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Uber den Koeffizienten der diffusen Reflexion
von Magnesiumoxyd.
Von F, Henning und W. Heuse in Charlottenburg.
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 5. Mai 1922.)

Einleitung.

Das diffuse Reflexionsvermégen eines weilen Korpers ist seinem
absoluten Betrage nach nur durch eine schwierige Untersuchung be-
stimmbar, wihrend Vergleichsmessungen an zwei verschiedenen weilien
Korpern verhiltnisméaBig leicht durchfithrbar sind. Aus diesem Grunde
ist es wiinschenswert, einen weilen Normalkdrper, der leicht und ein-
wandfrei reproduzierbar ist, festzulegen und dessen diffuses Reflexions-
vermdgen mit moglichster Genauigkeit zu ermitteln. Als Normalweill
dieser Art eignet sich Magnesiumoxyd, das man nach dem Vorgange
von Kundt aus brennendem Magnesiummetall gewinnt und das sich
auf jedem Korper, den man unmittelbar iiber die Magnesiumflamme
hilt, obne Bindemittel in beliebig dicker Schicht absetzt.

AuBerhalb des Gebietes der reinen Photometrie ist ein weiler
Korper von bekanntem Reflexionsvermdgen fiir die Zwecke der
optischen Pyrometrie von Bedeutung. An Strahlern sehr hoher Flicheu-
helligkeit, wie etwa dem positiven Krater einer Bogenlampe oder der
Sonne, kann die Bestimmung ibrer schwarzen Temperatur anf optischem
Wege nur durchgefiihrt werden, wenn die Intensitit der Strahlung
anf den zehntausendsten Teil oder stirker geschwicht wird. In leicht
meBbarer Weise 1a8t sich diese Schwiichung erzielen, wenn man die
Helligkeit einer weillen Fliche beobachtet, die der glihende Korper
beleuchtet und die in gegebenem Abstand von ihm angeordnet ist?),
oder wenn man mittels einer Linse bekannter Offnung und bekannter
Durchlissigkeit den leuchtenden Gegenstand auf dem weiflen Schirm
abbildet.

Im folgenden wird eine neme Methode zur Ermittlung des
bisher nicht geniigend bekannten diffusen Reflexionsvermogens von
Magnesiumoxyd beschrieben und fiir rotes Licht durchgefiibrt. Nach
einer anderen Methode konnten auch einige Daten iiber die Re-
flexion im griinen Licht gewonnen werden. Wir bedienten uns bei
diesen Beobachtungen vorteilhaft eines Holborn-Kurlbaumschen?)

1) ¥. Kurlbaum, Berl. Ber. 1911, 8. 544 (Temperatur der Boune).
?) Ann. d. Phys. 10, 225—241, 1903.
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Pyrometers mit Mikroskopoptik (Mikropyrometer), bei dem der Biigel
der Gliihlampe etwa in natiirlicher GroBe, das Objekt aber in 23 facher
linearer Vergroflerung erscheint. Mit diesem Instrument ist es még-
lich, die schwarze Temperatur an Strablern von npur 0,2mm Durch-
messer unschwer zu ermitteln.

Definition des Reflexionsvermdigens.

Es ist wichtig, von vornherein zwischen dem Gesamtreflexions-
vermdgen und dem Teilreflexionsvermogen einer weilen Fliche zu
unterscheiden. HEs soll hierbei nur der Fall beriicksichtigt werden,
daf der einfallende Strahl in Richtung der Flichennormalen verliuft.
Fillt unter dieser Voraussetzung monochromatische Strahlung der
Intensitit J auf die Flicheneinheit des diffus reflektierenden Korpers,
und wird in den rdumlichen Winkel dw, dessen Achse gegen die
Flachennormale um den Winkel & geneigt ist, die Intensitit

J-Z'—,-cosﬁ'.dm
T

zuriickgeworfen, so soll 7y das Teilreflexionsvermdgen unter dem
Winkel & heilen. Wird der Azimutwinkel zwischen der Ausfalls-
e¢bene und einer festen Ebene, die durch die Normale der weiBen
Flache geht, mit ¢ bezeichnet, so ist dow — sin¥.d¥.dp und man
erhilt fiir die gesamte reflektierte Intensitit

27 7|2

jJ%sin&.cosﬁ.dﬂ.dq:.

00
Das Gesamtleﬂexmnsvermogen folgt nach Ausfiihrung der Inte-

gration liber @ zn
nj2

R =Irosin2ﬁ.d&.
(13

Es ist fir die weitere Untersuchung zweckmifig,

ry — Tof('&) (1)
und
7f2
¢ = [f£(8).sin28.d8 (2)
0

einzufiilhren, dann erhilt man
R—=ao. 7oy (3)

und 6 bzw. 6.7, ist der Mittelwert von f(9) bzw. des Teilreflexions-
vermégens r iiber alle Winkel des Halbraumes.
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Altere Beobachtungen.

Der Koeffizient der diffusen Reflexion von Magnesiumoxyd ist
von Cobientz!) fiir verschiedene Wellenlingen bestimmt worden,
indem er sich einer von Paschen angegebenen und zuerst von Royds?)
erprobten Methode bediente. Diese besteht darin, daB die zu unter-
suchende Fliche und ein Bolometer in die konjugierten Punkte einer
versilberten Halbkugelschale gebracht werden und Strahlung bestimmter
Wellenlinge durch ein Loch in der Kugelschale abwechselnd auf das
Bolometer und den Probeksrper fallt. Das von der weillen Fliche unter
allen Winkeln zuriickgestrahlte Licht wird auf dem Bolometer wieder
vereinigt. So ergibt diese Methode nach Beriicksichtigung des Energie-
verlustes infolge der Ausstrahlung durch das Loch und infolge der
Absorption an der versilberten Fliche das Gesamtreflexionsvermdgen R.
Fiir pulverisiertes und mit geringen Mengen von Klebestoff ver-
mischtes Magnesiumoxyd fand Coblentz bei 4 = 0,60 R = 0,863.

Von den zablreichen Stoffen, welche untersucht wurden, zeigte
Bleicarbonat den hochsten Wert, nimlich R — 0,87 bis 0,90 bei
A = 0,60 pu.

Ohne nihere Angabe der Methode hat Kurlbaum (L. ¢) im
Jahre 1911 fir das Reflexionsvermogen von Magnesinmoxyd, das
frisch durch Verbrennen des Metalls hergestellt wurde, den Wert
0,870 angegeben. KEr sieht diese Zahl innerhalb des sichtbaren Ge-
bietes als unabhingig von der Wellenlinge an und benutzte sie fiir
den Fall, dal das Licht unter 45° gegen die Normale auf die weille
¥lache fillt und die Intensitit des auf der anderen Seite der Normalen
unter 45° zuriickgeworfenen Strahles beobachtet wird.

Die von Kurlbaum gefundene Zahl, welche mit derjenigen von
Coblentz nahe iibereinstimmt, ist mit dieser jedoch nicht ohne
weiteres vergleichbar, da das Magnesiumoxyd dem Lambertschen
Gesetz nicht folgt, und also die Intensitit des zuriickgeworfenen
Lichtes sowohl vom Einfalls- als auch vom Austrittswinkel abhiingt.

Fiir die Abhingigkeit des Reflexionsvermégens vom Winkel liegen
bisher nur fiir die Gesamtstrahlung eines Argandbrenners bzw. des
Sonnenlichtes Beobachtungen von f&ngstr{im 3) bzw. Hutchins4) vor.
Beide Autoren untersuchten das durch Verbrennen des Metalls frisch
gewonnene Magnesiumoxyd und fanden bei senkrechter Inzidenz des
Lichtes die reflektierte Intensitiit bei Reflexionswinkeln von 30 und 40°

1) W. W. Coblentz, Bull. Bur. of Standards 9, 283, 1913.

?) Royds, Phil. Mag. 21, 167, 1911; Phys. Z8. 11, 316, 1910.
3) K. Angstrom, Wied. Ann. 26, 253, 1885,

4) Hutchins, Amer. Journ. of Sc. 6, 373, 1898,
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gegen die Normale dem Cosinusgesetz streng folgend. Fir grofere
Reflexionswinkel nahm die Intensitit rascher ab als der Cosinus des
Winkels und betrng bei Winkeln von 80° nur noch etwa 70 Proz
des idealen Wertes.

s bedarf einer besonderen Priifung, ob diese fir die Gesamt-
strahlung giiltigen Ergebnisse quantitativ auf das Gebiet der sicht-
baren Strahlung iibertragen werden diirfen. i

SchlieBlich ist noch auf eine Arbeit von A. H. Taylor?) hinzu-
weisen, der sich einer Art Kugelphotometer mit teilweise auswechsel-
barer Wand bediente. Er bestimmte den Koeffizienten der diffusen
Reflexion fiir weiles Licht an Magnesiumcarbonat zu 0,99 und ver-
tritt die Ansicht, daf die friilher fiir das Reflexionsvermégen weiller
Pigmente beobachteten Werte erheblich zu niedrig sind.

Die Rohrmethode.

a) Theoretisches. Unsere Methode zur Bestimmung des diffusen
Reflexionsvermogens, die wir kurz als Rohrmethode bezeichnen wollen,
besteht darin, daB ein im Innern nach dem Kundtschen Verfahren
mit Magnesiumoxyd geweiites Rohr durch einen in seiner Achse aus-
gespannten glihenden Platindraht beleuchtet und die Helligkeit des
Platindrahtes mit der Helligkeit der weiBen Wand verglichen wird.
Die Beobachtung erfolgt durch ein kleines Loch in der Rohrwand.
Die Theorie dieser Methode schlieBt sich an Uberlegungen an, welche
Christiansen?) zur Ermittlung der Gesamtstrahlung verschiedener
Korper anstellte.

Bezeichnet man mit K die spezifische Strahlung, d. h. die Strahlungs-
energie, welche die Flicheneinheit eines Korpers senkrecht zu seiner
Oberfliche in der Zeiteinheit in den rdumlichen Winkel £ — 1 sendet,
so gelten unter der Annahme strenger Giiltigkeit des Cosinusgesetzes
fiir die gegenseitige Zustrahlung zweier Flichenelemente dF; und dFy,
deren Normalen gegen die gemeinsame Verbindungslinie von der
Linge a um die Winkel &, und &, geneigt sind, folgende Beziehungen:

dF, strahlt auf dF, den Betrag dSP — K,.dF,.cos¥,.42,, (4)
dFy » » 4F , y Q8P = K,.dF,.cos&,.dQ, (5)
Hierbei ist
a8, = %-an-cosﬁﬂ und d&2, == %-dFl.cosﬂl,
80 daB also
A8, .dF, cos ¥, = dRy.dF,.cosdy (6)

1) A, H. Taylor, Journ. Opt. Society America 4, 9—28, 1920.
‘2) Christiansen, Wied. Ann. 19, 267, 1883.
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ist. Durch Integration von (4) und (5) foigt, daB bel unserer Rohr-
methode die konzentrischen Zylinder 1 und 2 mit den Flichen ¥}
und ¥, einseitig pro Sekunde die Energie S; = Fy Ky 7w und S;=F, K, »
ausstrahlen, falls alle Punkte desselben Zylinders

gleiche spezifische Strabhlung K Desitzen. Setzt dFe
man (6) in (5) ein, so ergibt sich 2
480 = K,.dF, .cos 9, d&, l “
2y
als Strahlung, welche dF;, aus dem riumlichen
Winkel d8,; empfingt, und durch Integration er- 77 Fig. 1

‘hilt man die Strahlung, welche der Zylinder 1 aus
dem ganzen Raum oder aus dem unendlich ansge- 2

dehnt gedachten Zylinder 2 erhilt, als %

F
) — — 8§, =L. ;
S(zl ~K2 Fl (4 82 Fg Flg- 2.

Dieser Betrag ist gleich der Ausstrahlung von 2 auf 1. Die Differenz

8, — 8P = n K, (Fy— F)) = 82( _ %) (7)
2

strahlt Zylinder 2 auf sich selbst aus.

Bei unserer Versuchsanordnung ist Zylinder 1, der gliihende
Platindraht, selbstleuchtend. Befiinde er sich im leeren Raum, so
wiirde er pro Flicheneinheit und Sekunde die Energie 4, F aussenden,
wenn man mit 4, sein Absorptionsvermogen (das gleich dem Emissions-
vermdgen ist) und mit E die Energie eines schwarzen Kérpers gleicher
Temperatur und Wellenlinge bezeichnet. Da Zylinder 1 sich aber
innerhalb des Zylinders 2 befindet, der ihm die Energie S’ zustrahlt,
von der (1 —A4,).5) wieder reflektiert wird, so sendet Zylinder 1
im ganzen aus

SI:Al.E.Fl—{—(l—-AI)Sa%l. )
2

Zylinder 2, dessen Absorptionsvermdgen mit 4, bezeichnet werde,
sendet nur reflektierte Strahlung aus. Da er nach Gleichung (7) auf
sich selbst die Energie S, — S strahlt und von Zylinder 1 die Energie 8,
erhilt, fillt im ganzen auf ihn die Strahlung S, + S, (1—— %11) und

2

er emittiert

s=0—a)s+s(1-2) ®)
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. . S, S,
Die Groflen 17,1 und T,

Wellenlinge proportional; sie mdgen mit h, und k4 bezeichnet werden.
Dann erhiilt man statt (8) und (9)

sind den Flichenhelligkeiten bei gegebener

b= 4, E+ (1 — A))hy (10

und

by = (1 — 4s) {h (b — o) %—} (1)

Um den bei der Messung in Betracht kommenden Abweichungen
vom Cosinusgesetz gerecht zu werden, ist 4, als das Emissions-
vermdgen des Platins in Richtung der Normalen, in der die Beob-
achtung tateichlich erfolgt, anzusehen. Bei der zylindrischen Form
des Platindrahtes und der reguliren Reflexion des Metalls bezieht
sich aunch der zweite Summand .in Gleichung (10) im wesentlichen
auf Licht, das in spitzem Winkel gegen die Normale reflektiert wird,
go dall A4; als konstant betrachtet werden darf. Gleichung (11) ist
so zu deuten, dal jedes Flidchenelement des #AuBeren Zylinders aus
allen Raumteilen gleichmiBig von Licht der Helligkeit h; beleuchtet
wird und daf es iiberdies aus dem vom Platindraht eingenommenen
Raumwinkel eine der Differenz hy — hy, proportionale zusitzliche Be-
leuchtung erhiilt. Der beobachtete Strahl jst auch hier senkrecht zar
Fliche gerichtet. Bei Gleichung (11) ist vorausgesetzt, daf der
Reflexionsfaktor fiir alle Winkel denselben Betrag besitzt wie bei
nahe senkrechter Inzidenz. Kine einfache Rechnung lehrt, dall man
in der Bezeichnungsweise von Gleichung (1) bis (3) die Abweichung
vom Cosinusgesetz beriicksichtigt, wenn statt Gleichung (11) gesetzt
wird

2 + 72
2
hy=(1—A4,) {},2.J.f(/&)-sin?ﬂ-dﬁ'—[—(h1 _h2)§l';jf(ﬂ)‘coszﬁ‘dﬁ}’ (12)
? — 2
oder nach Einfithrung der neuen Abkiirzung
+ w2
¢ = %Jf(@).cosﬂﬂ.dﬁ
—f2
— Fl /
hy = (1 — 4,) h26+(7‘1"‘h2)f'6 : (12a)
3

1-—4, ist die in Gleichung (1) mit r, bezeichnete GroBe.
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Bezeichnet man das Helligkeitsverhiltnis der beiden Zylinder mit

%1: @ und das Verhiltnis ihrer Durchmesser oder ihrer Flichen
)
mit % — @, 8o erhilt man aus (12a):
1
R::O—Agngr_ﬁ___. (13)
5 (@—1)+e

; G . . . i
Der Quotient ] unterscheidet sich, wie die spitere Auswertung

zeigt, wenig von 1. Es werde

6,
gesetzt. Nimmt man in erster Naherung ¢ = 0 an, und setzt man
vorans, da8 die GréBen ¢ und @ mit den kleinen Beobachtungs-
fehlern A ¢ und 4 @ behaftet sind, so ist der so ermittelte Niherungs-
wert von R, der mit R' bezeichnet werde, gemill der Beziehung

AR (de AD

zu korrigieren.

Diese Gleichung zeigt, daf selbst bei betrichtlichen Fehlern ¢
und 4@ das Reflexionsvermdgen nach der besprochenen Methode
noch mit hoher Genauigkeit bestimmbar ist, wenn, wie beim Magne-
sinmoxyd, R in der Nihe von 1 gelegen ist. Auch die GriBe ¢ ist
dann von geringem 'Einflufl, sie soll zunichst unberiicksichtigt bleiben.

Dann ist das Reflexionsvermégen in grofler N#herung nach der
Gleichung

'’ Q
zu berechnen.

b) Die Beobachtungen nach der Rohrmethode. Die
Messungen wurden an zwei Messingrohren mit den inneren Durch-
messern 12,2 und 27,9 mm durchgefiihrt. Beide Rohre waren etwa
450 mm lang und lings ihrer Achse aufgeschnitten, so daf sie in je
zwei Teile mit halbringformigem Querschnitt zerlegt werden konnten.
Die Teile wurden einzeln auf der konkaven Seite mit Magnesinm-
oxyd bestdubt und dann durch mehrere Klammern wieder zum Rohr
zusammengeschranbt. Zur Beobachtung der Helligkeiten von Platin-
draht und Rohrwand wurden in der einen Rohrhilfte drei Locher
von 2 bis 3 mm Durchmesser gebohrt, und zwar das eine in der Mitte

der Rohrlinge, die beiden anderen um je etwa 4cm zu beiden Seiten
Zeitachrift fiir Physik. Bd. X. 9
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von der Mitte nach den Enden des Rohres verschoben. Zur Be-
leuchtung des Rohres kamen zwei verschiedene Platindribte von 0,52
und 0,59 mm Durchmesser zur Verwendung. Eine Feder sorgte dafiir,
daB in der Rohrachse der Draht stets straff gespannt blieb.

Die Beobachtungen wurden mit dem schon erwihnten Mikro-
pyrometer durchgefiihrt, dessen Vergleichslampe durch Kinstellung
auf einen schwarzen Korper in schwarzer Temperatur geeicht war.
Fir das vor dem Okular befindliche rote Jenaer Farbglas F 4512 er-
gab sich die wirksame Wellenlinge zu 1 = 0,647 . Zur Umrechnung
von den schwarzen Temperaturen 7y und 7, des Platindrahtes und
der weillen Rohrwand auf das Helligkeitsverbiltnis & — By diente

hy
die bekannte Beziehung

. 6 (1 1
o =3 (1)
in der die Konstante ¢, = 1,45 em.Grad zu setzen ist.

Fiir das Helligkeitsverhiltnis @ wurde fiir jedes der drei Beob-
achtungslcher der gleiche Wert gefunden, und zwar sowohl bei dem
weiten als anch bei dem engen Robr. Daraus kann geschlossen
werden, daB die offenen Enden der Rohre ohne Einflul auf das Er-
gebnis sind. Der Platindrabt erschien im Gesichtsfeld in so groBer
Breite, dall seine Helligkeit leicht an mehreren Stellen in der Richtung
senkrecht zur Drahtachse gemessen werden konnte. KEs zeigten sich
hierbei keine Unterschiede, so dal anch auf experimentellem Wege
die oben eingefiibrte Annahme gepriift werden konnte, daB A4, unab-
hingig von dem Winkel zwischen dem auffallenden und dem reflek-
tierten Strahl angesehen werden darf. Nur in der Mitte der leuch-
tenden Platinfliche erschien stets ein schmaler dunkler Streifen, der
parallel zur Drahtachse verlief, die Messung aber nicht stérte. Dieser
Streifen entsteht durch die Ausstrahlung des Platindrahtes durch das
Beobachtungsloch. Eine einfache geometrische Betrachtung lehrt, daf3
die Breite des Streifens sich zum Durchmesser des zylindrischen
Drabtes ebenso verhdlt wie der Durchmesser des Beobachtungsloches
zum Durchmesser des dufleren Rohres, d. h. also etwa wie 1:10. Der
dunkle Streifen ist hiernach also etwa 0,00 mm breit.

Einwandfreie Werte fiir das Reflexionsvermégen der Magnesia
konnten nur gewonnen werden, wenn die weile Schicht eine Dicke
von mindestens 0,2mm besaB. Dann war es auch ohne EinfluB, ob
das Messingrohr vernickelt war oder nicht. Die Schichtdicke der
Magnesia wurde bei der Berechnung des Durchmesserverhiltnisses o
von Rohr und Draht beriicksichtigt. Als storend stellte sich die
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Stiubung des Platins heraus, sobald der Draht iiber 12000 erhitat
wurde. Iis setzte sich dann ein dunkler Beschlag auf der Magnesia
ab, der in kurzer Zeit das Reflexionsvermdgen der Rohrwand bedeutend
verringerte. Bei den endgiiltigen Beobachtungen wurde eine Glith-
temperatur von 1150° gewidhit. Aber auch in diesem Falle lief sich
bei dem engeren Rohr eine Abnahme des Reflexionsvermdgens um
2 Proz. pro Stunde Glithdauer nachweisen. Es war daraum erforder-
lich, die einzelnen Beobachtungsreihen nicht ttber 10 Minuten auszu-
dehnen und vor jeder Reihe die schon vorhandene weille Schicht
durch zusitzliche Bestiunbung zu verstirken oder eine neue Weilung
des Rohres vorzunehmen. Bei dem weiten Rohr ist der Einfluf der
Stinbung des Platins geringer als bei dem engen. Die nach der
Rohrmethode gewonnenen Werte von R’ sind in der folgenden Tabelle

zusammengestellt.
Tabelle 1.

Schichtdicke : & R

1920 ]

mm

A. Enges Rohr, lichte Weite 12,2 mm, nicht vernickelt; erster Platindraht,
Dicke 0,53 mm; Durchmesser der Beobachtungslocher 2 mm.

30. Mérz. . . . .. .. | 0,2 29,3 2,09 0,953

LApril. . . . . . .. 0,3 21,9 2,04 0,955
B. Robr vernickelt; im iibrigen wie A.

9, April. . . . . .. . 0,4 21,5 1,82 0,963

9 L, e . 0,5 21,2 1,80 0,964

C. Weites Rohr, lichte Weite 27,9 mm, nicht vernickelt; erster Platindraht,
Dicke 0,52 mm; Durchresser der Beobachtungsldcher 2 mm.

28, April. . . . . .. .| 0,3 ] 52,6 | 4,02 | 0,948
D. Durchmesser der Beobachtungslocher 3 mm; im iibrigen wie C.
29. Aprit, . . . 0,3 52,6 3,96 0,947
29. L, . . .. 0,3 52,6 3,71 0,953
300 4 e e . 0,4 52,2 3,31 0,058
30, 4 e e e 0,5 51,9 3,27 0,958
E. Zweiter Platindraht, Dicke 0,58 mm; im fibrigen wie D.
6. Mai . . .. ... " 0,5 45,6 3,19 0,954
6. , ... 0,5 45,6 3,24 0,953

¥. Enges Rohr, lichte Weite 12,2 mm; zweiter Platindraht, Dioke 0,59 mm;
im tibrigen wie B.

SRR - N - B
Im Mittel ergibt sich fiir das enge Rohr R’ = 0,957 - 0,005,

fir das weite Rohr R' = 0,953 + 0,005 und als Gesamtmittel.
B = 0,955 + 0,005, giltig fir A1 = 0,647. ° an

O*
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Im grimen Licht konnten die Beobachtungen wegen der geringen
Helligkeit der Strahler nicht durchgefiihrt werden.

Abhingigkeit des Teilreflexionsvermdgens
vom Reflexionswinkel

Mittels einer Linse (Goerz-Doppelanastigmat) von 12 e¢m Brenn-
weite wurde das Bild eines im Vakuum gliihenden Wolframbandes
von 0,5 mm Breite in etwa natiirlicher Grofie anf einem mit Magne-
siumoxyd bestiubten Schirm entworfen, dessen Fliche senkrecht zur
Richtung der auffallenden Strahlen gestellt war. Wolframlampe und
Schirm befanden sich anverschiebbar gegeneinander auf einem hori-
zontalen Metallarm angeordnet, der um eine durch den Schirm
laufende vertikale Achse gedreht werden konnte. Richtete man das
Mikropyrometer auf das Schirmbild, so lieB sich dessen Flichen-
helligkeit -in Abhingigkeit vom Winkel & (Winkel zwischen der
Schirmnormale und dem zuriickgeworfenen Strahl) beobachten. Diese
Flichenhelligkeit, die im roten und griinen Licht gemessen wurde,
ist proportional der Funktion 7(#). Das griine Filter, dessen wirk-
same Wellenlinge A = 0,588 betréigt, verdanken wir unserem Kollegen
Hoffmann?). — Die Beziehung zwischen der Helligkeit der Pyro-
meterlampe und ihrer Stromstirke wurde fiir diese Messungen von
neuem durch Beobachtung einer Lichtquelle festgelegt, deren Helligkeit
durch einen verstellbaren rotierenden Sektor beliebig verindert werden
konnte.

In einer willkiirlichen (durch die Eichung mit dem Sektor ge-
gebenen) Einheit wurden folgende Werte fiir die Helligkeit I des
Schirmbildes gefunden und mit der empirischen Formel

H=H.f(% = Ho.<1 — A.sin4g—)
verglichen.

Die Messungen vom 10. April verdienen gegeniiber den friiheren
wegen etwas zuverlissigerer Bestimmung des Winkels & den Vorzng.
Der mit der Winkelfunktion multiplizierte Faktor scheint fiir Rot etwas
griBer zu sein als fiir Griin. In Ubereinstimmung hiermit steht, daf sich
die von Hutchins (L. ¢.) unter Verwendung der Gesamtstrahlung des
Argandbrenners ausgefithrten Reflexionsbeobachtungen an Magnesinm-
oxyd (durch Verbrennung von Metall hergestellt) durch die Bezichungen

F(9) = 1,8sintH/2
darstellen lassen.

1) F. Hoffmann, Z8. f. Instrkde. 41, 170, 1921.
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Tabelle 2.

9 350 550 800

7. April 1922. Rot; H = 14,38 (1 — 1,37 . sin 9/2).

Hbveob.. . .. ... 14,32 13,33 11,11

Huber. . . .. ... 14,29 13,49 11,02

H beob.-ber. . . . . -+ 0,2 Proz. — 1,2 Proz. -+ 0,8 Proz.

8. April 1922, Griin; H = 21,51 (1 — 1,15 . sin* 4/2).

Hbeob.. . « . . .. 21,44 20,14 17,44

Hber. . . ... .. 21,32 20,39 17,29

H bveob.-ber. . . . . -+ 0,6 Proz. — 1,2 Proz. -+ 0,9 Proz.
9 360 600 [ 800

10. April 1922. Rot; H — 15,74 (1 — 1,33 sin* 9/2).

Hbeob... ... .. 15,58 14,41 12,16

Hber. . .. .... 15,55 14,43 12,17

H beob.-ber. . . . . -+ 0,2 Proz. — 0,1 Proz. — 0,1 Proz.
' 10. April 1922. Griin; H = 22,17 (1 — 1,29 sin 9/2).

Hbeob.. . » . . .. 91,92 20,42 17,28

Huver .. ... .. 21,90 20,37 17,29

H beob.-ber. . . . . -+ 0,1 Proz. -+ 0,2 Proz. — 0,3 Proz.

Der von uns erzielten Genaunigkeit entspricht es, wenn wir fiir
sichtbares Licht £(9) = 1— 1,38int 9,2 (18)
setzen.

Gesamtreflexionsvermdgen und Teilreflexionsvermogen.

Fir die durch Gleichung (2) baw. (12) und (12a) definierten
GriBen 6 und ¢’ liefert die Integration

4 , 7T 4
6 = 1—3; = 0,946 und o __1—A(-1-§— E)__1—0,0131AL:.—o,gzss.
Ferner erhilt man gemiB Gleichung (14)

4
&E = % —1 = 0,039
und nach (15) und (17) fir das Gesamtreflexionsvermégen im Rot
den korrigierten Wert
= 0,953 + 0,005. (19)
Das Teilreflexionsvermégen r, fiir den senkrecht zur Oberfliche,
d. h. parallel dem einfallenden Strahl, zuriickgeworfenen Strahl ergibs
sich zu R

ry = T = 1,007. ‘ {20)
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Innerhalb der Fehlergrenze konnen wir, zumal die Funktion f(9)
nicht ohne gewisse Willkiir aufgestellt ist, aus den Beobachtungen
ro = 1 folgern. Das ist der Wert von », der fiir einen ideal diffusen
ideal weillen Korper bei allen Winkeln & gilt. Weicht & erheblich
von 0 ab, so ist im Falle des Magnesiumoxyds ry zweifellos kleiner
als 1. Die Erklarung hierfiir ist leicht dadurch gegeben, daB ein Teil
der Strahlung, die durch vielfache Reflexionen einen verhiiltnismiBig
langen Weg innerhalb des Magnesiumoxyds zuriicklegt, in Wirmeenergie
umgewandelt wird. Ist der Winkel & in der Nihe von 0 gelegen, so
kann man aber auch fiir ry > 1 eine Deutung finden, wenn man an-
nimmt, daB der diffusen Reflexion eine reguliire Reflexion itberlagert ist.
Bei streifender Inzidenz des Lichtes 1aBt sich die regulire Reflexion
leicht beobachten.

Das Teilreflexionsvermigen fiir einen beliebigen Winkel & findet
man nach (1), (18) und (20) innerhalb der Beobacbtunasgenamo'kelt
zu ry = 1 — 1,3 sint &/2,

Hiernach ist die folgende Tabelle berechnet.

Tabelle 3.
D] rs | o Ty
09 1,000 450 0,972
10 1,000 50 0,959
20 0,999 60 0,919
30 0,994 70 0,859
40 | 0,982 80 0,778

Direkte Bestimmung des Teilreflexionsvermdogens fiir & — 450,

a) Methode. Es erschien wiinschenswert, diese Zahlen durch
direkte Bestimmung des Teilreflexionsvermdgens fiir einen bestimmten
Winkel & zu konmtrollieren. Dies ist durch Vergleich der Helligkeit
des strahlenden Objektes mit der Helligkeit des Schirmbildes moglich.
Im Prinzip besteht eine solche Helligkeitsvergleichung darin, daB die
Lichtquelle hoherer Intensitit durch teilweise Reflexion oder Absorption
ihrer Strahlung auf die gleiche Flichenhelligkeit gebracht wird wie
die Lichtquelle geringerer Intensitit. In unserem Falle wurde die
Helligkeit unter Mithenutzung zweier Absorptionsgliser durch einen
rotierenden und verstellbaren Sektor anf etwa 1/,,,, geschwicht. Die
Absorptionsgliser wurden zuvor mit dem rotierenden Sektor in der
bekannten Weise geeicht, indem derjenige Sektor ermittelt wurde, der
die gleiche Lichtschwichung wie die Absorptionsgliser hervorruft.
Zur Erzielung moglichst hoher Gepaunigkeit wurden Gliser mit einem
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Schwichungsfaktor in der Nihe von 10 gewihlt und durch passende
Belichtung und Entwicklung von Diapositivplatten hergestellt. Die
photographische Schicht wurde durch ein Deckglas geschiitzt und
beide Glasplatten unverschiebbar gegeneinander auf einen Metallrahmen
gekittet, der in genau fixierter Weise in den Strahlengang gebracht
werden konnte.

Es war von vornherein klar, daf die Bestimmung des Teil-
reflexionsvermogens kaum mit einer Genauigkeit von 1 Proz. durch-
gefiihrt werden konute, da sie sich auf eine Reihe von Hilfsmessungen
aufbaut, deren jede nur auf 1 Proz genau angesehen werden kann.
Es war notig, die Hilfsmessungen moglichst zu variieren. So wurden
nicht nur zwei Schwichungsgléser, sondern vier durchgemessen, welche
mit den Nummern 17, 18, 20, 21 bezeichnet sind. Sie fanden in ver-
schiedener Kombination

- b |
zu je zweien Verwendung. 51 Lage I
£ !
Ferner wurden zur Kr- [ 3,} ; =
r-——— 1
i
’ I

zeugung des Schirmbildes

zwei verschiedene Linsen »
{Goerz- Doppelanastigmat /;7 el
und Zeiss - Tessar) ver- Fig. 5.

wendet, die verschiedene
Brennweiten und Absorptionskoeffizienten besitzen. Auch wurde die
Helligkeit des Bildes durch verschiedene Blenden veréndert.

Es bezeichne H die Flichenhelligkeit des Objektes in der Normal-
richtung, @ den Abstand des Objektes von der Blende, d den Durch-
messer der Blende, ¥V die lineare VergroBerung des auf dem Schirm S
entstehenden Bildes, Dy die Durchlissigkeit der Linse, r¢ == r¢./(®)
das Teilreflexionsvermégen unter dem Winkel &, wie es bereits in

Gleichung (1) definiert ist. Dann findet man fiir den auf den Schirm
fallenden Lichtstrom

xd? 1
Tar 73 De

und fiir die Helligkeit hy des Bildes unter dem Winkel &
- | d2
h19:- H.DL.To.f('ﬁ’)W'

Der Abstand a des gliihenden Korpers von der Blende ist nicht
leicht meBbar, wohl aber der Abstand b des Schirmes bzw. der Ab-
stand des Bildes von der Blende. Nach Kenntnis der geometrisch-
optischen Eigenschaften der Linse 146t sich zu jedem b der zugehdrige
Wert von a2V2 ermitteln. Zur Ableitung von 7y.f(9) muB noch
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hy
H_D bekannt sein. Dieser Quotient wurde nach zwei verschiedenen

Methoden A und B ermittelt, bei denen das Pyrometer nur als Ver-
gleichsinstrument diente und die Eichung der Pyrometerlampe nur
fiir die Interpolation niherungsweise bekannt sein muBte.

A. Direkt, indem das Pyrometer aus der Lage I (Fig.3) in die
Lage IT gebracht und nach Entfernung des Schirmes S der leuchtende
Gegenstand durch die Linse L hindurch betrachtet und seine Flachen-
helligkeit durch zwei Absorptionsgliser (Durchlissigkeit D, und D,)
und den rotierenden Sektor s (Durchlissigkeit D;) auf den Betrag ks
herabgesetzt wurde. Es gilt dann die Beziehung

hy
HDy,

= D,.D;.D,

und man erhilt ‘ L7
rof(9) = D1 D, D;- —az
Diese Methode hat den Nachteil schwieriger Justierung.

B. Es wurde Dy durch eine besondere Untersuchung bestimmt
und in Lage II des Pyrometers der leuchtende Gegenstand nach Ent-
fernung des Schirmes S und der Linse L betrachtet. Entsprechend
der vorigen Bezeichnung ist dann zu setzen

he o __ D,D,D, 4o V3
F—Dl‘DﬂDS und fof('ﬁ')——-l—-)-L—-——-‘F.

Es wurden zwei Blenden verwendet, die mit II und III bezeichnet
gind. Thre lichten Durchmesser d betrugen II: 14,08 mm, III: 16,49 mm.

b) Die Schwichungsgléser. Anfangs traten Bedenken auf, ob
es wegen der wiederholten Reflexionen des Lichtes an den Glasflichen
erlaubt war, die Durchlissigkeit eines Systems von zwei Schwiichungs-
glasern als das Produkt aus den einzelnen Durchlissigkeiten anzusehen.
Es wurden darum in den Strahlengang vor dem Objektiv des Pyro-
meters stets vier reflektierende Platten gebracht, die entweder aus
gewdshnlichem durchsichtigen Glas bestanden, oder von denen je zwei
durch ein System von einem Schwichungsglas und einem Deckglas
ersetzt wurden. Die auf diese Weise bestimmte Durchlassigkeit der
Schwichungsglidser bezieht sich also nur auf die Absorption bzw. Zer-
strenung des Lichtes in der photographischen Schicht. Sie ist grofSer
als die gesamte Durchldssigkeit der Schwichungsgliser, wenn noch
der Verlust durch Reflexion an vier Flichen und die Absorption
innerhalb der Glasschicht in Betracht kommt. Spater erwies sich die
Einfiihrung der Austauschgliser als unnétig, so daB sie wieder anf-
gegeben wurde. Die aus zwei bis vier Einzelbestimmungen folgenden
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Mittelwerte fiir die Durchlissigkeit D der Schwichungsgliser sind in
folgender Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 4. Durchléssigkeit der Schwidchungsglédser

Rot, A = 0,647 Griin, 4 = 0,538

Nr. mit l ohne mit [ ohne
Austauschglas Austauschglas

17 0,159 0,128 0,146 0,119
18 0,146 1) — 0,1331) —

18 0,155 0,120 0,143 0,109

20 0,120 0,095 0,105 0,086

21 0,116 0,094 0,102 0,085

Zur Kontrolle der Einzelzahlen wurde die Durchlissigkeit der
Kombination 17 + 21 mit derjenigen von 18 - 20 verglichen (ohne
Austauschgliser). Es ergab die Beobachtung fiir Rot den Faktor 1,039,
fiir Griin 1,080, wihrend nach vorstehender Tabelle zu erwarten stand
fiir Rot 1,055, fiir Griin 1,079. Ferner wurde die Durchlissigkeit der
Kombination 21 4 17 mit der Durchlissigkeit von 17 verglichen; es
ergab:

Die Beobachtung fiir Rot den Faktor 0,093

, Grin , ” 0,086
» Berechnung , Rot . 0,094
» Orin , N 0,085

Da die photometrische Messung nicht genauer als auf 1 Proz.
ausgefiihrt werden konnte, so ist die Ubereinstimmung befriedigend.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Schwichungsgliser, die
iibrigens einen schwach briunlichen Ton besitzen, im Rot etwa 12 Proz.
durchlassiger sind als im Griin. Der Vergleich der Durchlissigkeits-
zahlen fiir die beiden Fille mit und ohne Austauschgliser lehrt, daf
der Lichtverlust durch Reflexion an vier Flichen und durch Absorption
im Glas etwa 26 Proz. betrigt,

¢) Die Linsen. Ihre Vergrofierung ¥ sowohl wie der Abstand a
des Objektes von der Blende wurde als Funktion des Abstandes b
zwischen Blende und scharfem Bild dadurch bestimmt, daB eine auf
Glas geteilte Millimeterskala als Objekt diente und ihr Bild mit einer
zweiten Glasskala derselben Art parallaxenfrei zur Deckung gebracht
wurde. Bei der Kombination der Goerz- und der Zeisslinse wurden
beide Linsen unter Benutzung eines Messingrohres zu einem System

1) Vor der endgiiltizen Aufkittung auf den Rahmen.
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verschraubf. Einfache arithmetische Betrachtungen fiihren auf Grund
der Linsenformel zu dem Ergebnis, daB
_ b o __b(f—k) R

V———?.-—<1+‘F> und a-———-z—:_—f:—k—"
ist, wenn f die Brennweite und % eine Konstante bedeutet, die durch
den Abstand der Blende vom Mittelpunkt des Linsensystems bestimmt
ist. Fiir VergréBerungen zwischen!V = 0,7 und 1,4 ergaben sich fol-
gende Werte:

Linse “ |

Goerzlinse . . . . . . . 118,5
Zeisslinse .+ . . . . . . 152,3 10
Goerz- -}- Zeisslinse . 75,8 30

Zur Ermittlung der Durchlissigkeit der Linsen wurde das Bild
des konstant glihenden Wolframbandes unter Verwendung derselben
Blende abwechseind durch die eine der Linsen und durch die Kom-
bination beider entworfen und die Helligkeit der beiden Bilder mittels
des rotierenden Sektors auf denselben Betrag gebracht. Bezeichnet
man die Durchlassigkeit der Zeiss- und Goerzlinse mit D (Z) und D (@),
ferner die Durchlissigkeit des Sektors mit D,, so erhilt man mit
Riicksicht auf die den verschiedenen Anordnungen zugehdrigen Werte
fiir die Vergroferung ¥V und den Objektabstand a:

D(6) = D(Zlg i;(G) = <a2V2>z+G<a2Vz>

o= DBBO () (5).

Bei diesen Messungen betrug die Vergroferung ¥ in allen Fillen
nahe 1. Mit einer Genauigkeit von etwa 1 Proz. ergab sich fiir die
Durchlissigkeit der Linsen:

" A = 0,647 l A = 0,588 Mittel

G (Goerz) . . . .. 0,824 (4) 0,810 (1) 0,821
Z (Zeiss) . . . . .. 0,707 (4) 0,719 (4) 0,713

und

Die in Klammern gesetzten Zahlen bedeuten die Anzahl der
Einzelbestimmungen und gleichzeitig die bei der Mittelbildung an-
gesetzten Gewichte. Nach theoretischen Erwigungen mufl die Durch-
lassigkeit bei lingeren Wellen gréBer sein als bei kurzen. Doch sind
die zu erwartenden Unterschiede bei unseren Beobachtungen so klein,
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daf die Mittelbildung gerechtfertigt ist. Der betrichtliche Unterschied
beider Linsensysteme beruht darauf, dall das Zeisssche Tessar sechs
gegen Luft reflektierende Flichen besitzt, wihrend der Goerzsche
Doppelanastigmat, der die nZhere Bezeichnung Serie III trigt, nur
deren vier hat. Letzteres Linsensystem ist von A. Gleichen?) be-
schrieben. Legt man die dort angegebenen Brechungsexponenten

der Teillinsen zugrunde, und setzt man den Lichtverlust an einer

—1\2
Glasfliche gegen Luft zu (:—ﬁ) an, so erhilt man — ohne Riicksicht

auf den praktisch nicht in Betracht kommenden Lichtverlust durch
Absorption — fiir die Durchlissigkeit der Goerzlinse bei 4 = 0,589 u
den Wert D = 0,820 und fiir 4 = 0,433 den Wert D — 0,815. Die
Ubereinstimmung mit den experimentell gefundenen Werten ist be-
friedigend.

d) Die Beobachtungen des Teilreflexionsvermdgens. Die
fiir & = 45° gewonnenen Werte des Teilreflexionsvermdgens in rotem
und griinem Licht sind in der folgenden Tabelle nebst den niheren
Angaben iiber die Methode, die Schwichungsgliser, die Blende, die
Linse und die Vergroferung zusammengestellt.

" Tabelle 5. Beobachtung des Teilreflexionsvermdgens bei & = 450

: TR
Schwichungsglas ,
3
Datum Methode mit I ohne Blende | Linse T
Austanschglas Rot 1 Gritn
1921
7. Okt. A 17418 —_ 11 (r 0,505() 0,949] —
8, A 20 4 21 — 1T G 0,595} 0,979 —
11, A 20 4 21 — i G-+ 7| 0,991 0,988 —
11, A 20 421 — 11 G+ Zi o901l — | 1,082
13. A 17+ 18 —_ 1I 710,991 — | 1,000
1922
7. Febr. . B — 17418 || 11X Z 0,850y — | 0,977
8. B — 17418 | 111 VA 0,851 — 10,944
8. . B — 20421 || IIX VA 0,851f] — | 0,978
Mittel: 0,972} 0,986
13, B —_— 20121 || IIX VA 0,859 0,952 —
13, B — 204-21 | 111 Z 0,856 0,962{ —
18, , .. B — 20421 | 11X 7 1,114)) 0,968} —
15. . B — 20421 f| 1II Z 0,824ff — | 0,976
15. B — 204-21 |} TIX Z 0,999l — ] 1,031
15, B — 2042t | 111 Z 0,819y — | 1,082
15. B — 20421 |} I Z 0,657 — } 0,978
Mittel: 0,961 1,004

1) A. Gleich en, Lehrbuch der geometrischen Optik, 8. 444, Leipzig, Verlag
von B. G, Teubner, 1902,
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Die Beobachtungen vom 13. und 15. Februar 1922 gelten als die
zuverlissigsten; ihre Ergebnisse stimmen mit den Zlteren Messungen
befriedigend iiberein. Im Mittel ergibt sich fiir rotes Licht ry — 0,967,
s0 daB also die in Tabelle 3 fiir & == 45° angegebene Zahl ry —= 0,972
als Dbestiitigt anzusehen ist. Fiir griines Licht ist der Mittelwert des
Teilreflexionsvermdgens ry = 0,995 also 2,8 Proz. héher als im Rot.
Dieser Unterschied kann nicht mit Sicherheit als auBerhalb der Be-
obachtungsfehler liegend angesehen werden. Die Einzelbeobachtungen
im Griin weisen viel grofiere Abweichungen voneinander auf als die
Einzelmessungen im Rot. Der Grund hierfiir liegt in der sehr geringen
Helligkeit der Strahlungsquelle fiir griines Licht.

Zusammenfassung. Es wird eine neue Methode zur Bestimmung
des diffusen Reflexionsvermdgens im sichtbaren Gebiet (rotes Licht) an-
gegeben und fiir Magnesiumoxyd durchgefiihrt, das, durch Verbrennen
des Metalls gewonnen, als Normalweif} fiir relative Messungen empfohlen
wird. Bei senkrechter Inzidenz des Lichtes betrigt die in den Halb-
raum zuriickgeworfene Lichtmenge 95,3 Proz. der aufgefallenen Licht-
menge. Von diesem Gesamtreflexionsvermogen ist das Teilreflexions-
vermogen ry zu unterscheiden, welches bei gegebener vertikaler
Beleuchtung die Intensitit des unter einem bestimmten Winkel &
(gemessen gegen die Normale) zuriickgeworfenen Lichtes bestimmt.
Fiir das Teilreflexionsvermdgens g, das bei einem ideal diffusen ideal
weilen Korper fiir alle Winkel den Wert 1 hat, wurde ro—1—1,3 sin*&/2
gefunden. Einige in griinem Licht durchgefiihrte Beobachtungen lassen
einen Unterschied des Teilreflexionsvermdgens in den beiden Farben
nicht mit Sicherheit erkennen.




