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$ 1.
EINLEITUNG.

Zum Zweck der Untersuchung der Beschaffenheit und Eigenthiimlich-
keiten bestimmter Spectrallinien, resp. der Aenderungen im Aussehen der-
selben unter verschiedenen fusseren Bedingungen, wie Temperatur, Druck,
Entladungsart u. s. w., ist von Michelson eine ganz besondere Art von
Spectroscop vorgeschlagen worden), das unter dem Namen Stufenspectro-

scop bekannt ist.
Der wesentlichste Teil desselben besteht aus einer Anzahl fein ge-

schliffener, planparalleler Glasplatten von gleicher Dicke, die um denselben
Betrag in der Breite verschieden sind. Diese Platten werden nach der Breite
geordnet eine auf die andere direkt aufgesetzt, sodass ein stufenartiger
Glaskorper oder ein so genanntes Echelon (Siehe Fig. 1) entsteht, dem das
Spectroscop seinen Namen verdankt.

Fig. 1.
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Es soll nun auf dieses Echelon ein homogenes, paralleles Strahlenbiindel
von einem Collimator fallen, wobei die aus dem Echelon heraustretenden

1) Astrophysical Journal. June (1898). Journal de Physique. 3¢ Série. T. VIII, p. 305
(1899).
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68 FURST B. GALITZIN.

Strahlen in der Focalchene eines auf Unendlich eingestellten Fernrohrs
gesammelt sein mogen.

Die Strahlen, welche durch die Stufen zweier benachbarten Platten
hindurchgehen, erhalten immer einen und denselben Gangunterschied und
erzeugen im Fernrohr eine Art Interferenzerscheinungen, welche zum Studium
des Charakters bestimmter Spectrallinien besonders geeignet sind.

Es entsteht im Gesichtsfelde des Fernrohrs bei geeigneter Stellung des
Echelons eine grosse Anzahl mehr oder weniger heller, aequidistanter
Streifen, welche den Hauptmaximen benachbarter Ordnungen entsprechen,
Das Dispersions- und Auflosungsvermogen eines solchen Stufenspectroscops
ist im Allgemeinen ein sehr bedeutendes, wodurch alle Eigenthiimlichkeiten
in der Construction einzelner Spectrallinien sehr scharf zum Ausdruck ge-
bracht werden. Es muss aber ausdriicklich betont werden, dass das Stufen-
spectroscop sich iiberhaupt nicht dazu eignet, bestimmte Spectralgebiete
gleichzeitig zu erforschen, sondern es muss zur Erforschung nur eine be-
stimmte Spectrallinie ausgewihlt und nur diese mit Hiilfe des Echelons stu-
diert werden. Dies wird gofort  verstéindlich, wenn wir bemerken, dass bei
dem fiir das Physikalische Laboratorium der Kaiserlichen Akademie der
Wissenschaften zu St. Petersburg geschaffenen Stufenspectroscop die Ent-
fernung zweier Hauptmaxima, oder, sagen wir auch, zweier Spektra benach-
barter Ordnungen z. B. fiir die griine Quecksilberlinie (A = 5460,947 A. E)
nur 0,477 A. E. entspricht.

Folglich konnen nur diejenigen Linien, welche in der unmittelbaren
Niihe der Hauptlinie sich befinden, zweckmiissig erforscht werden, und, ist das
auffallende Strahlenbiindel nicht geniigend homogen, so entsteht im Gesichts-
feld ein solches Wirrwarr von Linien, dass es iiberhaupt sehr schwer moglich
ist aus denselben irgend etwas herauszubekommen. Je schirfer die zu unter-
suchende Spectrallinie ist, moge sie auch mehrere Begleiter haben, desto
schirfer und schoner entsteht ihr Bild im Stufenspectroscop. Ist aber der Bau
einer Spectrallinie unscharf und verschwommen, so erhilt ibr Bild im Stufen-
spectroscop einen sehr undeutlichen und verwaschenen Charakter. So z. B.
eignen sich die Natrium D-Linien recht schlecht zum Studium im Stufen-
spectroscop.

Um eine gute Wirksamkeit des Echelons zu erzielen, miissen die Glas-
platten desselben dusserst sorgfiiltig geschliffen werden. Dies ist allerdings
eine recht schwierige technische Aufgabe, die jedoch vom Optiker Adam
Hilger in London (75° Camden Road) in allerbefriedigendster Weise gelost
ist. Hilger ist zur Zeit, meines Wissens, der einzige Constructeur von Stufen-
spectroscopen. Er baut kleine und grossere Typen derselben ; da aber nach
der Theorie des Echelons (siehe weiter unten) die Lichtstiirke der im Fernrohr
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Die Strahlen von einer gegebenen Lichtquelle werden mittelst eine.r
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70 FURST B, GALITZIN.

hat ein stark dispergierendes Ablenkungsprisma, das vom Beobachtungsort
D mittelst eines besonderen, langen Schliissels gedreht werden kann, um nach
Belieben verschiedene Spectrallinien ins Gesichtsfeld des Fernrohrs ¥ bringen
zu konnen.

Die aus dem Prisma heraustretenden Strahlen werden von dem Objectiv
des kleinen Fernrohrs B des Hiilfsspectroscops gesammelt und zwar auf den
Spalt des grossen Collimators C. Zu diesem Zweck wird das Ocular des
Fernrohrs B weggenommen.

Das Collimator C wird auf Unendlich eingestellt, somit fillt auf das -

Echelon ein paralleles Strahlenbiindel, welches einer bestimmten, nach Be-
lieben ausgewihlten Spectrallinie entspricht,

Nun werden weiter die aus dem Echelon heraustretenden parallelen
Strahlen wiederum in das Fernrohr F gesammelt. In der Focalebene des
Objectivs desselben befindet sich ein Ocularmicrometer mit Faden von
aussergewdhnlicher Feinheit, die mittelst einer kleinen electrischen Gliih-
lampe besonders beleuchtet werden konnen. Die Schraubenhohe des Ocular-
micrometers betrug V/, m/m und, da die Trommel desselben in 100 Theile
getheilt ist, so entspricht ein Theilstrich auf der Trommel Yoo M/m,

Anstatt die Linien direct mit dem Ocularmicrometer auszumessen, kann
man dieselben auch photographieren. Zu diesem Zweck ersetzt man den
Tubus mit dem Ocularmicrometer durch einen besonderen mit einer photo-
graphischen Platte. Dieser Tubus enthiilt noch eine kleine plan-concave
Linse, durch die eine weitere, etwa dreifache, Vergrosserung der erhaltenen
Bilder erzielt wird.

Durch einen besonderen Schliissel kann man aus dem Beobachtungsort
D die Breite des Spaltes des Collimators ¢ nach Belieben regulieren. Ein
anderer Schliissel dient zur Ein- oder Ausschaltung des Echelons aus dem
Strahlengang. Zu diesem Zweck ist die kleine Plattform, auf welcher das
Echelon ruht, so eingerichtet, dass sie um einen Punkt am engeren Ende
des Echelons sich drehen kann; somit bewegt sich beim Ausschalten des
Echelons sein breites Ende in der Richtung des Pfeils. Durch diese Vor-
richtung kann man dem Echelon auch beliebige Neigungen in Bezug auf das
auffallende Strahlenbiindel geben, was, wie wir es weiter sehen werden, von
besonderer Wichtigkeit ist, nédmlich beim Auswiihlen der zum Beobachtungs-
zweck giingstigsten Ordnung des entsprechenden Spektrums.

Die Handhabung des Apparates, wenn alles richtig aufgestellt ist, bietet
keine besonderen Schwierigkeiten dar, und da die erhaltenen Bilder von be-
sonderer Schirfe und Schonheit sind, so bietet das Stufenspectroscop ein sehr
werthvolles Mittel zur Erforschung charakteristischer Eigenschaften be-
stimmter Spectrallinien.
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§2.
THEORIE DES ECHELONS.

ir uns nun ein paralleles, homogenes Strah.lenbiin.del S vor-
Denken‘ . quf die breite Seite des Echelons fallt. (Siehe Fig. 4).
handen,. w,:l;lzl:; der Stufen des Echelons sei n, die Hohe einer 'Stufe t }?lnd |
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FURST B. RALITZIN.

und die Dicke % des entsprechenden Theils des Echelons

h=PQ=[n—F—1)]t

Es bilde nun das einf;
allende Strahlenb .

Echel . enblndel den Winkel .
fallengssoginale, wobei wir O als positiv annehmen werden wé:an6 (;I'] N (.ier
n rahlen und die Echelonnormale die auf d F" 7 dle emn-
gegenseitige Lage haben. er I1g. 4 angegebene

Diese Strahlen werd i
. rden nun im Glaskor E
. per des Echel :
der einfallende Strahl G P erhilt im Echelon die Richt(:ilsg g;;’m(:hen,
-

Bezeichnen wir durch ¢ d
. en Brechungswi
relativen Brechungsindex dez Eohens ungswinkel P,PQ und durch i~ den

. 1 i
sich folgende drei Beziehungen: glases In Bezug auf Luft, so ergeben

Sin 0 = 1. 8j
PO, .., 2)
P Q= 44, = BB = tg Fovrnnnnnnn.. (3)
PP =1 Seco....
6 P e e, (4)
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Diejenigen Strahlen, welche aus der Fliche der ktes Stufe CD aus-
treten, treffen die vordere Fliche des Echelons zwischen den Punkten 4,
und B, wWo

A4, B,=s
ist.

Bedeute nun OD, eine Ebene, welche senkrecht zum einfallenden
Strahlenbiindel ist; diese ist eine Wellenfliiche der einfallenden parallelen
Strahlen.

Bedeuten weiter A die Wellenlédnge und 7 die Periode der entsprechenden
Strahlengattung, so ldsst sich die Gleichung jedes beliebigen Strahles des
Systems S fiir die Fliche 0D, in folgender Form schreiben:

y = o Sin [27c {%—-"’;—}-—I— ﬂ{].

Hierin bedeuten:

y — die Amplitude des Ausschlages eines Aethertheilchens von
seiner Ruhelage zum Zeitmoment 7,

@ — die maximale Amplitude eines solchen Ausschlages,

# — die Entfernung der Ebene OD, von irgend einem festen
Punkt E auf der Richtung der Strahlen und

y — eine gewisse Constante.

In der Ebene OD), sollen alle Strahlen des Biindels dieselbe Bewegungs-
phase haben; wenn sie aber die Fliche CD erreichen, sind die Phasen der-
selben im Allgemeinen schon von einander verschieden, da die einzelnen
Strahlen verschiedene Strecken bis CD zuriickgelegt haben.

Nach dem Huyghens’schen Princip konnen wir CD als eine neue
leuchtende Fliche auffassen, nur miissen wir jedem Strahl die entsprechende
Phase zuordnen.

Bedeute PR eine Richtung, welche parallel den einfallenden Strahlen
ist, und wollen wir nun die Lichtintensitiit in einer Richtung P,C, aufsuchen,
welche den Winkel ¢ mit dem einfallenden Strahlenbiindel bildet, wobei wir
Y als positiv annehmen werden, wenn die Richtung P,C; rechts vom directen
Strahl liegt.

Das parallele Strahlenbiindel S, wird nun in der Focalebene des Fern-
rohrs concentriert. Um die entsprechende Lichtintensitit in dieser Richtung
P,C, zu bestimmen, legen Wir durch einen auf der Linie 00, in einer belie-
bigen Entfernung ¢ von 0, liegenden Punkt O, eine Ebene 0, D, senkrecht
zu P,C,. Die Phasen der einzelnen Strahlen fiir diese Ebene sind ebenfalls
im Allgemeinen von einander verschieden.

Unm die gesuchte Lichtintensitit aufzusuchen, wollen wir den bei der
Berechnung der Beugungserscheinungen iiblichen Weg einschlagen.

7



74 FURST B. GALITZIN.

Fithren wir dazu folgende Bezeichnungen ein:

CP=d |
PP =d, i
P, C,= da,,

dann lisst sich die Gleichung des Strahles GP fir den Punkt ¢ auf der
Ebene O,D, folgendermaassen schreiben:

. T T+ d-+udy+d, |
yl=al Sll] [27: {?—h)‘\ol!—'—y].

@, unterscheidet sich fir schwach absorbierende Medien recht wenig
von a.

Statt einzelne Strahlen zu betrachten, wollen wir ein unendlich kleines
Strahlenbiindel von der Breite dz einfiihren,

Bezeichnen wir durch 7 — OP die Entfernun
so konnen wir statt a, in der vori
gewisse Constante bedeutet,

{
Somit haben wir fiir die Gleichun

g des gegebenen unendlich kleinen
Strahlenbiindels um den Punkt C; den Ausdruck:

g des Punktes P von 0,
gen Gleichung «dz einsetzen, wo « eine

. . i a:—+—d+p.d0+dl
Y¥,=a Sin [27: {7—$}

Nun ist, wie leicht einzusehen ist,

d=z8ind,. ................... (6)
dy, =1 Sec ?,
oder, nach der Gleichung (1), i
v={n—(k—1)}t.Secq. ... ... ... (7) ;
&

Wollen wir nun d, = P,C, bestimmen.

Zu dem Zweck ziehen wir durch den Schnittpunkt 7 der Normale zur
entsprechenden Echelonstufe in P, mit O, D, eine zu 00, senkrechte Linie. i
Wir haben also (siehe die Gleichung (3)) |
O0,G={s+htg 9} tg (0 —{).
Nun ist offenbar
0208=(k-—1)t, ,
also {

P F=@— Dt-l—{z+1 tg o} tg (¢—4q)
8
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. . 1),
und schliesslich, mit Ricksicht auf die Beziehung (1)

Gleichungen
i d, d,und d, aus den ‘
. : die Werthe von d, G, UD acmmeen
B)rmg(f IES;Vilfl (lilil::n(}l;ichung (5) ein, wobel wir vorher folgende
6), (7) un chu |
i’a():’h((ande Bezeichnungen einfithren wollen .
Sin ($—0) #+SiDI=geevvnnrrereerree

Sin (¢ — )} =p....(10)
2n—;—[Cos(q;——0)——{pSeccp+tgcp in($ ]

1 Cos ({ — 6) +-nt {u Scc o +tgo Sin (4)—0)"]4_-{.:2. .(11)
T T -+ .
2r [—r_— A

Es ergiebt sich dann

—9mg Az (12)
yy=a Sin {—(b—1) p — 27 S| d2

i iti ten Stufe
rechenden Theil der Lichtintensitit von der &

Um den entsp Superposition kleiner

: dem Prinzip der

. fissen wir nun nach i . Worten

zu berechnen, MUSSe 1 Werthe von », summieren, mit anderen )
nen

o : N
Bewegungen die einze h integrieren und zwar zw

den Ausdruck von y, aus der Formel (12) einfac
schen den Grenzen 04, und OB,
Nun ist aber o — )5 Chige

es folgt also re Tt 9

A P 13)
Sy, =« [ Sin {E—-(k——l)p——%gT}dz.. (
Yk: % k—1)s—htge
i it Riicksl f die Be-
i 1 wird, mit Riicksicht au
de bestimmte Integra ,
Das entsprechen
ziehung (1), gleich |

(£29)sin [t~ G—Dp—u=2n {B=Da—(r— =)t g

YkzaS
... .(14
" u=‘rtg)\f .................. (14)
gesetzt wird.
Setzen wir nun as)
E—u+27c—%’\~'nt tgQ=Eyenrernvenns
e e T (16)
p+2mls+2myitgo=c,....
9



76 FURST B. GALITZIN,

so folgt

Y, =as (Si: ") Sin {5, —(k—1) ¢}

Auf Grund der Gleichungen (9), (10) und (16) wird nun
27 -
a=T[qs+t {Cos (y — ) — u Sec ¢ + tg o Sin 0}_} ...(18)

7,

Nun liefert jede Stufe des Echelons einen dhnlichen Beitrag
, die Summe der Y,, und zwar von

Es handelt sich also nur darum
k=1 bis k = zu bilden.
Sei also
k
Y=
k

n

k=n
z, =k§ as (22 “) Sin £, —(k—1) <),

Die Berechnung dieser Summe
Methoden (siche die Theorie des

=1

geschieht nach den bekannten iiblichen
Diffractionsgitters) und es ergiebt sich

Y = nas (S’%‘> (Sin (" %)

n Sin < > Sin {El“(" —1 ?E}

. Nach deTl Formeln (15), (11) und (18)ist Sin {El —(m—1) %} eine perio-
dische Function der Zeit T, folglich erhalten wir fiir die resultierende ge-

suchte .Lichtintensit'a't I den folgenden Ausdruck, wenn wir mit (' einen
Proportionalititsfactor bezeichnen,

1= 0 (nas)? (352 <Sms(_n 5))2 ............. (19)
n lﬂ?

Fiihren wir nun folgende Bezeichnungen ein:

Iy = C (nas)?

Fw= (Siz u)2

................... (21)
= [t {r Sec ¢ — Cos (y—6)—tg o Sin 6?}—qs] (22)

V= —
und
D(v) = (M)?

. ) ) n Sin v
so konnen wir schreiben

I=LFwyd@) ... oo ... (24)
Der Maz.cimalw'erth der Functionen F(«) und @ (v) ist gleich 1, folglich
bedeutet 7, die maximale Lichtintensitit eines Streifens im Fernrohr.

10
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Wir sehen also, dass I, proportional dem Quadrate der Anzahl der
ite jeder Stufe s ist.

Stufeliﬂ: i::] (}e(ii:gtzflz dei‘ Fig. (4) einzusehen, dass fiir fggwisse Wirthe von
6 und ¢, namentlich fir negative Werthe von 0 und"posmve W(T,rt ekx;oPnjr;
die Ecken der Echelonstufen etwas storend wirken konnen und el?en ;1 "
Theil der aus dem Echelon heraustretenden Strahlen :?mffange‘nd), w;)o ul;’(.:.r
die wirksame Fliche der Echelonstufen etwas verkleinert wird, asirf 1;-
kleine Werthe von 6 und ¢, die bei den Beobac?ﬂcur_)gen mltddeltn du (16_
spectroscop iiberhaupt nur vorkommen, konnen wir diese unbedeutende s
rende Wirkung ausser Acht Jassen.

Der Gang der Function F(u :
gitters bekannt. F(u) kann nie negativ werden. N |

Fiir w = 0 wird F(w) =1 (Hauptmaximum): Fur u == 2??., v:o %
eine ganze Zahl pedeutet, wird F () = 0. Die Minima sind aequidistant.

) ist aus der Theorie des Diffractions-

Fiir u = =+ 2,86  tritt das erste secundéire Maximum ein, F(u)=0,0472

Fiir v = 4,92 g » » zweite » » » . F(u)=0,0165

U, S. W.

Mit wachsender Ordnungszahl nihern sich die entsprfachenden sele(lln-
diren Maxima der Mitte zwischen zwei benachbarten Minimen, woh etl er
Werth von ¥ (u) ziemlich rasch abnimmt und zwar ungefihr umgekehrt, wie

— -+ = befindet
die Quadrate der ungeraden Zahlen. In der Nihe von u 5

P = 0,4053.
sich kein secundires Maximuim, und es wird fir v = -_*:. 5 I'i(u) , 5
Ausserdem sehen wir, dass die secundiren Maxima iiberhaupt sehr

. 1
hwach sind, so z. B der Werth des ersten gecundiren Maximums nur z;
sc , . B.

des Werthes des Hauptmaximums bildet. 20
i j tion @ (v) zu.
Wenden wir uns jetzt der Func ! o
Bei dieser Function sind nur die Hauptmaxima von Belang. Sie sind

i idi leich 1.
tlich alle aequidistant und alle g ‘
bekan;ie treten ein fiir v = == mm, WO M irgend eine ganze Zahl bedeutet,

inclusive den Werth m = 0. 7 "
Wollen wir nun jetzt die Werthe von % und v ausalbe#en. _ .
Bei ‘den Beobachtungen mit dem Stufenspectroscop sind die Werthe

von ¢ immer sehr klein, folglich kann man
Sin § =1

1) 5i° n;ch der linken Seite (siehe die Fig. (4)) gewandten Stufen (t) des Echelons
sind matt geschliffen.

11



78 FURST B. GALITZIN.

und
Csd=1
setzen.
Dann ergiebt sich aus den Gleichungen (9) und (14)
qg=9CosG...........iuiui.... (25)
und

u:ﬂ%—.q} COS 0.

s ist die Breite und ¢ die Hohe einer Stufe, folglich siﬁd % und %
reine Zahlen, die praktisch sehr gross sind.
Fithren wir dementsprechend folgende Bezeichnungen ein:

2
)

I

7

o

T

Bei meinem Echelon war z. B. fir die grine Quecksilberlinie
(A== 5460,947 A. E.)

n, = 1756,1
n, = 18277.
Wir konnen also setzen
u=am$CosO................... 27

Aus der Formel (22) erhalten wir, bei Einfiihrung der Bezeich-
nungen (26),

v=m [ny {x Sec p — Cos 6 —{ Sin 6 —tg ¢ Sin 6} — n, { Cos 4].

Nun ist nach der Gleichung (2)

_ "
Sec g = Vp? —Sinz g’
o Sin 6
tg ?= p2 — SinZ6’
somit folgt
v="1 [ny {Vp*—Sin? 6 — Cos O} — ], ...... (28)

wenn
r=mn, Cos &+ n, Sin
gesetzt wird.
Nach Ableitung dieser allgemeinen Formeln wollen wir nun zar Unter-
suchung gewisser Specialfille iibergehen.

12
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Qetzen wir also fiirs Erste voraus, dass das Echelon senkrecht zum

auffallenden Strahlenbiindel aufgestellt ist (0 = 0).
- Dann wird

v=m [, fr—T} = ] eree e (31)

Wollen wir fiir einen Augenblick von dem Gang d.er Function F(u)
absehen, dann werden im Felde des Fernrohrs helle Streifen nur dort auf-

treten, wo die Function @ (v) Hauptmaxima besitzt, wo also

My {1} — = (32)

i i deutet.
wird, wenn m eine ganze Zahl be ; . . -
1 ,Aus dieser Formel lasst sich die Lage (}) der einzelnen Streifen be

rechnen, wo man fiir m der Reihe nach ganze Zahlen einzusetzen hat. Wir
’ .
i idistant sind.
sehen auch, dass alle Streifen aequi . '
Fiir (ienjénigen Streifen, welcher am nichsten zur Mitte des Gesichts-
feldes des Fernrohrs liegt, wollen wir ¢ durch {, bezeichnen.
Es ist also

ist ei hl.
ngy (u —1) ist eine sehr grosse Za ) . '
V\Qf'z'tre dieselbe genau eine ganze Zahl, so wiirde , == 0 sein.

Auf jeden Fall kann 4, nie grosser als

4+ L

— 2n
Werde]l'sl‘.ei meinem Echelon wird fir dieselbe griine Quecksilberlinie also

i r
imme b = o

gein, was in der Focalebene des Fernrohrs bei visuellen Beobachtungen nur
0 15‘“} entsprechen wiirde (Focaldistanz des Fernrohrobjectivs 524,2‘-"/,1]).
, Dn;s entsprechende m ergiebt sich gleich zu 10566; dies ist die zu
n, (1.—1) am niichsten liegende ganze Zahl. o
’ Wir sehen also, dass die Ordnungszahlen der Interferenzstreifen im
Echelon sehr bedeutende Werthe haben, was eben die besondere Eigenthiim-
lichkeit des Stufenspectroscops ist. . ‘
Wollen wir nun denjenigen Streifen, welcher ), entspricht, fixieren

und alsdann 6 éndern.
13



80 FURST B. GALITZIN.

Andert man 9, so verschiebt sich auch der Streifen, wobei es eine be-
stimmte Lage des Echelons giebt, fiir welche das entsprechende ¢ ein
Minimum ist, d. h. bei Drehung des Fchelons nach rechts und links der
Streifen immer in dieselbe Richtung sich verschiebt, ganz analog der Mi-
nimalablenkung bei einem Prisma.

Bezeichnen wir die entsprechenden Werthe von ¢ und 6 durch {,, und
b,, und wollen wir dieselben aufsuchen.

Setzt man in der Gleichung (28) v = m, so folgt

qu ny {V 2 —Sin26 — Cos )} —m
r

Es muss nun

d
* —o.
sein.
— Sin § Cos 8 Sin 6
ay 2{V‘fs-_29+ in } VT 86— Cosh} — .
- = B :‘n _ m {Vu mr2 036} —m {n,Cos 0 —mn, Sin g |.

Dieser Ausdruck lisst sich vereinfachen, da 9 bei den Beobachtungen
mit dem Stufenspectroscop immer sehr klein bleibt. Bei mir war fir die
gelbe Quecksilberlinie (A = 5790,917 A. E.) im fiinften Spectrum 6 hoch-
stens gleich 2°10". Wollen wir also in erster Anniiherung Glieder von der
Ordnung 6% vernachlissigen.

Dann folgt
p—1 ny(k—1)—m _
B O T Tty M MO} =0,

telp —lom {, ist eine sehr kleine Grosse, folglich kinnen wir mit

Ul
derselben Genauigkeit setzen,
also

Fir die Glassorte des Echelons ist z. B. fiir die griine Quecksilber-
linie (A = 5460,947) 25 = 2,730.

Wir sehen also, dass auch 6, eine sehr kleine Grosse ist.

Bringen wir nun diesen Ausdruck von 0, in die Formel (34) ein, so
ersehen wir sofort, dass ¢,, sich nur durch Glieder hoherer Ordnung von $o
unterscheidet.

14
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Fiir ein beliebiges, aber festes 0, sind alle Streifen immer aequidistant,

. . 1 .
wobei die Entfernung A{ zweicr benachbarter Streifen immer gleich - wird,

also 1 .

Es ciebt nun zwei Methoden der Anwendung des Stufenspectroscops.
Dieberste Methode besteht darin, das Echelon auf die Minimalablenkung

des Hauptstreifens zu bringen, also 0 =0, zu machen.
Da 0, sehr klein ist, konnen wir setzen

und, nach der Formel (27), 59

Wollen wir nun die Intensitit der einzelnen Streifen betrachten. Da
fiir alle Streifen @ (v) =1 wird, so hiingt ihre Intensitit nur noch von dem

Werth des Factors I’ (u) ab. .
Fiir den mittleren Streifen haben wir

“o = TC’nl ‘-})o,
und fiir alle Gbrigen
. TN
w=ty =t

ungszahl der benachbarten Streifen bedeutet, wobei fir die-

wo ¢ die Ordn d rechts vom einfallenden Strahlen-

jenigen Streifen, welche im Gesichtsfel :
biindel liegen, ¢ als positiv anzunehmen 1st.
Nach der Formel (33) ist

i -1)— bezeichnen. p ist ein echter posi-
Wollen wir nun #, (#—1) m durch g hnen p]
i i 0 - anm.
tiver oder negativer Bruch, der nie grosser als 5 sein ka
Iis ist also
Uy = TP

und, nach den Formeln (37), (35) und (39)

Ist p = 0, so wird ), und #, cbenfalls gleich 0 und 77(w) = 1.
Jas.-Mar, OTA. 15 6
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Nach der Formel (40) wird fiir alle iibrigen » I'(u) = 0.

Wir erhalten somit in der Mitte des (esichtsfeldes des Fernrohrs nur
einen einzigen hellen Streifen, da alle benachbarten ginzlich verschwinden:

Sei jetat o = == L,

2
Dann wird

s

= =

Uy :

<

L.

und
I (u) = 0,4053.

Die Intensitit des mittleren Streifens wird also um mehr als die Hilfte
geschwiicht,

Was nun die iibrigen Streifen anbelangt, so ergiebt sich bei den friiher
angegebencn Zahlenwerthen fiir die griine Quecksilberlinie

™

u=-3Ein {1—0,0081]

o]

fiir p=—+

—

»p=—5 u:—i;-ii-n: {1 +0,0081}.

Wir sehen also, dass diese Werthe von « fiir verschiedene Werthe von
¢ ungefihr den secundiren Maximen der Function 1(n) entsprechen, mit
Ausnahme von u == = % (annihernd), wo kein Maximum vorhanden ist,aber
I?(u) noch einen verhiltnissmissig betriichtlichen Werth besitzt.

In diesem Fall sind also auch die benachbarten Streifen sichtbar, aber
ithre Intensitit nimmt im Allgemeinen mit wachsender Ordnungszahl < rasch
ab. Alle iibrigen Fille, bei welchen der absolute Werth von o zwischen 0
und == Y/, liegt, lagern sich zwischen diesen zwei Grenzfillen.

Was nun das Dispersionsvermégen des FEchelons anbelangt, so lisst
sich dasselbe mit Leichtigkeit aus der Formel (34) berechnen.

Wir brauchen nur den Differentialquotienten % zu bilden.

Dividiert man den Ausdruck (34) durch 7y, SO erhilt man, mit Riick-
sicht auf die Gleichungen (29) und (26),

Vm—mse_$ A

'.IJ:.

™4 Cos 04 Sin 0
Mg

Der Nenner dieses Ausdruckes ist unabhiingig von A, somit crgiebt sich
au
*ax m
dd VI TSn?o T 7

a\

"L Cos -+ Sin 0
n,y

16
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oder, wegen der Kleinheit von 0, mit ganz ausreichender Genauigkeit,
, we

ay L de  m (41)
gx—‘—?["’zdx )

Dieser Ausdruck cntspricht der Anderung von y fir 1 A, E.

Bei der hohen Dispersion des Echelons ist es zweckmissiger, die An-
A i eichnen wir den entspre-
i A. E. zu bestimmen. Bez
derung von { fiir 0,01

chenden Werth durch 3y, so ergiebt sich sofort

00L[, du _ m7 L. 49)
84}:—’;—“ 7?‘27)‘\———)\ g eree v (

C e . N ( an
oder mit hinreichender Genauigkeit fir den mittleren Streifen, wenn ma

m durch n, (n—1) ersetzt,
S = 001, [ vl
="M & X

oder noch

Die zweite und sogar die bequemste Methode zur I?enutzung de; Sjcufe;xi-
spectroscops besteht darin, zwel benachbarte Str.elfen n (.ler Nah;a) e17 sper_
schen Axe des Fernrohrs auf gleiche Helligkeit zu brmgen’. ; a:/sw{SChen
forschende Spectralgebict beschrinkt sich dann auf das Intervall z
diesen zwei hellen Streifen.

Die diesen beiden Streifen entspr
und /. '

qlJ\Iach der Formel (27) werden die entsprec

echenden Diffractionswinkel seien J

henden u folgende sein:

u =,y Cos 0

w = 7n, § Cos 0.

Fordert man, dass beide Streifen gleich hell werden sollen, so muss
i) y

nach der Formel (19)

U=—"u,

somit

sein. _ . .
Ist z. B. { positiv, so wird ¢/ negativ sein.

Dann folgt aus der Formel (34)
R T

o
17 53
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Nach der Bedingung (43) ergiebt sich

wobei die Entfernung A beider Streifen ebenfalls gleich % wird.

A== 1 . (45)

Die Streifen liegen also symmetrisch in Bezug auf die optische Axe
des Fernrohrs.

Es fragt sich nun, fir welche Werthe von 6 dieser Fall eintritt.
Setzen wir somit in der Gleichung (34) ¢ =2—1;, so folgt

Vup2—Sin? 9 —Cos 9 = ™ L

7y 2n,’
Schreiben wir zur Abkiirzung

s0 bekommt man

szp—e—Cos 0.

Daraus findet man mit Leichtigkeit

Setzt man fiir m der Reihe nach benachbarte ganze Zahlen ein, so
erhilt man die verschiedenen Werthe von .

Die Formel (47) lehrt uns ausserdem, dass die mittleren Streifen gleich
intensiv werden, nicht nur fir positive, sondern auch fiir gleiche negative
Werthe von 0, aber die Entfernungen beider Streifen werden in beiden
Fillen total verschieden. Die Formeln (45) und (29) zeigen uns weiter,
dass beim Zunehmen des absoluten Werthes von 0 A} fiir positive Werthe
von 0 sich verkleinert und fiir negative sich vergrossert ?),

8 ist immer sehr klein, folglich eignet sich die Formel (47) sehr schlecht
zur Berechnung dieser Grosse.

Esetzen wir Cos § durch 1——9;, so erhdlt man ohne

) =T
Pt

Mit wachsendem p, d. h. mit wachsendem m, wichst auch 0,

Schwierigkeit

1) n, ist etwa 10 Mal grisser als n; und 0 immer sehr klein.
18
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Der kleinste Werth von 0 cntspricht derjenigen ganzen Zahl m, welche

am niichsten zu n, (p—1) liegt.
Setzen wir, wie friher,

ny (p—1)—m=p,

A . . eichuen
wo o positiv oder negativ, aber nie grosser als '/, sein kann, und l')uelchn' !
wir die Ordnungszahl der entsprechenden Werthe von 0 durch 7, so wir

_ (pg+ 172 —p?
0, = ‘/_—i'i——’
wo nach der Formel (46)

24m -t — 1)} +

10’ 2”2

2ny R

i 1 1 dissig i st kleiner Grossen
Darans ergiebt sich, bei Vernachlissigung dusserst k

11\2
von der Ordnung (;;) ,

20 (1—2 =1y L. 48)
o=V (

Nach dieser Formel konnten eventuell die Werthe von 0, fiir ver-
schiedenc Werthe von 4 sich berechnen lassen.
Piir ¢ =1 wird

—

01:1/%72-% L2, e (49)

0, =07+ 2 .(50)
i - "

also

Von dicser letzten Formel werden wir spiter Gebrauch machen.. o
Diese Formeln lehren uns auch, dass die Werthe von 0, sebr kle.m sind.
Wollen wir nun noch die Intensitit der Haupt- und Nebenstreifen be-

trachten. - ' ) ‘ - ]
Fiir alle Streifen wird & (v) =1, folglich hingt die Intensitit der

Sin u \2
selben vom Factor F (u) .—=( n;u) ab.

Fiir den einen der beiden Hauptstreifen haben wir, wenn Cost, =1
gesetzt wird,

1
u; = R, Yy == N, 5rp?

oder, mit derselben Genauigkeit,

Uy o e (51)
1
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und fir den j™* Streifen

t0| =

j)i n n
1+ —20; L+ =20
ny ny

O, ist immer sehr klein.

Fir die griine Quecksilberlinie (A =5460,947) war z, B. bei den

photographischen Beobachtungen fir ¢ =1 0, nur gleich 0° 35,2 und fiir
i=5 0,=2° 3]7.

Daraus ergiebt sich bei Zugrundelegung der frither angegebencn
Zahlenwerthe fiir n, und n,:

1

=0,9037 F(u) = 0,4850
1+1—L-|2-0l
=1
—— =1,1193 F(u_)=0,3123
1—fm
1
oy = 07275 I'(u) = 0,6338
Yy
t=2> o
= 1,5987 F(u_)==0,0551
1-f@
1

Wire 0, =0, so wiirde », = und I’ (,) = 0,4053 sein, und dic
Nebenstreifen wiirden sich in der Nihe der sccundiren Maxima der Fune-
tion 77 () befinden (mit Ausnahme fiir w; ;, = —3).

. ] P

Wenn der absolute Werth von 0, wiichst, so vermehrt sich die Inten-
sitit der beiden Hauptstreifen, falls 0, positiv ist, und vermindert sich, falls
0; negativ ist, d. h. je kleiner die Entfernung der beiden Hauptstreifen ist,
desto grosser wird auch ihre Intensitit. Die Formel (52) lehrt uns noch,

dass auch die Nebenstrcifen im Gesichtsfelde vorhanden sein werden, aber
ihre Intensitit wird im Allgemeinen sehr schwach.

Wir haben geschen, dass die Entfernung zweier Hauptstreifen

ist.
Es fragt sich nun, welcher Aenderung AX im Werthe der Wellenlinge A
eine solche Entfernung entsprechen wiirde.

Dazu braucht man nur in der Formel (41) d durch Ay, und dr durch
AX zu ersetzen,

20
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lis folgt 1 |
W S (54
A= T
"2 TR

Da m cine schr grosse Zahl ist, so behilt AX praktisch seinen Werth

fiir verschiedene Ordnungszahlen <. . o -
Das Dispersionsvermogen des Echelons wird auch in diesem Falle

durch die Formel (42) gegeben. .
Diese Formel lisst sich offenbar auch so schreiben:

S, = 0,01 8% (55)
3}, ist die Aenderung des Winkels ¢, fir 0,01 A. L. | '
A)\, sndert sich praktisch nicht mit ¢, wihrend AJ; mit wachsendem 2
i ichst.
tiir negative Werthe von 0, wic ‘ \
Folglich lohnt cs sich bei Benutzung des Stufenspectroscops, dic Be-
obachtungen bei negativen Werthen von 0, anzustellen, um eine grosserc
Dispersion zu erzielen, und die Ordnung ¢ des entsprechenden Spectrums so
lhoch wie moglich zu withlen, soweit es die Intensitit der beiden Haupt-
streifen gestattet. . o
A} ist beim Stufenspectroscop immer sehr klein. Bei meinem Instru-
ment war z. B. fir die grine Quecksilberlinie

AN = — 0,477 A. E.

AN ist immer negativ, d. h. dic kleincren Wellenliingen befinden sich
immer rechts vom directen einfallenden Strahlenbiindel. o .

Wir schen auch, dass in diesem Fall A kleiner als die Hilfte einer
Angstromschen Einheit ist. Das Spectralgebiet, welches (1as. Stufenspectro-
;cop in zweckentsprechender Weise mit einem Mal zu studieren gestattet,
ist also fusserst beschriinkt und bezicht sich nur auf die unmittelbare Um-
sebune der ausgewihlten Hauptlinie des betreffenden Spektrums. Aber
b °© . . . .
weeen seines sehr hohen Dispersionsvermogens eignet sich der Apparat

° . .
besonders gut zum Studium etwaiger Verinderungen im Ausschen einzelner
Spectrallinien, wie Verbreiterungen, Verdoppelungen u. s. W.

Die allgemcine, hier entwickelte Theorie des Stufenspektroscops wurde
nun einer experimentellen Priifung unterzogen.

Diese Priifung bezog sich auf einen Vergleich der berechneten und
beobachteten Werthe von 0, A, und 3¢, fir verschiedene Werthe" von ¢
and zwar fir zwei Hauptlinien des Quecksilberdampfspectrums, nimlich

21
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fiir die grine (A == 5460,947) und fir cine der gelben (A == 5790,917), dic
beide Begleiter besitzen.

Die entsprechenden Versuche und Zallenangaben sind nun in folgen-
den Paragraphen mitgetheilt.

§ 3.
VERSUCHE MIT DEM STUFENSPECTROSCOP.

Die Wellenlingen der zwei ausgewiihlten Quecksilberlivien, sowie auch
diejenigen ihrer Hauptbegleiter wurden mit ITilfe eines grossen Rowland’schen
Diffractionsgitters ermittelt. Dic Versuchsanordnung fiir diese Beobach-
tungen ist in meiner in Gemeinschaft mit meinem Assistenten Herrn Wilip,
der auch bei diesen Versuchen mir sehr behilflich war, ausgefihrten Arbeit
«Spektroscopische Untersuchungen»!) ausfithrlich beschrieben. Nur waren
die photographischen Aufnahimen, nicht etwa wic dort, im Spectrum zweiter
Ordnung, sondern, um die Begleiter der Linien schirfer auftreten zu lassen,
im Spectrum dritter Ordnung gemacht.

Als Vergleichsstandards dienten die Eiscnnormalen nach Rowland.,
Dic Ausmessung der Platten geschah mit Hilfe eines Mikroscops mit be-
weglichem Tisch. Der Schraubengang dieses Tisches betrug !/, mm.; ausser-
dem war die zugehorige Trommel in 100 Theile getheilt.

Dic gesuchten Wellenlingen der Quecksilberlinien warden nach meh-
reren Kisennormalen bestimmt und aus den erhaltenen Werthen das Mittel
genommen,

Als Beispiel dafiir werde ich die Zahlenangaben fiir die griine Queck-
silberlinie anfiihren.

Eisennormalen nach Rowland. X der griinen Quecksilberlinie.

5405,989 A. E. 5460,949 A. L.
5424,290 5460,962
5429,911 5460,943
5434,740 5460,938
5447,130 5460,939
5455,834 5460,948
5497,735 5460,957
5507,000 5460,941

Mittelwerth 5460,947 Mittl. Fehler g, ==+0,009.

6
1) Mémoires de ’Académic Impériale des Sciences de St.-Pétersbourg. T.XVII (1908).
22
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Aut diesc Weise crgaben sich folgende definitive Zahlenwerthe:

Grine Quecksilberlinie.

Hauptlinie. Hauptbegleiter.ﬂ ’ / .
A=05460,947 A K. N=b5460,734A.E. SW=AN—Ar=—0,213 A. E.

Gelbe Quecksilberlinie.

Begleiter.

—5790,816 A, E. 3N =% —A=—0,101 A. K.
N =7 —A=+0,134 » »

Hauptlinie.

~AI
A=5790,917 . E. A" =5791,0561 » »
N'=5791,129 » » I'=A"=k=+0212» »

Diese Werthe von A sind iiberhaupt sehr Kklein, und. es ist dusserst
schwer sie mit einem Diffractionsgitter sehr genau zu bestlmlpen. .B.ezu.g-
nehmend auf den mittleren Fehler von A fiir die griine Quecksilberlinie, 1§t
es wohl anzunehmen, dass einige von diesen Werthen von S\ etwa 109
falseh sein konnen. Dieser Umstand darf beim Vergleich der Beobachtungen

i ie ni 3 den.
mit der Theorie nicht ausser Acht gelassen wer N
Die mittlere Breite s und Héhe ¢ der Echelonstufen wurde mit Hilfe

eines Kathetometers bestimmt und aus den erhaltenen Zahlen das Mittel

genommen.
Auf diese Weise ergab sich

s=0,959"/,,
t=19,981",.

Auf Grund der Formeln (26) folgt weiter:

’ n,= 1756,1
fir dic griine Linie
= 18277
L, " —10,408.
ln1=1656,1 ™
ir di lbe Linie
fiir die gelbe Lini ln,=17236

Was nun den Brechungsindex p. des Echelonglases anbelangt-, so‘ habe
ich denselben auf Grund der Zahlenangaben berechnet, welche sich in der
von Hilger in London verdffentlichten kleinen Notiz iiber das Stufenspectro-

scop befinden,
23
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Lis findet sich dort fiir cinige Fraunhofer’sche Linicn
pe ==1,5706
uy=1,5746
e =1,0845.

Dic entsprechenden Wellenlingen sind:

Ao = 6563 A. L.
Ay, =15893 » »
Ap=4861 » »

Es handelt sich nun darum, p und B fine die griine (A=10460,9) und
dh o !

fiir die gelbe (A = 5790,9) Quecksilberlinie zu berechnen.
Dazu muss man sich einer Dispersionsformel bediencn.
Nach Ketteler ist

prle=ma—h -y (Ketteler)
und nach Cauchy
g:A—i—g—f«% .............. (Cauchy)

a, k, b, 4, B und C sind gewisse Constanten, die sich auf Grund der
Daten fir die drei erwihnten Fraunhofer’shen Linien berechnen lassen.,

Sind diese Constanten einmal bestimmt, so lassen sich . und %—* leicht nach

diesen Formeln fiir die beiden gegebenen Quecksilberlinien berechnen.

Ich habe bei dieser Berechnung die Cauchy’sche Formel zu Grunde
gelegt und fand auf diese Weise:

dy.

> ax
Griine Linie 1,5781 —0,0,8951
Gelbe Linie 1,5754 — 0,0,7447.

Von diesen Zahlen werden wir spiter Gebrauch machen.
Sind nun die Werthe von #, und ¢ fir beide Linien bekannt, so lisst
sich der Werth n, («—1) bestimmen. Es crgab sich:

fir die grinc Linie  n, (p—1)= 10566,0; also m=10566
» » gelbe Linie ng (. —1)= 9917,8; » m= 9918.

Dic Beobachtungen mit dem Stufenspectroscop selber wurden auf zwei-
erlei Art durchgefihrt. Erstens, nach Einstellung des Stufenspectroscops auf
eine der beiden Quecksilberlinien, wurde dic Entfernung A/ der beiden auf

24
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reife ar fiir verschiedene
siche Helligkeit cingestellten Hauptstreifen und zwai fiir verschi
e eaalion : ikr » des Fernrolirs gemessen
Ordnungszahlen ¢ direct mit dem Ocularmikrometer de . - ,
o aueh | iter tsprechenden
ol der el oleiter von der entsp
i ‘e Entfernung 27 der cinzelnen Beg
so wie auch die Entfernung 12 . nder honder
Hauptlinie. Zweitens wurden die Linien direct photogr aphicrt und alsds
d , e
die erhaltencn photographischen Platten ausgemessen. kel 0, des
In beiden Fillen wurden die entsprechenden Drehungswinkel U, des
. (e
) Weise ermittelt.
Echelons auf folgende ) | ' .
‘ Man stellte zuerst das Echelon anniihernd senkrecht zum cinfallenden
Strahlenbiindel von der entsprechenden (uecksilberlinie und drehte alsdilnn
ol i trcifen in der Mitte des
i i y reifen in der Mi
Richtungen, bis der Haupts .
dasselbe nach beiden gen, s n e e
1 ini < v er entsprechende K
ichts 5 SC nimale Ablenkung aufwies,
Gesichtsfeldes scine mi fwie entsprechond W .
0 . wo 0_nach der Formel (35) sehr klein wird. Dieser Winkel 0, wur(}
” | ‘ iche rurde auch
ichtm;iirect T)estimmt In dieser ersten Hauptlage des Echelons w urde a
]] ’ ) . - "
die Entfernung der Begleiter von der Hauptlinic gemesse?{. e
J Gehe it. bis beide Hauptlinien 1n
Alsdann drehte man das Echelon so weit, bis beide Hauy p i
Mitte des Gesichtsfeldes gleich intensiv ausficlen. Je nach der Ric it _,,D
i 1 it} * pegativ sein. Die
welcher das Echelon gedreht wird, wird 0; positiv oder negativ se
3 v £ OQ -
i ; ‘ollen wir mit O . bezeichnen, d. h. der Ordnungs
negativen Werthe von 0; wollen w i
sative Vorzeichen beigeben. .
o y inkel des Echclons zu bestimmen,
Um den entsprechenden Drehungswinke
wurde folgendes Verfahren angewandt. . i, e
Man befesticte am Echelon in der unmittelbaren Niihe se’m, /1 1,,
| ! /ink s Tichelons
cinen kleinen Spiegel und maass den Drehungswinkel 0 des L(i I \
it , shnlicl Tethode. Bei den
3 T gew ien Methode.
it Hi rernrohr und Scala nach der gewdhnlichen:
mit Hilfe von Fernrohr unc weh ¢ en Methe oo
visucllen Beobachtungen betrug die Entfernung der Scala vom Spicg
e sy 4 RoM
D=1695,5 "/, und bei den photographischen 1694,5 /on- -
. 2% M v < 3 'r J
Bedet;tet I—L, die Differenz der Ablesungen an der Scala, so liss
chende 1 ' s For schnen:
sich der cntspreclhende Drehungswinkel 0, nach folgender Formel berechne
l Al £

- male it
i i igentlic - Winkel. welehen die Echelonnormale m
0'; ist nicht eigentlich der Winkel, welel

dem einfallenden Strahlenbiindel bildet, sondern es wird, wenn unte?rlo 11 ,
v 0. und 0_, immer der absolute Werth des entsprechenden Winkels
i) i —1

verstanden wird,

—¢, —0

i P m
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Nach der Theoric ist 9,== 0_,; daraus folgt

o, =glo) +o b (57)

On=5{0_{—6 }..coo. L (58)

Sind nun 0, und O_l.' aus den Beobachtungen bekannt, so lassen sich
aus diesen Formeln die entsprechenden Werthe von 0, und 0, berechnen.

Bei den visuellen Beobachtungen wurden alle Ausmessungen zweimal
ganz unabhingig von einander vorgenommen.

Es ergaben sich nun folgende Werthe.

Griine Linie.

Erste Beobachtungsreihe.

i 0 0 0 Om
1 0°30,4 0°30,0 0°30/2 --0,2
9 1 7,3 1 88 1 80 —08
3 1294 1302 1298 —04
4 1 48,1 1 45,3 146,7 +14

Im Mittel -+ 0,1

Zweite Beobachtungsreihe.

t 0_¢ 0y 6; 0
1 0°336 0°33/2 0°33/4 +0/2
2 1 84 1 7,1 1 7,7 -+ 0,7
3 13,2 1300 1306 40,6
4 1 48,4 1 47,2 147,38 + 0,6

Im Mittel —+ 05

Gelbe Linie.
Lrste Beobachtungsreihe.

1 04 0 0g 0
1 0°429 0°43/7 0°43'3 — 04
2 1 14,2 1 14,8 1145 —0,3
3 1373 1363 1368 405
4 1554 1536 1 54,5 +0,9

Im Mittel 0,2
26
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7Zweite Beobachtungsreihe.

i 04 0/ 0; bm
1 0°38.5 0°35,8 0°37,1 + 1,4
9 112,0 111,1 011,6 +0,5
3 1849 1354 1351 —03
4 152,4 1 53,6 1530 —0,6

Im Mittel -+ 0,3

Nimmt man das Mittel aus den Zahlenwerthen beider Beobachtungs-
reihen. so erhilt man folgende definitive Werthe fiir 0, und 0., die in den
! -
folgenden zwei Tabellen zusammengestellt sind.

Tabelle 1.
Gritne Quecksilberlinie.

A= 5460,947.

7 6; O

0°31/8 )
17,9 I +0,3
1 30,2 I

1 47,3

B W N -

Tabelle I1.
Gelbe Quecksilberlinic.

A= 5790,917.

T 0; Om

1 |0°40,2 )
113,0 l
1 86,0 l
1 53,7

—+0,2

= W N

27
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Wir schen, dass dic Werthe von 0, in beiden Beobachtungsreihen zu-
weilen Differenzen von einigen Minuten aufweisen,

Diese Differcnzen konnen nicht auf eine Ungenauigkeit der Beobach-
tungen mit Fernrohr und Scala zuriickgefithrt werden, da der entsprechende
Werth von 0, nach der Formel (56) nur etwa um 1’ falsch sein konnte,
wenn man im Werth von L,—17,, sclbst cinen IFehler von 1"/, annehmen
witrde, was kaum zulissig ist.

Die nicht vollstindige Ucbercinstimmung der einzelnen Werthe von 0,
in beiden Beobachtungsreihen ist auf andere Ursachen zuriickzufiihren.

Lirstens ist es nicht ganz leicht, zwei Streifen auf gleiche Helligkeit
cinzustellen, da die subjective Auffassung dabei eine ziemlich wesentliche
Rolle spielt, daher konnen kleine Differenzen in den Werthen von 0, zu-
stande komwmen. Zwecitens, was auch viel wichtiger ist, iibt eine kleine
Temperaturdifferenz schon einen betrichtlichen Einfluss auf den Werth
von (), aus.

Wir werden in der That spiiter, bei Besprechung der Frage nach der
Berechnung von 0,, sehen, dass eine Temperaturerhohung des KEchelons nur
um 1°C. schon den Werth von 0, um 9" verindern kann. Es ist also wohl
ganz denkbar, dass bei zwel nach cinander folgenden Bestimmungen von 0,
die durch ein gewisses Zeitintervall getrennt sind, Differenzen von cinigen
Minuten auftreten kinunen.

Man wiirde geneigt sein zu befiirchten, dass ein solcher grosser Ein-
fluss der Temperatur die DBeobachtungen mit dem Stufenspektroscop sehr
erschweren wiirde.  Gliicklicherweise ist dies, wie wir spiter sehen werden,
nicht immer der Fall, da z. B. einc Verdnderung von 0, cine ziemlich geringe
Wirkung auf die Entfernung zweier Hauptstreifen und folglich auch auf das
Dispersionsvermogen des Echelons hat.

Wenden wir uns jetzt der Bestimmung der Entfernung der Haupt-
streifen und der der Begleiter von den Hauptlinien zu.

Diese Iintfernungen Al und &/ wurden direct mit dem Ocularmicro-
meter des Fernrohrs bestimmt. Die Schraubenhiéhe war ebenfalls, wie beim
Mikroscop, !/, mm. und die Trommel in 100 Theile getheilt.

Nun betrug die Entfernung des Objectiveentrums des Fernrohrs bis zu
den Mikrometerfiden I7==1524 2 mm. Sind also die gemessenen Entfer-
nungen der Streifen Al in Trommeltheilen gegeben, so muss man, um die-

selben in Bogensecunden auszudriicken, Al mit dem Factor 7 multi-

1
400, I*. sin
plicieren,
Iis ist also
13 - —
AQJ‘. = 0,9837 A/i.
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. - . . . 14
Jeder Trommeltheilstrich entspricht also ungefibr 1°.
Das Dispersionsvermogen, bezogen auf 0,01 A. E., lisst sich, wic leicht
cinzusehen ist, nach folgender Formel bercchnen:

30, = 0,01-0,9837%. ... ..... e (59)

Hierin bedeutet S) dic Differenz der Wellenlingen des Begleiters und
der entsprechenden Hauptspectrallinie.

Bei der griinen Linie war dic Ausmessung nur fir einen Begleiter
vorgenommen, wihrend bei der celben die Entfernungen dreier solcher
Begleiter ausgemesscn wurden. Dic aus ihnen berechneten drei'Wethe
von &, miissten freilich identisch ausfallen; es treten aber, wie wir gle%ch
schen werden, Differenzen auf, die wohl meistentheils auf die Ungenauig-
keit der entsprechenden Werthe von Sh zuriickzufithren sind, worauf ich
schon frither aufmerksam gemacht habe. Aus diesen dre Werthen von &,
wurde alsdann das Mittel genommen,

Alle Ausmessungen bei jeder der beiden bei den visuellen Beobach-
tungen ausgefiilhrten Beobachtungsreihen wurden unabhiingig von cinander
vorgenommen und alsdann das Gesammtmittel gebildet.

Die entsprechenden Zahlenangaben mogen nun weiter folgen.

Griine Linie.

Tabelle I1I.

Ad;

0; 1 ——

I Beobachtungs- | II Beobachtungs- Mittel

reihe. reihe. e

0_, 0°2" 5" 0°2" 8" | 0°2' ¢”
0_, 2 23 225 2 24
0_, 2 36 239 238
0_, 2 50 250 250
0, 1 46 146 146
0, 135 136 135
0, 152 132 132
0, 127 127 127

-

1) Die negativen Indices bei 0; bedeaten, dass der entsprechende Winkel negativ ist.

29
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Tabelle 1V.
3y

0; = —

I Beobach - ~~
eor:itilet'ungs II Beoxiai,ﬁ]é'tungs- Mitiel.
0 —2/8 —2'8 —278
g_, —2,7 —2,9 —2,8
s —3,4 —3,4 —3,4
0_3 —3,9 —3,7 —3,8
Py} —4,1 "'—4‘,0 _4,0
g, —2,4 —2.,5 —2,4
62 —2,1 —2,3 | —2,2
e,, —21 —2,2 —2,1
X —1,9 —2,1 —2,0

. Die Zahlen in der crsten Zeile der vorigen Tabelle IV (und in der
1\(/} 'genden Tal.)elle VI) entsprechen dem Fall, wo der Hauptstreifen in der
itte des Gesichtsfeldes auf das Minimum der Ablenkung ¢ = cingestellt ist
m it N

(Erste Beobachtungsmethode).

Gelbe Linie.

Tabelle V.
Ad;
0; —
1 Beobach -

eorétitlzlet'ungs It Beolia{}cllé.tungm Mittel.
0_, 0°2'17"” 0°2'17" | 0°2"17”
0_, 234 237 235
o_, 259 250 251
0_, 3 4 3 4 3 4
0, 146 152 149
02 140 141 141
i 134 136 135
0, 131 132 131
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Tabelle VL
8;

b5 I Beobachtungsreihe. II Beobachtungsreihe.

— e — Mittel.
Nach ) | Nach 3)\” | Nach 53 || Nach 3\ | Nach 3\" | Nach 83" itte
Fem g4 | —20 | —22 | —29 | —22 —2"3 | —275
o_, | —30|—24| — | 32 —24 | —2,5 | —2,7
o, | —32 |—27| —_ |37 —2.7 | —3,0 | —3,1
o_. | —3,8 | —3,2 | —33 | —3.8 —3,1 | —3,2 | —34
o_, | —4,0 | —33 | =37 | =40} — — | =37
8, —2.4 | —2,0 — —27 | —1,9 | — |—23
o, | —23 |—L7| — | —24 —18| — |—21
A o, | —21 | —L7| — |—22 — | =20
o, | —21|—1L7|—L8|—20| — — | —19
| |-

Fiir einige Werthe von 8\ und S\ fehlen die Zahlenangaben, da die

Lagen der

entsprechenden Begleiter sich schwer genau bestimmen lassen.

Wenden wir uns jetzt zu den photographischen Bestimmungen.

Die Einstellung de
schah in ganz &hnlicher Weise,
wurde aber nur eine Beobachtungsrei
von 0, wurde noch eine Zusatzaufnahme
Expositionszeit betrug in diesem Fall

gelbe Linie 20 Minuten b,

finffacher Vergrisserung

Die Werthe der Wi
Drehungswinkeln 6, und 0
Was aber den Werth von 6, bet
eine Einstellung fiir negative Werthe von
aus dem aus den iibrigen vier Einstellungen ermi

s Echelons und die Bestimmung der Winkel 6, ge-
wie bei den visuellen Beobachtungen. Es
he ausgefiihrt, Fiir negative ‘Werthe
gemacht fir = 5. Die Dauer der
fir die griine Linie 6 und far die

Eine Zeichnung der originellen photographischen Aufnahmen in etwa

ist-auf der Fig. 5 wiedergegeben.

nkel 6; wurden ebenfalls aus den beobachteten

dem direct beobachteten Werth §'_, nach der Formel

berechnen ?).

1) Far eine mit Homoco! sensibilisier

2) 6, =0_
Qna.-Mvu. Orx.

Og=6_y—0,

31

te «Ilford Process» Platte.

; des Echelons nach der Formel (57) berechnet.
rifft, da fur diese Ordnungszahl ¢ =5 nur
8, gemacht wurde, so liess sich 6,
ttelten Werth von 0, und
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und VIII zusammengestellt.
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Fig. 5.

Gelbe Linie.

Grine Linie.

~ Violett.

Die entsprechenden Zahlenwerthe sind in den folgenden Tabellen VII

Griine Linie.

Tabelle VII.

t 04 0 0; 0.
1 | 0°35/7 | 0°34/7 | 0°352 | —+0/5
211102 |1 86 |1 94 | +08
3] 1321|1302 |131,2 | 410
41492 | 1482 | 1487 | +05
5 2 44 — 2 37 —

Im Mittel +-0)7
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Gelbe Linie.
Tabelle VIIIL

i o o 0 Om

1 | ocasi7 | ocasia | 0°43j6 | 4072
o | 1146 | 1144 | 1145 | —+0,1
5| 1365 | 1364 | 1364 0

4| 1556 | 1539 | 1548 +0,9

Im Mittel +0,3

Fiir die photographischen Aufnahmen wurde an Stelle des Fernrohr-
oculars mit dem Ocularmicrometer ein besonderer Tubus mit einer plan-
concaven Linse und besonderen Cassette zur Aufnahme der photographischen
Platten eingesetzt.

Die Focaldistanz f dieser kleinen Zusatzlinse wurde durch besondere
Versuche ermittelt und im Mittel gleich 118,1 mm. gefunden?).

Mittelst dieser Vorrichtung ergaben sich die Bilder der Linien auf der
photographischen Platte im vergrosserten Maassstabe. Das Vergrosserungs-
verhiltniss % lisst sich in folgender Weise bestimmen. (Siehe die Fig. 6).

Fig. 6.

Wire die Zusatzlinse picht vorhanden, so wiirden sich die Bilder der
beiden Hauptstreifen in A und B befinden, wo OC==F, wie frither, gleich

524,2 mm. wiirde.

gativ. Die Dicke der Linge in ihrem engsten Theil betrug nur 3,3 ®/m.

1) fist eigentlich ne,
33 ™
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Durch Einfihrung dieses neuen optischen Systems verlegen sich diese

Bilder nach 4, und B,, wo sich die photographische Platte befindet, wobei
das Vergrosserungsverh#ltniss

wird.

Die Entfernungen 0,C, und 00, wurden durch directe Messungen ge-

wonnen und konnen respect. gleich 220,6 mm. und 450,6 mm. gesetzt
werden.

Es ergiebt sich also

0,0=F—00,=1524,2 — 450,6 = 73,6 mm.
und das Vergrosserungsverhiltniss wird

2206
k = W,G = 2,997,
oder rund gleich 3.
Nun ist

4, B;=h-AB="h-F-A}.

Die Entfernungen Al, der Streifen auf der photographischen Platte
wurden in Trommeltheilen des Mikroscops bestimmt. Da aber ein Trommel-

theil desselben Z(l)_o mm. etspricht, so wird

— Ay
4,B, = 100
und
"__ Al
A, = k. F.400 Sin 17
sein, oder

A" = - 0,9837 Al,= 10,3282 Al,.
In #hnlicher Weise ergiebt sich
3" =0,01.0,3282 2

Die nach diesen Formeln berechneten Werthe von A, und &y, sind
nun in den folgenden Tabellen IX und X zusammengestellt.

34
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Grine Linie.

A= 5460,947.
Tabelle IX.
=]
0 Ad; 3
5 — —217
m
6 o 9" —3,0
0_: 227 —3,4
e_s 240 ""3a7
o_, | 282 | —40
0_, 3 4 —4,3
0 145 —2,5
0. 137 | —2,3
0 132 —2,1
ei 129 _211
(S

Gelbe Linie.
A= 5790,917.

Tabelle X.

a Nach 3)’ | Nach 81" Nach 3\ Mitti\

— | —2/8| —28 —275 | —2,5

9'21" | —8,1 | —2,6 | —2,8| —2,8
238 | —3,6| —2,9 | —3,2 —3,2
253 —378 —312 _3’4 —3’5

3 8 | —41|—34| =37 —37
321 | —4,4|—37| —40| —40

— —2,2
149 ,_.2,4 —2,0 2,1 )

142 | —2,2| —1,9 | —2,0| —2,0
136 | —2,1 | —1,8} —1,9| —1,9
133 | —20|—1.7| —1,8| —1,8

Nach Erhaltung aller Zahlendata wurde nun der Vergleich zwischen

Theorie und Beobachtung vorgenommen.
35
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§ 4.
VERGLEICH ZWISCHEN THEORIE UND BEOBACHTUNG.

Zuerst wurden die berechneten und beobachteten Werthe von 9, mit
einander verglichen.

Dieselben lassen sich aus den Formeln (50) und (49) berechnen.

Bei der Berechnung von 0, tritt aber eine erhebliche Schwierigkeit auf,
Fangen wir mit der griinen Linie an.

Wir haben gesehen, dass fiir dieselbe 1y (u—1) = 10566,0 wird;
es ist also p = 0.

Daraus ergiebt sich nach der Gleichung (49)
0, = 0°42,0.
Die direct beobachteten Werthe waren:

bei den visuellen Bestimmungen............. 6, =0°31,8
» » photographischen Bestimmungen...... §,=0°35/2.

Wir sehen, dass die berechneten und beobachteten Werthe von 0,
80 wie diese letzteren untereinander, ganz bedeutende Differenzen aufweisen.
Dies kann auch nicht anders sein, wie wir es gleich sehen werden.

Um 6, iiberhaupt geniigend genau bestimmen zu konnen, muss p, folg-
lich », (#.—1), sehr genau bekannt werden.
Es ist nun

p=my (x —1)—m.
Setzen wir diesen Werth in die Formel (49) ein, so folgt

— 2p (142m
o=t — 1),

oder mit hinreichender Genauigkeit, da m eine sehr grosse ganze Zahl ist,
2 £ _m__
01 =2 [P'_—l' Ny H:,.

Wollen wir nun sehen, welchen Einfluss ein kleiner Fehler in den

Werthen von ¢ und %, (3. und 8n,) auf den entsprechenden Werth von 6,
ausiibt.

‘Wir erhalten chne Weiteres

o=y {2

ng?
36
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oder, da n, (u—1) sich recht wenig von m unterscheidet,
?
)
Y NS ) 8;;4—38%,]‘ ............ (60)
! 1

Setzen wir 0, == 0° 31,8, so ergiebt sich, wenn an Stelle von . und ng
1 - o . . .
die frither angegebenen Werthe fir die griine Linie eingesetzt werden un
6, in Bogenminuten ausgedriickt sein soll,
1

36, = — 1014500 3 — 32,088 3ny;

da aber nach der zweiten der Formeln (26)

. 1 d .
B O g 1014500+ 85— 587598 1. .. oreee (61)
1 .

Wir sehen also, wie grosse Zahlenfactore bei Sy un@ et a.l.lftreten.
Diese Formel lisst sofort erkennen, wie genau elgent}lch - umti) 7
bekannt sein miissen, um einen zuverldssigen Werth von 0, itberhaupt be-
onnen. ’
reChn%I\lT;rl:a kgop. nur 0,00001, so wirde 30, "schon etwa flOd::;:n;;zlll:;
Betrigt der Fehler 3¢ in der Bestimmung der Hohe ¢ d:r ftu ens’
etwa 0,0001 ™/,,, so verdindert das den Werth von 0, fas 111:11 S. T
Aus der Formel (61) lisst sich auch sofort erkennen,. ﬂas ine
Temperaturdnderung des Echelons sehr dex.l Werth von 0, beein _lisz 0000(;85
Nehmen wir den Ausdehnungscoefficienten des Glases o == 0,

ird fir 1°C. /
an, 8o Wi 3 = at = 0,000085"/,

d
un Sny = 0,155.

Was nun die Aenderung von p. mit der Temperatur fir 1°C. a:xbfa;
" )
langt, so finden sich dariiber in den Tabellen von Landolt und Borns e
3

fir Flintglas folgende Zahlenangaben:

Fir die Linie D S = —+ 0,0,323
y » » b (A= 5183) S =+ 0,0,443.

- —

ist hi tzt
1) Es ist hier vorausgesetzt,

i h behalt.

ls ¢anze Zahl) seinen Wert )
el 9) 8t soll dabei in ®fm ausgedriickt werden.

37
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Fir die gegebene griine Quecksilberlinie (A= 5461) kann man also
setzen

Sp. = 0,0,396.

Legt man nun diese Werthe von 3¢ und 3 zu Grunde, so ergiebt sich
fiir einen Temperaturzuwachs von nur 1°C,

801’ = —9,0.

Wir sehen also, dass es tiberhaupt fast unmoglich ist, 6, auf Grund
der gegebenen Werthe von p und ¢ genau zu bestimmen. Es ist auch ver-
stindlich, warum die Werthe von 0, fiir verschiedene nach einander folgende
Beobachtungsreihen nicht identisch ausfallen.

Diese Ueberlegungen zeigen, dass der Vergleich zwischen Theorie
und Beobachtung betreffs der Werthe von 6, in einer etwas anderen Weise
vorgenommen werden soll. Da es unmoglich ist, 6, genau zu berechnen,
80 muss 8, aus den Beobachtungen selber entnommen und dann schon die
brigen Werthe von 6, nach der Formel (50) berechnet werden.

In diesem Fall tibt ein Fehler in den Werthen von w und , einen
erheblich geringeren Einfluss aus.

Man findet niémlich ohne Schwierigkeit in #hnlicher Weise wie frither H

__ 1 7—1[ 3p 3n
= —g S [2ee) (62)

Ein Vergleich mit der Formel (60) zeigt ganz deutlich, dass in diesem
Fall der bei der Berechnung von 9, begangene Fehler schon sehr klein wird
(m ist sehr gross).

In den folgenden zwei Tabellen XI und XII sind nun die in dieser
Weise berechneten und aus den Tabellen I, II, VII und VIII entnommenen,
beobachteten Werthe von 0, zusammengestellt.

Tabelle XI.
Visuelle Beobachtungen.
Griine Linie. Gelbe Linie,
i 0; 6¢
A ——ea— m——" w——

Berechnet. | Beobachtet. | Berechnet. | Beobachtet,

1 — 0°31,8 — 0°40,2
2 1°7;4 |1 7,9 | 1°18/3 | 113,0
3 129,8 | 180,2 | 1355 | 136,0
4 147,7 | 147,83 | 153,5 | 1537

1) In diesem Falle ist 80, = 0 gesetzt.
38
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Tabelle XII.
Photographische Beobachtungen,

ﬂ
Griine Linie. Gelbe Linie.

04 b;

T

Berechnet. | Beobachtet. Berechnet. | Beobachtet.

— 0°4316
o 114,5
1 36,4
1 54,8
2 10,0

14
)

(=1
o]

)

?

1
5
5
1

DD et
> o
DO b
O =~ O
— -3 O N

I

rcmu;oow.-a

Y Icher bei der expe-
icksichticung des moglichen Fehlers, we . .
ricksichtigung ngen werden kann, ist die Ueberein-

bachtung als eine sehr befriedigende

Unter Be
rimentellen Bestimmung von 6, bega
stimmung zwischen Theorie und Beo

zu bezeichnen.

Wenden wir uns jetzt zu der Berechnung der Entfernung A{, beider

rschiedenen Winkel 6,.

i ir die ve
Houptstreifon fr Grosse dient die Formel (53)

Zur Berechnung dieser

wo nach der Formel (29)
r;=1mn Co8 O, 4Ny BIN Gyev v vvevvnnneens (63)

wird.
Bei diesen Ausrechnungen ha

unde gelegt?). o . -
“ GrrDie eitsprechenden Zahlenangaben sind in den zwel folgenden Ta

bellen XIII und XIV zusammengestellt, wobei die beobachteten Werthe
aus den Tabellen ITI, V, IX und X entnommen sind.

be ich die berechneten Werthe von

1) Mit Ausnahme far 6,, wo nur ein beobachteter Werth vorliegt.

39
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Tabelle XIII.

Visuelle Beobachtungen.

Grine Linie. Gelbe Linie.
Gi A"l’i Aq’t
————— e ————/—

Berechnet. | Beobachtet. | Berechnet. | Beobachtet.

6_, | 0°2'10" | 0°2° 6" [ 0°2'22" | 0°2'17"
0_, 228 224 240 235
0_, 241 2 38 255 251
o_, 254 250 310 3 4
0, 147 146 151 149
b, 138 135 142 141
b, 132 132 137 135
L b, 129 127 133 131

Tabelle XIV.
Photographische Beobachtungen.

Grane Linie. Gelbe Linie. 7
ei A‘b" A‘l’i
m———— L — v——
Berecbnet. | Beobachtet. | Berechnet. | Beobachtet.
6_, | 0°2'11" | 0°2" 9” | 0°2"23” | 0°2'21”
0_2 229 227 241 238
9_3 242 240 256 253
o_, 255 252 311 3 8
0_, 3 8 3 4 326 321
0, 146 145 150 149
b, 137 137 141 142
0, 132 132 136 136
b, 128 129 132 133

Die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung ist wiederum

eine ganz befriedigende. Allein scheinen die berechneten Werthe von A{;

in den meisten Fillen ein wenig zu gross zu sein, als ob ein kleiner con-

stanter Fehler in den zur Berechnung von A{; dienenden Zahlendaten vor-

handen wire. Die Differenz zwischen den berechneten und beobachteten
40
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Werthen von Ay, ist allerdings sehr klein; im ungiinstigsten Fall betragt

ieselbe nur 6", . '
e V:;ollen wir nun sehen, welchen Einfluss emn Fehler in den Werthen

von 0, n, und n, auf den entsprechenden Werth von AY; hat.
i? _ .
Aus den Formeln (53) und (63) ergiebt sich

81‘,‘

8 (A’»l)l) = - 7':‘:‘2 s e et e es s s e es e
f, ist immer sehr klein; es folgt also
Sr, = {ng—m, 0.} 360, + S -6, 0mg .o

Fiihren wir die Berechnung fiir die griine Linie durch.

i ich Null.
Setzen wir zuerst Sn, und 3n, gleich .
Es folgt dann, wenn S (AY,) in Bogensecunden und 86, in Bogen-

minuten ausgedriickt sein soll:

o 3 (Ad;")
firg, = 0 532 30,  —0,356 86,
» 0, = 1° 5313 — 0,254 3¢,
» b, 2° 5,30 8¢,  —0,191 86,
y 6_,=—1° 5,33 so;  —0,532 280,
. g .—-—2 5338,  —0882 36,

dass ein Fehler 36, im Werthe von 0, einen

; hieraus
Wir ersehen ’ henden Werth von Ay, hat. Das

ziemlich geringen Einfluss auf den entsprec
e ich auch frither betont. )
" Fiir 36, = 1/ wird 5 (A¢,") hochstens (fur p_, =—2°) 0/9 ausmachen.
Wollent wir nun sehen, was ein Fehler in den Werthen von n, und 7,

ausmacht. . o
Diese Fehler konnen praktisch nur von emer Ungenauigkeit in der

Bestimmung der Breite und Hohe der Echelonstufen herrihren.
Nach den Formeln (26) wird nun

In, =1 3
und )
8%2 = by St

Wollen wir 3s und S¢ in Millimetern ausdriicken.
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Es ergiebt sich also:

57‘,‘ S(A\b,‘").
fir 6, = 0 1831-8s — 122 8s
» 0, = 1° 1831 8s+- 31,96 3¢ —1{ 88 8+ 1,5 &}
» 6, = 2° 1831 3s+ 63,92 &¢ —1{ 66 3s+ 2,3 8t}
» O_,=—1° 1831 8s — 31,96 S¢ — {183 38— 3,2 &)
» O =—2° 1831 3s— 63,92 3¢ — {803 35— 10,6 &|.

Die Zahlen der letzten Colonne zeigen, dass ein Fehler in 3 einen
verhéltnissméssig kleineren Einfluss auf den Werth von Ay, hat.

Die grosste Abweichung wird durch die Ungenauigkeit von s verursacht.

Setzt man 3s = 0,01™/,, was ein verhiltnissméssig grosser Fehler wiire,
so wiirde sich ergeben fiir §_, = —2°

S (A‘Pi”) = 3".

Eine Temperaturinderung von 1° C. wiirde den Werth von 3 (AYy)
héchstens um = 070016 beeinflussen konnen.

Die Zahlen der Tabellen II[ und V zeigen aber, dass zwischen den
direct beobachteten Werthen von A{, fir zwei verschiedene Beobachtungs-
reihen Differenzen bis 6” auftreten konnen, folglich darf man die in den
Tabellen XIII und XIV noch vorhandenen kleinen Unterschiede zwischen
den berechneten und beobachteten Werthen von AY; ohne Zweifel auf Ver-
suchsfehler zuriickfihren,

Wenden wir uns jetzt zur Berechnung des Dispersionsvermogens o,
des Echelons fiir verschiedene Einstellungswinkel 0,,

Diese Grosse wird durch die Formel (42), resp. durch (55) gegeben.

M, =0015 (55)
wo nach der Formel (54)
1
AL = 7 rr-E PP (54)
"agy TN

wird.

Wir haben schon bemerkt, dass A) fiir dieselbe Spectrallinie fiir ver~
schiedene Ordnungszahlen ¢ als constant angesehen werden darf, folglich
ist die Berechnung von 3y, da A{, schon bekannt ist, ganz einfach,
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Auf Grund der friiher angegebenen Zahlendata ergiebt sich:
Ah=—0,4766 A.E.

‘o oriine Linie (A= 5460,947
for die grine Linie (= 5460,947) A\ =—0,5432 A. E.

fir die gelbe Linie (A= 5790,917)

i A\
Wollen wir zuerst sehen, welchen Fehler man in dem Werthe von

begeh](ia‘?rkaé?:s.e Berechnung wollen Wwir = durch n, (p—1) erset:en(.1 S?Z(lir
hmexi] also an, dass die Aenderungen von 7 und p so bedeuten )
ne ,

. . copindert
ch m sich dabei verindert. -
et a]I)lann folgt [siehe auch die zweite der Formeln (26)]

-l

Fiithren wir diese Berechnung fiir die griine Linie durch.

Es ist

S (AN) = — (AN [m {3 (%%) — 87“}

I — —0,0,8951.

. . seser
— =0,0,2; der mogliche Fehler wird kaum grosse

. dp.
etzen wir & ~) :
i < ¢ 3¢ nehmen wir verhiltnissméssig grosse Werthe

werden konnen. Fir Sy und

an, nimlich N (_),0005

St === 0,01"/a.,

dann bekommt man im ungiinstigsten Falle

$ (AN) == == 0,0017 A. E.
Wollen wir noch sehen, wie genau 8y, sich berechnen lisst.
Aus der Gleichung (55) folgt sofort

5(Ab) _ Adi s anl.
5 (3, = 0,01 {T — e )}
(AJ;) hochstens 3" sein kann und
Werth von s einen Fehler von

t. Nehmen wir noch fir A¢,
ergiebt sich fir

Wir haben frither gesehen, dass 3

dies noch unter der Bedingung, dass I;mn‘lm's
i fssig 1
m/  zugiebt, was aunch kaum zu :
g,OIg/;'nﬁssttagn W,erth 3’8" an (siche die Tabelle XIV), so
en

die griine Quecksilberlinie im ungiinstigsten Falle
$ (3¢, = == 0,08.

C - i illi n ist.
T A k muss Ain m/m ausgedrﬁckt werden, datin Millimetern gegebe
1) In demAusdru ( 3
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Wir sehen also, dass 8, sich sehr genau berechnen lisst.

In den beiden folgenden Tabellen XV und X VI sind nun die berech-
neten und beobachteten Werthe von 8{, zusammengestellt, wobei die be-
obachteten Werthe aus den Tabellen IV, VI, IX und X entnommen sind.

Tabelle XV,
Visuelle Beobachtungen.
Grilne Linie. Gelbe Linie.
6 L7 8;
S vam— s o—
Berechnet. | Beobachtet. | Berechnet. | Beobachtet.
o, | —25 | —2i8 | —2i3 | —205
o_, | —27 | —2,8 | —2,6 | —27
o, | —3,1 | —3,4 | —2,9 | —3,
o_, | —34 | —38 | —32 | —34
o_, | —387 | —40 | —3,5 | —3,7
6, —22 | —24 | —2,0 | —2,3
0, —20 | —22 | —1,9 | —21
o, | —1,9 | —2,1 | —1,8 | —2,0
o, | —1,9 | —20 | —1,7 | —1,9

Tabelle XVI.
Photographische Beobachtungen.

Grane Linie. Gelbe Linie.

0" 8¢i 8¢i

Berechnet. | Beobachtet. | Berechnet. l Beobachtet.
o, | —25 | —2i7 | —208 | —2i5
o_, | —28 | —30 | —26 | —28
o_, | —3,1 | —3,4 | —3,0 | —3.2
o_, | —3,4 | —37 | —3,2 | —3,5
o_, | —3,7 | —40 | —35 | —37
o, | —39 | —43 | —38 | —4,0
0, | —2,2 | —25 | —2,0 | —2,2
o, | —2,0 | —23 | —19 | —2,0
o, | —1,9 | —2,1 | —1,8 | —1)9
o, | —19 | —20 | —1,7 | —1,8
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Die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung ist wiederum
ganz befriedigend. Der grosste Unterschied zwischen dem berechneten und
direct beobachteten Werth von 8, betrdgt im ungiinstigsten Fall nur 074.
Dieser Unterschied ist bei weitem kleiner, als die grosste Differenz zwischen
den einzelnen beobachteten Werthen von 8y;. Nach der Tabelle X geht
diese Differenz bis auf 0,7, in der Tabelle VI fiir visuelle Beobachtungen
sogar bis 170 und in einem Falle (fiir 6_) bis 174 hinauf. Diese Differenzen
riihren ohne Zweifel hauptsichlich von der Ungenaunigkeit der Bestimmung
mit Hilfe des Diffractionsgitters der S\ fiir die einzelnen Begleiter der Haupt-
linie her. Fir die gelbe Linie stimmen bei den photographischen Beobach-
tungen die nach dem zweiten Begleiter (3)") bestimmten Werthe von Y,
fast genau mit dem nach der Theorie berechneten iberein. (Man vergleiche
die Zahlen der Tabellen X und XVI).

In Anbetracht der vielen aus den Beobachtungen entnommenen Grossen,
welche bei dieser Priifung der Theorie des Echelons zu Grunde gelegt sind,
muss iiberhaupt die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung

als eine sehr befriedigende bezeichnet werden.

Wollen wir nun sehen, in welchem Sinne gich die bei der Theorie des
FEchelons vorkommenden Grossen n,, g, 7, 8, Ay, AX und &Y, mit wachsen-

der Wellenlinge der entsprechenden Spectrallinie dndern.
Mit wachsender Wellenlinge nimmt der Brechungsindex des Glases &,

d i seinem absoluten Werth ab, wihrend der Bruch ;f—_—l zunimmt.

$0 wie -
Auf Grund der Formeln (26) und in Anbetracht dessen, dass m sich

sehr wenig von 7, (n—1) unterscheidet, wird:
dn
o<

an <.
Auf Grund der Formel (48) ergiebt sich weiter fir den absoluten

Werth von 6, de
i

> 0.
Nach der Gleichung (63) ist
r,=", DT;' Cos 6, -+ Sin 0‘]

™ st unabhingig von X und da 0, immer sehr klein bleibt, so wird,

L]
dny .
da = < 0 ist,
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drg
2 <0,

also, nach der Gleichung (53),

a(Ab)
—a >0

Ersetzt man in der Formel (54) m durch n, (x—1), so folgt

—AA= !

e m—1)°
T

%% ist immer negativ, folglich wird AA ebenfalls immer << 0 sein.

Nun aber nehmen mit wachsendem A die absoluten Werthe der Glieder
im Nenner dieses Ausdruckes ab, folglich nimmt der absolute Werth von
AX zu,

Was 8y, anbelangt, so wird diese Grosse durch die Formel (55) ge-
geben. Nun aber nehmen mit wachsendem A der Zihler Ay, und auch der
absolute Werth des Nenners AX dieses Ausdruckes zu, folglich sndert sich

8, wenig mit A, aber im Resultat wird mit wachsendem A der absolute
Werth von &{, etwas kleiner werden.

Wollen wir zum Orientierungszwecke noch folgende zwei Tabellen
XVII und XVIII zusammenstellen.

In ihnen sind die Entfernungen Al, zweier Hauptstreifen fiir verschie-
dene Ordnungszahlen ¢ angegeben, und zwar sind diese Entfernungen in
Trommeltheilen des Ocularmikrometers, so wie des zur Ausmessung der
Platten dienenden Mikroscops, d. h. in /4, Theilen eines Millimeters ange-
geben. Diese Zahlen sind aus den directen Beobachtungen entnommen.

In der entsprechenden Colonne dieser Tabellen ist das Dispersionsver-
mogen 8/, des Echelons, wiederum in Trommeltheilen, angegeben; fiir die
photographischen Beobachtungen befinden sich nebenbei in der benachbarten
Colonne dieselben Zahlen in Millimetern ausgedriickt.

8l; bedeutet hier in Linienmaass die Entfernung, welche 0,01 A. E.
entspricht.

Auf Grund der Formel (55) wird

Al
B,=0,01% ..., (66)

Man konnte diese Werthe ebenfalls aus den directen Beobachtungen
entnehmen, aber fir den vorliegenden Zweck wire dies gar nicht vortheil-
haft, da die beobachteten Werthe des Dispersionsvermogens, wegen der
unvermeidlichen Ungenauigkeit in der Bestimmung mit Hilfe des Diffractions-
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gitters der Wellenlingen der Begleiter der Hauptlinien (31), nicht auf grosse
ickeit Anspruch erheben konnen.
Genalgzlz:lttv?el f)esser und genauer, die gesuphten Werthe von &/, nach der
Formel (66) zu berechnen, da die Al; ziemlich genau aus deP Befoba,chtungen
bekannt sind und die entsprechenden Werthe von AR, die fiir dlesel})e Spec-
trallinie als constant angesehen werden konnen, sich sehr gut, wie wir es
iiher g ben, berechnen lassen.
fruhe;:ies\cfzjijrz:hung spiterer Versuche mit dem Stufenspectroscop lohnt
es sich von diesen Zahlen &/, keinen directen Gebrzu.lch zu m?cheu, sondern
in jedem einzelnen Fall das entsprechende Dispers?onsvermogen besonders
zu bestimmen. Dazu braucht man nur fir jede Emstellux?g des Echelons
die Euntfernung Al, zweier Hauptstreifen zu bestimmen und die entsprechende
7Zahl durch den bekannten Werth von AA zu dividieren. .
In den entsprechenden letzten Colonnen der folgenden beiden Tabellen

sind noch fiir jede Linie die Werthe von

.
Q\‘v—a

I

i
angegeben. . e
¢ ist der Werth eines Trommeltheils in Hundertstel einer Angstrom’-
H

schen Einheit,

Tabelle XVIIL

Visuelle Beobachtungen.

Grine Linie. Gelbe Linie i
) = 5460,947 A\ = 0,4766 A B. | 1 =5790,017 AN =0,5432 A.E.
O.
. Al 8 & Al ¥ €
5 39 GTr.th. 2 57'1‘r.th. 0,389
0 128,5 | 2,70 e 0,371 [139, ,
o 1466 | 308 | 0,325 |157,9 | 2,91 0,344
o |1601 | 3,36 0298 {1737 | 3,20 0.313
o 1727 | 8,62 0276 |186,9 | 3,44 0,291
—4
2,04 0,490
3 | 225 0444 |110,9 ,
2‘ 13?’0 9,04 0491 [102,2 | 1,88 0,532
o | 931 | 1,95 0512 | 96,5 | 1,78 0,563
o | ss7 | 1,86 0,537 | 92,8 | 1,71 0,585
S IR

8
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Tabelle XVIII.
Photographische Beobachtungen.

Grine Linie. Gelbe Linie

6; A = 5460,947 A) == 10,4766 A. E. ) =5790,917 A)=10,5432 A. E.

, 3, . 3

A’l ill Tll'th. Bl,'lﬂ "‘/m & Ali iIl ';l;th 8[,111 m/m E,‘
g_l iig,gmh. 8,250,0206 0,121 |430,4 0] 7,92|0,0198| 0,126
I, | 445, 9,38 |0,0284 0,107 | 482.0 8.870.0222| 0,113
I, |486,1 | 1020/0,0205) 0,098 |526,8 9.70 | 0,0242| 0,103
- -%1’3 10,97 0,0274) 0,091 |571.8 | 10.53|0,0263 0,095
_. | 561, 11,79 0,0295| 0,085 |611,2 | 11.25|0.0281 0,089
8* 3323 6,73 10,0168/ 0,149 |333,2 6,13|0,0153| 0,163
b 2041 6,17| 0,0154| 0,162{310,4 5.71|0,0143| 0,175
b [280,8 5,88 0,0147, 0,170 2935 5.40|0,0135 0,185
) , 5,67|0,0142] 0,177 | 282.1 519 | 0,0130| 0,193

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass fiir die griine Linie und fiir die
Ordnungsz%hl i=15 &,=0,0295"/, wird, d. h. mit anderen Worten
dass 0,01 A. E. auf der zugehirigen photographischen Platte etwa 0,03"/ ’
entsprechen wiirde. Wir sehen also, welch ein hohes Dispersionsverr,néfre;:
das .Stufenspectroscop besitzt, und wie gecignet es zum Studium etwai;er
Verziniierungen im Aussehen und Bau einzelner Spectrallinien ist.

Nehme man den Einstellungsfehler des Mikroscops im Mittel gleich
1 tl‘rommeltheil an, so wiirde man fir dieselbe griine Quecksilberlinie und
bf%l derselben Ordnungszahl ¢ = 5 eventuell Verschicbungen der Linien
bis auf 0,00085 A. E. genau ermitteln konnen. ) J

'Zlum Schluss dieser Untersuchung wollen wir kurz eine eventuelle
Zg(;)me. le \;e;'lwend]ung des Stufenspectroscops besprechen, nimlich die zur
xperimentellen, laboratorischen Priifung des Doppler’ inzips fii
pipenen el g ppler’schen Prinzips fiir

Bekanntlich hat schon Bielopolsky?) eine solche Priffung vorge-

. - b
nommen, aber bei 1'hm .waren die zu beobachtenden Grossen etwa von der-
fselbgn Ordnung \.Vle die moglichen, noch zulissigen Beobachtungsfehler,
olglich ergaben diese Versuche keine sehr scharf ausgeprigten Resultate.

1) Bulletin de ’Académie Impéri : . 3
. 461 (1900). émie Impériale des Sciences de St.-Pétersbourg. T. XIII (Ve série),
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Mit dem Stufenspectroscop witrde sich die Sache wahrscheinlich anders
verhalten.

Niihert sich einc homogene Lichtquelle dem Beobachter mit der Ge-
schwindigkeit », so erfihrt nach dem Doppler’schen Princip ihre Wellen-

linge A eine kleine Aenderung Sk, WO

wird.

Hierin bedeutet ¥V die Geschwindigkeit des Lichtes.

Nimmt man den Einstellungsfehler bei Ausmessung der photographi-
schen Platten gleich einem Trommeltheil des Mikroscops an, so kann man
nach der Tabelle XVIII (fiir 6,=0_,) oA = 0,0009 A. E. setzen. Diese
Aenderung von A milsste eigentlich sich noch bestimmen lassen.

Diesem Werth von S\ entspricht nach der Formel (67)

fiir die griine Quecksilberlinie (A = 5460,947) v=49,4 Met.
» » gelbe » (A==5790,917) v=46,6 »

Die Bewegung der Lichtquelle hat Bielopolsky durch ein System
rotierender Spiegel, die von besonderen Electromotoren getrieben wurden,
bewerkstelligt. Bei 44 Umdrehungen des Systems in der Secunde, die eine
Stromstiirke von 7'/, Amp. verlangten, war die lineare Geschwindigkeit der
Mitte der Spiegel 29 Meter in der Secunde. Dies wiirde einer Geschwin-
digkeit der entsprechenden Lichtquelle von 58 Meter entsprechen.

Durch Umsetzung. der Drehungsrichtung der Spiegel in die entgegen-
gesetzte konnte eine Vershiebung der Linien hervorgebracht werden, die
schon einer Geschwindigkeit von 116 Met. entsprechen wiirde und zwar
nur bei einer Reflesion. Bielopolsky hat bei seinen Versuchen eine sechs-
fache Reflexion benutzt, aber bei dem Stufenspectroscop wiirde man wahr-
scheinlich sich mit nur einer, hochstens zwei Reflexionen begniigen konnen,
r ist, da die Schwichung des Lichtes durch Re-
flexion viel geringer wird und folglich auch die nothige Expositionszeit viel
kiirzer ausfallen wiirde, was auch sehr wiinschenswerth ist, um jede mogliche
Verstellung und Verinderung des Apparates withrend des Versuches mog-

lichst zu vermeiden.
Wollen wir nun sehen, welchen Fehler eine Temperaturinderung bei

diesen Versuchen eventuell verursachen konnte.
Dei Anwendung der zweiten Beobachtungsmethode mit dem Stufen-

wo zwei benachbarte Streifen in der Nihe der Mitte des Ge-
auf gleiche Helligkeit eingestellt sind, wird die Lage () einer
49
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dieser Streifen nach den Formeln (44) und (45) sich folgendermaassen aus-
driicken lassen:

b= A},

Fir die griine Quecksilberlinie und die Ordnungszahl ¢ = 5 wird bei
photographischen Beobachtungen nach der Tabelle XIV A = 3" 4", also
$=1"32" und nach der Tabelle XII der entsprechende Drehungswinkel
des Echelons §_;, = —2°¢’,

Der zugelassene Einstellungsfehler beim Mikroscop wurde gleich
1 Trommeltheil angenommen. Dies entspricht nach den friiheren Ausein-
andersetzungen') einem Fehler 0y im Werthe von J, wo

0y = ==0733
wird.

Dies ist die noch zulissige Fehlergrenze im Werthe von .

Wir haben friher gesehen, dass eine Temperaturinderung des Eche-
lons um 1°C. Husserst wenig (== 0,0016) die Entfernung AY der Haupt-
streifen beeinflusst, folglich bei Untersuchungen, wo es sich nur darum
handelt, Verinderungen in dem Aussehen und dem Bau einzelner Spectral-
linien zu studieren, braucht man iber die Constanz der Temperatur des
Echelons sich nicht besonders zu kiimmern ?).  Aber dort, wie z. B. bei der
Prifung des Doppler’schen Princips, wo es sich um Verschiebungen der
Linien handelt, verhilt sich die Sache schon ganz anders,

Dic Entfernung der Streifen wird freilich von einer Temperatur-
dnderung fast gar nicht beeinflusst, aber beide Streifen kinnen dadurch
nach der einen oder anderen Seite verschoben werden und von dicser mog-
lichen Verschiebung, die jetzt schon sehr wichtig und maassgebend ist,
muss unbedingt Rechenschaft getragen werden.

Um die einer Temperaturinderung d< entsprechende Verschichung der

Linien zu bestimmen, miissen wir zu der allgemeinen Formel (34) zuriick-
greifen.

7y {2 — SinZ6 — Cos (} — m

V= T (34)

Der Winkel 0 ist sehr klein, folglich konnen wir mit hinreichender
Genauigkeit J folgendermaassen schreiben:

1) Man siehe die Bestimmung der einzelnen A bei den photographischen Beobachtungen,

2) Etwaige Temperaturschwankungen wirden nur die Schirfe der erhaltenen Bilder etwas
beeintrachtigen,
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m
p—1—=
L3

=

no

Da der Winkel 6 bei diesen Beobachtungen unverindert bleiben soll, so
wird der Nenner (—T—) dieses Ausdruckes unabhiingig von der Temperatur sein.
” -
Wir wollen ebenfails voraussetzen, dass die Aenderung von . }1nd N,y O
und on.. durch eine kleine Temperaturinderung dt so klein ist, dass m
29

seinen Werth behilt (w ist immer eine ganze Zahl); dann ergiebt sich
0y = % {122 T % dng},

oder, da m sich recht wenig von 7, (w—1) unterscheidet,

0y = % {nﬁp + (. —1) dna}.

Bedeute o den Ausdehnungscoefficienten des Glases, so wird nach der
zweiten der Formeln (26),

ot atos d
— = - T
ony = 3 = =5, %y 07,

also
o) = ﬁrg {()‘U,q—(p.————l) adr}.

Setzt man in diese Formel die frither angegebenen Zahlenwerthe fir

1 iriickt
inie ei i i n ¢y in Bogensecunden ausgedriic
die grine Linie ein, so ergiebt sich, wenn d} g

sein soll,
dq,:” = 30’;5 07°.

Wir schen also, dass eine Temperaturinderung .von .nur 1° C.O ”(;15
Streifen schon um 3075 verschiebt. Da unsere Genaulgkextsgtzn:e h;]en
betrigt, so muss bei diesen Versuchen bei den photographlscgen ufnah
die Temperatur bis auf 0501 C. genau constant gelialten werden. vschen

Will man also das Stufenspectroscop zur Priifung des Dopp et:)l ds'n :
Princips und é#hnlichen Versuchen verwend.en, S0 musi man gnnesoxllfn,
wenn die photographischen Aufnahmen nach einander erhalten werde < hs;
ein Schutzmittel treffen, um jeglichen Temperaturschwankungen moglic

vorzubeugen. .
st #
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Es empfiehlt sich deshalb die nothigen photographischen Aufnalimen
zugleich zu machen, indem man ctwa die eine Hilfte des Spaltes mit einer
ruhenden und die andere mit einer beweglichen Lichtquelle beleuchtet.

Aber auch in diesem Falle empfiehlt es sich tiber einen guten Thermo-
staten zu verfigen, um moglichst scharfe Bilder der Linien zu bekommen.
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