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VON DEN LICHTSTRAHLEN KLEINSTER WELLEN-
LANGE.
VON VICTOR SCHUMANN IN LEIPZIG.

LANGE Zeit galten die Wellenléingen zweier Linien des Alum-
iniumspectrums als die kleinsten. Nach den Messungen A.
Cornus betrugen die Léngen dieser Linien in Angstrémeinheiten
(1 Angstromeinheit = 0.0000001 Millimeter) ausgedriickt, 1860
und 1852 AE. Fiir beide Linien ist, wie schon fiir die ganze Spec-
tralregion des Ultravioletten, das menschliche Auge vollstdndig
unempfindlich. Nur sehr wenigen ist es vergénnt, das Ultra-
violett durchs Ocular eines hinreichend lichtdurchléssigen Spec-
tralapparats ebenso deutlich wahrmehmen zu konnen, wie die
minderabgelenkte Region des sichtbaren Spectrums, das, wie
allgemein bekannt, von jedem gesunden Auge vollkriftig empfun-
den wird. Das ultraviolette Licht ldsst sich nuar auf einen Umwege
sichtbar machen ; entweder projicirt man es auf einen fluoresciren-
den Schirm oder fixirt es mit Hilfe der Photographie auf einer
lichtempfindlichen Platte.

Das Fluorescenzspectrum kann man direct oder durch eine
Lupe betrachten; in beiden Féllen lisst es aber an Klarheit und
Schérfe viel zu wiinschen tbrig. In fritheren Jahren, wo die
photographische Platte dem nassen Verfahren angehorte und die
moderne Trockenplatte noch nicht bekannt war, hat man sich
vieltach des Fluorescenzspectrums bedient, wenn es sich um Ver-
suche mit ultravioletten Strahlen handelte. Gegenwiirtig, wo die
Bromsilbergelatineplatte der photographischen Beobachtung so
ausserordentliche Vortheile gawéhrt, denkt wohl niemand mehr
an die Verwendung des unvollkommenen Fluorescenzspectrums.

Die photographische Beobachtung hat die oculare aus dem Ul-
travioletten vollstdndig verdringt. Wer beide Methoden getlibt
hat, wird mir beipflichten, wenn ich sage: das Fluorescenzspec-
trum ist viel zu roh, als dass es der exacten Spectroskopie der
Gegenwart noch gewachsen wire,

Die moderne Trockenplatte ist gegen die ultravioletten Strahlen
ungemein empfindlich und diese hohe Empfindlichkeit kommt
der Spectralwissenschaft ausserordentlich zu statten. Zeigt doch
die moderne Trockenplatte allen lichtquellen elektrischen Ur-
sprungs gegeniiber ihre hiéchste Emptindlichkeit nicht etwa im
sichtbaren Spectrum, sondern weitab davon im Ultraviolett.

Photographirt man das Spectrum irgend eines Metallfunkens,
so entwickelt sich jederzeit zuerst das ultraviolett, und erst, wenn
man linger belichtet, tritt das sichtbare Spectrum hervor. Es ist
aber keineswegs das ganze ultraviolette Licht, was dem sicht-
baren voraneilt. Nur ein Theil davon zeichnet sich durch photo-
graphische Ueberlegenheit aus. Alles Licht, das jenseits der
Kadmiumlinie No. 24 wirkt, braucht zu seiner Aufnahme be-
trichtlich lidngere Belichtungszeit. Die Empfindlichkeit der
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Platte nimmt von dieser Linie — ihre Wellenldnge betrigt 2266
AE — an mit der Brechbarkeit der Strahlen sichtbar ab, und sinkt,
bei Anwendung grosser Aufnahmeapparate, in der Gegend der Wel-
lenlidnge 2000 sogar auf Null hinunter. 2000 AE dirfte demnach
anndhernd die kleinste Wellenlénge sein, die sich mit den gegen-
wiirtig am meisten im Gebrauch befindlichen grossen Gitterap-
paraten noch beobachten lésst.

Versucht man diese Wirkungsgrenze mit einem kleinen Apparat
zu photographiren, dann erweitert sich das Beobachtungsgebiet
um eine ansehnliche Strecke, und die gewdhnliche Bromsilbergel-
atine erweist sich, bei hinreichend kurzer Focalweite und gehériger
Lichtdurchlissigkeit des optischen Korpers, sogar bis zur Wel-
lenldnge 1820 geeignet. Dieses relative Grenzgebiet kleinster

" Wellenléinge gehort nach umfassenden Versuchen, die ich im

Jahre 1890 anstellte, einem Apparat an, dessen Focalweite 180
millimeters (Fraunhoferlinie D.) betraegt.

Der Umstand, dass das photographischwirksame Spectrum um
so weiter ins Ultraviolett hinausliuft, je kiirzer die Brennweite
ist, besagt deutlich, dass der Ort der photographischen Wirkungs-
grenze eine Function der Dicke der Luftschicht ist, die die
Strahlen auf ihrem Wege zur photographischen Platte zu durch-
setzen haben. Versucht man nun, von dieser Thatsache ausge-
hend, die Luftschicht noch weiter zu vermindern, dann bemerkt
man zwar, dass sich die photographische Wirkungsgrenze noch
um einige Linien kleinerer Wellenldnge entfernt, allein der
Langenzuwachs des Wirkungsbandes ist so unbedeutend, dass
der Erfolg die Mithen und Kosten der Herstellung eines derartigen
kleinen Spectrographen nicht lohnt. Es gewinnt sonach den An-
schein, als habe man hiermit das wahre Grénzgebiet der wahrnehm-
baren Lichtstrahlen kleinster Wellenlénge erreicht. Bestarkt
wird man in solcher Annahme noch durch die Thatsache, dass
das Fluorescenzspectrum ungleich frither, bei Wellenldinge 1852
verlischt, und demzufolge zur Beobachtung aller stérkerabge-
lenkten Strahlen ganz ungeeignet ist. Stdnde uns nicht die pho-
tographische Platte, sondern nur die fluorescirende Platte zu
Gebote, so wiirde die kleinste Lichtwelle, die wir noch wahrneh-
men konnten, nur das Lingenmass von 1852 AE haben. Man
sieht hieraus, dass beide Grenzwerthe nur eine ganz relative
Giltigkeit haben. Aehnlich der fluorescirenden Substanz, die
schon von Wellenldnge 1852 an nicht mehr leuchtet, kénnte ja
moglicherweise auch der photographischen Platte die Féahigkeit.
fehlen, von Allen Strahlen, deren Wellenléinge kleiner als 1820
ist, einen entwicklungsfdhigen Eindruck anzunehmen. Diese
Ueberlegung leitete mich, als ich vor nunmebr zwei Jahren
eingehende Versuche mit Strahlen des brechbarsten Ultravioletten
anstellte, und nicht ohne Erfolg. Es ergab sich hierbei, dass
es nur der Mangel an Empfindlichkeit der damals angewandten
lichtempfindlichen Platte, keineswegs ungeniigende Energie der
Lichtstrahlen war, die meine Versuche jenseits 1820 zu keinem
befriedigenden Resultate kommen liess. Ich gewahrie ferner,
dass die Strahlen schon in der das lichtempfindliche Silberkorn
umschliesenden Gelatinehiille erstickten, ehe sie zur Einleitung
des Zerfalls dieses Kornes gelangten. Die Gelatine des Platten-
iiberzugs bildete sonach die Ursache meiner photographischen
Misserfolge im &dussersten Ultraviolett. Die Kenntniss dieser
wichtigen Thatsache fithrte mich zur Préparation einer neuen
Platte, die sich in der Folge zur Photographie aller Strahlen jen-
seits Wellenldnge 2260 besser eignete, als die vorher benutzte
Gelatineplatte.

Die neue Platte verhélt sich den Lichtstrahlen gegentiiber
durchweg ganz anders wie die Gelatineplatte. Wenig empfindlich
gegen alle Strahlen des sichtbaren Spectrums und der wenigerab-
gelenkten Strahlen des Ultravioletten, wichst ihre Erregbarkeit von
2260 an bis in die Gegend von 1860. Bei 1860 scheint sie, wenig-
stens allen elektrischen Lichtquellen gegeniiber—andere Lichtquel-
len erzeugen niemals so starkabgelenkte Strahlen — die hdchste
Empfinglichkeit fiir Lichteindriicke zu besitzen. Weiter nach
der brechbarern Seite hin sinkt ihre Empfindlichkeit etwas, doch
bleibt die Wellenldnge 1820, bei der die Gelatineplatte aufhort
empfindlich zu sein, ohne allen hemmenden Eindruck auf sie.
Kriiftig und klar gezeichnet, gibt sie das spectrale Wirkungsband
auch jenseits 1820. Arbeitet der Spectralapparat mit einem
Prisma, dann scheint es, als wollten die Lichtmassen, die diesem,
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fiir das menschliche Auge in ewige Nacht gehiillten Strahlen-
bereiche entquellen, gar kein Ende nehmen. Mit jeder folgenden
Region, die man zur Aufnahme einstellt, meint man das End-
gebiet der kleinsten Lichtwellen zu erreichen. Aber es ist fast,
als flohe die kleinste Welle, die {iberhaupt noch photographisch
zu fesseln ist, um so behender ins fernste Ultraviolett hinaus,
je niher ihr die Fessel der lichtempfindlichen Platte riickt.

Schon jetzt weist meine neue Platte jenseits 1852 ein Spec-
trumband auf, dass das gesammte Wirkungsgebiet der Bromsil-
bergelatine um mehr als das dreifache an Linge tibertrifft, und
gleichwohl ldsst auch die letzte meiner Aufnahmen noch der
Hoffnung Raum, dass jenseits des Randes ihrer Platte noch pho-
tographisch wirksames Licht existirt. Vorldufig gehoért aber
diese letzte Aufnahme, ohngeachtet solch’ glinstiger Aussicht,
doch demjenigen Gebiete an, das ich gegenwirtig als die Grenze
der kleinsten Lichtwellen bezeichnen muss, Die Photographie
des Nachbargebietes hiervon stdsst zur Zeit,— aus Grunden, deren
Erorterung hier zu weit fithren wiirde, — auf Hindernisse, die sich,
sofern es {iberhaupt moglich ist, nicht ohne grosse Anstrengung
werden beseitigen lassen.

Fragt man nun nach dem Masse der kleinsten Lichtwelle
meiner Ultraviolettaufnahmen, dann muss ich leider bekennen,
dass mir im Augenblick eine bestimmte Antwort hierauf nicht
moglich ist. Wellenldngen lassen sich im luftleeren Raume,
an den meine Aufnahmen gebunden sind, nicht so leicht ermit-
teln wie in der Luft, und die geplanten Messungen der Wellen-
lingen des édussersten Ultraviolett haben darum auch besonderer
Vorbereitungen bedurft. War es doch iiberhaupt zweifelhaft,
ob sich die {ibliche Methode der Messung der Wellenléingen
auf den in Rede stehenden Lichtbereich werde anwenden lassen,
Meine Vorversuche hierzu gehen zur Zeit ihrem Abschluss ent-
gegen, und die mir vorliegenden Resultate berechtigen zu den
besten Hoffnungen. TUnter solchen Umstéinden kann ich das
Mass der kleinsten Lichtwelle, die meine Aufnahmen aufweisen,
vorldufig nur schitzungsweise und mit Vorbehalt nennen. Es
diirfte dieses Mass 1000 AE nicht {iberschreiten, ja eher kann es
um ein gutes Theil kiirzer sein.

Der Wellenliinge 1000 entspricht eine ausserordentlich hohe
Schwingungszahl des Lichtédthers. Wihrend die brechbarsten
Sonnenstrahlen wenig mehr als 1000 Billionen Schwingungen in
der Secunde ausfiihren, schwingt ein Strahl von der Wellenldnge
1000 in derselben Zeit dreibillionenmal. Mit Schwingungszahlen
so enormer Hoéhe hat der Spectroskopiker bisher noch nie zu rech-
nen gehabt, und gleichwohl liegt es nicht ausser dem Bereich der
Moglichkeit, dass wir tiber kurz oder lang die Wirkungen des
Lichtaethers bis in die nachste Nihe der Wellenlédnge Null verfol-
gen werden, wo der ungeheuren Anzahl seiner Schwingungen
kaum noch der Massstab des Endlichen gewachsen ist.

THE SOUNDS OF R.!
BY ALEX. MELVILLE BELL.

THERE seems to be special need for a better understanding of
the sounds of R. No element of speech is so variously pronounced
—in dialects and by individuals. The fundamental organic ac-
tion from which all the varieties are derived is a frictional emis-
sion of breath or of voice between two surfaces in the breath
channel. Thus we may make an R in the throat,— producing the
effect which, when prolonged, is called a groan; or in the guttural
passage, between the back of the tongue and the soft palate — a
mode which is dialectically common in many countries. A less
definite variety is formed between the arched top of the tongue
and the roof of the mouth. This is common in the United States.
Another —and the normal English form of R — is produced be-
tween the point of the tongue and the upper gum. This is some-
times modified by inversion of the tongue within the palatal arch,
or by addition of guttural or of labial contraction. The point-
tongue R is also varied by advancement of the tongue to or be-
tween the teeth. In a common English affectation the seat of
R is transferred fron the tongue to the lips, so that R has the
sound of W, Of these varieties one may be characteristic of a

1 Paper read before the Phonetic Section of the Modern Language Associa-
tion, December, 1891,
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dialect, another a mere individuality, but they are all effects
of only one organic action performed at different parts of the
mouth.

Another series of R’s results from a trilling or rattling organic
vibration instead of a mere friction of the breath or voice. Thus
a trill of the epiglottis is heard as one form of R; a trill of the
uvula is another and very common one; and a trill of the point of
the tongue is the regular form of R in North Britain and Ireland.
The Spanish R has a more prolonged rattle of the same kind.
The trill has often the effect of a syllable; as in Scotch and Irish,
where it converts the grammatical monosyllables world, harm,
mourn, etc., into the phonetic dissyllables wor-rld, har-rm, ete.

These trills involve a sirong pressure of breath and a harshness
of phonetic effect, in contrast to which is a form of R.of simple
vowel quality, without friction or vibration; as in (s)ise and
()ound, for rise and round.

A similar vocalic effect is also heard for R wherever it is not fol-
lowed by a vowel; as in here, care, fire, store, tour, are, war,
term, first, etc. The syllable-like quality of this sound is dis-
tinctly felt after the close vowel &, and less distinctly after open
vowels, because their mouth-cavities differ so little from that
of R.

In Early English R was always trilled, as it continues to be in
Scotland, where most of the characteristics of Early English are
still prevalent. But in modern English the trills have been soft-
ened away wherever R follows a vowel, until little is left of the
R but its vowel quality. We are accustomed to the entire omis-
sion of R in negro speech, where do and sto are all that we hear
for door and store; but in educated utterance there is some pho-
netic effect left in R even where it is least manifest. Such deli-
cate shades of sound are the distinguishing marks of refinement
in pronunciation, and they should be carefully preserved by
teachers and by writers on phonetics.

In a book recently published in England the learner is taught
that R is silent in such words as farm, serve, lord, prayer, weird,
etc. Had the statement been that the sound of consonant-R is
not heard in these words it would have been correct, but the R is
certainly not ‘‘silent;” it has a phonetic effect of its own, soft
and vowel-like, but a quality wanting which the words would not
have their characteristic pronunciation.

That there may be no mistake as to the teaching in the work
referred to, the reader is specifically told that the words arms and
lord are exactly the same to the ear as the words alms and laud.
Now what is the sound of R which baffles the discrimination of
this writer? Let us magnify it, as in a microscope, by prolong-
ing the elementary sounds. Firstlet us put ‘‘alms” and ¢ laud”
under the microscope : —

a----lms; lau----d.

Here there is no R; the vowel remains unchanged until stopped
sharply by the succeeding ccnsonant. Now put “arms’ and
¢“lord ” under the microscope : —
a----(rms; lo----(srd.
Here between the vowel and the m or d there is interposed a
gliding connective sound, so that the vowel is not stopped sharply
by the consonant, but its quality is gradually changed by a lift of
the tongue, verging towards but not quite reaching the position
for R. This is all the sound that R has, in modern English, be-
fore any consonant or when final in a word. But it is some-
thing more than nothing; and something that is essential to
the correct utterance of any word containing R before a con-
sonant,

Among the sounds of R may be reckoned the influence of R
upon other sounds. Themouth-cavity for R being very large, any
closer vowel preceding R is, as it were, stretched at the point
of junction, so as to assimilate with R. Thus a pure & is with
difficulty pronounced before R; a pure & is never, in Anglican
speech, heard before R, but a is ‘“stretched” to eh, as in air,
chair. So, too, o and oo before R have a more open than their
usual formation, as in old — ore; pool — poor.

These widened sounds of o and oo are distinctly different from
the sound of aw; yet in the book before referred to the words
shore and drawer are said to have the same vowel; and the words



