt werden, dass sich auch im
Funken immerhin noch cinige umgekehric Linief finden, welche auch im Bogenspectrum vorkommen
withrend andere nur im Bogenspectrum sich fipgden, dagegen im Funken als mehr oder weniger diinne,
schwache oder auch verbreiterte Linien (ohnedUmkehrung) auftreten. Dicses Phinomen diirfte dic betref-
fenden Linien besonders charakterisiren und iclicicht ihre Zusammengehorigkeit bedeuten, Die im Bogen-
spectrum leicht umkehrbaren Linien, welehg im Funken mit dhnlichem Charakter auftreten, diirften beson-
ders charakteristischen, bei Temperaturschwankungen wenig verinderliehen Atom-Oscillationen zukommen,
withrend die anderen bei steigender Tenyperatur zurlickzutreten seheinen.

Das Kupfer hat den charakteristischen Theil scines Spectrums im Ultraviolett besonders im stirkst
brechbaren Theile. Im sichtbaren Sgectrum sind nur die beiden gelben Linien X = 5782 und 5700, ferner
B2 00 = (o]
5218; i = 10
erscheint bei geringer Dispersipn einfach, wecil die intensivere und verbreiterte Flauptlinic mit der schwii-

die drei griinnen Linien X {5220£5153 und 5105 charakteristisch. Die griine Dopcllinie A

cheren Linie zusammenzufligssen seheint, Thalén, so wie Kirehhoff sahen diese lLinie nur cinfach,
Kayser und Runge crkagnten sic im Bogenspectrum als doppelt, und wir konnten sie auch im Funken-
spectrum stets mit Leieltigkeit als Doppellinie mit denselben Intensitiitsverhiltnissen und identisehen
Wellenlingen nachweigén; bemerkenswerth erscheint, dass die im Bogenspectrum leicht umkehrbare
Cu-Hauptlinic 521845 auch eine der wenigen im Funkenspectrum leicht umkehrbaren Cu-Linien ist,
wihrend die Nachbarlinic 5220°25 in den beiden Fillen nicht umgckehrt auftritt,

Die blauen ugd violetten Linien sind fiir das Auge wenig charakteristisch. So erscheint z. B. die vio-
lette Linie A = 4275 dem Auge schon schwach, ist jedoch im photographirten Spectrum eine Haupt-
linie sowohl ffir den Bogen als auch fir den Funken (im ersteren ist sie umgekehrt, im letzteren nicht).
Dasselbe gilf von der etwas sehwéeheren Linie h=—=40062. Dic eigentlichen eharakieristischen Hauptlinien
aber liegen”im Ultraviolett, und zwar sind solche Hauptlinien, welche sowohl dem Bogen als auch dem
Funken angehéren, k = 3308, 3274, 3247, dann 2492 u. a. (s. Tabelle). Kine ganze Gruppe von Haupt-
linien im Cu-Funkenspectrum sind fiir dieses allein charakteristisch und fehlen im Bogenspectrum, z. B.
A=2639, 2666, 2600, 2545, 2506, 2429 u. a. (s. Tabelle).

IZine Anzahl von Cu-Linien, welche Kayser und Runge im Bogenspectrum  als starke Hauptlinien

anfithren, verblassen im Funkenspectrum oder fehlen ganz; oft tritt auch das Entgegengesctzte ein.
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Der Grund des Fehlens mehrerer Linien bei unseren Beobachtungen am Funkenspectrum ist nach
unserer Ansichl keinesfalls mangelhafier Beobachtungsmethoden zuzuschreiben, sondern sos¥ohl Disper-
sion als auch dic Definition des Spectrums war bei unserem Apparate cine derartige, dass wir diese
Linien, bei einer grossen Anzahl von Spectrumphotographien, welche aufgenommen wurden, hitten unbe-
dingt beobachten miissen. Wir belichteten reichlich sowohl mit Ruhmkorffunken untersVerwendung von
Gleichstrom und einer grosseren Anzahl Leydencr Flaschen, als auch mit dem Wgthselstrom-Indueto-
rium-Ifunken, wobei grosse Condensatoren zur Verwendung gelangten, und crhielgen sogar weit detail-
reichere Funkenspeetren als Bogenspeetren. Die Nachforschung nach derartig zwgifelhaften Linien gelang
insbesondere im stark brechbaren Ultraviolett mit grosser Sicherheit, weil in dfesem Bezirke dic Linien
besonders scharf sind, was bei zahlreichen Linien im weniger brechbaren Theile nicht der Fall ist, wes-
halb dort cin Ubersehen stark verschwommener Cu-Linien leichter vorkomghen kann. Zu den Kayser'-
und Runge’schen ultravioletten Cu-Linien im Bogenspectrum, welche wirdm Funkenspectrum vergeblich
suchten, gehdren die Linien: A= 23456, 2282-2, 22409, 2238'5, 2§36-4, 2178'9, 2171-9, 2169'5,
20685, 2061-8, 2025-1.

Ob diese Linien vielleicht dem von Kayser und Runge verwghdeten unreinen Kupfer, resp. den in
diesem etwa enthaltenen fremden Substanzen zuzuschreiben sind @der nur bei der niedereren Temperatur
des Bogenlichtes auftreten, nicht aber in der hoheren Temperatur des Funkens, vermdgen wir nicht zu
entscheiden. Es ist aber wahrseheintich, dass cine grossere Azahl von Cu-Linien, welche Kayser und
Runge im Bogenspectrum fanden, auch thatséiichlich vorhanden ist und erst bei der hoheren Temperatur
des T'unkens verschwindet, um cincr reichlichen Anzahl newer Linien Platz zu machen. Jedoch tritt dieser
Riickgang der Intensitit von Hauptlinien des Cu-Bogenspgetrums bei weiten nicht so hiiufig auf, als das
Anwachsen der Intensitit und Schirfe von Cu-Liniensim Flaschenfunken, welche im Bogenspectrum
schwach und verschwommen ecrscheinen; letzteres fritt namentlich bei den kurzwelligen Strahlen des
[Funkenspeetrums ein, welches an Linienreichthum dem Bogenspectrum tiberlegen ist.

Diese Verhiltnisse gehen aus unseren Tabellgn, welche unsere Wellenlingen des Funkenspeetrums,
sowic zum bequemeren Vergleiche auch die Kayscer-Runge’schen Messungen des Bogenspectrums
enthalten, hervor,

Das Auftreten heller Spectrallinien an Stelle anderer nahe benachbarter, je nachdem man sich des
Bogen- oder Funkenspectrums bedient, isfeine von uns beim Kupfer, Silber und Gold nachgewicsene
Iirscheinung. Wir haben schon gclegendlich unserer Untersuchungen des Cadmiumspectrums gezeigt,
dass Doppellinien existiren, deren cinefComponente z. 3. im Bogenspectrum stark ist, wihrend sie im
Funkenspectrum verschwindet, wogegen bei der anderen Componente das Gegentheil stattfindet. ! Beim
Cadmium sind diese Doppellinien 50 weit von einander entfernt, dass mit Apparaten von miissiger
Dispersion das Phiinomen erkanntFwerden kann. Licgen aber solehe variable Linien sehr nahe, so dass
ihre Entfernung von cinander gur 1 A E. oder noch weniger betriigt, so sind Verwechslungen leicht
moglich. In cinigen Fillen halen wir sehr genauc Messungen angestellt, um uns von der Nichteoincidenz
solcher benachbarter Liniendim Bogenspectrum einerseits und im Funkenspectrum anderseits zu {iber-
zeugen. Z. B. bei der Cu-Lifiie A = 2025 14 im Bogen und 2025- 70 im Funken oder 2016:76 und 2016-0
u. s. w. (s. Tabelle).

Vergleicht man digsim Bogenspeetrum auftretenden Kupgerlinienpaare mit nahezu constanter Schwin-
gungsdifferenz, welelie Kayser und Runge nach Serien berechneten und anordneten, so ergeben sich
folgende Resultate:

55220

{5782 5218 {4531
5700 (5153 1480

! Eder und Valenta: Uber das Speetrum des Kaliums, Natriums und Cadmiums bei verschiedenen Temperaturen. Denkschr.
d. kais, Akad, d. Wissensch. 8B3d. LX1, 1894,

Denkschriften der mathem.-naturw. C1. LXIIL. Bd. 20
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40635 fehlt im Ifunken
1062-8 {4056 lehit im Funken § 3801
4022-9 | 4015 ; { 3825 fehlt im Funken

§ 3688 fehlt im Funken {3274
13654 {3247

Einige dieser Serien scheinen also bei der hdheren Temperatur desgunkens nicht vorhanden zu
bleiben, und es zeigt sich auch keine Gemeinsamkeit der verschwindendeh lang- und kurzwelligen Strah
len. Ob die fehlenden Linien bei sehr langen Belichtungen nicht dennock zum Vorschein kommen, kdnnen
wir nicht bestimmt entscheiden, jedenfalls miissen dieselben dann &usserst lichtschwach sein, da sic
unseren Beobachtungen sonst kaum entgangen wiiren.

Vergleicht man die Bogen- und Funkenspectren mit den Kupfeglammenspectren, welche in der Bunsen-

flamme auftreten (von lecoq de Boisbaudran beobachtet), s¥ ergibt sich, dass:

1. Der niedrigsten (in der Bunsen-Flamme herrschenden Temperatur) die Kupferlinien 5782, 5218 und
5105 entsprechen;

2. der etwas hidheren Temperatur des zwischen mite Kupferchlorid getrinkten Elektroden tibersprin-
genden schwachen Funkens genau dieselben Linien ngbst cinem Zuwachs von Cu )k = 5700, 5292, 5153,

4704, 4651 und 4275 (Lecoq) zukommen;

3. alle diese Linien sich cbensowohl im Bogeng, als auch (bei den hochsten Temperaturen) im Funken-
spectrum vorfinden, also als constante, dem Kup€er bei den verschicdensten T'emperaturen cigenthiimliche

Linien angesehen werden miissen;

4. im Bogenspectrum viel mehr Linic# als in dem sub 1 und 2 geschilderten Falle auftreten, was
namentlich fiir die stirker brechbaren Strahlen gilt. Als besonders charakteristische l.inien heben wir ausser
den sub 1 und 2 erwithnten Linien hervgt » = 4002, 3308, 3275, 3247, 2392 u. a.;

5. im Funkenspectrum alle sub & 2 und 3 genannten Hauptlinien gleichfalls als Hauptlinien auftreten;
daneben treten aber noch viele sehs intensive, neue Linien auf, welche im Bogen- und Flammenspectrum
fehlen, wihrend cinige starke Cai-Linien des Bogenspectrums bei der hohen Temperatur des FFlaschen
funkens zuriicktreten oder vergthwinden. Mit Bezug auf diese Erscheinungen muss das Cu-Spectrum als
ein je nach der Temperatur zemlich stark schwankendes Spectrum bezeichnet werden.

In den nachfolgenden Tabellen theilen wir diec Resultate unserer Messungen am Funkenspectrum des
Kupfers mit, und fiigen, zur Erleichterung der Vergleichung mit den Wellenlingenmessungen anderer Beob-
achter, die von Kayger und Runge, Thalén, Hartley und Adency; Trowbridge und Sabine gefun-
denen Zahlen beijsdabei ist zu bemerken, dass die Kayser-Runge’schen und Trowbridge-Sabine’schen
Zahlen, sowie di¢ unseren, auf Rowland’s Normalspectrum bezogen wurden, withrend dic Angaben
Thalén’s, sowdt Hartley's und Adeney’s bekanntlich sich auf éltere Normalspectren bezichen. In wic

weit diese vogPeinander abweichen geht unmittelbar aus der Tabelle hervor,
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Funkenspectrum des Kupfers.

|
Jogenspeetrum Funkenspectrum
d Bl el el St Frithere Bgobachter
Kayser u. Runge
. herzogen aufl Rowland ’
Yoo Bemerkung X ‘ i Bemerkung T Name i ‘
'
6381°1 6 scharf 63800 | 8 Thalén
| 6219°5 4 62185 | o2 ,
5782'301 S 5782°30| 8 5781°4 5 8
5768:05 | 1 | verschwommen, verbreitert
‘ 5700°49 [ 1 \
5732°53| I 5732°50| I :
5700°39 | 3 5700°39 | 6 schart 57085 1
: } 5600068 | 3 verbreitert
508503 | I
567942 3 schart
5675:85 | 2 | verbreitert
5672:92 2 stark verbreitert
560877, 2 verbreitert
560662 3 ziemlich scharf
560352 | 1 | verschwommen
565216 | 4 verbreitert
5046°93 1 schr unschart 5646°13 | 3 b
5044° 39 I chr undeutfich
5639°50| 1
503504 = stark verkgeitert !
56036-84| 1 | % i
562471 1| :
5621°17| 3 vedreitert
5601870 3
5008:83| 3 scharf
5574 10| 3 fwas verbreitert
5571°47 I undeutlich
5566°35 | 3 ziemlich scharf
556383 :
5555716 4 SRS || verbreitert
5543711 | 2 ¢
5530°00 4 verbreitert 5535°90 | tark verbreitert
5500°09 | 2 scharf
549814 |& 2
5495128 4 ziemlich scharf
5487°38 3 »
547549 2 undeutlich
5472500 | 3 verbreitert 1
540355 | 4 ' ‘
5460°25 | 2 ‘ |
§456-02 | 2 ziemlich scharf
5453°03 { undcutlich
5450°62| 2 ziemlich scharf
5440°90 1 wanz verschwommen
543879 | 4 | scharf
5432° 30 3 chr unscharl 543226 2 verbreitert
- : 542901 I
5422:93| 1
541861 4 iemlich scharf
5410°97 2 verbreitert .
540856, 2 5408°55% 3 verschwommen ‘
5391°89 | 4 » 5391°02| 2 | i
5389°70 3 temlich scharf
5380°75| 3 %
530903 3
530022, 2 5360°20| 2 charf 1 i
5357°27 > sehr verschwomm., unsicher b
5355°20 | 2 5355°10 I 1
535287 b 5352°83 1 |
5340°71 1 verbreitert
§338°19 1
532538 £ scharf |
5317°00 4 verbreitert ) i
5309 41 2 zicmlich scharl ‘ I'
L' Von uns nur am Kuplerfunken an der Lufl mittelst Wood’s tnductorium beobachtet. |

2
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Bogenspecirum Funkenspeclirum
bapawe wid Bt Eder und Valenta Friihere Beobachter
| . a N bezogen auf Rowland
A z | Bemerkung A | ¢ | Bemerkung A ' [ | Name
: 5295°71 | 2 scharf I ‘
[5202°75 | 6 5202°75 | 6 5292 18 8 | Thalén
5287:66 | 2 ziemlich scharf
5285777 | 2
5282°34: 2 verbreitert -
5270°13 | 1 ziemlich scharf !
5268:38 | 3
i 5255°62 | 1
i525(\' 781 2 verbreitert 5250°82 | 2 verschwommen
5232°80| 2 ziemlich scharl
5220°25| 6 5220°25 | 6 scharf S 5217°3 | 10
521845 | 10 umgekehrt 5218745 | 10 kriltig, umvckchrt} i
5208°37 ! 2 scharf
5203°74 3 P
§201°10| 4 verbreitert 5201°14| 2 verschwommgn
|5'53’53 f 3
5153°33 8 umgckehrt; unscharf §15§3°40 10 kraftig, umgekehrt 5152°8
5144° 3! 2i verbreitert 5144°40 | 1 schagf
- 5139.03| 2 ‘ verschwdémmen
513386 | 1 »
5130°97| 1 scharf
Milte &incr verschwom
st24r70| 1 { mefien Doppellinic
5120°00 | 2 scharf
5112°18 | 2
5105°75 8 umgckehrt 5105°75| 8 5105°0 | IO
509508 | 2 unscharf
500429 | 2 | - -
- 5089°54 | 2
5070°42 | 2 verbreitert 5070°49 | I |
- = 5007°33| 3 stark verbreitet
5000° 86 | O1 ziemlich scharf —
5050589 1 schr verbreitert
5053°Q%2 | 2 verschwommen
5034°48 | 1 > 503449 | 1 » 2
5016809 | 2 } »
5043°40 | 2 » ! .
506749 ‘ | scharf 550” 5 4
§005°38 | » » -
| 5001'50 | 1|
498594 2 verschwommen -
495483 | 4 > 495576 | 6
| 4945°17 | 1 » ‘
4938560 | 1 schr veebreitert .
4932°86 ‘ 4 » 49326 6}
| 492766 | ‘ ziemlich scharf - -
4921°82 1 | verschwomimen
4919765 unsicher
4913°98 | ¢
- 4910°77 1 3 verschwommen 49116 0
4860°38| 2 4889°89 1 2 ziemlich scharf : ‘
4794°23| 2 shr Unscharl 486733 | 2 ganz verschwommen
485648 | 1 schr unsicher
476700 | 4767741 1 unsicher } !
= = 475861 2 verschwommen
‘ — 4748°85 2 ziemlich scharf ‘
4704° 77| 8 470476 | 5 scharf 4703°1 | 6 |
1469762 4 4697°83| 3 verschwommen = ‘
‘ 4683735 | 2 schr verschwommen
4674.98| 6 | verbreitert 4674°98 6 scharf ]
4651-31 | 8% 4651°29 | 8 g 4650°7 | 6 |
- <7 464931 | 2 | » - |
464278 | 2 schr unscharl 464305 | 2 | verbreitert \
3 46034747 | 1 verschwommen ‘
463077 | 41| scharf
4623720 | 1 undecutlich
402152 | 2 scharf
4614°30] 2 unscharf —
1 Siche Notc auf voriger Scite.

2 Beide Linien crscheinen bei geringer Dispersion in cine zusammenzuflicssen: sic sind aber deutliche Doppellinicn.
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458719

4539°98
4531704
4513°39
450960
4507°02

4480°59
4415°79
439742
437840
4354°91
4336°17
432900
427532
4207°48
425963
4253°53
4249°21
4242 42
4231°20
417787
4123°38
4080°70
407328
4003°50
4002°94
4050°8

4022°83
4015°8
4010°90 |
400318

3925°40
3021738

3899°43

3860188
3860°04

3825713 |
3821-01{

Bogenspectrum
Kayser und Runge

]

J Bemerkung
10 schr unscharl

8 umgelkehrt; verbreitert
8 -

2 verbreitert

4

0 schr unscharf

8 nmgekehrt

0 verbreitert

1 sehr unscharl

8 umgekehrt

2 unscharf

2 »

2 .

8 umgekehrt

I verbreitert

() »

2

4

2! unscharf

L

4 verbreitert

2 »

2 I sehr unschat!

2 .

1 unscharf
10 unscharf nach Roth
5 unscharf » Violett«
10 unscharf nach Roth
6 unscharf nach Violett
5 schr unscharf

5
— |hier liegen cinige schwache
= Linien

2 verbreilert

I R

I

2

4

1
1 | »
I

X

4607°
4601 °
4587°
4555°
4539°
4530°

4509°
4507°
4505°
4492°
4480°
4416°

4378"

4275
4260°
4249°

4228
4177°

40062 *

4043°
4022°

3983°
398r1°
39793
390z
3959°
3054°
3952°
3948
3934°

3923°

3919°
3917°
3914°
3912'
3899-
3894°
3888~

3887°
3861
3860°
3339°
3534
3831"
3826

45
8o
17
94
6o

98

50
77
05
517
52
06

30

30
17
17

37
92

89

70
a1

3§
84
74
77
6o
98
02
18
5

10

72
b7
00
35
90
04
77

1§
88
95
03
86
97
40

Funkenspectrum

Eder und Valenta
hezogen autf Rowland

i Bemerkung

2 scharf

«Ccn

»
schr verschwommen

-

3 verbreitert

2 ziemlich scharf
4 verbreitert

I sehr verschwommen
I »

2 scht verbreitert
3 »

I »

1 verschwommen

|

10 scharf

I verschwommeén
3 verbreitert

I undecattich

2 verbreitert

7 unscharf nach Roth
3 scharf

4

(4

1 verschwommen
1 »

I

I »

1

1

I

I »

2 ‘ scharf

2 »

) I unscharf

I »

2 | »

I »

2 ziemlich scharf
1 verschwommen
1 »
- hicr licgen mehrere schr

undecutliche Linien

1 verschwommen
1 zicmlich scharf
2 verschwommen
2 »

1

I »

2

2

Friihere Beobachiter

Name

4 Thalén
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Bogecnspectrun Funkenspecctrum
o Eder und Valenta Fritherg Beobachter
zogen auf Rowland
I A | BBemerkuny I} % Bemerkung I3 ‘ i ; Name
3&12'08| I verbreitert 3812°05 | I verschwommen
380929 3 I
I 380784 2 »
3805°33 2 2
3804° 50 I
3801°29 I
379947 1
3791712 4
3784724 | 2
3781°97 I
3780° 31 1
STTTHS S
3775715 | 2
B77L°90 4 g7 z2 A
3704 21 I
3762723 | 1
375953 375478 1
3752'29 | 2
374850 1
374494 2 >
| 3741441 2 Zhatl
3741°32 | 4 373762 1 verschwommen
1734°27) 2 373468 | 2 scharf
3726°43 1 yerschwommen
3720 32 1
3715°27 | 1
3712705 | 2 ‘
3703 10| 2
3700°03 | 4 3700°50 I q
3097799 ¢
308800 2 hr unscharf
3087° 75 2 verbreitert
3680° 709 3 ziemlich scharl
308475 2 erbreitert
3070797 | 2
3672°00. 2 >
00585 2 \%
3659°44 1 3059 54 | 1 undeutlich
3656°90 | I
3655°99 | 5 3650°22 scharf
650! | 2 chr unscharf 3654°59 | 1 unsicher
3052°56 1
5648'52‘ i | rbreitert
3045732 1 2 304500 schrr undeutlich
3041‘70‘ 2 364200 1 >
303947 verschwommen
3030701 | 2 363610 5 N
363314 3
3027739 4 3027764 unscharf
3625°61 1
3024° 35 2 3624744 I verschwommen
gopmesisl o 3621°31 2 S
3620°47 2 3620° 46 I
3014°31 I
3613°86 | 2 3613°89 | 2
3611°08 I
3002 11| O 3602°10 4
|3509°20 | 0 3599724 4 359879 3 Hartley und Adency
35006 | 3
\ 3549°09 1 \ |
3546°54 1 3 ‘
3545°05| 2
3533 84| 4 J533tvall 2
3530°50 | 4 3530744 sharl
3527°55| 4 BI5e7 501 2 >
3524°31 £ 3524°36| 3 3523°0 2
3520°07 1 4 » 3520°20 2
3516°86 " 1
3512719 (5 3512°16 2 3510°4 )
I

|3500'37
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Bogenspeclrum Funkenspectrum X
Kayser und Runge BORTFIT] ‘Valcntﬂ SRR
bezogen auf Rowland
A 7 Bemerkung 1S 7 Jemerkung A i Name
3408 11 2 verbreitert
1348889 | 1
348702 | -
3483°82( 4 3483°82| 4 scharl 3483°2 2 Tartley und Adeney
3470707 | A4 3476703 3 3478°8 29|
1 [ 347220 1 verschwommen 34710 2 |
3454770 4 3454704 1 3455°8 2
3450°47%7 O 3450 43 4 scharf 3450°1 O 2
3422°22] T
3420°20 I
3415°04 2 3415° 74 I verbreitert
3413°41 2 3413727 1 =
3404773 2 3404 62| 1
3402°28 2 3402° 31 I
3396°39| 1
3395°52| 1
339309 2 3393°51( 3 scharf
3392 10| I -
3391709 I
338821 I
3384°88 | 1 :
3381°52| 4 3381°43 3 versehwomiaen 338100 |
3375°74| 2 e
3305740 4 3305°457 3 schagf
3354°57| 2
3349°38| 4 3349°43| 2 i
3342°99 I schr unschar(
3337°95| 4 3338°00| 4
3335°59 1 verbreitert
3329°08| 4 verbreitert 3329041 1
3310°70| 4 £ 33197741 2 scharf
[3317°28| 4 3317°35) 2 ziemlich scharfl
3308 10| S 330810 7 Hauptlinie, scharl 3300°8 5
3292°95| 2 | 3292°77 L verschwommen
3290°02| 7 sehr unscharf 3290t 00| 3 | ctwas verhreitert 328979 5
328278 4 verhreitert 328279 ; scharl 3282°1 #
3279°89| =2 3279°89| g 32801 2
3277°35 f 5 o
3274°00| 10 umgekehr 3274°09 2 S lHauptlinie, scharf Rolp 300 )
3200° 05 2 verbreitert 3200 033 1 scharfl 32052 3
[ 32002 2
324705 | 10 umgekehrt 32475805 | 10 Hauptlinie, scharf 32409 | 10
3243°21 | 4 verbreitert 3249 13| 3 verbreitert 3243°9 2
3235°74| 4 d 3235°08] 3 ziemlich scharl I N L
3231°19 4 F231°25 2 [ 4
3226° 01 2 322000 1 verschwommen
3224°09| 2 3224°07| 2
13223474 2 geekla 1|2 unscharf
3211°47( 2
3208° 32 4 320841 1
320404 2 verbreitert
3200 20| 2 ziemlich schar(
310417 | 4 3104° 15 O scharf
317581 2 sehr unscharf
310073 | 4 verbreifert 310908 3 verschwommen
[3160°09 | 2 3159°851 0
3151707 2 % - |
3140°93 4 unSchar! 3140°84 I
3142747 | 4 3142°38| 1 :
3140°42 | 4 gerbreitert 3140°33 i 3139°7 2
3128°73| 4 ; — I = — |
! — 3134°2 2
3123°7 2 ‘
3120°22| 6 312016 6 scharf =
312z0°03| 2 —
311048 | 4 | 3110° 34 t| undeutlich 3115°7 2
3113:59 | 2 : -
3108°04 | O 3108°55| 5 | schar( 31074 5
300097 | 4 | 3099°93| 5 3097°8 | 2
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2997 °
2991
2980°
]2982'
2079
2978"

2001
2951
2925
2024°
2911
2891
2800°

2883
2879°

2875
2874°

2792

2700*
2768«
2700°

2751
2751

-07

+86
“50
*73
“52
73
*18
‘17

02

46

‘91

10
91
55
42

-2

38

03

99

-2
77

9’7

03
04

00

6o

o7

37
U
50

86

38

04

.07

83

Bo

Kayscer und Runge

cnspectrum

i Bemerkung
2 | verbreitert
4

I

0

2

I

I

[

o |

Hier finden sich mehrere
schwache Linien

4 verbreitert

4

2 seht unscharf
4

2

2

2

5 umgcekehrt

4

2 verbreitert

2

z

2 schr unscharf

2

4

2 unscharf

2 sehr unscharl

: | ,

2 schr unscharf, meh¥ere
schwache Liniéh

1 verbreitert

4

5 umgtkehrt

1 verbreitert

4 unscharfl

4 sehr unscharf

1 verbreitert

|

Funkenspectrum
Eder und Valenta
bezogen aufl Rowland

I i Bemerkung
3094 01 3 scharfl
3088 10| I verschwommen
3073°82 I scharfl
3070°80| 1
3003750 3
3036°15| 3
3oro 93| 3
300742 I verschwommen, ghsicher
299747 I scharf
208221 | 1 versehavommen
2979°31 1
297000 | 1
297180 I »
29061-20| 35 scharl
2884°50 I rerschwommen
2883°05% I charf
28760624 B
280045 3
285828 | 1 unscharf
2837:006 | 2
2824°47 0 scharf
2813725 | 2 zicmlich scharf
2799°55 I verbreitert
2795 0C 2 scharf
2780°25 | 1
2777°15| 1 P
2709°88 (i »
2700°45| 2
276380 1
2751°30| 2 verbreitert
274554 O scharf
2739°98| 3 2
a7 sl 3
27BARCR(E verschwommen
2731°8 2 »
2730°4 I
2724°1 2
272198 | 4 scharf
2719°14| 5 verschwommen
2713°82| 8§ ziemlich scharf
2703481 9 scharf
2701°34 | 10 »
2098-8 1
2096°-70 | 2 ziemlich scharf
208966 | 10 scharf

3097°8

30350
302374

2959°0 l

28824

2877°4

2830-
2823°

N U

27009 ° 1

27002

27459

AIALOR

2718°4
2713°1
27022
2700"5

2088°8

Frithege Beobachter

Name

v,

2 [artley und Adency

99

| SX IS

Cu

‘\l\lc\lnP-
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Bogenspectrum Funkenspecctrum .
Eder und Valenta Fritherc Beobagfiter
Kayser und Runge .
hezogen auf Rowland S
I i 7 ‘ Bemerkung A | 7 Bemerkung N | i Name
268785 | 1 verbreitert : | — -
208116 | 1 » 20800 I verschwommen — —
207059 | 2 = -
2072°24 2 » I : }
: == 2606°61| 0 scharf 2606°0 3| Hartley und Adeney
: 20587 1 verschwommen — -
2605178 2 sehr unscharf — | == "
264993 | 2 » 2649°9 1 » — —
204545 2 » - — 2 - \
| - — 204410 § ziemlich scharf 2043:8 I
- 2041°75 2 » & —
2035 02 | 4 20351 1 verschwommen : i
2030°15 | 4 2030°1 I » 5 I
202749 2 » — I
— 20244 I unscharf = =
261846 | 1o umgckehrt 2018-46| 8 scharf 26178 3
= - 2009°43| 7 > 26089 2 |
260508 | 1 schr unscharf - =
- 260051 | 10 » 25007 7
—- 2500°15% &5 » 25083 7 |
— | — 2592°9 1 verschwommeh =
2590°78| 3§ scharf 2590°1 3
- | 25870 I verschwormmen - =
2580"5 1 » - =
- 2584°0 I unsigher —
) 25813 1 seharf -
2580°52| 2 > 2580 3 I > - =
2579°40 | 2 » 25781 I versfhwommen
— 2570°8 I ’ =
- 25752 % scharf =
— 25734 3 » 2573°0 2
= 25720 4 » 2572 O 2
2571°2 7 verschwommen 25709 Z
257070 | 2 verbreitert -
2509°99 | 2 schr unscharf 2560097 1 » -
2507 17 I verbreitert 25003 5 ziemlich scharf 25053 2
= 2504°4 ¥
2503°54 | 2 verbreitert nach Roth 2l R 1 3
- 25015 I verschwommen =
= W= 2557°4 I » i —
25544 2 scharfl
2553738 | 1 9 255352 2 stark verbreitert 25537 I
. 25589 I unscharl 25522 2
— - 2552°1 I |
- 25504 2 verbreitert
254767 2 = = ‘
- 254508 | 10 scharf 2544°6 8
2538 8 4 ziemlich scharf 25382 2
2535°5 | 4 ~ e —
S . 2533°8 I unscharf 2533°9 4
2533°0 2 -
— 2532°1 2 3 2531°4 2
252960 8 ziemlich scharf 25288 O
= 2520'90| g scharf 25202 O
2525°2 3 ziemlich scharl =
- PIRE 4 » 2522°7 I
i IO 4 B37801 1|
- - B3a5(07] 2 3 =
= - 2519°1 2 -
E 251875 3 » 2518°3 I
— 2517°0 2 » 2517°§ I
- — 25160 2 = -
2515°0 I -
2513°2 5 2513°2 I
=3 2511°5 [ 5§ scharfl 25122 1
25087 5 verbreitert 25087 3
— 2506°50 | 10 scharf 25062 6 |
LIS 25048 I verbreilert i .
— 25030 1 unscharf | —

Denlkschriften der mathem.-naturw. Cl. LXILIL Bd. 2477
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i Bogenspectrum Funkenspectrum .
3 i ider und Valenta FFrithcrte Beobachter
| Kayser und Runge hezogen auf Rowland ;
A | ¢ ‘ Bemerkung X | 7 Bemerkung A ) I Name
' al
25031 I unscharf |
— - 2501°0 2 sehr verschwommen
24977 3 scharf 24974 I ' Hartley und Adeney
24962 4 verbreitert 2495859 I
2494°97 2 Ch }
- 2493°0 I verschwommen S
2492°22 imgekehrt 24922 0 scharf 24914 ‘ 3 >
2489-75| 8 24891 6
2486-¢ 4 verbreitert ] .
2485°9 4 § 248570
24825 5 scharf 2481°8 3 »
- 2481°2 I ziemlich scharf -
24798 I » ol
24784 g verschwommeg 24782 2 »
24754 L ' 2475°1 L >
24736 8 ziemlich sclyarf 24732 e >
24687 8 24084 3 >
24660 4 unselarf 2465+ 2 I >
2404°1 >
2403° 2
246098 3 r 24021 3 24615 1
2460°¢ I chrArerschwommen
24594 ) demlich scharf
458° 2 24589 4 2458.2 I »
2457°9 t verschwommen
| 2453°1 5 ziemlich scharf 452°¢ [
-] 2451°9 | 1
2449°5 I |
i 2447°0 2 ¢ crschwommen
2446°8 3 ‘ 24407 1
2445°5 2
2444 ° 54 [ 5 charf 2444° 1 3
2443°5 2 verschwommen
= 2442 Q 2 »
244172 | umgekehrt 2441°52 | 6 scharf 244176 3
244G92 3 verhreitert 2439°8 1
i 2439°0 5 ziemlich scharf 2435°9 1 »
24335 | 3 » = :
l #430°5 | 4 > 2430°3 | 1 »
— 24290 7 verschwommen =
24283 2 24285 I
242470 5 scharf 24251 3 »
2421°8 3 2422-¢ 1
2420°0 I verschwommen .
! 24185 I » =
241449 [ »
= 2414°3 2 ziemlich scharf — .
| — ‘ 2413°2 [ > - =
I 241245 5 scharf 24122 3 »
_ 24086 I verschwommen — -
240682 | 8 verbreitet nach Roth 2400°8 1 scharf -
240504 | 4 s 24048 % »
| 240363 0] verbreitert 2403°3 6
2400° 18 | 4 2400°23 g scharf 2400°1 6 »
239271 8 | umgekehrt, verbreitert nach f 23928 4 > 2393°0 1 &
| Roth — o } ! -
2391°8 S 2392°2 I P
2385°1 2 ‘ 23852 I »
22766 5 23767 3
2370°9 2 verschwommen 2371°6 2
— = Hartley und  Trowbridge and Sabine
— . Adeney
2369° 97 | [ 2369797 | 10 scharf (Hauptlinic) 2370° 1 9 2369°9
23688 2 ziemlich seharf 23687 2 23688
- 23684 2) » = — =

1 Ist cine Doppellinie und keine umgekehrte Linic.
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| Bogenspectrum Funkenspectrum
’ EEder und Valenta Frihere Beobachter
Kayser und Runge .
ogen auf Rowland S
| A ¥ Bemerkung A I Bemerkung I8 i Name
. |
Tartley und Teowbridge and Sabine
| ' Adency
= f 23042 I verschwommen 2305°8 1
230328 1 2363" I =
— 2362°8 1 l N {
23010 1 > I
2350008 4 235008 o scharf 23572 5 23507
. 255157 4 rschwommen 23550 2 23552
23488 3 2348 8 2 |
23402 > iemlich scharf 234082 2 23402
2345°59 | 2 S -
2339 1 1 verschwommen
23303 4 charf 2330 0 336+ 3
B30 il 1 :rschwommen :
2 a1 [ -
2320°4 2 ziemlich scharf |
231970 1 4 verbreitert 280" 7 1 ]
23159 ( sehr undeutlich 1 |
0 1 ziemlich scharlx
231273 M
23097 > - i
2303 18| 7 2308 S || = harf 23038 1 330°
220909 O ] 2300'§ 1 22090
22975 I
2204 44 2 2294°40| O > 22050 6 220944
29392 | 10 umgekelirt 2203°92( 3 diemifeh scharl 22040 3 2039 |
: 22011 i 22g1°4 3 2201 * 1 l
2288° 1Y A =
2807 4 22807 3 22807 [
228220 1 verbreitert |
280° 0 1 }
784 2 2279°0 | 2 22784 1
2270°30 | 4 2270 30 O charf 2277°0 | O 22763 |
= 74°9 1 ziemlich schart
= 2205°5 » 2205°8 2 22655
2203 20| 5 umgekehrt 203 7 3 verbreitert 22039 3 22639 ‘
2203°2 Y 2032 3 22032
220058 | 4 22600 2 22577 2 ‘
2255°1 2 2255° 1 ! :
2252 1 2250°0 2 i i
2248°Q 3 22482 9 22490 |
2247 o8 4 verbreitert 224 % 14 7 harf 22477 ] 2247"
2244° 30 1 22434 1 22440 1 9 I r
224208 | 4 224208 7 22435 3 2242°7 } !
2240 89y ol verbreitert - 2233°0 3 ‘
223852 2 | umgekehrt | |
2230 40 I -
2231°8 1 APPARD 5 22317
2230°10| 8 2231°1 2 ‘ 2231°2 5 2231'0 ;
= 22302 ‘ 3 verbreitert 2230°0 5 2230° 1 |
222895 4 2229°0 4 ’ 22291 3 2228°9 |
[2227°85 | 2 22279 2 unscharf 2228°1 3 22278
- — 22270 g I . 2227°0 1 22269 ‘
222577 5 22258 2 ziemlich scharf 222060 2 | 22257 ;
= = 2224°9 2 = 2224°8 |
2218°21 2 2218 2 4} 1221973 | © l =
{2218°5 3
215" . ) {2216°5( 3 2215°3
2215781 § 2215°4 3 > ey | 3 it l .
2214°68] 8 2214°6 3 2214°1 2 2214°4
— - 2212°9Q 1 22113 6 2213°0 |
221035 2 22104 5 2210°8§ 3 2210°3 |
- == = 22088 2 =
= = | 2200'7 I 2200°3 3 22006
2199°77| 8 | > 2199°8 3 » 2199°8 I 2199.8 '
a— = - | - = — 219691
| I | |
| 1 Ist wahrscheinlich dureh Druckfehler unrichtig und soll 21959 heissen.

27"
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. — — — =
o nspectrum Funkenspecctrum
i Lder und Valenta I'rithote Beobachter
l ¢ r und Rur
b n auf Rowland :
i Bemerkun A | Bemerkung IS ‘ % | Name
[ Hartley $ind Trowbridge and Sabinc
| Adegey
2195°9 3 ziemlich schar( 2190°8 3
$ ¢
192 3 yreitert 21924 g ;?:?ﬂ ; (; 21924
1890 neckehrt 21898 g ;::;2: ‘: 21899
2183" 1 !
21818 4 2181° 1 18T I 2181°8
217941 1794 S charl 2170° S 2179*§
. 178°9 3 2178 3
2175°15 S 2174°5§ 3 175°2
171 °8¢ [ - )
1694 I
05 4 2165°2 I ziemlich sclgurl 2
2101°0 1 | 1
21§7°5 2 hagt
ol |
2149 O 2149°05 ‘ 4 | 21488 3 2149°
147°2 2 ghwommen = “
145°7
1449 1
2130 3 130" 1 3 charf 2135°8 3 2130 1
2134°6 2 134" 2 1340
2130°2 1 undeutlich .
2120 11 2 2120°1 scharf 2120°2
0 21244 3 D@0
e [€ }2124-0 2 2125°3
212300 3 212300 | ;:::; g . 21231
2117°4 2 2110°0 I 2117°§
2112 rgh |1 2112°20 (9 2 2110°§ I 21122
2104°8S | 4 2104885 2 2103°0 1 2104°9
= 3 2098 % 2/ verbreitert — - 20980
2093 5} 1 secharf 2003°9
2089 2 2 | 20881
20854 I 20964 3 2085°5
29790 2 [ 20788
20704 I undeutlich =
‘)“‘45 1 ! |
20005 1 rerschwommen 2007 0
[ 20027 I - 2002°9
200177 | 1 - | = A
| 08 1 20§§°1 2, scharf - 2056 °1
2043°73 1 20440 = 2045 .01
728 1 203728 20373
<o 1 2030°0 2 2030°0
2031°3 2 erbreitert 2030°9
20267 2 ! scharf 20267
202¢° 14I 2 > —_
i 2017°3 | 2
2010°70 1
~ 2010°0 2 20100
15°53| 1 = 2015°8
0142 1 =
2013719 I 20173° 19 1 verschwominen 2013°2
003" I = | >
1999° 68| 1 199g° 03 l 2 ziemlich scharf —_— - 1999°9
1995°10 | I — — .
1989°24( I 1989°24 | 2 19894
1979°20| I 197920 | 2 19794
1971°¢ I = -
1970°§ I 1970°4
1950° | I - )
1943°88| 1 1943°88| 1 | o 1944 ° 1
|
1 Wahrscheinlich durch Druckfehler entstelit; soll heissen 2044°o0.
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Die Spectren des Silbers.

Das Funkenspectrum des Silbers ist unvollstindig bekannt.! Es ist wohl im sichfaren Theile von
Thalén,? Kirchhoff,* Huggins®* durch Uberschlagen des Flaschenfunkens zwischén Silberelektroden
erhalten und ausgemessen worden; Lecoq?® untersuchte das Spectrum des zwischengilberlosungen tiber-
springenden Funkens; jedoch sind diese Angaben im Blau und Violett aus den beim Kupfer angegebenen
Griinden lickenhaft und ungenau; das von Hartley und Adeney® photog@phirie Funkenspectrum
beginnt erst bei A = 3541 und erstreckt sich bis y = 2112, so dass das Funk@nspectrum des Silbers im
Violett und zum Beginne des Ultraviolett so gut wie unbekannt ist. Betreffs¥des Bogenspectrums geben
Kayser und Runge? erschopfende und sehr genauc Messungen und Beschggibungen desselben an, welche
sich jedoch den Beobachtungen iiber das Funkenspectrum kaum angliedergsiassen. Thalen und Huggins
geben im sichtbaren Spectrum 19 Linien, welche Kayser und Run ge ni¢ht erhalten konnten, wihrend bei
ersterem 15 Silberlinien, welche Kayser und Runge im Bogen constgtirten, fehlen. »Darnach scheint das
Funkenspectrum wesentlich verschieden vom Bogenspectrum zu 8ein, was sich auch im Ultraviolett
bestiitigt, und Hartley und Adency geben hier viel mehr Linien, @ls wir (Kayser und Runge) gefunden
haben« — erwithnen Kayser und Runge am angegebenen Ort@ Wir wollten uns tiber dieses Spectrum,
dessen Anordnung der Linien in Serien mehrfach Gegenstand ybn Untersuchungen mit widerspruchsvollen
Resultaten war, Gewissheit verschaffen und das Linienspectryi des Silbers an reinem Materiale feststellen.
Zu diesem Zwecke bezogen wir »chemisch reines Feinsilbex vom k. k. Miinzamte und unterzogen dasselbe,
um absolut sicher zu gehen, einer neuerlichen Reinigung,d#ndem wir es in Salpetersiure 16sten, dic Losung
mit Salzsiure fillten, sorgfiltigst wuschen, dann das gewaschene Chlorsilber auf nassem Wege mittelst
Flydroxylamin und Ammoniak reducirten und das schwammige, reducirte, chemisch reine Silber im
Porzellanticgel schmolzen.

Das Silber ist im stirksten Flaschenfunken li¢htirmer als Kupfer oder Gold; beim Uberschlagen des
Funkens (Ruhmkorft) an der Luft treten tiberdicssdie Luftlinien sehr stark hervor, und wir sahen uns deshalb
genothigt, in ciner Wasserstoffatmosphiire den Funken tiberschlagen zu lassen. Jedoch traten auch in dicsem
Ifalle die Nebenlinien des Ag-Spectrums nur $fichtschwach auf, so dass wir stundenlang belichten mussten,
um alte schwachen Linien auf der Platte zwerhalten. Bei starken elektrischen Stromen wird das Silber bald
weissgliihend und gibt schlechte Funken$ weshalb man keine zu diinnen Elektroden verwenden darf.

Unsere Messungen sind schr cingehende und erstrecken sich auf schwache Linien, so dass wir zahl-
reiche neue Silberlinien verzeichnendkonnten. Huggins fithrt im rothen und orangefarbigen Theile des
Funkenspectrums von Silber mehr Einien an als Thalén, welche erstere wahrscheinlich auch vorhanden,
aber sicherlich sehr lichtarme Linién sind. Jedenfalls sind die von uns nicht angefiihrten Huggins’schen
Linien nur schwache Linicn, welche bei der geringen Lichtempfindlichkeit photographischer Platten fiir
weniger brechbare Strahlen sich der photographischen Beobachtung entzogen. Im stiirker brechbaren Theile
diirfen aber unsere Wellenfiingenmessungen auf grosse Vollstindigkeit Anspruch machen. Eine grosse
Anzahl von Silbetlinien, zzB. im griinen Theile des Spectrums, sind sehr verschwommen, ja manche band-
artig verbreitert, danebeg befinden sich viele scharfe Linien und im stidrker brechbaren Theile dominiren
die scharfen Linien.

1 Vergl. diec Fussnote auf S, 9.

2 Thalén, »>Mémoire sur la détermine. . . .. « 1868; auch Watt's »Index of Spectra.«

3 Kirchhoff, »Untersuchungen fiber das Sonnenspectrume, 1861; auch Watt’s »Index of Speetra.«

4 Huggins, Phil. Transact. 182, p. 861—887, 1872; auch Watt's sIndex of Speetra.«

5 Lecoq de Boisbeaudran, »Spectres lumincuxe, 18743 auch Watt’s »Index of Spectra.«

6 Phil. Transact. 1884, p. 109; Watts, Index of Spectra, 1889, p. 127, — Spilter beschrieb Hartley auch das Banden-
spectrum des Silbers und anderer Metalle; cs wird mittels des Knallgasgeblises crhalten (Hartley, flame spectra at high
temperatures. Philosoph. Transact. of the Royal Soc. of London. Bd. 185 [1894] S. 161.)

7 >Uber dic Spectren der Elemente«, 5. Abschn. Kénigl. preuss. Akad. d. Wissensch. Berlin 1892.
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Die Vergleichung der bisherigen Angaben {iber Details im Silberspectrum zeigt mannigfache Wider-
spriiche; z. B. erwdhnt Lockycr die einsecitige Ausbreitung einiger Linien des Bogenspectrums von Silber;?
er beobachtete, dass dic Linie A = 4210 sich stark nach dem violetten Ende verbreigert, wihrend dies bei
A = 4054 mchr nach der cntgegengesctzten Scite der Fall ist; spéter beobachtetéh Kayser und Runge
mchrere solche Félle (siehe Tabelle). Was die helle Linie A = 4210 anbelangt, wélche LLockyer als umge-
kehrte Linie auffasst, so bemerkten Liveing und Dewar, dass sic nicht usgekehrt sei, sondern dass
cine neue Linie A==4211 hervortrete. Schuster vermuthet, L.ockyer habe &fen dunklen Raum zwischen
den beiden Linien flir cin Umkehrungsphiinomen gehalten und es sei dic eifiseitige Verbreiterung nur eine
scheinbare.” Kayser und Runge? dagegen crhielten immer nur eine gtark umgekehrte Linie bei 4212
Wir kdnnen jedoch dic Angaben Liveing's und Dewar's bestitigen,odass in der That an dieser Stelle
eine Doppellinie im Silberspectrum auftritt, welche bei Anwendung van starken Flaschenfunken unzweifel-
haft nachweisbav ist; ja es tritt sogar der bemerkenswerthe Fall eil, dass die Kayscr- und Runge’sche
Silberhauptlinie (im Bogenspectrum) A = 4212 im Funkenspectrugt zur Nebenlinie wird, withrend die nach
lLockyer schwach-, nach Kaysecrund Runge (im Bogenspectrug) gar nicht vorfindliche Linie A = 4210 87
als kriftige und scharfe Hauptlinie auftritt. Beim Silberfunk€nspectrum crscheinen als dic am meisten
charakteristischen Hauptlinien die intensiven und scharfen?Linien X = 3280°8 und 33830, welche im
gesammten uliravioletten Spectrum am stirksten hervortegten und auch ziemlich leicht umkehrbar sind,
wenn man stiarkere Strome und dickere Elektroden, welehe helle, grosse Funken geben, anwendet. I£s ist
bemerkenswerth, dass sich A = 32808 im [Funkenspectfum stets leichter umkehren ldsst als k = 3383; am
deutlichsten sehen wir dieses Umkehrphiinomen bei @nscrem Gitterspectrum dritter Ordnung, wiithrend es
im Spectrum zweiter Ordnung nur schwach angedefitet, in jenem erster Ordnung jedoch nicht zu bemerken
war. Auch im Bogenspeetrum sind dieselben zwe@linien charakteristische Flauptlinien und jederzeit leicht
umkehrbar. In der Nachbarschaft dieser beideg® Hauptlinien treten mehr oder weniger schwache, aber
iusserst zahlreiche Linien auf, deren schwighste bei knapper Expositionszeit bis zur Unkenntlichkeit
undeutlich werden, so dass ¢s schwer ist, diE€se linienreichen Theile des Spectrums complet auszumessen.

Wir bemiihten uns sowohl bei den Alifnahmen mittelst des Quarz-, als auch bei jenen mittelst des
Gitterapparates diesen Bezirk klar zu steffen, umsomehr, als auch im Bogenspectrum ihnliche Verhiltnisse
herrschen. Wir fanden wiele der von @Rayser und Runge gemessenen Linien auf, einige dieser Linien
konnten wir jedoch nicht nachweisens®dagegen fanden wir andere neue Silberlinien. Wir halten dicse Varia-
tionen zumeist fir zufillige und in der Natur dieser Linien bedingte; dagegen sind die kurzwelligen Bezirke
des Silberspectrums auffallend wnd mit charakteristischer Gesetzmiissigkeit vom Bogenspectrum abwei-
chend. So z. B. finden sich bei den Silberlinien & << 3000 A. E. im Funkenspectrum viele starke charakteri-
stische Linien, welche im Bggenspectrum nicht oder nur dusserst schwach auftreten. Hier wiren Ag-
Doppellinien zu erwihnefi, bei denen im Bogenspectrum nur eine Componcnte hervortritt, wiahrend im
Funkenspectrum gerade di€se Componente schwiicher wird, wogegen dic andere (welche im Bogenspectrum

schr schwach ist oder ggnz fehlt) dominirt.
2938 ..
2934 9T F
3 AR I L . 4 . 12824 2721 {2575
diec erstere fithreg] bei A = ;2915’ {2712° {2567

von kiirzerer Wedlenlinge zuriickbleibt, wihrend im IFunkenspectrum das Umgckehrte der IFall ist. Auch
4212
4210.

Ob diecse D8ppellinien gesetzmissig zusammengehoren oder blos zufillig nebeneinander gelagert sind,
dafiir haben wir keinen Anhaltspunkt. So z.B. hat das Silbcrfunkenspectrum charakteristische starke Linien
im Indigoblau ) = 4226 (4), 4210(8), im Violett X = 4055 (6), 3933 (5), ferner weit charaktcristischere

Dies ist z. B. bei den ultravioletten Linien & = all, von welchen Kayser und Runge nur

bei welchen im Bogenspectrum dic Silberlinie

im indigoblaugh Theile des Spectrums finden sich Ag-Linienpaare von dhnlichem Verhalten, z. B. A=

1 Royal Soc. 1879, Bd. 28, p. 428. — Roscoe, Spcctralanalyse 1890, S. 157,
Ibid. p. 151. ]
3 Abhandlungen der konigl. preuss. Akad. d. Wisscnsch. Berlin 1892,

()
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ultraviolette Silberlinien, namentlich die schdnen Liniengruppen » = 2938, 2934, 2929 bis 2873, dann die
doppelte Hauptlinie kA = EZH?, welche bei geringer Dispersion als dicke, einfache Linie erschcint,
i [y

ferner die starke Linie A = 2580, dic fiir das Funkenspectrum ausscrordentlich charakteristische Linien-
gruppe A= 2506 bis A = 2453, wclche im Bogenspcctrum ebenso fehlt wie die starkenSilbgrlinien A = 2444,
2428, 2420, 2358 und 2357 u. s. w. [s ist auffallend, dass die ebenfalls charakteristischen Silberlinien-
gruppen, welche allerdings weniger hell im Funkenspectrum als die obigen sind, vony A=2331 bis 2309
sowohl im Bogen als auch im FFunken auftreten, withrend die unmittelbar darauffolggnden Ag-Linien 2296,
2280 und 2275 eben nur im letzteren kriftig und charakteristisch auftreten. Die letgten Ag-Linien im brech-
barsten Theile des Bogenspectrums beobachteten Kayser und Runge bei A= 2246. Das Funkenspectrum
reicht weciter gegen das brechbarste linde hinaus; Hartley und Adency begbachteten dic letzten Linien
bei A = 2112,' wihrend wir noch eine Anzahl von ncuen deutlichen Linien kiitzerer Wellenlidnge bei
A == 19752 beobachteten und ausmessen konnten, darunter ganz charaktctistische Liniengruppen.

Das den niedrigsten Temperaturen entsprechende Silberspectrum erffilt man nach Lecoq's Vorgang,
wenn man schwache Funken zwischen Silbernitratlosung tiberspringendasst. Hiebei fand Lecoq folgende
Silberlinien A == 5465, 5209, 4668 und 4396, wclche Linien sich auchaim Bogen- und Funkenspectrum des
Silbers finden; withrend die LLecoq'sche Linie A = 4210 bei Kaysgf und Runge im Bogenspectrum fehlt,
fanden wir diese Linie im Funken. Die obigen Linien entsprachén den niedrigsten Temperaturen, und es
lassen sich analoge Vergleiche und Sehlussfolgerungen Uber das Variiren des Silberspectrums anstellen,
wie wir dies beim Kupfer gethan haben. Im Funkenspectrumpdes Silbers (siche Tabelle) schen wir wohl
viele schwache Linien des Bogenspectrums zu Hauptlinien werden, jedoch tritt der Fall, dass starke l.inien
des Bogenspectrums im Funkenspectrum verschwinden, &iur selten ein; es treten wohl eine Reihe von
Linien des Bogenspectrums im FFunken zurtick, aber di€ses Phédnomen ist beiweitem nicht so auffallend,
als beim Kupfer. Immerhin ist auch das Silberspectrum=ils cin variables zu bezeichnen, denn es wird durch
das Hinzukommen und Neuauftreten intensiver Silbedinien im heissen Flaschenfunken zu einem dusserst
linienreichen Spectrum, bei welchem die im Bogensgtetrum vorhandenen mittelmissig hellen Linien zumeist
crhalten bleiben und von den neu auftretenden Jinien des Funkenspectrums an Intensitit und hdufig an

Schiirfe weit Giberholt werden.

Funkenspectrum des Silbers,

Bogenspectrum Funkenspectrum
Kayser und Runge Eder und Valenta Friihere Beobachter
AN bezogen auf Rowland
I8 i \ Bemerkung A | i Bemerkung A 7 | Bemerkung
i - 60373 2 6036°2 = 2 Thalén
MRl = — 56787 I undcutlich — —-
5667°72 4 schr unscharf 5667°9 1 schwach - -
- - 565699 1 | unscharf, verbreitert = |
5646°50 1 schr verschwommen 50451 ‘ 4
- 562840 | 2 \ > 56256 | 4 |
5623°34 4 schr verbreitert 56226 ‘ 8
— 5021°25| 2 > — -
= 5611°85, 2 » 5610°6 | 4 ‘
5602°93 | 1 > — =
5597°99 | 1 > -
5593°11, . 3 - ‘
5590°37 2 sehr verschwommen 5500°1 | 4 |
\ 5580°89 | 1 - - =
- 5575721 | 1 > — - |
‘ 557063 2 stark verbreitert 55681 4 |
| I i |

! Hartley und Adeney beobachtclen die Linien schr gut, aber ihre Wellenldngebestimmungen sind ungenau, theils wegen
geringer Dispersion (fiir Bezirke A>2800), theils wegen mangelhaft bestimmter Leitlinien mittelst Gitterspectrum.
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Bogenspectrum Funkenspectrum
Rapar o Dafies Eder und Valenta Frither@Beobachter
bezogen auf Rowland
‘ 18 i Bemerkung X L7 Bemerkung I8 i 7.4 Naine
: | >
‘ 555898 | 3 stark verbreitert 55560.0 &7 4
1 ' | 5552779 | 4 > 555168 8
5545°86 ' 4 verbreitert nach Roth 5544°5 I unsicher i
§535°41 | 2 verbreitert
1 5533°48 | 1 »
; 5530 23| I »
1 \ 552872 1
§521°25 | 4 sehr verbreitiert 55221 4
54947751 1 . -
| 548906 | 3 54866 2|
5480°81 3 verbreitert - |
5479'34| 2 scharf
5471°72 5 5471°70, 5 g 5470°1 8
5465°66 10 umgckehrt 546564 | 10 54641 | 10
5454° 41 3 zicmlich schgrf — -
5450742 | 3 2 -
54360 | 2 schr unschart -
5424°9 1 undcuglich 5423.0 6
5412° 62 1 x 5411°1 24
5404°13| 2 slark geerbreitert
5401°10| 2 » 5401°6 8
53335 2 verbreitert | — =5
5329°03 | 4 verbreitert nach Roth | — — |
5299.1 6
5276°4 Ny verbreitert
5209 25‘ 10 umgekehrt 5209°19| 8 scharf 5208°9 | 10
mchrere unscharfe Linien .
4874°36 4 verbreitert nach Violett [ 4874742 2 » 48741 8
467823 4 verhreitert
‘ 4678-04 | 2| schr stark verbreitert
4068-70| 8 verbreitert nach Roth 4668-58 | @ ziemlich scharf 46606 4
46307103 » —
4620° 578 2 »
4620°08 2 »
46160703 | 4 schr unscharf 40165 1 schr verschwommen
4550°13 4 3 4556809 | 2 sehr verbreitert
4582741 | 1 »
4519°39 | I scharf
§500°84 1 »
447629 5 verbreitert nach Roth 4476°31| 5 »
4447°08| 2 ziemlich scharf
439649 ! 2 verbreitert 4390 30| 1 schr undeutlich
. 4394°11 2! ziemlich scharf
4379°45| 4 | 438516 | 4 ‘ scharl
-~ 4363746 | 2 | > -
435814 | 1 »
4311°28 | 4 verbreitert naclf Roth 4311°35| 4 verschwommen
4226°55 | 4 | scharf
4202° 1 8 ‘ umgekelrt ! 4212°70| 2 ‘ ziemlich scharf!
4210°87( 8 scharf
4085°92 | 2 »
4055°44| 5 » 4055746 | 6
| 4046°45| 2 ‘
. 3994796 1
39919 1 schr unscharf
3985°18| 3 |
[3981°87 5 yerbreitert nach Roth 308135 28 |
3968:34| 5 \
| | 3961°27| 2
3043° I 1 verbreitert — :
3940°3 IO . =1
| 3933760 5
3919°95 1 ziemlich scharf
3918 41| 1 schr undcutlich
3914°47 2i schr unscharf 391401 1
3907°63| 2, » 3907°76| 2 verbreitert . l
3841°3 2 | ’ 3840°741 1 ziemlich scharf - ‘

1 Kayscr und Runge konnten diese unscharfe Linic

wihrend wir dic Linien ziemlich scharf crhielten.

nicht genau mcssen und gaben die Fehlergrenze mit 1 A, 5. an,
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Bogenspeetrum Funkenspectrum gy
Kayser und Rung Eder und Valenta Frihere Beobackter i
- hezogen auf Rowland
I8 | 7 Bemerkun I8 AN Bemerkung IS l 2 I Name
383838 1 crschwomimen == |

38106 2 chr unscharf 3810°86 3 siemlich scharf !
3714°3 ‘ 1| scharf !

3710°1 [ K
308340, 2 |

3681°8 2 verbreitert nach Violett 368249 I &
3649971 2 unscharf :

3024 0 [ hr unscharl § i
3601020 | 1 undeutlich l
3590°38 | 1 ziemlich scharl
358077 | 1 undeutlich S

3557°3 1 verbreitert - \

3547°3 [ | |

3542°07 4 3542 65 2 scharf $541°3 2 Hartley u. Adeney
3513°44 I undeutlich -

350543 | i \ ‘ ]\
350305 [ kaum sichthar

[3501°90| 4 3e2zto2y 2 ziemlich scharf

[3499°05| 1 1

| 3195°57| 1| u

3475°89, 3 scharf
3469752 | 1
34680 1 unschagf \ u
3437°45| 1| verschweammen
3429°59 2 scharl
3425°56 1 1 | verschwommen
34217609 2 |
3419743 [

| 3412°00 I - |

| 3405720 | 3 J verbreitert 340472 | 2 |
3401°50 | 1 undeutlich

' 3400734 1

[ p 3397'356 2 verhreitert

| 339405 L undeutlich
339250 I verbreitert
333044 3 ‘ scharf 3389°7 2
338722 ¥ |

338300 I umeckehrt 338298 4o Hauptlinie 3382°3 | 10 |
3376°28 I undeutlich
3373°5%°| 1 ‘
3367°841] | 2 scharf
3304894 | 1 verschwommen
336860 I |
330198 ‘ I ‘ scharl
&01-18: 1
3360° 30 I
3358779 i { unschatf

i — 335090, 1
3354741 2
! 335345 2
I : 3352716 4 charf 3351°8 2
| 3347760 1
! ! 3344778 2 verbreitert
' 3343°28 |2 scharf
| 3341734 1
| SERISEe B2
3333°70| 2
3339 (| 8
333069 | 1
3329784 | 1
332782 1 ‘ verhreitert [
332590 i
aaz2lggiis 1
3321° 81 2l
331820 2
35673 2
3315°54 I unscharf
3313775 I » | }
3312°05 1 4 scharf 33110 2

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LXIL Bd, )
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F 5
ERY tru Funkensy rum

Iritherge Beobachter

1 r d Run

] Bemerkung
r]- 1 q
I m 1t
4
<3

30858
307°31
3305732
304°75
330414
3301°01
209§
3297°74
3295°00
3294 °40
3203722
328920
32880
328030
3274°4
3272°10
270"
326343
3267 40
32000
3204°2
202°75%
259" 80
3288 50
3257° 36
3250°47
325433
2?57,'5‘)‘
3252°05
3251°05%
24978
3249°14
3247 128
3244° 4
3241 DO
3249" 83
328752
3233709
3233°07
231°24
3229°'90
3228 8
224' 87
322337
322146
3217°86
3216° 05
211°86
3200° 02
32056° 10
207°44
320303
3200 8¢
3200° 01
3193° 34
3191* 80
318775
318508
3184 15
3181°50
3180°09
3179°28
3170° 22
3173752
Jr72°22

3158473
3153°09
304992

Eder und Valent:

1 a I

Bemerkun

schar(

1 verschwomn
I

1

5 art

4

>

2

3 erbreitert
3 sharf

1
1€

harl; Hauptini

I unscharf
1

1 chget

1 ¥

1

I

Il mscharl
I char(

[

I

[ unscharf
2 har

>

£

1

3

4

2 wahrscheinlich doppelt
2 umgckehrt? oder doppell ?
[ charl

1

3

>

1

I

1

1

4

1 unscharl
2 harf
2

1

!

1

3

2 |

>

I

2

2

sehir versehwommen

I hatf

I

1

2

1

{

L

I8

33060° L

3300°0
$299°0

12092 3
32880
3280°1

3272°8

3265 2

32002

32518

32318

PP
321600
32081
31988
3190°0

31837

(3179°2

2

[

Name

Itartley u. Adeney
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Bogeanspectrum Funkenspectrum
| Kayser und Run PHPSTIIR SRS TR
auf Rowland
I8 i Bemerkun I / Bemerkun ) i Name
|
31428 1 undecutlich
342" 1 scharf
3134°9 1 Hartlcy u. Adenc
j130°09 | 3 crbreitert 3130'10| 2 verschwommen :
s : 3129109 1 3120°2 ¥
3123797 || 1 §
311782 1 charfl
3116°9 1
3115°65 1
113 10| 1
310274 | 1
3099° 19 2 ‘
30081 I
30905 1
3086 42 2
308295 2 {
308153 I
3080°92 1
307276 1 verschwominen
3006469 1 ziemlich schawb
305271 t verschwomps€n
| 304704 1 scharf
203842 3 s 303782 1 verschwogimen
303603 1 »
| 3035°20 1
‘ 3031°75 1 |
‘ L 3030°51 1 |
3012°85 1 scharf
3011° 89 I
3000° 67 I werschwommen I
‘ 2099 6% I
999°13 | 1 H
2086 20 1 scharf
| 298216 1
204393 [ verschwomimen l
204200 ¥ unscharf
‘ 293853 | . & verbreitert 2037°4 | 2
203423 |4 293351 5 ‘
2029° 338 ¢ scharf 20282
2020° O 2019° 1 4
f 2902°: 88 | 4 ziemlich scharl 29010 5
> 28956 5
’ 288644
288390 > verbreitert
| 287888 | 1 verschwommen
287365 | ¢ schartf a8y 5 |
[ i 28530 I verschwommen
| - | 282874 1 chr unscharf ‘ ‘
|2824° 501 2 2824-06| -
2815°50 | « scharf 2814°5 >
280276 I )
280169 | sehir unscharf | ‘
2799 03| 5 ziemlich scharf 27989 5 i
279560 | 4 schatf ‘
[ 2786°53 2 verschwommen
276760 | 8 scharf 2760 4 7
I 2750-46‘ 4 » 2755'5 5
2753°3 2
2749 4 4
27469 \ 3 verschwommen
27466 3
2744°006 | 4 charf
27433 2 2742°9 2
27400 4
27372 I undeuttich
27275 2 schart
2721°84 | 4 2721°84 | 3 27200 1
. e 2719°1 1 : | —
2710°3 1
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Bogenspectrum Funkenspectrum
Eder und Valenta I'tiihere Beobachter

ayscr und Rung
Kay bezogen auf Rowland

A i Bemerkung A 174 Bemerkung A i Name

2714°5
2711°94
2711° 34
2088- 40
2684°8
268143
26064
26046
26060° 52
2657°0
2031°3
202862
2625°75
2021°0
2017°8
2014° 55
2613°8
2612°0
26070
26006°20
259926
2598°79
[ 259560
‘ 25926
2591°4
25858
2584°2
258006
2575°70| 5 verbreitert 2575°5
B} 256070
2504 34
25635 |
2562° 835
2562 @
255608
2533" 30
= 2538°8
2536°7
253550
| 21 2534°5
2533°8
25297
2526°3
25255
25231
25162
- 25144
25I1°9
250074
2504*7
2504°1
2502°3
2498°9
2493°2
2490°7
24899
24882
24866
24858
: 2484*3
- 248374
248055
24786
2477°30
247393
2472°5
24697
2466°8
2462° 23

scharf § ‘
» 2711°38] 7 Hartley u. Adency

unschart
scharf <
26805 O
otncidirt mit Cu
unscharf
scharf 2059°0
verbreitert 20562
scharf

B ]

26273
2025°2

SR =) = O — U e = O
[N

| 20137 4

2005°4 4

2598°2 [
zigmlich scharf 2504°7 2
scharf

unscharf

scharf 2579°9 7

undcutlich

[ scharf 2505°
» 2563°2 2

» 25615

o
(M)

25000 7)
ziemlich scharf 2503°6 4
| undcutlich
scharf
b4

» 24804
l 2435°

~
IS

undcutlich
scharl
’ 2479°9 5

6

OV U o 0 D b e R b ) D e e et et et et e D SN e R D = AS e 0O N === DL SN NN
[
w
& |
=~
w
~3

2470"
2473

e
Ly oo

verschwommen
charl 2409"

»

(7 R
o
I

» 2462°2 5 |
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Bogenspeelrum Funkenspectrum ' |
e e Eder und Vulw.n‘.u‘ I*rithere Beobachter
bezogen auf Rowland X
A |4 Bemerkung A b Bemerkung I8 [ Name
2461 ° 2 scharf
’ ?i()o-i Al 2459°8 5 Hartley u. Adency
24589 2
‘ 2453736 | 7 A
2447794 2 244794 8 2447°4 | §
= 2440°45, 5 24457 4
24450 | 2 o
2444°3 5 244398 5
2439°0 1 undeutlich
2437°84 | 4 2437°84 | 10 scharl 2433 9
| 24365 1 verschwommen > ’
2434°7 1 charf
2433°0 1
2432° 3 I
2430°25: 2
24296 7 2429°S | 9
2428°3 5 24288 ‘ 4
24242 1 : ‘
24224 3 2422*§ 4
242010 8 24199 7
2415°43| 2 2414° 5 I
2413720 | 4 2413°20 | Io 2413° 3 9 |
2411°37| 8 2411°3 8
2410°0 il 2409°3 ‘ I ’
2410°2 4 £
2400°0 2 veefteitert !
24000 I gcharf 24004 2) ]
24050 | 4 2404°5 | 2 \
2402°6 | 3 ziginlich scharl |
| 23993 | 1 scharf i
00508 | § 2305°7 ‘ 2 | ‘
‘ 2392°94 | 2 ‘ verbreitert 2393°3 I |
2390° 56 5 scharf 23908 5 »
2387°0 ’
286 : §2386°7 | ,
2386°0 2y 123862 5 t
2383°3 4 | 2383°6 | » |
2382°2 3 I
I 2380°9 ‘ I !
2379°4| 1 | |
28I 10 chr unscharl 2375°8 2 Maximum einer Bandc 23755 O i
- 237358 1 ziemlich scharf
23087 I i
2395°8 3 scharf 23058 | 4 |
2304°9 2 23643 5 } | w
‘ 23041 4 l ‘
23023 | 4 | 236273 | 5 | l
230604 I unscharf
235886 O ziemlich scharl 23592 5
2357°94 | 8 scharf 2353°1 7 ]
2350°8 I unscharf . |
23483 } 2 scharf | I
2343°8 1 !
2343°5 3 ’ 23437 I ‘ |
2341°8 | 2 2342°1 | |
23407 1 undeutlich
2339°1 2 charf 233002 1
2337°9 1 iemlich scharl
233249 1 !
2331'9 2 scharl 23325 ‘ 1 ‘
233141 4 2331°34| 8 ‘ 2331°7 | 9 J
: 2By I |
2325°0 4 2325°8
2324° 73| 4 2324°09 | 8§ 23253 | 9
| 23210 2 2322°3 4
2320° 31 4 2320°24 | 8 ‘ 23200 9
2319°'2 1 unschatl 2310'5 20
: : 2318°6 ’ 1 scharl
2317°10| 4 2317°03 | 8§ | 2317°4 | 9
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ruom

trd Run

Bemerkung

hr schart
imgekeh

1 Coineidirt mit Cu

23161

7,{("\'7
22068
2296 1
2201°'0
2286°5
22825
2280°

22789
22774
22754
2273°3
2257°3
22535
22580°2

2248 8¢
2246° 46

2243°5
(2241°9
122414
2240°§
2238°5
f2229° 0
12212807
22262
222RID
2220°9
2hlg e
2211°3
2208:6
2200° 2
2204°7
2203° %
220283
2109 1
2187°0
38736
Z171°9
2171°0
2169°6
21666
216271
21493

214571

2144°9
2129°3
ANEEO
2120°5
2113°9
2106°7
2084°3
2081°5
20759
20062
205609
20539
20532
2033°1
20161
20006
190996
1003°5

1075°2

~BI ST SR ST SR

- = NN

B o= N

IS

2y M LI N LGSR A,— = — L L

DR o o B e DGO R e e e Gd D B e e e e

- o= N

pectrum

ider und Valenta
aufl Rowland

Bemerkung

undeutlich

verbreitert
charfl

sicmlich scharl
charf

ziemlich scharf
scharf

ziemlich scharf

scharf
icmlich schar
scharf

unsghatl

gerbreitert
scharf
Hemlich schart

scharf
undeutlich
scharf

ziemlich scharf
undeutlich
ziemlich scharl
verschwommen
undeutlich
ziemlich scharf
verschwommen

schar(
demlich scharf 1

verbrejtert
seharf

»

verbreilert
seharl

hr schwach

undeutlich

verschwommen
charf

ziemlich scharf !

2310°¢
22068
£86-7

‘2%('7

22778

2275°3
2254°1

22499
22470

2230°0

2200V°0

2202°0

2186°0

2105°8
2161°3

21454

21190
2112 O

I'rithere Beobachter

4

(M)

9

~3

Hartley u. Adeney
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Dic Spectren von Kupfer, Silber und Gold.

Die Spectren des Goldes.

Auffallender Weise ist das Spectrum des Goldes am wenigsten von den Spectren dersltlementengruppe
Kupfer, Silber, Gold bekannt. Ausser den Messungen am Funkenspectrum im optiscly hellen Theile von
Huggins, Thalén und Kirehhoff, wobei nur die sechs stitrksten Linien bestimmt@vurden, hatte Lecoq
de Boisbaudran! Beobachtungen an dem zwischen Chlorgold-T.ésungen liberspimgenden Funken ange-
stellt. Gerhard Kriliss zcigte in sciner Habilitationsschrift: »Untersuchung iibgt das Atomgewicht des
Goldes« (Miinchen 1886),? dass die Lecoq'schen Linien theilweise den Vegunreinigungen des Goldes
zukommen; jedoch crstrecken sich alle diese Angaben nur auf den sichtbargh Theil. Das Bogenspectrum
des Goldes studirten Kayser und Runge eingehend von A = 6278 bis waeit ins Ultraviolett A = 2283 mit
grosser Genauigkeit, dagegen wurde das ultraviolette Funkenspectrum nogh niemals ausgemessen. Deshalb
[lihrten wir eine vollkommene Untersuchung des Funkenspectrums vaii Gold unter denselben Versuehs-
bedingungen wie bei Kupfer und Silber durch, indem wir den Funken in einer Wasscrstoffatmosphiire
zwischen [lektroden von metatlischem Golde {iberspringen liessen und Gegenversuche mit Goldfunken an
der Luft anstellten. Im ersteren Falle bildet sich ein dunkelbrauney pulveriger Beschlag an den Elektroden,
welcher beim Gliihen dersclben in der Flamme des Bunsenbrenners die reine Goldfarbe annimmt. Ein dhn-
liches Verhalten zeigten auch Kupfer- und Silberelektroden; wé&nn man im Wasserstoffe den Funken tiber-
schlagen lisst, bedecken sie sich in kurzer Zeit mit einem biftunen Beschlage, der beim Glithen wieder die
Farbe des Metalles annimmt. Da wir absolut reines Wasserstoffgas beniitzten, kann die Bildung dieses
Beschlages nur dureh den Wasserstoff selbst verursacht ggin. Wahrscheinlich entsteht cine Verbindung des
betreffenden Metalles mit Wasserstoff.

Auf die Reinigung des Goldes, welches wir zu dinseren Versuchen verwendeten, legten wir grossen
Werth; wir bezogen »chemisch reines Gold« vom FKaiserlichen Miinzamte und unterzogen es jener Reini-
gung von Silber und den Metallen der Platingrupp& welche Kriiss eingehend (a. a. O.) fiir das von ihm zur
Atomgewichtsbestimmung verwendete Gold begehreibt. Wir 1dsten das obige Feingold in Kdnigswasser,
dampften dic Losung zur Trockene ein, nalupen den Riickstand in Wasser aul, wobei sich etwas Ag Cl
abschied, und fallten die Gltrirte Losung mig¥Eisenvitriol, Das gefilllte, gut gewaschene Gold wurde aber-
mals gelost und mit Oxalsiiure aus der wie oben behandelten Losung gefiilli. Aus dem so behandclten
Golde stellten wir abermals eine Chlorgofdlésung her, aus der wir das Gold durch Einleiten von schwefe-
liger Séure niederschiugen. Dureh diese Behandlung wird das Gotd von Spuren von Silber, Platin, Iridium,
Palladium, Osmium, Rhodium und Ruthenium befreit, was schr wichtig ist, denn Kriiss wies nach, dass
Lecoq Verunreinigungen der letztgenannten Elemente in seinen Goldldsungen hatte. Die Messungen von
G. Kriiss sind mit sehr kleiner Qispersion angestellt, dhnlich wie jene von Lecogq, sind demzufolge auf
mehrere Angstrdm'sche Einhgiten ungenau, aber aus einem anderen Grunde interessant, weil er wirklich
vollstiindig reines Gold verwendete und auf Grund sciner Beobachtungen die Linicn Lecoq’s A = 5601,
5230, 5210, 4437, 4338, 4064 von der Liste der Goldlinien strich, indem er folgende Linien theils den Platin-
metallen, theils dem Stickgtoffe (Luftspectrum) zusehrieb, u. zw.: 5601 (Pd), 5228 (Pt), 5210 (Pd), 4442 (Pt)
4355 (N), 4064 (N).

Aus unscren ciggnen Beobachtungen, welche wir am Gitterspectrographen vornahmen, und welche
naturgemiiss eine weit grossere Genauigkeit der Wellenlingebestimmungen ergaben, geht hervor, dass dice
[Lecoq'schen Goldhinien A = 5601, 5210, 4442 und 4345 thatsiichlich nicht dem Golde angehdren; dagegen
befand sich Kriiss beziiglich der Linie A = 4064 (reete 4065) im Irrthume, wenn er sie fir eine Luftlinic
hielt, denn sie tritt auch in ciner reinen Wasserstoffatmosphiire als deutliche Linie auf, welche auf der
Bromsilbergelatine-Platte sogar als sehr kriiftige Hauptlinie erscheint. Die geringe Dispersion des Apparates,

I Spectres lumineux, Paris 1894,

2 Im Auszuge dassclbst publicirte Spectratheobachtungen.
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mit dem Kriiss arbeitete, die thatséchliche Nithe ciner hellen Luftlinie, und die Unsicherheit der Beobach-
tung mit dem Auge sind dic leicht erkldrlichen Ursachen dieses [rrthums, welcher sigh durch Anwendung
der photographischen Beobachtungsmethode leicht vermeiden ldsst.

Huggins fithrt beim Funkenspectrum des Goldes mehr rothe Linien an a8 andere Beobachter; ¢s
sind dies die Linien X = 6710, 6670, 6660, 6457, 6428, 6304, 6291; Thaldén, Kdrchhoff, Kriiss und wir
selbst beobachteten die ersten deutlichen Linien von A = 062783 an; trotzdem Dbezweifeln wir nicht dic
lixistenz der Huggins'schen Linien, denn dieser Beobachter hatte seine lntersuchungen beim Golde in
allen von ihm beobachteten Bezirken schr sorgfiltig angestellt und fliktt viele Linien in seinem Gold-
spectrum an, welche andere Beobachter bisher auch nicht angaben, gber von uns unzweilclhaft nach-
gewiesen wurden. Jedenfalls sind die Huggins’schen rothen Linien nlir schwach und unbedeutend. ISrst
von A = 62783 ab wird dic Helligkeit des Goldspectrums bemerkenSwerth und werden die Linien charak-
eristisch.

Das Funkenspectrum des Goldes weicht, wic der Vergleich gihserer Messungen mit den Kayser- und
Runge’schen Angaben am Bogenspeetrum ergibt, sehr stark vog’letzterem ab, Es finden sich allerdings fast
alle Goldlinien des Bogenspectrums im Funken wieder zumgist mit gesteigerter Intensitit und wesentlich
schirfer; aber es treten dusserst zahlreiche, intensive lMa#iptlinien im Funkenspectrum auf, welche im
Bogenspectrum entweder ganz fchlen oder als schr Schwache Linien angedeutet sind. Diese neu
auftretenden Linien zeigen ofters eine solche Helligkeit,edass sie die im Bogen und Ifunken gemeinsamen
Goldlinien an Helligkeit weit tibertreffen (siche Tabellg). [lin Beispicel flir den Intensititsweehsel der Linien
gibt die Goldlinie » = 3898. Dicsclbe ist eine verBteiterte Nebenlinie im Bogenspectrum, dagegen eine
scharfe Hauptlinie grosster Helligkeit im FFunkensgectrum; daran anschliessend finden wir im Funken ein
wohl definirtes, aus zahlreichen scharfen Linien destchendes Goldspeetrum, welches viele eharaktieristische
Linien enthélt, withrend in Kayser’'s und Rursge’s Tabelle bis 355372 keine einzige Linic angefiihrt ist.
[Ferner ist das Linienspectrum im Ultraviolettsiiusserst linicnreich und von complicirtem Bau, wir konnten
ca. 660 Linien im Ultraviolett ausmessen, wahrend Kayser und Runge vom Bogenspeetrum nur 57 Linien
angcben. S

Beim Goldspectrum, sowohl im Witsserstoffe als auch an der Luft, besonders aber in ersterem [Falle,
in welechem die Metallgoldlinien durghschnittlich schwiicher erscheinen als unter sonst gleichen Bedin-
gungen an der atmosphérischen [gft, treten Variationen auf je nach der Stidrke des Inductionsfunkens,
7. B. bei 4+ Ampcre oder anderersejts 8—10 Ampere, bei Einschaltung von vielen IFlaschen oder von kleinen
Condensatoren, weit oder eng géstelliten Elektroden.

Bei Gold fiel uns dies besénders auf, ist aber auch bei Kupfer und Silber, wenn auch nicht im selben
Masse, zu constatiren; bei &Kupfer in besonders geringem Masse. Beim Goldfunkenspectrum traten im
starken [Flaschenfunken Linien auf, welche im schwachen Funken selbst bei lingerer Exposition (chien
oder wenigstens sehr licktschwach sind.

Diese Linien gewdnnen bei starkem Funken enorm an Intensitit und tberholen viele mittelstarke
Linien oder solche, dgren Intensitiit frither tiberwog, so dass Linien von 7 = 2 bis 4 in beiden Fillen gleich
bleiben, ebenso dieStirksten Hauptlinicn, withrend andere Linien von 7 = 0 auf 7 = 5 bis 6 anwachsen.

3eim Funkep&pectrum des Goldes beobachteten wir cine auffallende Erscheinung. Es traten im Ultra-
violett eine grogse Anzahl feiner Linien auf, deren Intensitit, bezichungsweise Anwesenheit von der Strom-
stiirke beeinflatsst wird.

Bei migsig starkem Flaschenfunken (grosses Ruhmkort ff'sches Inductorium, 2 Ampére Strom, 3 kleine
Leydencrflasehen) treten im Ultraviolett zahlreiche Linien auf, welche auch im stirksten Iflasehenfunken
vorhanden sind (dassclbe Inductorium mit 4 grossen Plattencondensatoren und Strom von 8—10 Ampére
in der Primédrspule), wihrend im stirksten Flaschenfunken tiberdies zahlrciche andere Linien auftreten.
Insoweit wiirde dieses Verhalten nichts Merkwiirdiges bieten, denn dies ist eine sehr hiufig auftretende
Erscheinung bei den Funkenspectren der Metalle; dagegen ist es auffallend, dass im stirksten [Flasehen-
funken Goldlinien mit sehr grosser Intensitit dazukommen, welche an Helligkeit die bei missig starkem
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Funken auftretenden Linien weil tibertreffen, so z. B. konnten wir dic Linic A = 3280-80 (4 = H) nicht im
miissig starken, sondern nur im stirksten Flaschenfunken erhalten, wihrend viel schwiichere kinien beiden
Spectren gemeinsam sind; Ahnliches gilt von anderen Goldlinien. Im Bezirke A = 4000 bis §300 haben wir
vergleichende Messungen bei einigen hundert Linien angestellt und an zahireichen derseen notirt (siehe
Tabelle), welche bei missig starken und welche im stirksien Flaschenfunken auftreten; @enauc Sonderung
ist nicht gul moglich, weil die Grenze der Existenzbedingung dicser zeitweilig auftrelenden Linien keine
enggesireckle ist; jedoeh scheint es uns bemerkenswerth, dass beim Funkenspectrum des Goldes je nach
der Stromstiarke und Spannung dasselbe stirkeren Schwankungen unterworfengist, als es uns bisher
vorkam. Insbesondere hervorzuheben ist aber, dass bei Vermehrung der Strogfstirke ein Verschwinden
anderer Linien des Goldspectrums, welche dem weniger starken Flasehenfunk€n zukamen, von uns nicht
beobachtet wurde, so dass die Funkenspeetren des Goldes unter verschicdegen Verhaltnissen immer noch
viel dhnlicher sind als Bogen- und Funkenspectrum der meisten Elemente&inter sich.

Im Ganzen beobachteten wir ca. 660 Goldlinien im Funkenspectrgin, wovon 50 dem Funken- und

Bogenspectrum gemeinsam, {iber 500 aber neue Linien sind.

Funkenspectrum des Goldeg.

Bogenspectrum Funkenspectrum
ltder und Valenta Iriihere Beobachter
Kayser und Runge )
' hezogen aut Rnwlzmg
A | Z { Bemerkung X i ‘ Bemegkung PN I 0] Name
027837 | 4 6278370 3 02767 $ | Thalen, Huggins, Kriss
- ' 596140 | 2 5960° 2 0
5057724 | 4 5957°24 . 2 5955°2 | 0 , =
‘ 5921°43° 1 undeutlich 5920 1 Huggins, Kriiss
5881°57 | 1 verbreitert 5880 I » o
5863- 17 4 5863°23| 3 scharf 5862 2 . o
5837:64 " 5 5837°09| o 5836°1 | 10 | Thalén, Huggins, Kriss
5819764 1 verschwommen )
5789 11 2§ verbreitert 5790 1 Huggins
5760746 2 undeutlich
5762°21 1 verschwommen
5760° 14 5 ziemlich scharf 5758 1|
5742 258 2 tark verbreitert
5732°52| 2 unscharf
= 5730 88|, schr undeutlich ; 4
5728 11 3 scharf 5725 1 Lecoy de Ii"u'_:lmmlrun, ke
Kriiss
SPI1° 141 4 verbreitert
509249 1 undeutlich
‘ 5688:70 | 3 scharf
‘ 56079+ 65 1 undeutlich ‘
5606°82 1 »
566290 1 » .
50560 5055°05 1 6 charf 5053 1 Huggins, Lecoy d. B, Kriss
- 5651°02 | 1 | verschwommen
5049°44 | 1 »
5648 11| 1 tark verbreitert
5045'91) 3
J 504451 ‘ 8 unscharf
504101 3 ‘ ziemlich scharf
‘ 5619° 99 ' i unscharf
5600°36 | 2 verbreitert
5508:48 | 4 verschwommen
5504°50 | 3 verbreitert
5593:93 ! 3 ziemlich scharf
5691°49 | 2 verbreitert =
5588:08 | 4 schr verbreitert
558587 1 chr verschwommen y e
557872 5 stark verbreitert 5530 1 Huggins, Kriiss
557042 1 verbreitert
| 5500-92 ! verschwommen

''Von Lecoq de Boishaudran im Funkenspectrum ciner Chlorgoldldsung beobachtet.
| 2 Von Lecoq de Boisbaudran im Flammenspeetrum des Chlorgoldes beobachtet.

Denksehriften der mathem.-naturw. Ct. LXIIL Bd. 29
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Bogenspeclrum Funkenspectrum
R a5 et Lder und Valenta I*ritherd Beobachter
. 2 bezogen aul Rowland
A Z Bemerkung A Z Bemerkung I8 iV Name |
|
5505°38 | 2 schr verbreitert
5559°82 | 3 ziemlich scharf
5550747 | I
5543°93 1 4 verschwommen
5532°69 ' 3 ziemlich scharf S
5520767 . 3
5514°60 I schr verschwommen
- §511°70| I
550042 1 »
5495°86 | 1 undeuilich
= 5487°87 ) 1 verschwommen
546587 I > 5403 Kriiss
542864 3 scharf -
— 542306 1 | verschwommen; verBreitert
541877 I > 5418 Lecog d. B!
> 5413742 3 scharf
5409°80 | I
5394°69 | 3 schr verscwommen
5383°73 I verschwommen
i 538138 2 »
5363°63 2
535505 | 2 2
5351° 36 ] 1 gang® verschwommen
- — - 5294 Kriiss
‘ 5209°41 | I verbreitert
5205831 1 »
5262°05| 3 scharf 5259 Lecoq d. B., 2 Kriss
5230°47 | 4 5230°53| 8 > 3 5230°2 IO Thalen (lHuggins)
; 520321 I 1
5147°76| 3 »
514262 | U undeutlich 5143 Lecoq d. 131, 2
510820 ‘ 2 schr verschwomimen : | |
508787 ! verbreitert
5004'75 | 2 500476 3 ziemlich scharf 5007 1 |Huggins, Lecoqd. B., Krliss
» 504183 ‘ 1 undeutlich : ’
50LGP 51 | 1 »
50Q@5° 10 2 ziemlich schar(l
5801°39 2 »
497363 1 undeutlich
4949°05 | 2 verschwommen
4920°30 2 ziemlich scharf
4902°45 | 4 ;
| 482870 1
4813°581 2 ranz verschwommen
4811°57 5 scharf 4811 I Huggins, Kriiss
4792°79 3 4792°79 8 stark verbreitert 1 4792°1 6 Thacln, Huggins, Kriiss
4760°34 2 ziemlich scharf :
4753'90| 3
i 471543 1 -
= 4712°92 | 2 »
4701°63 . 2 »
469850 3 »
4696° 12, 2 » —
4686°96 1 1 » —
4684°30 6
468384 0 scharl
467921 1 ziemlich scharf
4673°24 6 scharf
4649°96 . 3 stark verbreitert
4643°26 3 ziemlich scharf
4640°72, 1
= = 4637°371 3 »
= 4633°23 1 3
4630°58 3

t Von Lecoq de Boisbaudran im Flammenspecirum des Chlorgoldes beobachtet.

2 Von Lecoq de Boisbaudran im FFunkenspectrum ciner Chlorgoldldsung beobachtet.
Kriiss bestreitet dic Zugehirigkeit dieser Linie zu Gold

jedoch mit Unrecht.

1 In dem mittelst der Wood’schen Rolle erhaltenen Funkenspectrum einscilig nach Roth verbreitert.
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Bogecnspectrum Funkenspectrum
) lider und Valenta Iftithere Beobaghter
RER dnCiN il hezogen auf Rowland e
A ] Bemerkung s i Bemerkung A i Name
|
462798 | 3 ziemlich scharf
462202 2 stark verbreitert
461485 2 ziemlich scharf
4614719 | I
461198 I >
4607°8o0| 6 » 4608 - Lecoq d. B, 1 Krii
4b01°57| 2 >
458791 | 7 stark verbreitert
4583°87| 3 ziemlich scharf
458205 | 4
4577° 74 2
457615 2
457314 1
4570°85 | 1
4559°05 | O verbreitert
4549°04 | 0 »
4543° 80 3 »
4541°40| 4 scharf
4523°20 ‘ 4 verschwommepy |
4492°49 | 2 P 5.
448846 4 4488743 ‘ 8 scharl 4489 3 Tuggins, Lecoq d.B., Kriisy
4437 44| 4 J4437°37 4 5 4437 8 » > 3
- 4420°09 | 3
4410° 55 2 unscharf
4395°72; 3 >
438225 2 »
4373°70| 2 Scharf
4370°46 1 8 »
1436472 I L .
432805 I
4315°34, 8 o {jg;‘; 3 l.ecoq d. 13,1 Krii
4310°70 I unsicher
= 4309° 21 I
4303° 15 I
429280 I zicmlich scharf |
4290°20 1 unscharl
4280° 60 I
42797249 T verschwommen
‘ 4276 @ 1 »
4260501 2 ziemlich scharf
42580 3 verschwommen —
4241°99 2 4247195 3 unscharf
4221°87 2 sehr verbreitert
£219° 11 I verbreitert
4211°0 2
4199°54 | 2 »
4186729 2
418465 I > |
417528 3 schr verbreitert l
4172°90 | 2 verbreitert
4171°42 2
4170°0 I
4142° 30 1 unscharf
4128 80 1 verschwommen
4106231 | 2 >
4118°52 ' I undeutlich
408995 | 2 verschwommen
|4084'2() 2 4084731, 4 ziemlich scharf
407660 3 scharl
407070 1 » ‘
4006522 4005720 10 scharf; Iauptlinic 4004 Lecog d. I3,
4053°0 6 scharf -
4041°07 ! 2 4041°07 | 4 »
4028:66 2 »
I L — 4021°83| I verschwommen ‘
4020°86 | 1 >

! Von lLecoq de Boishaudran im IFunkenspeetrum ciner Chlorgoldiésung beobachiet.
i 2 In dem mittelst der Wood’schen Rolle erhaltenen Funkenspeetrum cinseitig nach Roth verbreitert.

29 #
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: T u lkenert trur
I p 1
Iider und Valent Friherd Beobachter
Kayse Run
s ren auf Rowlan
) Bemerkung X o | Bemerkun P8 igv] Name
' 4016°27 8 scharl
4012°87! 2
4010° 07 1 > 400 K
4002" 57 ziemlich scharf i
4001 " 00 "
3996°96 | 1 scharf W
3991° 04 f > I
3990°0 1 » -
398648 1 verschwommen 2
3986 ° 04 1 » 3
3984718 1 >
3982°87 2
3979°72 3 a
397680 g ‘
3971°80 *%
3959°35 scharf “
3950719 2 -
394509 hr verscFwommen  *
394519 f »
3q37'3‘, 1 > *
393642 I rgghwommen
39337161 4 zigmlich scharf -
3927'82. 3
3922°00 1 > *
3920° 28 1 . *
3919708 | 1 rschwommen  *¥
3916°15| O charf il
3915°03 2
54 3909 60 3] sehr scharf *
3903°47| &I i
3900°72 | @2 iemlich schart *
3598 04 4 itert 3898 03 S0 charf; Hauptlinic *
3895 658 1 unscharf & |
389352 I verschwommen "
3892 @5 3 scharf s
388758 | 2 unscharf “
3880 34 3 gscharl *
3877°45| 4 1
3874°96 | 4 i
387281, 2 s
3868°50 2 verschwommen i
3865° 70 4 ziemlich scharf ! ¥
3859°53/ 3 i
3856 60 2 anz verschwommen
3853°76 | 0O charf e
5 3845'02 |- A * R
383960 1 ziemlich scharl L
3838:60| 1 » il
383770 f undeutlich =
3834 42 i » b
= 3831°31 | 4 charl ¥
= 357,). 52 3 b * %
3828'56| =2 i
3825°87| 3 2 i
382320, 4 | i
S22 o = |
3820°45| 2 > Eil |
3816°50| 5 » *
3814°30( 2 rschwommen — **
381160 2 i |
) 3810°41 2 undeutlich ;i
} 3800°95 2 ehr verbreitert ** | !
380422 | 4 scharf =
3800°75] 3 =
3799 44 2 verschwommen a ‘
Anm, Dic mit ezeichneten Linien sind Goldlinien, welche im schwachen und schr starken Flaschenfunken auftreten

Dic mit ** bezcichneten Linien sind Goldlinien, welehe nur im stirksten Flaschenfunken auftreten.

! Diese Linie coincidirt mit einer Linic der Cd +Pb + Zn-Legirung !
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Bogenspectrum Funkenspeelrum
Kayser und Runge Eder und Valenta Frithgse Beobachter
bezogen auf Rowland
| S i 3emerkung | Bemerkung I8 é Namc
|
BN (N charf o
3508281 2 verschwommen if
3594°20 2 scharf i
3591°90 | 2 o
35806° 66 7 ‘ scharl; Hauptlinic *
3581745 4 | sehr unscharf i
3576 11 I scharf - b
3573'94 @ 1 undeutlich
3565°99 2 ziemlich schacf B
3557°131 2 schr verschwommen &
3555°58 | 3 scharf **
3553 72| 2 515207 A *
3549°26 2 .
354820 1 fod
| 3541°71| 3 T
3539°18! 3 versehwonghen i
Bl5258 i b
i 352342 3 ziemlichSscharf  **
‘ 3516740 I versehwommen — *X
35S o (T i
350017 | 1 Vel
350402 1 g
3501°'8s I g
349608 2 scharf i
3492799 | I £
3487°34 | 1 ziemtich acharf '
— 3484'60 1 X%
3476°58 1 unscharf i
3474301 1 verschwommen e
3471° 70 1 scharf e
3470747 | T » o
3407 19 [ verbreitert
; 3452721 2 g
| 3437°32| 1 'l
| 3410297 ‘ 1 verschwommen — **
3408° 28 | 2 scharf s
= SIS ! T
= 389387 1 i
§383°05| 3
‘ 3382726 1 d
: 3300°47 ‘ 2 verschwommen — **
335861 1 sharf i
3355°35 ! N
| 3331 . 74 1 153
520 s verbreitert nach Roth 3320°32 | 2 verhreitert “
’ | Seen Al 12 scharf “
| 3308°42| 5 3308:361 3 i )
3286561 2 stark verbreitert  **
328072 | O scharf
3277°88| 2 verschwommen — **
3273°84| 4 verbreitert 'l
327IE 0N 2 » o
3270°17, 2 *
' 3206:90 ' 4 ziemlich scharf e
326518 | 2 ‘ 3260518 4 » €
g 3253°86 2 stark verbreitert **
geiiilzall| 2 verbreitert o
3243°34 2 : ‘¢
3230°73| 4 verbreitert B2gesaMI[*S scharf; Hauptlinic *
g 32280 5 scharf L
‘ BaaneE | [ verschwommen
3221°94 4 scharf
3219°59 3 ziemlich scharf
3217°609 2 scharf
3216°14 | 2 | ziemlich scharf
3212°0 | I » '
32T o3 »
320481 4 3204°75| 8 scharf; Hauptlinie ™
319482/l 4 » 3194°90  § scharf :

I Diese Linie coincidirt mit ciner Linie in der Cd 4 Pb 4 Zn-legirung.
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Bogenspectrum

Kayser und Runge

e 7 Bemerkung
3181°90 | T verbreitert
3rz7-o3| I

[3122:88( 5 umgekehrt
{3117°08| 4 verbreitert

i

3038-25| 1 »
303338 5 chr unscharf
3029732 3

3024'07| 2 i

3014° 32| 2 verbreitert
207573 I .
2973767 | 2 sehr unschar!
2970°'55 | 2 verbreitert
|2963°89 4 » _
2902 12 ¢ 1 schr unscharl
20628081 15! verbreitert
2913703 4

2905°98 3

2892°07 4

2883755 4

2748'35| 4 ymgekehrt
2701°'03| 4

20604 40 I verbreitert
208880 4 .

Funkenspectrum
Eder und Valenta
bezogen aul Rowland

I8 [ 4 Bemerkung
GIEEHoz# N2 ziemlich scharf
3156°731 5 scharf
3140752 3
3145777 | 1
3138931 3 verschwomnien
3133 18! 2 >
UG S
3129'86 2
312724 4 scharf
3122°88 | 10 scharf; Fauptlinic
3117°201 3 scharf
3100°70 1
3104709 2
3093°28! 3 verschwoinmen
3091°47 | 1 | ziemlich scharf
3045°83 2 >
3033°351 4 stark verbreitert
3029732 6 scharf
3015°93, 4
3014°50 | 2 verschwommén
3001'81| 2 ziemlich sgharf
2095°13: 8 scharf;
2990°'38 | 0 »
208221 4 2
2073°03| 1 sehr verschwommen
2070°60 1 vegschwommen
2063791 1 ziemlich scharf
2059°90 | I schr undeutlich
2050° 11 ! »
2954°04, 0 scharf
293233 5 ”
201848 4 ’

291303 | 109 scharf; Hauptlinic
290716 | & | scharf
2900°07 | &3 ’ verbreitert
2893°510 § ziemlich scharf
289208 3 »
2885'H9 | 3 scharf
2883360 | 4

280407 1 verschwommen
2806092 I »
285704+ 3 verbreitert
285271 2 »
2852*30 | I undcutlich
2847°25| 5§ ziemlich scharf
2838 15| 7 »
283555 | 2 scharl
283320, 2 >
2825°59, 0 schr scharf
2822871 3 ziemlich scharl
2820°09 | 10 verbreitert
2805°45 2 ziemlich scharf
2802°39 | 10 scharf
2795'69 | 3 3
2780°95| 3

2748°35| 5

P RCENTAS 2 »
2721°97 | 2 >
270342 §| 2

2700°99 1 3

26994 1 verschwommen
2697°8 1 ziemlich scharl
2094°40( 2

2690° 5 1 verschwommen
268875 4 scharl

A

I'rithere Beobachi@r

7 Name

Q




232 JoM Eder und K. Valenta,
Bogenspectrum Funkenspectrum .
: Eder und Valenta Frithege Beobachter
e r und Run
bezogen auf Rowland
I8 i Bemerkuny I8 ) Bemerkung / Name
2088:241 2 charf
2687:68 | 4
26860 I srschwommen
2682°3 1
207005 I mgckehrt 267605 charf; Hauptlinig
26723 1 chwach
26707 | 1
206707 | 2 charf
266525 | 3
2651°2 1
2045°5 2 verbreitert
2041°70| 8 scharl
2635° 4 1 unsicher
26344 | 1
2031°7 I
262715 4 scharf.
262505 | 3
20242 2 tark verbreitgft; unsicher
26220 2 ungicher
261760, 2 sgharf
2610° 71| 4 verséhwommen
26012 8 1 tnsicher
20119 I unsicher
26105 1
2609°6 | 2 | verbreitert
2607° 4 1 undeutlich
26050 I
2599°5 2 scharf
25920 3
2500° 10 21| 250023 | 6
2583°5 ] unschar{
2580°1 1 unsicher
25794 1 &
25777 1 undecutlich
25758 | 1 | »
2575 4 2
25083 I
2505°80 " 5 scharf
25027 2 ziemlich scharf
25619 I unsicher
25580 2 verschwommen
255292 | 3 scharf
2550°25| 3
2544 ° 3¢ 4 2544°30 | 5
253803 | 4
25370 2
253601 3
2533° 68 |6 |
25282 2
2522°8 2 schr unscharf
2520°7 2 ziemlich scharf
25172 B unscharf
2515°2 3 scharf
25117 I unsicher
2510° 50 4 2510°60 ' scharf
2500° 4 2
2503742 | 8 &
2495°3 | .
2492°7 g verbreitert
24914 1 scharf
2490°4 ‘ 2 ' l
24883 2
2483°4 2 unscharf
2480° 4 4 charl
24786 I ‘
2477°8 | 1 |
‘ 24702 3 stark verbreitert
24680 3
24581 3 scharf
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von Nupfer, Silber wnd Gold.

Bogecuspecetrum

Kayscr und Runge

A /4 Bemerkung I3

=

umgekehrt 24238

o]

212800 | 10

1238785 4 ;

N
da
—
WO SN~TW RUIN N &L~Tn i~ & —-4> Cf.»—(u\n.n c}.wu::

N
(%]
jord
[N
&

[N

(98]

~3

<
T 4 B Lo i

S

)

R
@

30409 4

o
0L
=

—

SCWL O B ot o

S
s
N
w
A DLW NN O = o=

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LXIIL Bd,

‘unkenspectrum

Eder und Valenta
hezogen auf Rowland

i Bemerkung

verbreitert

»
ziemlich scharl
undeutlich
verbreitert

scharf
verschwommen
scharf
»
Hauptlinie

verschwommen
erscheint bei schwachem
Strome als cinfache ver-
waschene Bande
verschwommen
scharf
»

verschwomuien

ziemlich Schar(
%

cotncidirt m#t ciner Cu-Linie

'—'—'-lJ-P'.»JNQﬁ-lJlN—NlQ'-"-'-OONN'—-D;[J'—-‘AH(JNKQO

3 schaurl

L undeutlich

2 scharf

4 »

2

4 A twas verbreitert
I undeutlich

i scharf

I ‘ »

5 »

2 unscharf

4 | ziemlich scharf
4 | unscharf
i@ | Hauptlinie kehrt sich

| zicmlich leicht um

1 unschar{

1

2 scharf

O >

3

1

@

2

2

L »

I »

8 stark verbreitert
2 verbreitert

4 scharl

2

i

1 verschwommen
3 schart

2

1 »

8 .

1

2

2

Frithere Beobachter

Name

30




234 M Eder uud I Valeula,
' T e o (O T i Funkcnspectlrum
a I awrac 2o Y A
o = Eder und Valenta Iritherg Beobachter
bezogen aul Rowland
A [ Bemerkung Ik L g Bemerkung X i Name
23175 I charf
315°9 7
2Rl 1 |
2ghzee 2
2309°5 0 <
23082 1
23047 8 dick, verbreitert
2301 1 1
2300°4 1 scharf
22983 1 rerschwommen
22909 2 schar(
22951 g
22941 2 verbreitert
2291°§ [}
22887 2 scharl
287 7 S rschwomgien
- 2867 1 undeutlich
228342 4 283°4 0 schagl ‘
2283 3 rschgommen
2279°2 2
770 4
2273°2 1 scharl’
2270°3 3
2207°0 2
22000 3 verbreitert
22053 1 crschwommen
2204°0 3 »
22029 4
220615 !
2260°8§ 2
2255°8 9 | > |
2255°0 I
DA% e} scharf
boaBls § chr .v.rsch\\'ommcn
{ siclleicht doppelt
2248 7 5 verschwommen
22430 1
2242°7 (6} scharl
22404 Al cerschwommen
2 37195 2
22338 3
22384 4
2220 ' 1 6
222270 2
2220 0 3 scharf
221914 !
2ehlo 3 verschwommen
2213°2 4 scharf
2210°0 3
2210°3 1
22000 3
22016 5 -
21937 1
2192°7 1
2190° 7 1
2189°3 5
2186°9 2
21857 2
21842 2
21723
21677 2
\ 2100°7 2 verschwommen
2159 2
‘ 21574 3
i 21544 2
‘ 2140°5% 1 undeutlich
2138 o 2] verbreitert
21334 I
220 %7 1 charf
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Bogenspectrum Funkenspectrum
Itder und Valenta Iirlihere Beobachter

; Kayser und Runge
- hezogen auf Rowland

‘ A [ Bemerkung A i Bemerkung I3 i Nam
21208 | 2 schanl
21253 5)
2113 71| 1
2110°8 | 9 charf; Hauptlinic
20088 1 undcutlich {
2098.2 | I scharf
269570 | 1 undeutlich
20854 | 1
20831 I scharf
20821 8
i 20717 I
20040 I Q
205979 | 1
| 20560 | 1
| 205504 |l 1 o
2044'7 5
| 20123 1 unscharf
| | 2000°7 1 3 scharl
’ 19889 1 ziemlich scharf
1

1977°3

Wien, November [880,
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