Eifter Abschnitt.
Wetterkunde.

§ 187, Das Weiter.

wmmsﬂUHmHmwMWMmm%W Begriff »das Wetter” wird bestimmt durch die Tempe-
N mu.moE.. tigkeit und die Sichtigkeit der Luft, die atmosphirischen

ige, die Verdunstung, den Wind und die Bewilkung, denen sich
zeitweilig noch die elektri-
schen Erscheinungen der At-
mosphére beigesellen. Die
wissenschaftliche Wetterfor-
schung hat gelehrt, dafl auBer
diesen Zustinden noch der
Luftdruck von besonderer
Bedeuntung ist, daB er in ho-
hem MabBe die anderen Zu-
stinde beeinfluBt, mit
ihnen in Wechselwirkung
steht.

Um dem Witterungs-
zustande zahlenmibBige
Werte beilegen zu kén-
K . i nen, bedarf die Wetter-
WMMM%H_%&E.N &m.. Meteorologie?) aller der Instrumente, wnmn deren mmmm_“wwm.m

) mw ?MMWW% der Atmosphire gemessen werden kénnen.
Emnmﬂ.. &mnmrmuom. %ﬂa@gamwabm .mmw Luftdruckes dient das Quecksilberbaro-
F anebe ndet das Puﬁ.o&vﬁ.osm?w Verwendung, und zwar beson-
r Form des selbstaufzeichnenden Barometers, des Barographen

(Fig.600). Bei diesem sind mehrere Aneroiddosen zu einer

gesetzt, daB sich ihre Formind 4 mnm&m.mo zusammen-
werk zur @._umw?wmﬁsm der mﬂw n%.nﬁnm.mb summieren; dadurch wird das Hebel-

B 1 2 " .mﬂ.mmq:nm.mu auf einen Zeiger, dessen iuBerstes
m..hﬁmm %““M ummwrﬂmwmﬂmma ﬁmmn“ vereinfacht. Die mGrnm?mmm.m. v.ﬁ.mww_“ eine durch
berumdeei: %_“.w :.ww ene, sich n 24 Stunden oder in einer Woche einmal ganz
oin vormedon w._“ BHHmmEm_“_p Papierstreifen bespannte Trommel und zeichnet auf

gedrucktes Koordinatensystem den Barometerstand selbsttiitig in der

TFig. 600, Barograph. w

1) Vom griech, metédros —

von in der Luft befindlichen U»Bmmu._u der Luft befndlich; meteorologia = Lelre
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Form einer fortlaufenden Kurve (Barogramm) auf. Aus dem Barogramme
kann dann der Barometerstand, der in irgendeinem Augenblicke ge-
herrscht hat, abgelesen werden; auch sind die Verinderungen des Baro-
meterstandes leicht zu ibersehen. Die Aneroidbarometer und -Barographen
gind jedoch nur Interpolationsinstrumente, deren Aufzeichnungen auf die
Ablesungen eines Normalinstruinentes {Quecksilberbarometers) bezogen wer-
den miissen.

Um die Barometerstinde verschiedener Beohachtungsorte vergleichen zu
konnen, muB man den abgelesenen Barometerstand auf Meeresh6he umrechnen.
Bei der bekannten Héhe des Beobachtungsortes kann die Umrechnung mit
Hilfe der in § 104 abgeleiteten, etwas umzuformenden harometrischen Héhen-
formel vorgenommen werden. Fiir geringe Hohen geniigh es, zum abgelesenen

_Barometerstande auf je 11 m Hohe 1 mm hinzuzuzihlen, um den gewiinschien

Barometerstand zu erhalten.

9. Die Temperatur. Neben dem gewshnlichen Quecksilberthermometer
findet der selbstaufzeichnende Thermograph Anwendung (Iig. 601). Der
weseatliche Bestandteil ist ein Metallthermometer, das aus zwei verschiedenen
Metallstreifen zusammengesetzt ist (Fig. 501), oder, wie in dem in Fig. 601
abgebildeten Apparate, eine kurze, mit Flissigkeit gefiillte Bourdonsche
Réhre (§ 102). Bei einer Erhdhung der Temperatur dehnt sich die in der Bour-
donschen Rohre einge-
gchlosseneFlissigkeitmehr
ausalsdie Rohrwandungen;
infolgedessen wird der In-
nendruck vergroBert. Die
Krimmung der Rhre wird
verringert, und eine am
Ende der Rohre ange-
brachte Stange ibertrigt Fig. 601, Thermograph.
die Bewegung des Rohr-
endes durch ein einfaches Hebelwerk auf einen Schreibstift, der die Tempera-
tur dauernd auf eine langsam sich drehende Trommel aufzeichnet. Wie der
Barograph ist auch der Thermograph kein Normal-, sondern ein Interpola-
tionsinstrument.

Dort, wo weder ein Thermograph aufgestellt werden kann, noch auch
hiufiger am Tage Ablesungen eines gewshnlichen Thermometers vorgenom-
men werden kdnnen, miBt man nur die héchsten und tiefsten Tagestempera-
taren. Diese liefern die sogenannten Extremthermometer. Auf den meteoro-
logischen Beobachtungsstationen werden zur Bestimmung der héchsten und
niedrigsten Temperaturen zwei besondere Apparate verwandt. Das Maximum-
thermometer ist ein wagerecht gelagertes Quecksilberthermometer (Fig. 602,
unteres Therm.). Dieses besitzt (wie das medizinisch gebrauchte Fieberthermo-
meter) eine verengte Stelle in der Quecksilberkapillare, durch welche das
Quecksilber bei steigender Temperatur zwar hindurchflieBt, bei abnehmender
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dagegen abreift und dabei in der Rohre liegen bleibt. Das duBere Ende dieses
Quecksilberfadens zeigt dann den Hdchstwert der Temperatur an. Fiir die
H_mnrm_“m. Beobachtung muB der Faden des Thermometers
m.E.ow ein- oder mehrmaligen kriiftigen Ruck mit dem Queck-
silber in der Kugel wieder zur Vereinigung gebracht und
mmmﬁ.ov_ das Thermometer neu eingestellt werden. — Bei
dem Minimumthermometer (Fig. 602, oberes Therm.)
wn_.uw_m:“ das thermometrische GefaB und die Kapillare Wein-
geist oder Toluol. Auch dieses wird wagerecht gelsgert. Ein
in der Kapillare verschiebbares, mit verdicktem Ende ver-
mawmumm Glasstibchen wird bei abnehmender Temperatur mit
zuriickgenommen, bei zunehmender hingegen bleibt es an
seiner Stelle liegen, Die Neueinstellung erfolgt durch Neigen
des Thermometers, wodurch das Glasstibehen wieder an das
Ende des Fliissigkeitsfadens riickt.

Fig. 603. Maximum- (unteres) und Minimum- (oberes)
Thermomaetar.

Fig. 603. Maximnm-und
Minimumthermomater
nach §Six.

Erwihnt sei hierbei noch ein in D i

. b eutschland viel verbreitetes inigt

HMWMM_EW. ﬁnm.WH_JHEMEMrmnEoEmEH (Fig. 608), das von Six?) (17 82) MW.MMM%MM
- Bs gerit ziemlich leicht in Unordnung und wird deshalb in der ¥
- - . . H ;
Wﬂmwm nicht benutzt. Dieses Sixzsche Thermometer besteht aus einem CWMGH.HMMMQM.M-
msmm.mwhn. m.m_ den m.nﬂmw. zZn mmmnraommmnmu Erweiterungen aufgeblasenen (lasrohre
dos & unt Mumdﬂ Hmnm. mEmu.oﬂmnszwml.mmmn enthilt. Die Minimumseite ist qozu
i m._um._wnnw mmmEmEm.n goflllt; die Maximumseite enthilt ebenfalls Waeingeist.
o &muwmuzw NL p.M. oﬂmwmu man nicht vollstindig anfiillt, Der o_umowmﬂcmﬁu
; die 3 sanzeiger, wihrend der Weingeist im linken Sch i
eigentliche thermometrische Substanz ist. W i eingeist. .mn_mm_ o
Schenkel Doty Borirische Subs ist. Wenn sich der Weingeist im linken
. nt, driickt er den Quecksilberfaden i i
Schenkel hinunter, im rechten Sche kel in d Jen Queckailborkunpen
nkel in die H5he, Ar beiden Q i
kann man die s:w.ma_umc_m:or herrsch : Toson. " Dor Deonpampen
: Luge! ende Temperatur ahlesen. Der Quecksilber-
Mﬂ%ﬁﬂ%.ormﬂwn H_Mwm M.mc.pmu WMMQW_._%W auf beiden Seiten ein kleines wmmmnmm.mwnnwww M.“.H.
) d emmgen federnden Glasfiden versehen ist, die s mit leichtor Rei-
M”MMWMW_UMWMM&@E»« m_wazm des _uwowzwm festhalten, damit o8 beim N:«ﬂnhMmrMM %Mm
ens nicht von selbst wieder herunterfillt, Die beiden Ei i

e X senstibch

“q%mmm_“ :wﬂmc %5 zu den m.ﬁmmu.mwmu Grenzlagen des Quecksilberfadens 4onmmmorormw
e m_w ier liegen; 916 zeigen daher mit ihren unteren Enden die héchste und
e %Hmn mm mmn_HHm.%H.m_nE. an, die im Verlaufe sines gewissen Zeitraumes erreicht worden
- as Thermometer wieder zu einer neuen Beobachtung taunglich zu machen

H

1) James Six {t 1793).
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bringt man die beiden Eisenstibchen mit einem kleinen Magneten, mit dem man

am Glasrohre von oben nach unten entlang fihrt, wieder bis zur Berithrung mit
der beiden Quecksilherkuppen.

Die Thermometer miissen so aufgestellt werden, da8 sie die wahre Luft-
temperatur anzeigen, sie milssen also vor Sonnenstrahlen und auch vor der
Warme- und Kalteausstrahlung benachbarter Winde geschittzt werden. Man
stellt sie deshalb in weif angestrichenen, hoch aufgestellten Kdsten mit jalousie-
artigen Winden auf, durch die die Luft ungehindert hindurchwehen kann, in
die aber die Sonnenstrahlen nicht eindringen kdnnen.

Besonders zuverlissig kann die Lufttemperatur mit dem ABSmann’)-
schen Aspirationsthermometer gemessen werden. Bei diesem Instrumente
ist das Thermometer durch eine gut polierte Schutzhiille gegen Wirmestrah-
len geschiitzt (8.572). Ein kleines Windridchen, das durch ein Uhrwerk in
Gang gesetzt wird, sorgt fiir geregelte Luftzufuhr von aufien.

In § 156 ist schon auseinandergesetzt worden, daB die Lufttemperatur
in héheren Regionen infolge der adiabatischen Ausdehnung der Luft miedriger
ist als an der Erdoberfliche; daher muB bei vergleichenden Untersuchungen,
z. B. auch bei der Anfertigung der Isothermenkarten (S. 627 u. 628) die an
hoher gelegenen Beobachtungsorten abgelesene Temperatur, ihnlich wie schon
beim Barometerstande angegeben, auf Meeresbohe bezogen werden. Da aber
die aus dieser Ausdchnung allein berechnete Temperaturdifferenz durch die
Kondensationswirme des Wasserdampfes vermindert wird, so kann die Um-
rechnung der Temperaturangaben nicht nach einer einheitlichen Formel er-
folgen. Es werden vielmehr die Mittelwerte der wirklich beobachteten Tem-
peraturabnahme zur Umrechnung benutzt.

In Norddeutschland betriigt die durchschnittliche Temperaturabnahme

mit der Hohe auf je 100 m im

Januar 0,39° Mai 0,70° September 0,56°
" Februar 0,509 CJuni 0,700 Oktober 0,58°
Mirz  0,64° Juli 067 November 0,47°
April  0,69° August 0,64° Dezember 0,45°

im Jahre also durchschnittlich 0,58°.

3. Die Niederschlige. Die Niederschlagsmenge wird mit Hilfe
des Regenmessers (Fig. 604) bestimmt. Der Regenmesser ist ein
im Freien aufgestelltes zylindrisches Blechgefif, dessen obere
Offaung bei den in Deutschland gebriuchlichen Apparaten ge-
wohnlich 100 oder 200 em? groB ist. Die in diese Offnung fallende
Regenmenge wird mittels eines eingelSteten Trichters in einem
oben engen GefiSe gesammelt; dann wird ihr Volumen mit dem
MaBzylinder bestimmt. Sind wihrend eines Tages 50 bzw. 100 cm?®
Regenwasser in dem GefiBe gesammelt worden, so betrigt die
Niederschlagshohe des Tages b mm, denn die Wassermenge _.

Fig. 604.
Rogenmeeser.

1) 8. 8. 468.
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wiirde, wieder auf 100 bzw. 200 cm? mﬁmmenm#.mﬁ eine Schicht von 5 mm
Hihe ergeben. —

Fig. 606, Bobinson~
sches Schalenkrenz-
anamometar.

Gewshnlich besitzen die Hegenmesser eine Teilung, an der
man unmittelbar die Regenhohe in mm ab-
lesen kann.

_ 4. Der Wind. Die Windrichtung wird
an einer hoch- und freistehenden Windfahne
abgelesen. Die Hauptwindrichtungen wer-
den mit N (Norden), E (Osten), S (Stiden)
und W (Westen) bezeichnet. Zwischenrichtungen sind
.N/ﬂh.w‘\.q NW.. . NNUF usw.

Die Windstirke mﬂpuamgowswp&mw&s bestimm#
man mit dem Anemometer?), das fiir zuverlassige Mes-
sungen mit dem Robinson¥)schen Schalenkrenze
(Fig. 605) ausgestattet wird. Das Schalenkreuz dreht sich
im Winde immer in demselben Sinne, die emporgewdlbte
Seite der Schalen nach vorn, einerlei von woher der Wind
weht (8.343). Die Windgeschwindigheit ist durchschnitt-

lich 2Y, mal so groB wie die lineare Geschwindighkeit der Schalen des Schalen-

krenzes.

Fiir die Angabe der Windstirke (Tab. XV) ist die 12stufige Beaufort-
Skala gebriuchlich. Es bedeuntet in ihr

Windstarke || © _ 1 _ 2 I 3 , 4 i 5 _ 6
N t ||.|.i|\||-|||||<||
E?Smﬂ.o Wind- 4
m@mo._uﬂuu&mw@m& v} 1,7 3,1 48 H 6,7 88 . 10,7
in m/sec ’ | ’ ) é, '
Art des Windes dd.m.h.w- leiser leichter mo.uﬂm.owﬁ_ miBiger ; frischer etarker
stille | Zug Wind | Wind | Wind | Wind | Wind
Windstarke 7 J 8 _ 9 _ w | | a2
| l
mittlere Wind- f
geschwindighkeit 12,9 1
= in E\mmﬂ 5.4 18,0 21,0 (28) _ (80)
. R ES S
Art des Wind mommmmd stiirmischer voller schwerer
8 WIDAes|  yyind ‘Wind Sturm Sturm Sturm Orkan

. Um.u.,. englische Admiral Beaufort hatte die nach ihm benannte Skala der
Windstirken 1805 eingefiihrt. ‘

. Die ﬂmummwwlmo.ﬂmwm atch mit Drucktafeln bestimmt. Das gind recht-
eckige Tafeln, die an ihrer oberen Kante als Drehungsachse aunfgehingt werden.

Die Drucktafel wird je nach der Windstirke gehoben.

Aus dem Hebungs-

winkel kann dann die Windstirke bestimmt werden (S. 342).

1) Anemos (griech.) = Wind.

% Th. B Robinson (1792—1882).
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Zwischen der dﬁcmmm,morin.&mw&& und dem vom Winde ausgetihte
Drucke besteht die durch folgende Tahelle dargestellie Beziehung (8. daz
§ 110):

Windgeechwindigkeit ﬁ_ .
in m/see _

_
20 . 24

i

2 4 -] 7 9 12 | 15 36

I

0,18 H 0,54 2,20 _ 4,87 ’ 6,40 's.mt 19,5 ‘ 30,5 _ 54,2 . 18,0 i 117
| | _

5. Die Bswolkung. Der Grad der Bewdlkung wird durch die Angabe g
kennzeichnet, wie viele Zehntel des ganzen Himmels mit Wolken bedec
sind; hierbei wird durch O angegehen, daB der Himmel wolkenlos, durch 1
dab der ganze Himmel bedeckt ist. In den Wetterkarten wird durch den Gr
der Ausfiillung der Kreise, die einen Beobachtungsort bezeichnen, der Gr
der Bedeckung angedeutet. Man begnilgt sich hier mit der Angabe der Viert

Um die Art der Bewdlkung bezeichnen zu konnen, hat zuerst Howa
(1772—1864) drei Grundformen der Wolken unterschieden; gie heifen: 1. ¢
Federwolke oder der Cirrus, feine weibe, fadenfdrmige oder faserige W
ken, die den hochsten Luftschichten (8—10 km Hahe) eigen sind; sie bestel
aus feinen Bisnadeln, 2. die Haufenwolke oder der Cumulus, dunl
dichte Wolken von oben abgerundeten Formen, die, wenn sie von oben
leuchtet werden, von weitem grofen Baumwollenballen oder fernen, mit Sch
bedeckten Gebirgen dhnlich sehen, 3 die Schichtwolke oder der Strat
eine niedrige, weit ausgedehnte, susammenhiingende Wolkenschicht. Sie bre
sich oft iiber den ganzen Himmel ans und zeigt dann keine hesondere Struk

der Stratus ist die Bewdlkung, die den Himmel ,grau in grau® erschei
14Bt. Wenn sie nur in der Nihe des Horizontes auftritt, erscheint sie
breite horizontale Streifung des Himmels.

Schon bei Howard hat sich eine Charakberisierung der Zwischenfor.
und eine weitergehende Klassifizierung als nitig erwiesen. Nach intern:
naler Vereinharang (Paris 1839) werden jetzt allgemein 10 Wolkenfor
anterschieden: Cirras, Cirro-Stratus, Cirro-Cumulus, Alto-Cumulus (:
= hoch), Alto-Stratus, Strato-Cumulus, Nimbus (Regenwolke), Cumulus,
mulo-Nimbus mmoigmqﬂo—wﬁ und Stratus.

Von Interesse ist ferner noch der Zug der Wolken, der mit dem Woll
spiegelbeobachtet wird. Der Wolkenspiegel ist ein runder wagerechter Spi
anf dem die Haupt-Himmelsrichtungen angegeben sind. Man beobach tet
Zug des Spiegelhildes der Wolken und schlieBt darans auf die Zugrich
der Wolken selbst. ‘

6. DieFeuchtigkeit wird am einfachsten it Hilfe der im § 148 heschriet
Hygrometer gemessen und gewdhnlich als relative Feuchtigkeit angegel

1. Von den elektrischen Erscheimungen der Atmosphire (Gew
Wetterleuchten nsw.) wird noch im Anpschlusse an die Elektrizitdt

(Bd. II) die Rede sein.

Winddruck in kg*/m?
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g 188. Die Em?ou&cmmmnwon weogargsmmm?agg.
den das Wetter auf die Tatigkeit der Menschen aus-

sliesten Zeiten den Wunsch rege werden lassen, das
as Wetter vorauszusagen. Von einer

Der grobe Einfluf,
tbt, hat schon seit den
Wetter zu erforschen und womdglich, d
wirklichen Erforschung kann aber erst dann die Rede sein, wenn man die
Wetterelemente messend verfolgen kann. So gehen die ersten meteorologi-
schen Beobachtungen aunf die Zeit der Erfindung des Thermometers und des
Barometers, also anf die Mitte des siebzebmnten Jahrhunderts zariick (L eibniz).
: Abgesehen von den Beobachtungen, die von einzelnen Gelehrten, beson-
ders von Physikern, Geistlichen und Lehrern, gemacht worden sind, haben
sich zuerst die Sternwarten mit meteorologischen Beobachtungen beschiftigt.
Die im Jahre 1666 gegriindete Akademie der Wissenschaften in Paris rich-
tete bald nach ihrer Griindung an zahlreichen Orten feste Beobachtungs-
stationen ein, suf denen der verfinderliche Zustand der Atmosphire regel-
mabig gemessen werden sollte. Die HHmdﬁwmoW€mmH.»mW¢mﬁ fiir die Beobachtungen
and fir die Moglichkeit, diese zu vergleichen, pestand in der Verschiedenheit
der MeBinstrumente und besonders in dem Fehlen von einheitlich geregelten
Skalen.

Erst gegen das Ende des achtzehnten Jahrhunderts gelang. es den Be-
mithungen Alexander von Humboldts A:mwwlwmwwvn die Regierungen des
englischen und russischen Reiches zur Finrichtung zahlreicher meteorologi-
gcher Statiomen zu veranlassen, die ihre Beobachtungeln in tibereinstimmender
Weise ausfiibrten. Diesem Beobachtungsnetze gchloB sich dann das Gebieb
der Vereinigten Staaten von Nordamerika auf die Anregnng von Maury an.

In Deutschland organisierten Mahlmann und H. Ww. Uo.qu vor Berlin aus
die meteorologischen Stationen.?) Dove war seit 1848 Direktor des im Jahre

1846 gegriindeten PreuBischen Meteorologischen Institats in Berlin.

PDeutschland besitzt heute tiber 300 meteorologische Stationen, auf denen
dreimal téglich, um 7 Uhr morgens, um 2 Uhr nachmittags und um 9 Uhr
abends die wichtigsten meteorologischen Tlemente regelmiBig gemessen wer-
den. Das PreuBische Meteorologische Tnstitut unterscheidet, internationalem
Brauche gemiB, je nach dem Umfange und der Art der Beobachtungsstationen
Stationen I, II. und ITL Ordnung, ferner Regen- und Grewitterbeobachtungs-
mwm_ﬂoumh.

Auf den Stationen erster Ordnung werden die einzelnen Witterungsele-
mente auBer zu den oben angegebenen regelmilbigen Beohachtungszeiten auch
fortlaufend durek mm_.ﬁuwnﬂmm.mmwlmumbmm Instrumente aufgezeichnet. Diese Sta-
tionen unterstehen Fachleuten oder besonders vorgebildeten Beobachtern.

- —

1) Der erste Dixektor war Mahlmann, der gchon 1848 anf einer Dienstreise in
—187%), der alles nahezu fertig fibernahm.

Breslan starb. Dann kam Dove (1803 |
2) Der Tubinger Prof. Gustav Schiibler richtete 1822 1n Wiirttemberg, zur
selben Zeit der Miniater W.v Goethe im GroBherzogtome Sachsen-Weimar zahlreiche

Beobachtungsstationen ein.

g 188, Die meteorologischen Beobachtungsstationen _

Auf den Stationen zweiter Ordnung werden taglich dreimal Beobachtun
keit der Luft, iiber Wind, Be

fber Luftdruck, Temperatar und Feuchtig
kung, Niederschlige and andere meteorologische Erscheinungen angest
Auf den Stationen dritter Oydnung werden dreimal tiglich dieselben B
achtungen wie an den Stationen zweiter Ordnung gemacht, jedoch mib .
nahme des Luftdruckes und der Luftfeuchtigkeit.

Durch diese Stationen werden die Wetterverhaltnisse an der Erdc
fliche, d. h. in Luftschichten von sebr geringer Hohe, verfolgt. Hier we
hen Blemente vielmehr als in héheren Schichten

aber die meteorologisc
lokalen Stérungen beeinflubt. Daber haben die an diesen Statione:

wonnenen Beobachtungsergebnisse vielfach nur lokale Bedeutung, und di
den Beobachtungen gezogenen Schliisse kénnen, wenn die lokalen Stéru
zu stark sind, nicht verallgemeinert werden. Aus diesem Grunde ist
friih das Bediirfuis nach Stationen hervorgetreten, auf denen die Vorgin
haheren Schichten der Atmosphiire beobachtet und untersucht werden ki
Dies geschieht einerseits auf hochgelegenen Wetterwarten, wie sie . ]
dem Biffelturme in Paris (332 m Meereshohe) oder auf hohen Bergen:
Sonnblick in den Hohen Tauern (3105 m), der Zugspitze (2965 m)
Schneekoppe (1605 m), dem Brocken (1141 m), dem Feldberg im T
eingerichtet worden sind, und sndererseits durch Untersuchungen T
Luftballonen, ..E&EQ%% und Flugzeugen. A

Mit einem hemannten Ballon haben die beiden deutschen Meteoxt

Berson und Siring') am 31. Juli 1901 die grobe Hohe von 10800
reicht. Die Luft ist in diesen Hahen schon so diinn, und ihr Gehalt an
atoff ist so gering, dab das Atmen der freien Luft den Lungen nicht ger
Saverstoff zufihrt; daher ist die Mitnahme von Behaltern mit reinem
stoffe notwendig, aus dem die Beobachter ibren Bedarf an Sauerstoff entn
konnen, Ebenso ist guber Schutz gegen die grimmige Kalte notwendi

Die unbemannten Fesselb allone bestehen aus Gummihillen, ¢
Wasserstoffgas gefilit werden, und mit einem leichten Meteorogr
(bestehend aus Barograph, Thermograph, Hydrograph und Anemograp
geriistet sind. Sie werden besonders dann zur Feststellung der mebec
achen Verhaltnisse in den hheren Luftschichten benutzt, wenn Wi
oder schwache Luftbewegung in den niederen Schichten ein Auflas:
Drachen unmdglich machen.

Mit der Verwendung unbemannterFreiballone hat Teisserenc
geit 1898 Versuche gemacht, und sefnem Beispiele ist man weiter
Die grofite Hohe, die bisher mit einem solchen Registrierbalion erreic
den ist, betriigt bereits dber 30 km. Diese hochsten Ballonaufstieg
besonders fiir das Studium der Temperatur in den oberen Schichten ds

gphare grobe Bedeutung erlangt. -
Die wissenschaftlichen Drachenanfstiege sind zuerst in Amer

1) R. Sdring, Prof, Potsdam, Metaorol. Ohservatorinm.
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A .
b“ﬂww_“ww %Mﬁmmmg (8. 347), Neusiidwales), und zwar seit dem Anfange der
Dok mmn . _w., re des verflossenen Jahrhunderts gemacht worden. Die grofiten
R vm_. _mwuw.b .Humo_..;moamamm befinden sich in Lindenberg (Kreis Beeskow,
Moaist ﬂmum‘ o HMMW _“Earmrmmmu am Bodensee und in Altenwalde bel Gnnrmdmsv.
oo muﬂwwimwgm_“ endrachen (§ 110) benutzt, in dessen Innern ein bereits
cinander gos mE;m mw:.omq%r .msmmvﬁsrw ist. Man verwendet mehrere hinter-
der O_umwnmxw de i anwmmr indem man die Leine des hoheren Drachen an
die den ovﬁm&mumdum&wmn ﬁmmmumb befestigt, oder indem man von der Leine
Drachen befestigt m“““w m%»mwMF vamu_.m inen abzweigt, an denen die ﬁ&mumﬂ”
sten Drachen zm ﬁthmw . ann nur die Aufgabe haben, die Leine des héch-
So hat A
Die rm.wwwﬂm Hmm%umm :MWHJMOM‘.E Drachen bedeutende Héhen gewinnen kénnen.
Amerika, im Jabre 1908 errsicht. urds am Mount Weather Observatorium in
An ei : .
Kloins bEmHu%mﬂMMMrM m.ou m.._“mﬁoju liBt man ferner bei gilnstiger Witterung
die B_w J e *_mam % gefilllte Pilotballone aus Gummi oder Papier steigen
cinem dor m_.mrmun msqum Zwecke hesonders gebauten Theodoliten (§ 4) ommm
werden. so daB ih %_q Armee gebriuchlichen Entfernungsmesser verfolgt
marﬂwumwmw&& . mo_..“ ugbahn — und damit Windrichtung und Windge-
ach zur WmmﬁEBaM mmmhwwﬁdwq Aqmmamarwgm. Umwmmm Verfahren wird neuerdings
dem freien Ozean mit Erfolg Hum«mmd”m”_%“mmm in den hoheren Schichten iiber

Seit kurzer Nm:_... werd i

: - en auch HE.H_HGNde. e} Meteo g hen ein

um auf m,_.mmm aﬂmumm mmaﬁ.ﬁﬂmmmo von den EGNOHW_OQmmﬂHMMﬂﬂBHu pilt mmdm.ﬁ._un
o

der freien Atmosphiire zu gewinnen .49.&»:5%3 in

§ 189, Ordnung der Beobachtungsergebnisse. HKlima.

Die i
u::mmm%mﬁmmmmw M.NME der Einzelbeobachtungen erfordert ein besonderes Ord-
i e le %Hrm:“mc..mu ﬁmmim sonst durch ibre Menge geradezu er-
e o EW jede dgnmwuorw unmiglich machen wiirden. Je mnach
Weg basteht @mm _MN Mmmwm geschicht die Ordnung auf bssondere Weise. Ein
ol o oo m.&mm . al man aus allen Beohachtungen derseiben Art, die
Bildet en oder kleineren Zeitraum erstrecken, einen Mittelwert

Als Beispiel der Bi i i
dor HvamMMWM.& %%_w. ngﬁﬁm eines Mittelwertes wihlen wir das Tagesmittel
s mperatu .._PEo_. e man .mgu&Sr Thermometerablesungen machsn, und
Ty man Humﬁzm.mu eines Tages addieren und durch 24 teilen mo er-
anlt H”“. ﬂm_.u re Tagesmittel der Temperatur. ‘
des GrmquEm_w_.m att mm.nmoﬁ zweistiindliche oder dreistiindliche Ablesungen
9, 80 wird das berechnete Tagesmittel ungenauer; noch un-

1) Der Feindbund h
froi gogebon, at der Dentschen Seewarte zwei Flugzeuge zu diesem Zwecke

Iy e

B e
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genaner wird es, wenn die Beobachtungstermine noch weiter auseinander-
liegen. Da es aber praktisch kaum angingig ist, da8 jede Stunde, Tag und
Nacht hindurch, Thermometerablesungen gemacht werden, gofern man nicht
selbstanfzeichnende Thermometer verwendet, hat man versucht, das wahre
Tagesmittel - sus nuor wenigen Beobachtungen zu berechnen. Fiir klimato-
logische Zwecke hat man die drei Beobachtungstermine: 1 Uhr morgens,
9 Uhr nachmittags und 9 Ubr abeuds (nach Ortszeit) gawiihlt. Aus diesen
drei Beobachtnngen berechnet man das Tagesmittel. Das geschieht z. B. fiir
die mittlere Temperatur, indem man zu der 7 Uhr-Beobachtung die 2 TChr-
und die doppelte Abendbeobachtung addiert und die Summe durch 4 teilt.
Auch durch Bildung des arithmetischen Mittels aus der hochsten und nied-
rigsten Tagestemperatur 158t sich ein — allerdings etwas zu hohes — Tages-
mittel gewinnen. Bei den iibrigen meteorologischen FElementen erfolgt die
Berechnung des Tagesmittels, falls dreimal tiglich beobachtet wird, einfach
durch Bildung des arithmetischen Mittels aus den Beobachtungen, da die tig-
lichen Schwankungen bei ihnen in nicht so ausgepragter Weise hervortreten
wie bei der Temperatar. Fiir dis Wettertelegraphie ist es erwinscht, die Be-
obachtungszeiten fiir ein groBes Gebiet gleichzeitig zu wihlen; eine inter-
nationale Einigung ist hierin noch nicht erzielt worden, jedoch wird eine
Einigung suf die Zeiten 8 Uhr vormittags, 2 Ubr pachmittags und 7 Uhr
abends (M.E.Z) angestrebt.

In dhnlicher Weise werden aus den Tagesmitteln die Monatsmittel und
die Jahresmittel, ebenso auch die Mittel fiir groBere Zeitrdume gebildet.

Ein so gebildeter Mittelwert geniigh aber nicht, um den Verlauf einer
Erscheinung klar darzustellen, da alle Abweichungen vom Mittelwerte bei
geiner Bildung verschwinden. Um oin naturgetreues und hersichtlichss Bild
von dem Verlaufe einer Erscheinung in ihrer Abhingigkeit von der Zeit zu
erhalten, macht man von der Methode der graphischen Darstellung
Gebrauch, indem man die Zeit als Abszisse und das zu untersuchende Witte-
rungselement als Ordinate auftrigt und diese zur Zeichnung einer Kurve
(Schaulinie) benutzt. . ,

Als einfachste Beispiele hierfiir kdnnen u. a. die Barogramme und die
Thermogramme dor selbstaufzeichnenden Apparate dienen, bei denen sich in-
folge der gleichmaBigen Umdrehung der den Papierstreifen tragenden Trom-
mel die Zeit und der in jedsm ‘Augenblicke herrschende Luftdruck oder die
Temperatur selbstindig als Koordinaten auftragen und eine Kurve zeichnen,
ans der man den Veriauf der Erscheinungen sofort ablesen kann.

Ein solches Barogramm enthiilt nun natiirlich auch alle Abweichungen,
die zufalligen Einfliissen entspringen, die also etwa von Tag zu Tag wechseln.
Bei der auBerordentlichen Mannigfaltigheit der Witterungserscheinungen und
der diese beeinflussenden Faktoren sagt ein solches Bild aber picht viel. Des-
halb muB man die Beobachtungen vorerst in einer dem beahsichtigten Zwecke
entsprechenden Weise ordnen. Man mub insbesondere die Zufilligkeiten da-
durch zu beseitigen suchen, daB man sus einer groBen Angahl von einzelnen,
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nnmittelbar beobachbeten Werten,
e I die noch mit allen durch die zu-
N filligen Einflisse verursachten Ab-
weichungen versehen sind, die ent-
—— gprechenden Mittelwerte bildet.
Dann erst stellt man diese Mittel-
2 werte in ihrer Abb#ngigkeit von
der Zeit in einer Kurve dar.
_ Bedenken wir z. B., dab die
Anderung der Stellung der Sonne
] zu einem Punkte der Erdoberfliche
: L —— N im Laufe des Tages und zur gan-
=" MG P2 = zen Erde im Laufe eines Jahres
Fig. 606, Hnmwnwmmnmhww der Temperatur In periodische Anderungen der Wit-
) terungselements eines Ortes ver-
Mwmm.mmw@muwﬂwm. Mo.m«mun_mh.mmor bei der Darstellung aller Becbachtungen
Koo E.Qm,cwﬂmm el %ﬂ H”.mﬂomwn vollstindig iiberdecken und eine verwickelte
. m.wmwahcu ,.mﬁmm.mu Jede wEsm_hm Periode schwer zu erkennen ist. Will
Tomperatar, s ME%E _Mmm_. Perioden snﬁ_.mc.owmn. z. B. die tigliche Periode der
laperei, S0 L L.mer_u zuerst fir jede Stunde des Tages die Mittelwerte
e Run o ﬁ..omw. w res beobachteten Temperaturen und zeichnet hiernach
o e mwmpn mn.mm:mmm der .HmemE?w des Beobachtungsortes. So
pun gaort _wwmu. wm%ﬁ._nw&_ﬂ abgebildete Kurve, die sich auf den Beobach-
halimen NzuEmu WNEE.; muﬁmwmn&mu. Die anderen in derselben Figur ent-
Mt o ME zeigen den tiglichen Gang der Temperatur, beréchnet aus
e ﬁ_ow einzelnen vier Jahreszeiten. In diesen Kurven kommt die
gliche Periode gut zum Ausdrucke. Inshesondere erkennt man, daff die

6¢h : i
5 QMHmBMMM%MMﬁ“WMHﬁ ﬂm%m.mu 2—3 Uhkr nachmittags, die niedrigste gegen
Diese Kurve veranlaBt die Frage, woher es kommt, da die hochsten und
: “ tiefsten Temperaturen des Tages
| nicht mit den Kulminationen der
Sonne zusammenfallen; ste zwingt
zu dem Schlusse, daB die Erdober-
5 fliche nicht sofort wihrend der
7 Einstrablung der Sonnenstraklen
die dieser entsprechende Tempe-
ratur annimmt, sondern dal erst
eine gewisse Zeit vergehen muS,
um der Masse der Erdoberfliche
die zurTemperaturerhShung erfor-
derliche Wirmemenge zuzafiihren.
In ihnlicher Weisé wie Fig.606
ist die in Fig. 607 abgebildete

i
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Fig. 607. Juhrlicher omwum des Temperatur-Tageamittals
in Bremen.
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ane

Kurve des jahrlichen Ganges des o
Temperaturtagesmittels in Bremen
gezeichnet. Hier kommt die jahr-
Liche Periode klar zum Ausdrucke. "3z =

In Fig. 608 ist der tigliche T 3 e
Gang der relativen Luftfeuchtigkeit LK ;
desselben Beobachtungsortes Bre- 17
men abgebildet. Ein Vergleich die-
ser Kurve mit der Kurve des tég- /
lichen Ganges der Temperatur
(Fig. 606) legt die Frage nahe, A
warum die béchste Tagestempera- =
tur zu derselben Tageszeit herrscht, * s LR e At LI
wie die Emm.wﬁmm.w_“m relative Luft-  Fig 608 Emnﬂnwa.w%.%ﬂm Mwus“mm”,:ou Luftfeuchtig-
feuchtigkeit. Bedenken wir nan,
daB mit der Erhshung der Temperatur der Luft auch die Sitligungsmenge
wiichst, so ist die Erklarung daftr, daB die beiden Kurven fast entgegengesetzt
laufen, nicht schwer zu finden.

Als weiteres Beispiel ist die Kurve des taglichen Ganges des Luftdrockes
in Bremen in Fig, 609 abgebildet. Die Kurve regt sofort die Frage nach dem
Grunde fiir die doppelte Periode des Luftdruckes an, die wir hier aber nicht
weiter behandeln kdnmen.

In einzelnen Fillen gibt man nicht die Mittelwerte der Witterungsele-
mente an, sondern man bildet nur die Sumie. Es ist z B. gebriuchlich, die
Niederschlagsmenge an einem Orte durch die wihrend eines Zeitraumes ge-
fallene gesamte Regenhdhe zu kennzeichnen.

Zur Erginzung der Mittelwerte dient noch die Kenntnis der extremen
Werte, d. h. der groBten und kleinsten Waerte der beobachteten Grofien, da ja
die Mittelwerte auf sehr verschiedene Weise zustande kommen kdnnen.

Ferner ist die Kenntnis der Hiufigkeit einer Erscheinung oft von grofem
Nutzen. So ist es z. B. erwiinscht, die Anzahl der Tage zu kennen, an denen

die Sonne geschienen hat, an denen es geregnet hat, an denen die Regenbhe

h 1\

SEL

einen bestimmten Betrag erreicht . | . |
oder ilberschritten- hat. Ebenso ) T
bestimmt man z. B. die Haufigkeit -
der Winde aus den verschiedenen =
Richtungen und die Haufigkeit 7 ) 1]
der Bewtlkungsgrade. a1 A B L
Auch die Dauer eines Witte- ]
rangselementes, z B. des Sonnen- pi ]
scheines oder Regens, ist von Be- 2« ]
moﬁnﬁbm. . . M“ AN ] a~_ T Z 1 ¥ 7 .,xlu
Die Gesamtheit der meteoro- oy wing s
logiscben Erscheinungen, die den Big. 603. awnrnwow.mﬂh..%. Lafidruckes In

Grimeehl, Physik. I. GroBe Ausgabe. 6. Aufl. 40
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mittleren Zustand der Atmosphire an irgendeiner Stelle der Erdoberfiiche
kennzeichnen, wird das Klima dieses Ortes genannt. Die Witterung ist nur
eine einzelne Phase aus der Aufeinanderfolge der Erscheinungen. So kann
man z. B. von dem milden und feuchten Klima Englands sprechen, wenn-
gleich anch dort einzelne Zeitrinme vorkommen, in denen es kalt und trocken
ist. Will man diese Zeitriume heransheben, so kann man das nur tun, in-
dem man z. B. sagt: Die Witterung war in England im Dezember 1879
frocken und kali.

Mit der Untersuchung des Klimas eines Ortes beschiftigt sich die Eli-

Em.gEmHP die ihrer Aufgabe nach in erster Linie beschreibender Natur ist,
und die ein lebendiges Bild des Zusammenwirkens aller atmosphiirischen
Erscheinungen liefern soll. Sie darf sich aber nicht darauf beschrinken, nur
das Klima der einzelnen Orte tabellarisch zusammenzustellen, sondern sie
muB darch eine systematische Darstellung, durch Zusammenfassung natirlich
verwandter Klimate in gréfere Gruppen die Wechsel wirkung und gegenseitige
Bedingtheit der Klimate nachweisen,
.. Die Klimatologie beschiiftigt sich nur mit einem Teile der wissenschaft-
rorwu Aufgaben, welche die Meteorologie umfaBt. Neben ihr besteht als eine
gewissermaBen tihergeordnete F orschungsaufgabe die, die einzelnen atmo-
sphirischen Erscheinungen auf bekannte physikalische Gesetze zuriickzu-
fihren und das Kriftespiel der atmosphirischen Vorginge aufzudecken.

§ 190. Isothermen. Isobaren.

Die Vergleichung der Witterungselemente an verschiedenen Orten der Erd-
oberfliche geschieht am bequemsten und tbersichtlichsten in der Weise, daB
man die GriBe der beobachteten Elemente oder der ans den Beobachtungen
gebildeten Mittelwerte in eine Landkarte cintrigt und diejenigen Orte mit-
einander verhindet, denen die gleichen Werte zugeordnet sind, oder indem
man die eingetragenen Werte benutzt, um Kurven zu ziehen, auf denen Orte
gleicher Werte liegen wiirden.

Isothermen. Trigt man die anf den Meeresspiegel bezogenen Mittelwerte
mm.w Temperatur in eine Landkarte ein und zeichnet danach die Linien gleicher
b.m;ﬁm:.muuwmwmg? so erbilt man eine Isothermenkarte. In Fig. 610 (8. 627)
sind die Jahres-Isothermen, in Fig. 611 die Januar-Isothermen, in
Fig. 612 (S 628) die Juli-Isothermen in die Weltkarte eingetragen.

~Man sollte eigentlich erwarten, daB die Isothermen mit den Breiten-
kreisen parallel laufen, da ja die Sonpeneinstrahlung fiir alle Orte derselben
geographischen Breite zu derselben Jahreszeit die gleiche ist; das ist aber
EoEu der Fall. Vielmehr weichen die Isothermen sehr stark von den Parallel-
kreisen ab. Die groBen Ztge der Abweichungen sind durch die Verteilung
von Land und Wasser bedingt. Das tritt besonders stark bei den Januar-
Hmoﬁrmwamu hervor. Die Januar-Isotherme von 0° ¢ z. B. geht in Nordamerika
big stidlich’ von 40° n, Br., schwenkt dann im Atlantischen Ozean stark nach
Norden und erreicht in der Nibe der Westkiiste von Norwegen fast den
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70. Breitengrad. Dann geht sie auf dem Festlande von Europa und Asien
wieder siidlich bis zu 35° n. Br. und erreicht im Stillen Ozean beinahe wieder
den 60. Breitengrad.

Ahnliche Abweichungen zeigen die anderen Januar-Isothermen auf der
nordlichen Halbkugel. Diese Abweichungen konnen wir auf verschiedene,
in demselben Sinne wirkende Ursachen zuriickfiihren: Bei Sonneneinstrablung
erwirmt sich das Wasser viel langsamer als das Land; denn erstens geht die
Sonneneinstrahlung bis tief in das Wasser hinein, wihrend sie beim Festlande
nur auf eine verhiltnismiBig dilnne Sehicht wirkt; ferner wird das Wasser
durch die Wellenbewegung stark durchmischt, daher dringt auch aus diesem
Grunde die Erwirmung tiefer in das Wasser ein, als es beim Festlande mog-
lich ist. Die durch dieselbe Einstrahlung erwirmte Masse ist also beim Wasser
groBer als beim Festlande. Dazu kommt noch, daB die spezifische Wirme
des Wassers viel groBer ist als die des Festlandes (Tab. IV), so da8 also auch
dann schon, wenn die erwirmten Massen die gleichen wiiren, die Tem peratur-
erhshung des Wassers geringer sein wiirde als die des Landes.

Wenn nun im Winter Wasser und Land ihre Wirme wieder abgeben,
so erfolgt die Temperaturerniedrigung beim Wasser wieder bedeutend lang-
samer als beim Festlande, das sich infolge seiner geringen Wirmekapazitit
sehr rasch ablkithit.

Die besonders starke Aushbiegung der Isothermen nach Norden an der
Westkiiste von Europa ist in erster Linie auf eine warme Meeresstromung,

§ 190. Isothermen. Isoharen 629
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Fig. 613. Januar- laobaren.

den Golfstrom, und eine mit ihr parallel gehende, vorwiegend nach Osten
gerichtete Luftstrémung zuriickzufiihren. Der Golfstrom wirkt durch seine ge-
waltige, mit dem Wasser mitgeftthrte Wirmemenge wie eine Warmwasser-
heizung Europas, besonders der Westkiiste Enropas. .

Auf der sidlichen Halbkugel, deren Landmasse viel geringer ist als die
der nordlichen, und auf welcher daher der Einflub des Landes lange nicht so
stark zar Geltung kommen kann, sind die Abweichungen der Tsothermen von
den Parallelkreisen hedeutend geringer. Immerhin ist der Finfluf des sich
am weitesten mach Siiden erstreckenden Festlandes von Stidamerika sowohl
auf die Jauuar-Isothermen wie auf die Juli-Isothermen deutlich er-
kennbar.!)

Isobaren. Trigt man die auf den Meeresspiegel umgerechneten Mittel-
werte des Barometerstandes fiir eine groBe Anzahl von Beobachtungsorten
ein, und zeichnet man danach die Linien gleichen mittleren Luftdruckes, so
erhilt man eine Jsobarenkarte)

In Fig. 613 ist die Karte der J anuar-Isobaren, in Fig. 614 (8. 360) die
Karte der Juli-Isobaren abgebildet. Die Januar-Isobaren zeigen das typische
Bild der Luftdruckverteilung im ndrdlichen Winter, die J uli-Isobaren die
Verteilung fiir den typischen Sommermonat.

In der Karte der Januar-Isobaren fallen auf der ndrdlichen Halbkugel

1) Doch ist der Finfiul der kalten Kiistenstrdmungen nach Norden fir dea Iso-
thermenverlauf dber den Meeresflichen nicht berdicksichtigt. :
2) isos (griech.) = gleich; barys (griech.) = gchwer.
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Fig. 614. Juli-Isobaren.

&.,.w Gebiete hohen Luftdiruckes tiber den Kontinenten, hesonders iiber dem
asiatischen Festlande auf, denen die Gebiete niedrigen Luftdruckes tber den
O“_,m,...u_n.w.uu besonders dber dem Atlantischen Ozean, gegentiberstehen,

Die ganze Hquatoriale Zone hat einen verhilinismifiig piedrigen Luft-
drack. Anuf der siidlichen Halbkugel sind die Unterschiede des Luftdruckes
nicht sehr groB; doeh ist beachtenswert, dafi sich die Gebiete hohen Luft-
druckes tiber den Ozeanen, die Gebiete niedrigen Luftdruckes iiber den im
Vergleich schmalen Festlandgebieten finden.

Auf der Karte der Juli-Isobaren, also zur Zeit des nordlichen Sommnzers
befinden sich ausgedehnte Tiefdruckgebiete ither den Kontinenten der nbrd-
H_.ormu Halbkugel, besonders iiber dem groBen asiatischen Festlande, wihrend
sich fiber den Ozeanen Hochdruekgebiete gebildet haben. Von diesen ist das
ausgedehnte Hochdruckgebiet des Atlantischen Ozeans fir uns besonders
wichtig. Auf der siidlichen Halbkugel treten keine bemerkenswerten Unter-
gchiede im Luftdrucke hervor.

.Hn die Isobarenkarten sind auBerdem die mittleren Windrichtungen ein-
gezeichnet. Es moge darauf anfmerksam gemacht werden, da sich im Januar
um die Gebiete niedrigen Luftdruckes iiber dem Atlantischen und dem nérd-
lichen Stillen Ozean groBe linksdrehende Windwirbel ausbilden. Ebenso
erkennt man, wie sich im Juli um die Gebiete hohen Luftdruckes im Atlan-
Ema_p.mb und nbrdlichen Btillen Ozean grofie rechtsdrehende Windwirbel
m._.pmg—%msM wihrend im stidlichen Atlantischen Ozean und im Indischen Ozean
die Gebiete hohen Luftdruckes von linksdrehenden Windwirbeln umweht
werden (8. 126, § 42).
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§ 191, MEo@nmmnWm Wetterkarten mwﬁ.

Ahulich wie es fiir die Isothermen und Isobaren ausgefithrt worden ist,
ktnnen auch die anderen Witterangselemente zu einem @bersichtlichen Karten-
bilde zusammengestellt werden. So zeichmet man Isanomalen als Linien
gleicher Ahweichungen von der Mitteltemperatur der Orte desselben Parallel-
kreises, Isohyeten') als Linien gleicher Niederschlagshéhe und andere.

§ 191, Synoptische Wetterkarten.

Die Gesamtheit der im § 187 zusammengestellten Witterungselemente,
die in einem bestimmten Augenblicke herrseht, bedingt auch den Zustand der
Witterung im folgenden Augenblicke. Es wiire theoretisch denkbar, da man
aus dem augenblicklichen Wetterzustande den Zustand des nichsten Augen-
blickes und somit auch der folgenden Zeit berechnen konnte; aher die auBer-
ordentliche Mannigfaltigkeit der Witterungselemente macht dieses unmoglich.
Trotzdem ist es mdglich, aus der augenblicklichen Wetterlage iiber einem
groBeren Gebiete mutmaBliche Schliisse auf das Wetter fir die ndchste Zeit
zu ziehen, wenn man durch systematisches Vergleichen der Wetterlage von
einem Tage zum anderen die Gesetze der Anderung kennengelernt hat. Die
Vorbedingung dafiir ist eine klare {Tbersicht iber das in einem bestimmben
Augenblicke herrschende Wetter. Ein solches fibersichtliches Bild geben die
synoptischen Wetterkarten.?)

Nachdem Glaisher in England ein Netz meteorologischer Stationen
eingerichtet hatte, stellte die Telegraphengesellschaft in der Londoner Aus-
stellung von 1851 eine grofe Karte aus, auf der von 22 Stationen zwei Mo-
nate hindurch fir jeden Tag die Windrichtung (mittels eines Pfeiles), ferner
Luftdruck und Bewdlkung aufgezeichnet waren. Nach seiner eigenen Aus-
sage durch die Londoner Ausstellung dazu angeregt, verdffentlichte dann
Buys-Ballot seine ersten synoptischen Karten im Jahrboek von 1852, Vom
16. September 1863 an veriffentlichte das Bulletin de I'Observatoire Impé-
riale auf Anregung von Leverrier®) regelmibige tigliche Wetterkarten auf
Grund telegraphischer Berichte. Damit begann ein neuer Zeitabschnitt fir
die Untersuchung der Witterungserscheinungen. Zur Zeit werden von den
meteorologischen Zentralstellen aller groBeren Kulturstaaten tiglich der-
artize Wotterkarten fiir eine oder mehrere bestimmte Beobachtungstermine
verbffentlicht.

Um das Zustandekommen einer synoptischen Wetterkarte zu beschreiben,
halten wir uns an die von der Deutschen Seewarte in Hamburg heraus-
gegebenen Wetterkarteu. Auler von der Deutschen Seewarte werden noch
von anderen Wetterdienststellen, z. B. Aachen, Berlin, Miinchen u. a. der-

1) hyetés (griech.) = Regen.

2} syn (griech.) = mit, zugleich; optikés (griech) = das Sehen betreffend.

8) U. 1. J. Leverrier {1811—1877), urspringlich Chemiker, dann Astronom, be-
rihmt wegen seiner Berechnung der Stellung des unbekannten Planeten Neptun, der
am berechneten Orte durch Galle in Berlin aufgefunden wurde.
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artige Karten herausgegeben; doch erhalt die Deutsche Seewarte von allen
deutschen Welterdienststellen das reichhaltigste Material ans dem In- und
Aunslande. Diese Karten sind auch deshalb besonders lehrreich, weil sie einen
groBen Teil des Kiistengebietes umfassen, also eine Vergleichung der Verhilt-
nisse auf dem Lande und auf dem Meere erméglichen.

Jeden Morgen nach 8 Uhr erhilt die Seewarte von durchschuittlich 210 in-
und auslindischen Stationen, die sich iiber das Gebiet von Island bis Sizilien
und von Irland bis Moskau erstrecken, die meteorologischen Beobachtungen
in kurzen, nach einem bestimmien Schliissel zusanmengestellten Tele-
grammen mitgeteilt. Dann werden die Beobachtungen sofort tabellarisch zu-
sammengestellt, und diese Tabelle wird zur Zeichnung der Wetterkarte be-
nutzt, indem die auf Meereshihe umgerechneten Zahlenwerte fiir Luftdruck
und Temperatur gesondert in zwei UmriBkarten eingetragen werden, die vor-
her nur die durch Punkte angedeuteten Beobachtungsstationen enthalten. Es
werden zuniichst die [sobaren gezeichnet In der auf S. 632 abgedruckten
Karte (Fig. 615) geht die Jsobare von 755 mm durch St. Matthieu, Paris,
Kassel, Dresden, Breslau, nordwestlich an Warschan vorbei, duarch Riga,
Helsingfors, Kuopio, Uleaborg und Haparanda. In derselben Weise werden
alle Isobaren fiir je volle 5 mm Druckunterschied gezeichnet. Die so erhaltene
Karte ist die Isobarenkarte. In der Karte wird auch die an jeder Be-
obachtungsstation festgestellte Windrichtung in Form von Pfeilen eingetragen,
die mit dem Winde fliegen und deren Spitzen in den Stationen selbst liegen.
Bei Windstille wird ein konzentrischer Kreis um den Stationskreis gezeichnet.
Die Windstirke wird nach der Beaufort-Skala durch Federn am Windpfeil
ausgedriickt und zwar derart, da nur halb so viel Federn an den Pfeil ge-

zeichnet werden, wie die Nummern der Windstirke nach der erwihnten
Skala betriigt.

Die Bewtlkung wird in der Weise angegeben, daf der Stationskreis weiB
bleibt oder !/, 1, %, oder ganz ausgefiillt wird, je nachdem der Himmel
wolkenlos, ¥, Y, ¥, oder ganz mit Wolken bedeckt ist.

In derselben Weise wird die zweite Karte (Fig. 616 auf 8.633) als Iso-
thermenkarte gezeichnet. Die Bedeutung der Bezeichnungen ist in den
Karten selbst erklirt.

Die abgedruckte Karte ist eine verkleinerte Nachbildung eines von der Deut-
schen Beswarte herausgegebenen Wetterberichtes vom 3. Mai 1907. Die beiden
kleinen Karten unten links sind dis Isobarenkarten fir ¢ Uhr nachmittags und
8 Ubr abends des vorhergehenden Tages. In dieser Karte befindet sich in der
Gegend der Orkney-Inseln das Gebiet des vergleichsweise niedrigsten Luftdruckes (ein
barometrisches Minimum, ein Tief oder eine barometrische Depression). Die
Isobaren von 730 mm und 755 mm umgeben dieses Gebiet in goschlossenen Kurven.
Nach auBen folgen die Isobaren htheren Luftdruckes. Ganz im Ostsn und im Sud-
westen ist der Luftdruck am htichsten. Tst das Gebiet des hochsten Luftdruckes auch

von geschlogsenen Kurven umgeben, so heiBt dieses Gebiet ein barometrisches
Mazimum oder ein Hoch.

et Srvm

§ 192. Die Bewegungsgesetze der Luft 635

Derartige synoptische Karten erscheinen tiglich; sie geben einen genauen
AufschluB tber die Wetterlage. Aus Erfahrungen weiB man, wie sich die
Isobaren zu verschieben pflegen, und daher ist man imstande, mit grofBer
Wahrscheinlichkeit die Witterung des folgenden Tages vorauszusagen Aémﬁmﬁ-
prognose).t) Bei der Aufstellung der Wettervorhersage 19._”_,.3 umﬂmHﬁmEm.
auch die von aerologischen Stationen mvmnmmu&mu Zmo?..arnmu iiber die
meteorologischen Verhiltnisse in den héheren bcmmoEoEumP mmm @E.nr Ballon-
und Drachenaufstiege oder Pilothallone festgestellt sind, mcmm&?m verwertet.
Im allgemeinen ist die Wetterprognose in den Gegenden am unsichersten, in
denen mehrere Einflisse, z. B, der des Meeres und des F mm&_mnnﬁ.amq zusammen-
treffen, z. B. in Hamburg. In Gegenden reinen Kontinentalklimas, z. B. ?”H
das innere Festland von Nordamerika, kann man mit groBer Treffsicherheit
Vorhersagen auf mehrere Tage machen. Auch flir das innere wm:nmuumu.m yon
Dentschland werden von den &rtlichen Wetterstationen sehr viel sichere
Prognosen gestellt, die zum Teil schon (Kilteprognose fiir Weinbaugegenden)
von grofer praktischer Bedentung sind.

§ 192. Die Bewegungsgeseize der Luft,

Die ganze Erdkugel ist mit einer Luftschichi von annihernd m?.mcrmw.
Héhe umgeben. Der durch das Gewicht der Luft verursachte Luftdruck Em:u_“
mit der Hohe ab (§ 104). Wire die Krde eine 40_.;.653@5. Wcmmr wiiren
ferner keine Temperaturunterschiede vorhanden, und gm.Emm sich die Erde in
Ruhe (ohne Rotation), so wiirde auch die Luft in Rube sein. An der ganzen
Erdoberfliche wiirde derselbe Luftdrrck von (angenommen) 760 mm herrschen.
In 11 m Hthe wire der Luftdruck um 1 mm geringer. Wiirde man mmrﬁ. alle
Punkte, an denen der Luftdruck 759 mm betrigt, verbinden, so erhielte man
eineder Erdoberfliche konzentrische Kugeloberfliche in annihernd 11 m Abstand
von der Erdoherfliche, In derselben Weise kann man sich alle Punkte mE..ow
konzentrische Kugelfiichen verbunden denken, die andere, aber unter sich
oleiche Barometerstinde haben. Derartige Flichen sollen Flichen glei cwmu
Druckes heiBen. Uber einem nicht allzu groBen Gebiete der Erdoberfliche
kénnen die Flichen gleichen Druckes als parallele wagerechte Ebenen angesehen
werden, die in der Nihe der Erdoberfliche gleichen Abstand haben, deren Ab-
stand voneinander in gréferen Ighen aber gréBer wird (die punktierten wage-
rechten Linien in Fig. 617).

Wird ein begrenzter Teil C des betrachteten Gebietes von den mou..nmw.
strahlen erwirmt, so wird die iiber dem erwirmten Teile Hdr.mum.m .H:?mmmumu
besonders an der Erdoberfliche, in geringem MaBe auch noch in einiger m.ow@
ausgedehnt. Dadurch werden die Flichen gleichen Druckes tiber dem Gebiete
gehoben, sie bleiben keine wagerechten Ebenen mehr, mE.E.mE sie ﬂm&mﬂ.mﬁo
gekritmmt, wie es in Fig. 617 durch die ausgezogenen Linien angegeben 1st.

1) pré (griech} = vor, vorher; gnésis (griech.) = Erkenninis.
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Solange die Flichen gleichen Druckes Ebenen sind, balten sich zwei Krifte
das Gleichgewicht, die auf jedes Lufiteilchen der wagerechten Ebene ein-
wirken. Die eine dieser Krifte ist die senkrecht nach unten gerichtete
Sehwerkraft; die andere Kraft tritt dadurch auf, da von unten nach oben
der Druck abnimmt, daB also jedes Luftteilchen von unten einen griBeren
Druck nach aufwirts erfihrt als von oben nach unten. Diese Kraft ist pro-
portional der Druckabnahme lings der Wegeinheit, also dem Druckgra-
dienten oder dem Druckgefille, und sie steht senkrecht zu den Flichen
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Fig. 618. Fliachen gleichen Druckes nach
lingerer Erwirmung.

Fig. 617. Flichen glelchen Druckes bei Er-
wirmung in der Mitte am €.

gleichen Druckes (§ 85, Potentialgefille und Niveaufliche s. auch § 114,4.). Im
stationdren, bewegungsfreien Zustande der Atmosphire miissen die Flichen
gleichen Druckes so angeordnet sein, daB die sich aus dem Druckgefélle ergebende
Kraft entgegengesetzt nnd gleich der Schwerkraft ist, die auf das Luftteilehen
wirkt. Die Fliehen gleichen Druckes sind also wagerechte Ebenen. Sowie
aber, wie in Fig. 617, diese Anordnung der Druckflichen gestirt ist, kann die
Atmosphire nicht mehr in stationirer Ruhe sein. Das Druckgefille steht
senkrecht zu den Flichen gleichen Druckes, ist also der Schwerkraft S nicht
mehr entgegengesetzt gerichtet; die dem Druckgefille entspringende Kraft
auf ein Luftteilchen setzt sich mit seiner Schwere zu einer Resultante B zu-
sammen, die nach jener Seite hin gerichtet ist, nach der die Druckflichen
gegen die wagerechte Richtung nach unten geneigt sind. Das Luftteilchen
muf daher in Bewegung geraten; es flieBt in einem spitzen Winkel zu den
Flichen gleichen Druckes von Flichen hdheren Druckes zu solchen niederen
Druckes nach der Seite hin ab. Dadurch wird die fiber dem erwirmten Ge-
biete C' liegende Luftsiule leichter, wihrend die Luftséulen in der Umgebung
schwerer werden, d. h. das Barometer sinkt bei C, es steigt bei E und E.
Infolge dieses Einflusses bleibt die Erdoberfliche selbst keine Fliche gleichen
Druckes mehr. Uber E und E' findet sich nach einer gewissen Zeit der dem
Barometerstande in C auf der Erdoberfliche gleiche Barometerstand erst in
einiger Hihe (Fig. 618). Die unterste Fliche gleichen Druckes ist eine Fliche,
die gewilbt zur Erdoberfiiche ist, sie hat in C ihre tiefste Stelle. Daher
gleitet die in der Nihe der Erdoberfliche befindliche Luft von E und E' dem
Orte C des niedrigsten Luftdruckes zu. Aus dem AbflieBen der Luft in der

§ 192, EinfluB der Erdumdrehung 637

Hiohe und dem Zustrémen in der Tiefe ergibt sich dann die Notwendigkeit
eines langsamen Aufsteigens der Luft iiber dem Gebiete tiefsten Druckes. So
bildet sich der durch Fig. 618 dargestellte neue stationiire Zustand aus. Genan
entgegengesetzt verlaufen die Strdmungen iiber einemt Gebiete, das stirker ab-
gekithlt ist als die angrenzenden (Gebiete.

Die hier hergeleiteten Beziehungen gelten in erster Linie ftir die groBen
Windsysteme der Erde, die durch die Erwirmung ausgedehnter Gebiete ver-

“ursacht werden. In der schematischen Figur 619 bedeutet z. B. A9 ein qua-

N toriales Gebiet, das durch die Sonnenstrah-
t 1 ! lung stark erwdrmt wird, Hier mub nach
Hoher Druck Absteigende Luft gom Vorhergesagten bei verhaltnismiBig
B H H H B, niedrigem Drucke an der "
_Erdoberfliche ein aufstei- T
A Niedriger Druck. Aufsteigende Luft ¢ gender Luftstrom herr- 7
schen, Nérdlich und siid-
L U

£ lich von diesem Gebiete, in
Hoker Druck. Absteigende Luft den Zonen, die durch P, P,

; | | und P, P, angedeutet sind, N g
3 herrschen Winde, die zu r.w...
Fig. 619. dem Gebiete AQ hinstrd- Fig. 620.

men, Nordlich und stidlich dieser Gebiete miissen absteigende Luftstrome
vorhanden sein.

Ein schematischer Schnitt dureh die Erdkugel (Fig. 620) veranschanlicht
das Gresagte noch mehr, indem hier auch die in den héheren Luftschichten
herrschenden Winde zur Darstellung kommen.

§ 193, Einfluf der Erdumdrehung,

Die im vorigen Paragraphen hergeleiteten Bezichungen wiirden nnter der
Voraussetzung gelten, daB sich die Erde nicht dreht. Durchdie H&:Em.em_unum
erfahren die Luftstrome sber eine starke Ablenkung, die der scheinbaren
Drehung der Schwingungsebene des Foucaultschen Pendels (§ 42 und
§ 59) dhnlich ist. .

Die Erklirung der Ablenkung der Winde durch die Erdumdrehung ist
in den Betrachtungen des § 42 allgemein gegeben.

Eg gilt:

Alle durch thermische oder mechanische Krifte verursachien h:\%uaﬁzanq%
erfahren durch die Drehung der Erde cine Ablenkung, und zwar .QE,. der nird-
lichen Halbkugel nach rechts, auf der siidlichen Halbkugel nach links.
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§ 194. Die groBen Windsysteme der Erde,

Die treibende Kraft fiir die Bewegung der Luft ist der H:mﬁnsaw.ub_nmu‘mnrmmmm
die Energiequelle hierfir ist die Sonnenwirme. Die Erdumdrehung verindert

fig. 621 stellt die denkbar einfachsten Verhiltnisse dar. 46 ist ein
aquatoriales Gebiet, daB sich weit iz der Richtung der Parallelkreise aus-

Hock dehnt. Hier herrscht nach § 192 infolge der star-

\\ ken Erwirmung durch die Sonnenstrahlen niedriger

i Luftdruck, und die Luft steigt hier in die Hghe,

P Niedriy @ Zugleich strémt von den beiden nérdlich und sid-
lich angrenzenden Zonen Luft in dieses Gebiet. Die

/Ww dadurch verursachten Winde werden infolge der
Erdumdrehung im Norden nach rechts, im Stiden

mmwnhr nach links abgelenkt. So entsteht im dquatorialen

Giirtel ein Gebiet der Windstillen, wo die Luft in
die Hohe steigt; in den angrenzenden Gebieten entstehen dauernd wehende
Winde, undzwar iranérdlichen Giartel NE-Winde, im sidlichen Giirte] SE-Winde.

Diese einfachen Verhiltnisse kénnen nur da eintreten, wo keine stiren-
den Einfliisse vorhanden sind, wo inshesondere die Oberfliche der Erde gleich-
artig ist. Das ist sie aber nur ither den ausgedehnten Ozeanen. So zeigt uns
denn in der Tat ein Blick auf dje Isobarenkarten (Fig 613,614), dad sich auf
dem Atlantischen und Stillen Ozean an ein dquatoriales Gebiet der Windstillen
oder Kalmen nach Norden ein ausgedehnter Streifen anschlieBt, in dem das
ganze Jahr hindurch NE-Wind, der Nord. Ost-Passat, weht, und daB sich im
Stiden ein ausgedehnter Streifen befiudet, in dem das ganze Jahr hindurch
SE-Wind, der Stid-0st-Passat, weht.

Die groBartigste Abweichung von den normalen Verhiltnissen der tropi-
schen Zone zeigt das Gebiet stidlich des asiatischen Festlandes, da diesem
grollen Festlandgebiete im Siiden ejn groBes tropisches Meer gegeniiberliegt.
Wenn im Sommer die Sonne ngrdlich vom Aquator steht erwirmt sie, be-
sonders im Juli, den asiatischen Kontinent anf eine sehr hohe Temperatur,
wihrend das Wasser des Indischen Ozeans verhaltnismiBig kithl bleibt. So
entsteht itber dem asiatischen Festlande ein ausgedehntes Gebjet niedrigen
Luftdruckes; hier ist der Luftdrock noch niedriger als tiber dem dquatorialen
Gebiete. Daher schieBt der normalerweise sich aushildende Siid- Ost-Passat iiber
den Aquator hinitber, erfihrt aber beim Uberschreiten des Aquators eine
durch die me;ﬁ%o_usum. verursachte Ablenkung nach Osten,
steht ein wihrend des nérdlichen Sommers dauernd wehender SW-Wind, der
Siid-West-Monsun. 1)

1) (Arabisch) mausim — Jahreszeit,

P

§ 194, Die groBen Windsyatems der Erde 639

Wihrend des nordlichen Winters, also besonders im Monat Januar, kithlt
sich das asiatische Festland stark ab, seine Temperatur wird sehr niedrig im
Vergleiche zu der hohen Temperatur des tropischen Indischen Ozeans. Daher
entsteht ither dem Ozean ein Gebiet niedrigen Luftdruckes, dem ein ausge-
dehntes Gebiet hohen Luftdruckes auf dem asiatischen Festlande gegeniiber-
steht. Die durch diesen Luftdruckunterschied erzengte treibende Kraft der r&.w
ist nun nach Siden gerichtet, und das Gebiet iiber Zentral- und Siidasien ist

/

Flg, 621, Zyklone.

Fig. 622 Zyklons.

N N

Fig. 625. Antizyklone. Fig. 625. Antizyklone.
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denselben Einfliissen ausgesetzt, wie sie durch den oberen Teil .mmn. Fig. m.wH
dargestellt sind. Da das Gebiet auf der nirdlichen Halbkugel liegt, so wird
die Luft nach rechts abgelenkt, und daher weht im nirdlichen S«EE an der
Sudkiiste Asiens dauernd NE-Wind, der Nord-Ost Monsun genaont wird, Die
Monsunwinde kommen nicht nur in der Tropenzone vor. Sie verlieren jedoch
in den héheren Breiten wegen der allgemeinen Abschwichung der Temperatur-
unterschiede zwischen Land und Wasser und der allgemeinen Wmﬂmmsum.mmw
Atmosphire ihren cigentlichen Charakter und treten daher als solehe nicht
in Erscheinung. .

Die tibrigen ansgedehnten Gebiete hohen und tiefen Luftdruckes auf der
Erde haben eine mehr geschlossene, allseitig umgrenzte @omﬁ..:r Deshalb
behandeln wir vorerst allgemein die Winde, die ein solehes Gebiet umwehen
miissen.

Die Figuren 622 und 623 beziehen sich auf die nérdliche H”Hm:u._nsmmr In
Fig. 622 befindet sich eine Darstellung der Windstrémungen in einem von
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den Isobaren allseitig umschlossenen Gebiete niedrigen Luftdruckes (eine
Zyklone). Wenn die Erde sich nicht drehen wiirde, so miiBte die Luflt auf
kiirzestem Wege von auBen in dieses Gebiet einstrdmen. Infolge der Erd-
drehung erfahren aber alle Winde eine Ablenkung nach rechts. Daraus ergibt
sich, daB die Winde nicht unmittelbar auf das Zentrum des niedrigen Druckes
-zustrimen, sondern daB sie dieses Gebiet links vor sich haben. In Fig. 623
sind die Verhiltnisse um ein Gebiet hohen Luftdruckes (eine Antizyklone)
angedeatet. Wenn sich die Erde nicht drehte, wiirden die Winde unmittel-
bar aus dem Gebiete des hohen Luftdruckes heraus wehen. Infolge der Erd-
umdrehung erfolgt eine Ablenkung nach rechts. Die Winde wehen daher 50,
dab ein Beobachter, der dem Winde den Ricken zukehrt, der also mit dem
Winde sieht, das Gebiet hohen Luftdruckes rechts hinter sich hat. Die
anf der siidlichen Halbkugel herrschenden Verhiltnisse gehen aus den Fi-
guren 624 und 625 zur Gentige hervor und bedtrfen hier wohl keiner weiteren
Erklirung.

Wir wollen nun nock untersuchen, wie die groBen Windsysteme der Erde,
die sich um derartige Gebiete hohen oder niedrigen Druckes ausbilden, und die
aus den Isobarenkarton (8. 629 u.630) zu ersehen sind, mit unseren Figuren
iibereinstimmen: Am klarsten kommen die Verhiltnisse tiber den Ozeanen
heraus, weil hier die Reibungswiderstinde der Erdoberfliche gering sind, und
weil anch der Unterschied zwischen Hohen und Tiefen fehit.

Das groBe Tiefdruckgebiet fiber dem nérdlichen Atlantischen Ozean,
dessen Zentrum bej Island liegt, erzengt wihrend des nordlichen Winters einen
gewaltigen Windwirhel, der in voller Ubereinstimmung mit der Fig. 622 steht.
Aus diesem Wirbel orgeben sich stdwestliche Winde, die der Westkiiste
Europas die feuchte, tiber dem Golfstrome und dem mittleren Atlantischen
Ozean erwirmte Luft zufibren. Ja, man ist heute geneigt, anzunehmen, da
der Golfstrom zum groBten Teil seinen Weg nach Europa nimmt, weil er
durch die vorherrschenden Siid-West-Winde dorthin getrieben wird. Man be-
zeichnet ihn daher anch vielfach als atlantische Trift.

Die Windwirbel um die Tiefdruckgebiete der siidlichen Ozeane wihrend
des nérdlichen Winters sind in Fig, 624 dargestellt.

Das sich iiber dem nordatlantischen Ozean wihrend des nordlichen
Sommers ansbildende Hochdruckgebiet mit den Azoren als Zentrum stimmt
mit dem Bilde von Fig. 623 iiberein. Dieser Wirbel bringt der Westkiiste von
Europa vorwiegend westliche und nordwestliche Winde, die die verhiltnis-
miBig kithle Luft des Atlantischen Ozeans zu uns hringen.

Das sich im nirdlichen Sommer fiber dem asiatischen Festlande ausbil-
dende ansgedehnte Tiefdruckgebiet mit seinen Windwirbeln steht in gutem
Einklange mit Fig. 622.

§ 195. Periodische Windo.

Die verschieden starke Erwirmung der Luft iiber Wasser und Land,
deren EinfluB sich in hervorragendem MaBe in der Entstehung der Monsune

s sarcate

§ 195, Periodiache Winde 641

mit einer jihrlichen Periode zeigt, bedingt tiberall dort, wo Land und Wasser
aneinanderstoBen, die Entstehung periodischer Winde schon von tiglichem

Wechsel.

Land- und Seewinde. An den Kiisten ist am Tage das Land warmer als
das Wasser, wihrend es in der Nacht umgekehrt ist. Daher steigt, Zhnlich
wie in Fig. 617 und 618, am Tage fiber dem Wasser der Hﬁ?&sn_m im Ver-
gleiche zu dem niedrigen Luftdrucke tiber dem Lande. Die Folge H:S.qom ist
ein auf der Erdoberfliche wehender Wind vom Wasser zam Lande Amnoﬂ-u@
dem in einer gewissen Hohe tiber der Kiiste ein Luftstrom von entgegenge-
setzter Richtung gegeniibersteht.

In der Nacht entsteht tiber dem kalten Lande hoher Luftdruck im Ver-
gleiche zu dem tiber dem Wasser herrschenden niedrigen Luftdrucke. Diese
Luftdruckdifferenz erzeugt auf der
Erdoberfliche den vom Lande zum mm.---...:.!.-:.._;.mm.---:------: o
Wagsser hin wehenden Landwind, wih-
rend in hoheren Liuftschichten der Wind
wieder zum Lande zurtickweht.

Berg- und Talwinde. In langen
Gebirgstilern, die allméhlich ansteigen, #
heobachtet man oft periodische Winde,
die wihrend des Vormittags das Tal hinaufwehen, und Winde, die wih-
rend der Nacht vom Berge kommen und das Tal hinunterwehen. Diese
Winde erkliren sich leicht aus der Lage der Flichen gleichen Druckes zu-
einander.

Es moge in Fig. 626 ein langes Gebirgstal dargestellt sein, das sich von
A ans nach C erhebt. Nehmen wir an, daB am frithen Morgen im ganzen Tale
Windstille herrscht, so liegen die Flichen gleichen Luftdruckes wagerecht.
A, C sei eine solche Fliche gleichen Druckes. Uber dem tiefsten Punkte 4
des Tales lagert die Luftsinle A4, die hoher ist als irgendeine andere, z. B.
BB,, das ist die ither dem h&her liegenden Punkte B ruhende Luftsiule. Wenn
nun die in das Tal scheinende Sonne die Luft des Tales erwiirmt, so erheben
sich alle Punkte der vorhin hetrachteten Fliche 4, C; aber der Punkt 4, er-
hebt sich um einen hoheren Betrag als irgendein anderer, z. B. B,, da ja die
tiber A ruhende Luftsiule linger ist, sich also auch mehr ausdehnt, So WOEH_.i
mit der allmihlich gréBer werdenden Temperaturerhthung die Fliche h.ﬂ. Cin
die geneigte Lage A, C. Die Luft erhilt dadnrch einen wmaam_pummmuﬂﬁmw in
der Richtung von A; nach C (8. 636), d. h. es entsteht wiihrend des Vor-
mittags ein das Tal hinaufwehender Wind. .

In entsprechender Weise entsteht wihrend der Nacht ein wmumﬁﬂ? der ins
Tal hinab weht, denn die Luftsiule tiber 4 verkiirzt sich mehr als :.qummEm
andere; daher senken sich die Flichen gleichen Luftdruckes nach der Taldffnung
hin, und suf ihnen flieBt die Luft aus dem Tale heraus ah.

Fig. 626.

Grimsehl, Physik. I. GroSe Ausgahe, & Anfl. 41
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§ 196. Veriinderliche Winde, Zyklonen und Antizyklonen,

An die Passatgebicte schlieBen sich bej ungefihr 30% nérdlicher und
siidlicher Breite nach Norden und Siden diejenigen Gehiete an, in denen dje
Luft aus deu hoheren Luftschichten nach unten abflieBt (vgl. Fig. 620 bei B).
Diese Gebiete werden die RoBhreiten’) genannt. Hier flieBt die Luft an der Erd-
oberfliche teilweise nach dep Polen, teilweise nach dem Aquator zu ab; daher
wehen hier keine starken Winde, vielmehr ist dieses Gehiet mit den Kalmen
vergleichbar, wenn auch die Windstillen nicht so stark ausgeprigt sind wie
in der #quatorialen Zone.

Auf die RoBbreiten folgen nach den Polen zu die Gehiete der verénder-
lichen Winds, in denen aber immer die Westwinde vorherrschen. In ihnen
werden die durch die groBen Windsysteme bestimmten durchschnittlichen
Luftstrémungen von mannigfaltigen Einfliissen verindert, die wir nur zum
geringen Teile kennen. Da Mitteleuropa gerade in diesem Gebiete liegt, 50 in-
teressiort es uns besonders, ,

Dis Luftdruckverteilung ist hier von Tag zu Tag verschieden; daher sind
auch die hier wehenden Winde, als Folge der Luftdruckverteilung, stets wech-
selnd. Wir kénnen uns nur davon tberzeugen, daB die oben allgemein ab-
goleiteten Gesotze der Winde auch in dem Gebiete der verinderlichen Winde
gelten. Zu dem Zwecke werfen wir einen Blick auf die gynoptische Karte von
Fig. 615 auf S. 642 und beachten hier besonders, daf8 sich dstlich von Nord-
schottland ein Gebiet niedrigsten Luftdruckes gebildet hat (von 730 mm), das
vou geschlossenen lsobaren wmgrenzt wird. Ein solches Gebiet heiBt ein baro-
metrisches Tiefdruckgehiet, ein Minimum oder eine Depression. Es wird auf
der Wetterkarte als »T1ef“ bezeichnet. Dieses Gebiet verhilt sich nun genau
80, wie es in Fig. 622 angedeutet ist. Es bildet sich um die Depression ein
groBer Windwirbel aus, der die Depression entgegengesetzt dem Sinme des
Ubrzeigers (linksdrehen d) umweht. Ein solcher Windwirbel jst also mit

jeder Zyklone (8. 639) verbunden. Die Windgeschwindigkeit hingt im sll-
gemeinen davon ab, wie groB das wagerechte Luftdruckgefille ist. Um dieses
zahlenmiBig auszudriicken, gibt maun an, wie grob der in Millimetern aus-
gedriickte Luftdruckunterschied ist, der auf die Strecke eines W@:mﬁoqmﬁ&mm
= 111 km entfallt. Diese Zahl heift der Gradient des Luftdruckes (§ 192).
So i8t z. B, in der abgebildeten synoptischen Karte der Gradient bei Hamburg
(snndhernd) 2, denn zwei 111 km von einander entfernte Orte unweit Ham-
burgs weichen, wenn man die Entfernung senkrecht zu den Isobaren miBt
in ihrem Luftdrucke um 2 mm voneinander ab.®) Es gilt nun im allgemeinen
der Satz: ‘

Die Windstiirke ist dem Gradienten proportional,

1) Nach dem engl. Kapitin John RoB (1777-1856), dem Entdecker deg magne-
tischen Nordpoles (Bd. I}, und seinem Neffen James RoB (1800—1862) henannt,
der die Breiten um den Stdpolarkontinent erforschie.

2) Dies entupricht an der Erdoherfiiche einer Windgeschwindigkeit von etwa 7 m
in der Sek., also Windst. 4 der Beaufort.Skyla (8. 6183).

) Ak L
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Entsteht bei der Luftdruckverteilung (an einem Tage) ein begrenstes
Gebiet hachsten Luftdruckes, das von Isobaren geringeren Luftdruckes um
schlossen wird, so heiBt dieses Giebiet ein barometrisches Maximum : es i_._.n
auf den Wetterkarten mit ,Hoch bezeichnet, Ein solches Hochdruckgebiet
verhélt sich genau so, wie es die Fig. 623 andeutet; es wird von einem rechts-
drehenden Windwirbel, einer Antizyklone, umgeben. .

Die Gesetze, nach denen sich die Winde um die Tiefdruckgebiete und
Hochdruckgebiete aushilden, wurden zuerst (1853) in Amerika von Coffin
(1806—1873) und Ferrel (1817—1891) aufgestellt; sie sind dann mﬂa.mm
spater (1857) von dem Hollinder Buys-Ballot (1817—1891) uuabhingig
von den vorhin genannten Forschern entdeckt und versffentlicht ﬁo.w.mm:. Der
wichtigste Teil des Buys-Ballotschen Gesetzos, das auch woh! einfach das
barische Windgesetz genannt wird, lantet: o

Auf der nirdlichen Halbkugel hat ein Beobachier, der den Wind im Riicken
hat, den Ort wiedrigen Luftdruckes stets links vorn, auf der siidlichen Halbkugel
aber rechts vorn, ’

Fiir das Zustandekommen einer Zyklone kommen drei Krifte in Betracht:
1. die Luftdruckdifferenz, 2. die durch die Erdumdrebung verursachte Ab-
lenkung, 3, die durch die krammlinige Bahn des Windes verursachte Zentri-
fugalkraft. . . )

Den Zyklonen des Gebietes der verinderlichen Winde &hnlich sind die
groflen Wirbelstiirme, die an der Grenze des eigentlichen A quatorgiirtels auf-
treten. Man faBt sie auch wohl unter dem Sammelpamen der Zyklone zo-
sammen, spricht aber in der Einzahl von einem Zyklon, im Gegensatze zu
einer Zyklone, worunter man die oben besprochenen Windwirhel um ein
barometrisches Tiefdruckgebiet versteht. In einigen Gebieten werden sie uomr
.mit besonderen Namen belegt. Zu ihnen gehéren die westindischen Hurricane
und die unter dem Namen der Taifune bekannten Wirbelstirme des Ost-
chinesischen Meeres. .

Der Durchmesser eines solchen Wirbelsturmes betrigt meist mehrere
Kilometer. Im Mittelpunkte des Zyklons herrscht oin Eo&.mmmu H.EmmEaF und
die Luft strémt oft mit ungeheurer Gewalt, mit Qmmnwﬂmu&mwm;mw_ von m.u.m_ﬁ.
als B0 m/sec, spiralfsrmig der Mitte zu. Die groBe émumm.wmorﬁbm_mwm; riihrt
von dem groBen Druckgradienten her. Dieser entspringt entweder groBen
Druckunterschieden — es sind bisweilen 30 mm beobachtet iounmn._ —, vor-
wiegend scheint er seine Ursache darin zu haben, mm.m mwor.&m Enwﬁ. itber-
miBig grofe Luftdruckdifferenz auf ein verhiltnismiBig kleines mm?mm er-
streckt (S.642). Die tropischen Wirbelstiirme entstehen dann, wenn iber
einem ausgedehnten Giebiete unregelmibBige b:#&:.%mawsgw:umwn ~vorkom-
men. Wenn sich dann irgendein Bewegungszentrum bildet, so vereinigen sich
die an und fiir sich kleinen Energiezentrer zu diesem gemeinsamen Zentrum
und entwickeln auf kleinem Raume ungeheure Euergien.

1) Yom westindiachen huiranrucan; davon stammen span. huracin und engl. har-
ricane, auch das deutsche Fremdwort ,Orkan,

41*
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Ganz Grilichen Charakter haben dio Wasserhogen) sowie die Tromben 5
oder Windhosen. Diese entstehen in den Wolkenregionen als kleine Wirbel-
winde mit urspriinglich wagerechter Wirbelachse, die sich allmihlich nach
unten verlingern und oft die Wasseroberfliche und den Erdboden erreichen

drack im Zentram aus. Sie wirken daher saugend auf die Umgebung und
reifen Wasser, auf dem Lande Staub und manchmal auch Biume und Gebiude-
teile in die Hghe. Wegen ihrer fiirchterlichen Heftigkeit und ihrer Hiufig-
keit sind die im Osten des nordamerikanischen Felsengebirges auftretenden
Wirbelsttirme beriichtigt. Sie werden dort Tornados®) genannt.

Am Schlusse dieses Paragrapher muB noch auf das Aufsteigen der Luft
im Zentrum jedes zyklonalen Windwirbels hingewicson werden. Dioses Auf-

m&mmmgmmnqumu:nr.ﬂmnEﬂ?:wmmmn Figuren 617 und 618 erinnern. Wir
kommen darauf in § 199 noch zurfick, ‘

§ 197, Abnahme der Temperatur mit der Hihe,
Es ist eine bekannte Tatsache, daB im allgemeinen anf hohen Bergen
eine tiefere Temperatur herrscht als ipn tiefer liegenden Gebieten. Dic ent.
sprechende Beobachtung macht man bej Ballonfahrten, Die Temperaturab-
nahme mit der Hohe betriigt rand 0,5C (§ 156), wenn man sich am 100 m
erhebt; doch kommen Je nach der Jahres- und Tageszeit erhebliche Abwei-
chungen von diesem Durchschnittswerte vor. So ist die Abnahme im Ma;
und Juni am stirksten, im Dezember und Januar ain geringsten; sie ist ferner
in den Mittagsstunden gréBer als an den tbrigen Tageszoiten. Wihrend der
Nacht ist sogar die Temperatur am Erdboden meist niedriger als in Hoben
von einigen hundert Metern, so daB man von einer Temperaturumkehr (Tem-
peraturinversion) sprechen kann, Im Hochsommer dagegen sind die dem
erhitzten Erdboden anliegenden Schichten oft so heiB, daB man schon bei einer

marmvnuw_aﬂ ﬂmnmmmgm_ﬁuﬂumm:mmwoamﬁccw rasche Temperaturabnahme
findet. .

die GesetzmiBigkeit dor Temperaturabnahme mit der Hihe am heston bei

Ballonfahrten oder bej Beobachtungen mit dem Drachen zum Ausdrucke.
Die Kenntnis von der tatsichlichen Temperaturvertoilung in der Atmo-

sphiire ist noch sehr in der Entwicklung begriffen; es sind bisher nur Mittel-

1) In Wasserhose und Windhose hat nHose® noch die heute vergessene Bedeutung
der nur fiir ein Bein gedachten Strumpfhose (noch heute in gewissen Gegenden Hose
= Bfrempf, Wadenstrumpf). 8, dazu engl. hose — Schlauch,

2) vom ital tromba — Kreisel; vielleicht von lat. terbo.

3) vom span. tornar — drehey,

§ 197. Abnahme der Temperatur mit der Hihe 645

werte bekannt, die ale nicht echr genau gelien kinnen. A. Pep pler?) hat aus
den bisherigen Sommerbeobachtungen eine Ubersicht tiber die Verteilung der
Temperatur mit der Hobe in drei Zonen der nérdlichen Halbkugel zusammen-
gestellt. Ein Auszug aus seiner Tabelle, der auf die mittleren Breiten von
10,° 30° und 50° bezogen werden soll, ist die folgende Zusammenstellung:

Mittlere Sommertemperatur in Grad C
moter [lino | 2 | 4 | 6 | s | 1 | 12 | 14 |16kmHebe
10°n.Br. | 260 | 15,3 | 60 |— 26 —15,7|— 80,6 — 45,4 | —60,5] (—6g)
u%u._m,_\ 223 | 11,6 | o0 _I:_Llﬁ_ilmmil&.irm.gi — 64
50°n.Br.| 164 | 48] —s0 ;i_m_m_lmm_ilgi —6t1| —s12] —51 |

Die Art des Temperaturverlanfes mit der Héhe ist sehr auffillig; sie wird
in Fig. 627 fur die drei Breitenkreiso dargestellt,

Berechnet man aus der obigen Tabelle die Abnahme der Temperatur fiir
100 m, so erhilt man folgende Zusammenstellung:

Temperaturgradient @“ma'@
100 m
unter || zwischeno—g | 2—4 | 4—s | 6—8 [ 8—10 _HoIHmel_LE-;wwmaE
054 | 047 | 048 L 081 [ 015 | 014 | 0,70 | 029
05¢ | op4 | 0,50 | 068 | 076 | 0,19 | 038 | 006
088 | 054 | 0,04 | o7t | 065 | 028 | oot | o000

Die Erklirung fir die verhiltnismiBig m —
hohe Temperatur der Luft in geringen E
Hohen liegt zum Teil darin, daB die Sonnen- 16
strahlen, die Wirmequelle fir die Erde,
die klare Luft durchdringen, ohne von ihr 14
wesentlich absorbiert zu werden. Dis Ener-
gie der Sonmenstrahlen wird erst am Erd-
boden aufgenommen und erhsht dessen © X
Temperatur; daher empfingt auch die Luft i =
den groBten Teil ihrer Temperaturerhohung 5 [
vom erwarmten Erdboden. Diese Erklirung it S0 RN, i
allein genfigt aber nicht, wenn man be. FHEEN
denkt, daB die Luft eine starke Durchmi- e
schung erfshrt und daB ja die warme Luft, * ¢
weil sie leichter als die kalte ist, aufsteigen
muB. i

VT

12

baa

(53

)

o T I H
=70 —50° —80° —10° 4100 + 30°
Fig. 627. Schaalinien, welche in 16°, 30¢
u. B0 geogr. Breite die Abnahme der Tem-

poratur mit der Hohe zelgen.

i

T

1) A. Peppler, a. o. Professor der Meleoro-
logie a. d. techn. Hochschule in Karlsruhe, Di-
rektor der badischen Landeswetterwarte,
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Zur vollstindigen Erklirvng miissen wir anf § 156 hinweisen, in dem
wir schon theoretisch berechnet haben, daB die Lufi infolge ihrer adiabati-
tischen Ausdehnung beim Aufsteigen eine Temperaturerniedrigung erfihrt.
Hier sahen wir, daB die Temperaturabnahme der Luft bei der Erhebung um
100 m annihernd 1° ¢ sein wiirde, wenn sie vollkommen trocken wire, Da
nun die Luft mehr oder weniger feucht ist. und da die bei der Verdichtung
des in der Luft vorhandenen Wasserdampfes frei werdende Wirme zur Tem-
peraturerhhung der Luft beitrigt, so ergibt sich der Mittelwert von 05° Q
fir 100 m, was mit den Beobachtungen in den Héhen bis etwa 4 km in mﬁﬁ.

&m Ubereinstimmung ist.
" /] Die mﬁ.._m.lmmwe Temperatnr-
4 _f—.w_. PR mvnm&mbm in gréBeren Hohen,
” o T lege also die gréBere Anniherung
cpre t./ S e -1 \nw.wu an den theoretisch berechne-
72N e \\\H\.\H #9o  ten Wert von 1° C/100 m, er-
“yp VT N L. T \..H.“....\\\\\\H\.&e Em; .mmow daraus, daf die Luft
ST T T T T T 4-=30° in diesen groBeren Hohen
=, 1 = T H\\.\\\\\\.mhn schon sehr kalt ist und daher
] P gttt 1110 auch nur eine sehr geringe
& ——— I Ao Menge von Wasserdampf ent-
p e I o g N o hilt, der sich hei weiterer Ab-
11!‘\\”“\11\\”“1\\”\\\\ 1de kilblung verdichten Lomnte,
2 e n...\.\..\. H\. Daher wird der durch die adia-
i e zi® batische Ausdehnung und Ab-
70° £0° 50° 40° 30°  20° 1g° pe kihlung bedingte Wert in

gréBeren Hohen durch die ge-
ringe Verdichtung nicht so
' stark verindert wie in gerin-
geren Hohen, in denen die verdichtete Wasserdampfmenge wesentlich groBer ist.

Erhebt man sich tiber 10 km dber den Erdboden, so wird der Tempe-
raturgradient wieder geringer. In noch hoheren Luftschichten wird nach Ballon-
beobachtungen die Lufttemperatur bestindig oder nimmt sogar langsam zu,
Das wird besonders anschaulich , wenn man in einem Meridianschnitt der
Atmosphire die Linien gleicher mittlerer Temperatur, die Isothermen der
Atmosphiire, einzeichnet. In Fig. 628 sind diese von 5 zu 5 Grad gezogen,
Der untere Teil der Atmosphire, in welcher die Temperatnr normalerweise
nach oben abnimmt, heiBt Troposphiire?); der obere Teil wird als Strato-
sphire®) oder anch als isotherme Zone bezeichnet. (Nimmt in der Strato-
sphire die Temperatur nach oben langsam zu, so hat man eine Temperatur-
inversion. Temperaturinversionen treten anormalerweise auch in der Tropo-

geogr. Breite

Fig. 638.
Der Verlauf der Isothermen iz der Atmosphire.

. 1} Hqcn trépein (griech) = wenden; tropos — Wendung nnd sphaira (griech.)
= Kugel.
2 von sternere (lat) = hinbreiten, stratum — das Hingebreitete, dia Schicht.

B et

§ 198. Die Ursachen fir die Kondensation des Wasserdampfes in der Atmosphire {47

sphire auf) Die Grenze der beiden liegt unter verschiedenen Umstinden und
in verschiedenen Breiten der Erde verschieden hoch; sie schwankt zwischen
etwa 7 und 15 km. In héheren Breiten ist sie niedriger als nahe am Aqua-
tor. lhre H&he liegt im Sommerhalbjahre tiber Lappland bei etwa 10 km, in
Mitteleuropa bei 11, in den Tropen bei 16 km.

Diese Tatsachen stehen mit der adiabatischen Abkiihlung im Wider-
spruche. Thre Erklirung kann nur darin gefunden werden, daB in diesen
groBen Hohen gar keine vertikalen Luftbewegungen mehr stattfinden, die
eine adiabatische Abkiiblung und eine Durchmischung verschieden warmer
Schiehten verursachen kdnnen. Die Temperatur der Stratosphire ist allein
durch die nnmittelbar absorbierte Sonnenstrahlung bedingt. Von den Polen
der Erde nach dem Aquator za nimmt die Temperatur der Stratosphire er-
heblich ah, se da8 in sehr grofien Héhen die Luft tiber den Polen wirmer ist
als am Aquator. Die Temperaturen der Stratosphire sind tber: Lappland
etwa - 45% Mitteleuropa — 55° den Tropen — 75° bis — 80°C. — Die Tropo-
sphiire ist derjenige Anteil der Atmosphiire, in der sich alle Wettervorgiinge
abspielen.

& 198. Die Ursachen fiir die Kondensation des %mwmoaamie?m
in der Atmosphiire.

Der in der atmosphirischen Luft enthaltene Wasserdampf kaun sich erst
dann zu Wasser verdichten, wenn die Temperatur unter den Taupunkt sinkt,
d. h. wenn der Sattigungsdruck des Wusserdampfes in der ahgekiihlten Luft
kleiner wird als die Dampfspannung des tatsiichlich vorhandenen Wasser-
dampfes (§ 147). Hieraus folgt, daB der KEoudensation immer eine Temperatur-
erniedrigung vorausgehen mub,

Eine solche Temperaturerniedrigung kann auf dreierlei Wejse verursacht
werden: 1. durch Wiirmeausstrahlung, 2. durch Mischung kalter und warmer
Luftmassen und 3. durch die adiabatische Ausdebnung der Luft.

1. Die Wirmeansstrahlung erstreckt sich nur auf die dem Erdboden
oder anderen festen oder fliissigen Korpern unmittelbar anliegenden oder
ihnen benachbarten Schichten, daher sind die aus dieser Ursache entstehen-
den Kondensationen nur unbedeutend; sie erstrecken sick auch nur auf Luft-
schichten von geringer Michtigkeit. Auf diese Abkiihlung ist die Nebelbil-
dung tiher dem erkalteten Erdboden in wolkenlosen Nichien zuriickzufiihrer.
Infolge der Warmeaustrahlung kihlen sich besonders der Erdboden selbst
oder die freistehenden Gegenstiinde ab. Kommt nun die Luft mit diesen in
Bertihrung, so verdichtet sich der Wasserdampf an diesen Gegenstinden und
veranlaBt so die Bildung von Tau oder Reif.

2. Die Kondensation bei der Vermischung von zwei mit Wasserdampf
gesittigten Luftmengen verschiedener Temperatur wird durch ein Zahlen-
beispiel am klarsten: Wir nehmen den fiir die Kondensation fuBerst giinstigen
Fall an, daf sich gesibtigt-feuchte Luft von 0° C mit einer gleichen Menge
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gesittigt-feuchter Luft von 20° mischt Bs enthilt dann ein Kubikmeter
der kiilteren Luft 4,9 Gramm Wasserdampf und ein Kubikmeter der warmen
Luft 17,3 Gramm Wasserdampf. Vermischen sich diese beiden Luftmengen,
so nehmen sie die Temperatur von 10° C an und enthalten zusammen
22,2 Gramm Wasserdampf, also entfallen auf jeden Kubikmeter der gemisch-
ten Luft 11,1 Gramm Wasserdampf. Nun ist aber Luft von 10°C schon
bei einem Gehalte von 9,4 Gramm Wasserdampf gesdttigt; folglich mitssen
1,7 Gramm Wasserdampf durch Verdichtung zn Wasser werden. Bei dieser
Verdichtung wird nun aber wieder Wirme frei, so daB dermnach die Mischungs-
temperatur hoher wird als 10° C. Zieht man diese Erwirmung mit in Rech-
uung, so ergibt sich, daB nur anndhernd die Hilfte der ohen berechneten
Wasserdampfmenge zn fltissigern Wasser verdichtet wird, Die durch Mischung
verschieden warmer, gesittigter Luftmengen verdichtete Wassermenge gibt
nur in seltenen Fillen zu Niederschligen Veranlassung (Mischungsregen),

3. Die hauptsichlichste Ursache zur Verdichtung des Wasserdampfes be-
steht in der adiabatischen Ausdehnung der aufsteigenden Luftmassen. Diese
allein kommt wesentlich fiir die Bildung von Regen und Schnee in TFrage.

Auch hier wird ein Beispiel die Verhiltnisse am besten erliutern: Wir
nebmen an, daB die Luft an der Erdoberfliche bei einer Temperatur von
25 C mit Wasserdampf gesitligt sei, und daB sie bis zu einer Héhe von
2000 m gehoben werde, Die bei 25° ¢ gesitligte Luft erfihrt in diesem
Falle eine HaEvmﬁwﬁmem&.mmﬁum von 0,49 C anf je 100 m, also von 8° C bei
der Erhebnng anf 2000 ; sie kommt daher in dieser Héhe mit eiper Temw-
peratur von 17°C an. Fin Kubikmeter der be; 25°C gesittigten Luft enthalt
23 Gramm Wasserdampf, Ein Kubikmeter der bei 179 ¢ gesdttigten Luoft
enthilt 145 Gramm Wasserdampf. Folglich mitissen sich unter den erwihn-
ten Umstinden bei der Erhebung der Luft vom Erdboden anf 2000 m
23 — 14,5 — 85 Gramm Wasser aus Jedem Kubikmeter Luft susscheiden.

Nehmen wir nun ferner an, der Luftstrom erhgbe sich mit einer lotrech-
ten Geschwindigkeit von 2 m/sec, so wiirden sich aus dem aufsteigenden Luft-
strome in der Stunde 2. 3600 . 8,5 Gramm = 61,2 Kilogramm Wasser ver-
dichten. Das entspricht einer Regenhshe voun 61,2 mm;Stunde. Eine sulche
Regenhéhe ist aber selbst bei den stirksten Gewitterregen in Europa aufer-
ordentlich selten,

§ 199. Die Kondensationen in Depressionen. Cumnulusbildung.
Der Fihn. Die Bora,

In den barometrischen Tiefdruckgebieten steigt die Luft auf. Daher findet
in allen zyklonalen Wirbeln eine Verdichtung der Wasserdimpfe statt. In
einer gewissen Héhe bilden sich Wolken und, bei zunehmender Kondensation,
Niederschlige. In Fig. 629 sind schematisch die Witterungsverhiltnisse in-
der Umgebung eines barometrischen Tiefdrucksgebietes dargestellt. Hierbei
ist angenommen, daB sich die Depression in der Richtung des Pfeiles 4 B

§ 199. Die Kondensationen in Depressionen. Cumalusbildung. Der F6hn. Die Bora 649

. den Unterschied in dem Verhalten der Witterung auf mmu.. Vorder-
Mmﬂamwmbwﬁowmm;m des Wirbels, der anch in der Figur dargestellt ist, kann
hi eingegangen werden. ) o
e WMM WMMMHEMHHM“ um@e_me_ eines herannahenden .H.mmmmunowm.ovﬁwmm ist die
Bildung von Feder- (Cirrus-) und Schleierwolken mQWHo-mﬂ.mn:m.u inder EHH.:BmMM
richtung, aus welcher das Tiefdruckgebiet heranriickt, und in mmu.m: sich .o_H
Sonnen- und Mondringe zeigen. Beim Vorriicken der Zyklone verdichten sie
diese hohen Wolken mehr nnd Emwn s.bm D
gehen in tiefere Wolken fiber, .&m eine
gleichmiBig grau-weiBe Schicht bilden mubm
als Schichtwolken (Alto-Stratus) bezeich-
net werden. Diesen folgt sodaun die eigent-
liche Regenwolke (Nimbus), aus der der
Niederschlag fallt. Riickt nach dem Vor-
tibergange des Mittelpunktes der Zyklone
der Beobachtungsort auf die Rilckseite des
Wirhels, so liefern einzelne Bden noch
kurze, kraftige Regen- Ewm wgnvm_ﬂmﬁm W.

s Haufenwolken (Cumuli). Diese zeich- . E
MMD sich durch mmumﬁqmwrw_gmmhnmmmm ebene Tis- 629 ﬂ_ﬁ“ww-ﬂ“mnms,mm.% g

iche und eine ballonihnliche Form
Mwwwwﬁﬂwﬂmem:m aus. Das eigentiimliche Anfblihen und a.w.oawﬁomms der Q.H.
muluskdpfe hat Bezold durch plotzlich auftretende m&qmwﬁﬂ:mom erklart,
deren Ursache in einer raschen Kondensation der iibersittigien an_.vmm Zu
suchen ist. Wenn nimlich die Luft ihren mm_“_umﬁuummuzm&mﬁm iberschreitet, so
bilden sich in reiner Luft nicht sofort émmm.olﬁow*.mbv weil es an ﬂonmwnwm-
tionskernen (§ 147) fehlt. Erst wenn der mm&&_mﬂwumm.mnm_“wnm rm_ﬁmmﬁror EEM
schritten ist, tritt in verhilinismiBig kurzer Zeit eine .monmmumm_uo: ein, un
dann entwickelt sich eben die Kondensationswirme, die die Lnft zum .Eo_.ﬁ-
lichen weiteren Aufsteigen, also zu erneunter Abkithlung qowmn_mm_“. Mit .Em-
sem raschen Aufsteigen an einer Stelle der Wolke geht aber ein bvmgmmu
eines anderen Teiles Hand in Hand. Beim bvmwm_mmn.n;u wird m_m...H.wE-
peratur adiabatisch erh8ht, und die Luft bleibt hier ‘micht mehr gesittigt;

daher losen sich in diesen absteigenden b&._”m_ﬂmEmh.F die Wolken Aammaw auf.
Das Auflésen der Wolke geschieht immer wieder in mmwmm;m_u Hihe, mm&mw
erscheint die Wolke nach unten wagerecht und eben begrenzt, .Uw nun die
benachbarten Cumuli dasselbe Verhalten zeigen, so befinden maw. anch die
nnteren Begrenzungsebenen aller in derselben Hohenlage befindlichen Cu-

i in derselben wagerechten Ebene, »
mel H_M.__ %Mnmmnﬁnu.w_owm_mu Wirbeln findet ein Absteigen mE.. b:@.m_um#w. dieses
ist mit einer adiabatischen Erwirmung verbunden. Daher sind die antizyklo-
nalen Wirhel durch heiteres Wetter ausgezeichnet, .

Der Féhn, Mit dieserm Namen bezeichnet man im engeren Sinne den
warmen, trockenen Wind, der besonders an der Nordseite der Alpen von den

Tsobaren
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Bergen herunterweht. Man hat aber diesen Namen auf i i
mu.am.p..ﬁml. Nach den »P:mmmnmummwmm&m:nmg im <8...m.mnmw.w“w.“wm“%%% M,H_MAWM
Erklirung fiir mwn Fthn nicht schwer: Wenn der auf ein QMEHM..W zustrfrende
ﬂ.ﬁum vom Gebirge nach oben abgelenkt und zum Aufsteigen gezwungen
wird, so kithlt er sich wihrend des Aufsteigens und der damit <m1u=umom§
Ausdebnung ab. Dabei nimmt auch der Sattigungsdruck des Wasserdampfes
ah, ﬁ.Em es kommwt an der dem Winde zugekehrten Seite, der Luvseite des
mm.vz.mmﬁ zur Kondensation des Wasserdampfes und zu Niederschldgen. Der
ﬂ:.nm ist demnach in der Hohe auf der Luvseite kalt und feucht P_wm der
derh Winde abgekehrten Seite, der Leeseite, aber steigt er yon den Ber en
ﬂ_mmmww herunter; mmm Luft wird wihrend des b_umwmmmmuw adiabatisch mwamw.Ew
Mwmmr HMEM”%MMHQNHE.WE Luft unten an. Auch hierfir mbge ein Belspiel an-
Wir nehmen an, ein mit Feuchtigkeit gesittioter L y i
mﬁmowmwrmﬂm dieTemperatur von 20°C ha t, mo_mm mmnmnmwﬁooonw MMW%bE%mWWmHmMMH_HM
fiberschreiten. .Uw die Luft mit Feuchtigkeit gesitligt ist, s0 nimmt ihre
H.mn”vmwmw:ﬂ bei der Ezhebung fiir je 100 m um 0,4°C, p?orummﬂ Aufsteigen
bis 2000 m um 8° C ab. Sie kommt -oben mit einer Temperatur von Hwﬂ C
en und hat unterwegs den groBten Teil ihrer Feuchtigkeit abgegeben. Beim
Absteigen %Emm_m nun aber weder Kondensation noch d,m&mﬁw?m von Wagser
m_wm_ﬁm. folglich nimmt ihre Temperatur beim Absteigen fiir je 100 m um 1° C
pmmc Im ganzen um 20°C zu. Die Luft erlangt demnach am FuBe des mmn
w.:m_..om eine Temperatur von 32° C, d. k. also: sie ist um 12° C wirmer, als
WE NM&.;PWFM_W war. Dabei @mm:ﬁ& sie eine auBerordentlich geringe H.&m_“n?m
amwuoum“me _H H,.QM__M:V %MM. MM&ME&&E% des Wasserdampfes bei der hohen
In genau derselben Weise wirken hohe Randgebirge ei
mmm. Klima vor und hinter dem Randgebirge mms_m Umommmwm“wmﬁm”wﬁﬂmwﬂﬂ
steigen auf &m Hghe des Randgebirges kalt und gibt ihre Feuchtigkeit ab
Dann steigt sie in die hinter dem Randgebirge liegenden Gebiete als r.oow@sm.
warme H:E wieder hinunter, Auch die hohe Niederschlagsmenge am siid-
lichen .Hmnm der Westkiiste Norwegens ist auf dieselbe Weise zu erkliren
Die Bora. In mo_mmmug.mnw Widerspruche mit dem Vorigen steht die ME“-
wmmm_n_.um der an der istrischen und dalmatinischen Kiste auftretenden kalten
JFallwinde, die unter dem Namen der Bora bekannt sind; denn man sollte
Maﬂmw&mnv mmm. %m.mm Winde als Fallwinde warm sind, Umc_ﬁ. ist aber zu be-
enken, daB die mittlere Jahrestemperatur auf dem 850 m hohen Tafelwebir
wm.m_mm mmw Karstes rwm Triest nur 1,5° C, dagegen im Meeresspiegel mw c mwl.
Mwmm&.. ﬁ enn nun die kalte Luft des Karstplateaus in die Ebene strémt und
Wmvﬁ witklich eine Temperaturerhéhung um 19 ¢ auf Jje 100 m erfihrt, so
moEBw ste in Meereshthe mit nur 5°C, also mit der in Meereshghe im .um_n‘.nE.
:wnwmors;_“row wmwwm.w&wmsmmn Temperatur an. Wenn sich aber in einer be-
wonmmwm kalten Zeit die HEm.“ auf dem Karstplateau weit unter 0° C abgekithlt
ab und nun zum Meeresspiegel herunterfillt, so kommt sie auch trotz jhrer

- -

-
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beim Herabfallen stattfindenden Temperaturerhhung mit einer Temperatur
unten an, die sbensoweit unter dem Temperaturmittel der Meereshéhe liegt,
wie sie oben auf dem Tafelgebirge unter das dortige Temperaturmitte]l ab-
gekiihlt war. Diese kalte, schwere Luft erhilt beim Herabsinken eine orkan-
artige Geschwindigkeit (50—60 m), die die niedrige Temperatur der Bora
noch unertriglicher macht, als sie schon ist; dazn kommt ihre groBe Trocken-
heit. Ahnlicher Natur und #hnlichen Ursprunges ist der Mistral der Provence
und der franzdsischen Mittelmeerkiiste.

§ 200. Die Wettervorhersage.

Der Wunsch, das Wetter im voraus bestimmen zu kénnen, ist so alt und
auch so verstindlich, daB man lange, bevor es eine eigentliche Meteorologie
gab, nach Regeln gesucht hat, nach denen man das Wetter vorher bestimmen
kann. Diese sogenannten Wetterregeln oder Banernregeln stiitzen sich nur
zum kleinsten Teil auf wirkliche Beobachtungen; sie sind sehr hiufig Ver-
allgemeinerungen einzelner oder weniger Beobachtungen.

Wir wissen, daf der Luftdruck die treibende Kraft in der Atmosphire
ist, daB sich aus ihm die Lage der Zyklonen und Antizyklonen ergibt, und
daB hiermit wieder die Temperatur und die Niederschlige in engem Zusam-
menhange stehen, wenn wir auch noch weit davon entfernt sind, die genaue
Abhangigkeit dieser GriiBen voneinander zu kennen, oder gar aus einzelnen
dieser Faktoren die anderen berechmen zu kdnnen. Wir wissen, daB auBer
den genannten Faktoren noch viele andere zur Bestimmung des Wetters mit-
wirken, die wir nur zum kleinsten Teile kennen und untersucht haben, Aus
diesem Grunde ist eine Vorausberechnung des Wetters in den meisten
Fallen heute noch vollig unmdglich. Aber wir konnen aus der Wetterlage
eines Tages auf das Wetter des kommenden Tages gewisse Wahrscheinlich-
keitsschliisse ziehen. :

In erster Linie kommt bei der Beurteilung der Wetterlage die Kenntnis
der synoptischen Wetterkarten in Frage, von denen wir in § 191 eingehend
gesprochen haben. WiiBten wir, wie die Isobarenkarte des folgenden Tages
wire, so konnten wir auch fiir diesen das Wetter mit ziemlicher Bestimmt-
heit voraussagen. Wissen wir daher, nach welchen Gesetzen sich die Ande-
rung der Isobaren vollzieht, so ist ein Wahrscheinlichkeitsschlub von heute
auf morgen moglich. ErfahrungsmiBig liegen barometrische Hochdruckgebiete
verhiltnismiBig fest, wihrend barometrische Tiefdrnckgebiete meist wandern,
d. h. von Tag zu Tag eine wesentlich verschiedene Lage auf der Landkarte
zeigen. Bedenken wir nun, daB die barometrischen Tiefdruckgebiete die Winde
and damit auch das Wetter in hohem MaBe beeinflussen, so miissen wir in
erster Linie auf die Tiefdruckgebiete unser Augenmerk richten.

Schon ein Vergleich der Hauptkarte von Fig. 615 auf 8. 632 mit den
beiden kleinen Karten unten links zeigt, daB sich an dem Tage der Wetter-
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karte der tiefste Druck von Westen nach Osten bewegt hat. Esist van Bebber!

gelungen, eine Karte fir die hauptsiichlichsten ZugstraBen der Minima iiher
Europa zu zeichnen, die in Fig. 630 wiedergegeben ist. Von diesen Zugstrafien
wird I im Januar und September, I im Dezember und Januar, III im Mire,
. IV im Juli und August, Va im
) Januar und April, Vb im Friih-
N ling, im Juli und im Oktober be-
vorzugt. Wir sehen aus dieser
) Zusammenstelluug schon, daB ein
T ) sicherer SchluB auf die von einem
: o wm:wmvmmnmrammmuﬁmﬁeﬁnrm.mwmﬁo
eingeschlagene ZugstraBe unmig-
lich ist. Gesetat aber, wir kénnten

E : z,| die ZugstraBe mit ziemlicher Si-

7 cherheit voranssagen, so kinnten

n wir fiir Orte, in deren Nihe das

2 ¥ Minimum voritherzieht, den mut-

Zogerasn maflichen Verlauf der Witterung
i S angeben,

Fig. %, Zogemeten 4o o . Zu &mmmE. Zwecke denken

e Prvoelmokgebiete nich b das Bild von Fig. 629,

das uns den Witterungszustand in

der Umgebung einer Zyklone veranschaulicht hat, tiher den untersuchten Ort
in der woﬂmmdmmmﬁ.nwnnnm AEB hinweggeschoben.

Da die meisten Minima nsrdiich von uns vorbeizieher, so nehmen wir
an, der Beobachtungsort liege rechts von dem Wege A B, den der Mittelpunkt
der Zyklone zurlicklegi: Bei dstlichen bis stidéstlichen Winden tritt ein Fallen
des Barometers ein, es bilden sich Cirruswilkehen, der Wind dreht bej fallen-
dem Barometerstande iiber Siiden bis Stidwest, wihrend zuerst stirkers
Wolkenbildungen, danu starke Niederschlige aufireten. Bejm Uberschreiten
der auf der Bewegungsrichtun g AB senkrechten Gteraden DE hat das Baro-
meter geinen tiefsten Stand erreicht. Dang steigt das Barometer wieder, die
Wolken 1ssen sich auf, und der blane Himmel kommt wieder zam Vorschein,
wihrend der Wind zuerst rein westlich wird and allmihlich bis Norden
herumgeht,

Geht das Tief siidlich vom Beobachtungsorte vorbet, so erfolgt die
Drehung der Winde entgegengesetzt (links drehende Winde).

Diese dwmlmmcnm kann mau natiirlich nar bei solehen Wetterlagen
machen, bei denen die Miyima gut ausgepriigt sind, und zwar nur Ffir
Orte, die im Gebiete des zyklonalen Wirbels liegen. In den weitaus meisten
Fallen liegen die Verhiiltnisse wesentlich schwieriger. Derartig wohlbegrenzte

Cﬁ.m.qmuwnwﬁmnimtl 1910), Abteilungsvorsteher der Deutschen Seewarte
in Hamburg. :

§ 200.- Die Wettervorhersage 653

Tiefdruckgehiete wie auf der in Fig. 615 mwmm&mm.mg: Wetterkarte liegen nar
selten vor; oft verlanfen die Isobaren fast geradlinig, oft anch steht das Wetter
unter dem Einflusse eines ziemlich ruhig liegenden ausgedehnien Hochdrack-
gebietes und ist dann bestindig, oft bilden sich Eornm”:w monrgw:o_mmmﬁumnm
und Tiefdruckgebiete zugleich aus. Trotz der sehr verwickelten Verhiltnisse,
und trotzdem eine systematische Untersuchung und wmaﬁunum der Wetter-
karten erst seit verhiltnismiBig kurzer Zeit mdglich ist, hat die Auswertung
der Wetterkarten zu Wettorvorhersagen schon eine groBe Bedeutung erlangt;
erfahrungsgemiif hestitigen sich die Wettervorhersagen mma Deutschen m.mM.
warte in etwa 80%, der Iille in bezug auf _H._mbmEnmﬁ Bewdlkang und Wind,
in etwa 679, der Fille in bezug auf die Niederschlige. . )

Die Darstellung und Erklirung der Bewegungsvorginge E.mm.w Atmospbére
ist im letzten Jahrzehnte durch die erfolgreichen Arbeiter mmﬁmnumunwzafﬁ norwe-
gischer und deutscher Meteorologen in einen neuen Hiﬂ»ow_zwmmmw.moruﬁn m.mﬁ,_.meou.
Wibrend seither allgemein der Verteilung des bzmmum%mm.&a weitaus griBte Wm-
dentung fiir den Witterungsverlauf beigemessen Sonmm_.u ist, gebt das wnm»nmwwu
der beutigen synoptischen Meteorologie dahin, durch eine zusammenfassende %-
frachtung simtlicher Witterungselemente die Nﬁmm.n.namuwmam.m .mz?zmmn_mmP welche
die Bewegungen der Luftmassen hedingen. Usmw neuerdings meoummw.w Moum
V. Bjerknes?) (Vater und Sohn), Wenger?), Esuer®), A. Wegener*) u. u._.umu u-
griff genommenen Untersachuzgen, die noch nicht zum hr,cmoE:mmm. gebrae 82..-
den sind, lasssn auch fiir die praktische Meteorologie eine fruchtbringends Erwei
terung der bestehenden Methoden zur Wettervoraussage erhoffen,

1) Vilhelm Bjerknes, seit 1917 Prof., der Geophysik an mmn nm.cmm.m.&bmwgwn
Universitit Bergen in Norwegen; vorher in gleicher Eigenschaft in Leipzig. Er ist
der Sohn des Physikers C. A. Bjerknes (1825—1903) in owﬂ.mEmEP .

2) Rob. Wenger, gest. 1922, a. o, Prof. und seit 1917 Direkbor des geophysischen
Institutes in Leipzig. ) ) ]
= Mumm‘nﬁw E.H..m nmu er (geb. 1849), Prof. der Physik der Erde in Wien, Direktor der

terr, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. )
” mﬁ& Mﬂ?mm Wegener, seit 1919 Abt.-Vorst. der Deutschen Scewarte und Privai-
Dozent der Geophysik in Hamburg, vorher in Marburg.
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§ 201. Energieiibertragung.

Wir hingen (Fig. 631) unter der Decke des Zimmers in einem Ahstande
von 50 em voneinander an zwei Fiden von 2 m Linge zwei schwere K&rper,
z. B. NmomEEEmEnwﬁ als Pendel auf. Diese Pendel haben, da sie gleich
« 130g sind, dieselpe Schwingungszeit. Wir verbinden die Auf-

hiingefiden in etwa halber Hohe durch einen Faden von 70 em
Lange, den wir in der Mitte mit einer Kugel von 50 g* Gewicht
belasten. Jetzt versetzen wir das erste Pendel in Schwingungen,
deren Schwingungsebene senkrecht zu der Ebene ist, die durch
die gemeinsame Ruhelage der beiden Pendel geht. Wihrend
das erste Pendel schwingt, hebt es die an dem Verbindungsfaden
aufgeh
ausiibt. Zur G_umiﬁmmdum des vom ersten Pendel auf das zweite
ausgeilbten Zuges ist eine gewisse Zeit erforderlich, Infolge des
Zuges gerit auch das zweite Pendel in Schwingungen, und das
erste Pendel verliert einen Teil seinar Bewegungsenergie. Da
das erste Pendel in seiner Bewegung immer dem zweiten voraus
Tig. 631 ist, so wirkt es auf das zweite beschleunigend ein , wihrend es
Gekoppelts  Selbst hei jeder Schwingung eine Verzigerung erleidet; daher
uwhw%wﬁwmoww wird seine Schwingungsweite allmihlich geringer. Nach etwa
10 Schwingungen hat das erste Pendel seine ganze Energie an

das zweite abgegeben und ist selbst zur Ruhe gekommen, wihrend nun das
zweite mit voller mowinm:cmmﬂm#ﬁ d. h. mit derjenigen Schwingungsweite,

schwingt, mit der das erste Pende] urspriinglich seine Schwingungen aus-
gefibrt hatte.

Ein schwingender Kérper kann einen anderen schwingungsfihigen Kérper
in Schwingungen versetzen, wenn die Schwingungszeit des zweiten mit der
des ersten libereinstimmt, und wenn die schwingenden Kbrper durch eine
zwischen ihnen wirkende, durch die Sehwingungen des einen Kdrpers hervor-
gerufene Kraft (im vorliegenden Falle durch die Spannung des Fadens) mit-
einander verbunden sind. Die Verbindung wird Koppelung genannt,

S e M . B B ot ik, P
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ei gekoppelte, schwingungsfihige Korper kinnen an.wmﬂmmdumm.
aumHmN_Mq pum.qoowmwunn vollkommen aufeinander .wca..ﬁ.pmmu, WeLL ilre m.oﬁsm___..
gungszeiten im ungekoppelten Zustande iibereinstimmen, und wenn die Kir-
ieselbe Masse haben. : .
b .memwwmn wir die die Koppelung bewirkende kleine H:m“& m_“._wor m_“um
Kuge] von doppeltem Gewichte, so wird die Koppelung ponger mwm..uE ers m%
Falle, da die zwischen den beiden Koérpern hervorgerufene Na&.__“ griBer ﬂm :
Die vollstindige Ubertragung erfolgt jetzt schon nach 5 mnrﬂumznmmn. e
noch engerer Koppelung, d. h. bei uoorrmﬂmmlmmqmn mmwm.ﬂucnm des Verbindungs-
folgt die Ubertragung in noch kiirzerer Zeit. ]
mwmmumﬂww.w Mm_wm_umn uns &mmmmmaumw&:um 80 eng denken, daB morou. ntach einer
viertel Schwingung eine vollkommene Q_um._._ﬁmmn:m auf m.mu zweiten mowﬂﬂ.-nm
gungsfihigen Kérper erfolgt. Dieser Fall tritt z. _w...&muu ein, wenn zwei m_.u m“%_?
groBe Kugeln aus Elfenbein an gleich Hmummu Fiden hingen und sicl p
rilbren. Beim StoBe der einen Kugel wird die gesamte wmammznmmmnmwmww mn
die zweite iibertragen, indem die beim NnmmBEmgﬁcmw geweckte mwmmﬂmaw. @
Kraft die denkbar engste Koppelung erzeugt. mm...._mmb wir Emw:..mwm m_wm_mrmo mu
gleich groBe Kugeln, einander bertihrend, nebeneinander auf (Fig. 632), so er
folgt beim StoBe der ersten e ;
Kugel 4 gegen die zweite die
drmﬂwgmgm auf diese vollstin-
dig. Die zweite stoBt gegen
die dritte, diese gegen die vierte
ust; die letzte Kugel C' bewegt
sich mit derselben Energie, also .
auch mit derselben Schwin- = o B
gungsweite schwingend, fort, = s ——
wit der die erste den StoB aas-
fithrte. ﬁ
ie Energietibertragung
E.mo?w_wwmwrmm H.anw mmzpma § 65 abgeleiteten Sitzen und Formeln iiber den
elastischen Stob. In bezug auf den durch Fig. 632 mwwm.mmmm:nmu Versuch, der
im wesentlichen mit dem Versuche von Fig. 222 mwmmemSE.E? beachten
wir noch, daB zur Energieiibertragung von der ersten .Wzm.&.. bis zur H@&NMmM
eine gewisse Zeit vergeht. Nehmen wir an, die ﬁsmmwummrm wilre 50 lang, M
zur Energieiibertragung von der ersten N:m.m.w bis auf die letzte eine Sekun le
vergeht, so konnen wir die Linge der Kugelreihe, also den Weg, .mmu die Energie
in einer Sekunde zurilcklegt, die m,olwmmnN,aummmmm.or.%_u.&mweﬂ der
Energietibertragung nennen; sie ist groBer als die Qmmn.waEmumwm; der mnommﬂ-
den Kugel; die letzte Kugel fliagt frither m.:ﬁ mHm. die erste .H.mcm& am ent-
fernten Ende angekommen wire, wenn sie sich frei bewegt u.“.msm.m.
Der dwmn&ummﬁhnu.mgwmwnm kann so dargestellt werden, wie &m. _wm.ﬂmmzmum
cines gleichformig bewegten Korpers, doch bewegt sich hierbei nicht mm
Kaorper selbst mit seiner ganzen Masse fort, sondern der Bewe gungszustan

ey
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wird von Kugel zu Kngel dureh dis ganze Kugelreihe iibertragen, wobei jede

einzelne Kugel nur eine sehr kleins Strecke zurlicklegt.

§ 202, Reflexionen am freien uud am unfreien (festen) Fude.

Bei dem in Fig. 631 abgebildeten Versuche wirken zwei voneinauder

unabhingige Krifte: 1, die Schwere, die jedes Pendel wieder in seine Gleich-
gewichtslage bringt, und 2. die Koppelung, die durch die Spannung des Ver-
bindungsfadens infolge der Phasendifferenz der Pendel be.

wirkt wird. Die Schwers und die Masse der Pendel be- .J
dingen dis Schwingungszeit der Pendel; die

.l Koppelung und die Magse bedingen die (ber-
tragungsgeschwindigkeit. =

Es kann nun eintreten , daB diese beiden +——d—
Kiriifte identisch sind, und dieser Fall ist beson- 4+,
ders wichtig. Die in Fig. 633 und 634 abge- »— 1
bildeten Versuchsanordnungen sollen die dann —d

auftretenden Erscheinungen klarlegen: .
Andem oberen und unteren Ende eines etwa

2 m hohen SBtinders gind (nach Julius) zwei “— 7

wagerechte Querstangen befestigt, in die kleine o— .,

Haken eingeklemmt sind. An diese sind zwei ditnne L

Fiden von etwa 25 cm Linge angekniipft, die an N

dem oberen und unteren Ende eines 150 em lan-
gen Stahldrahtes von etwa 0,8 mm Durchmesser
hefestigt sind. Die Fiden spannen den zwischen
zwei Klemmen hindurchgefiibrten Stahl-
draht geradlinig aus; sie gestation aber
dem Stakldrakte eine Drehung um seine :
lotrechte Achse, ohne daB sie dahei selhst

. . e Fig. 63+ Wellen-
ein Drehungsmoment erleiden, das fiir maschine nach Jullgs,

die folgenden Versuche in Betracht kiime.
An dem Stahldrahte konnen mit passenden Klemmbhiilsen Messingstangen
wagerecht befestigt werden, die an ihren Enden durch aufgeschraubte Kugeln ein
gewisses Trigheitsmoment erhalten, Wenn nun eine solche Stange an irgendeiner

keine nennenswerte Torsionskraft ausithen. Die Drehung erfolgt demnach mit an-
nihernd gleichfsrmiger Winkelgeschwindigkeit. Klemmt man aher den Stahldrakt
an eitem oder an heiden Enden fest, so fihrt die Stange infolge der Torsion des
elastischen Stahldrahtes harmonische Schwingungen aus, .

Jetzt wollen wir an dem Drahte zwei Querstangen so festklemmen, wie es
die Fig. 633 zeigt. Zunichst sollen beide Enden des Stahldrahtes frei bleihen, also
nicht festgeklemmt werden, Dann lassen wir auf den unteren Querstab fir karze
Zeit ein Kraftmoment wirken, das ihn in Drehung versetzt und den zwischen den

beiden Qﬁm_ﬁmwpammb hefindlichen Teil des Stahldrahtes zusammendreht, Disse Top-

L e
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sion wirkt nun auf beide Querstibe mit gleich groBen Momenten in entgegen-
gesetztem Sinne. Die Folge hiervon ist, daB der unters Querstab eine Verzsgerung
und der ohere eine Beschlennigung erfihrt. Nach einiger Zeit kommt daher der
tntere Querstah vollstindig zur Ruhe; zugleich hat aber der obere Querstab eine
Bewegung angenommen, die genau mit der Bewegung ibereinstimmt, die der uatere
Querstab zu Beginn des Versuches hatte.

Jetzt dreht sich der obers Querstab zuerst ohne Bewegungshindernis weiter;
aber infolge der Drehung wird der zwischen den beiden Stiben liegende Teil des
Stahldrahtes wieder in derselben Weiss olastisch verdreht, wie im ersten Teile des
Versuches. Daher kebrt sich nun das Wechselspisl zwischen den beiden Stihen um.
So gibt abwechselnd der sine Stah au den anderen seine ganze Energie ab, Die
Erscheinung wird im weiteren Verlaufs nur durch die zwischen den beiden Massen
wechselseitig auftretende elastische Tnrsion des Stahldrahtes und durch das Trig-
heitsmoment der heiden Massen hestimmt, .

Wir befestigen nun nach Fig. 634 eine groflere Anzahl gleicher Querstibe an
dem Stahldrahte. Der Stahldraht bleihe an seinen beiden Enden wieder frei heweg-
lich wie vorhin, Drehen wir nun den untersten Querstab, so verliuft zu Anfang
die Erscheinung genan wie vorhin; aber der zweite Querstab giht, schon wihrend
er selhst durch die Elastizitit des untersten Abschnittes des Stahldrahtes in Dre-
hung versetzt wird, einen Teil seimer Energie an den dritten Stab ah, indem er
den zwischen dem zweiten und dritten Stabe liegenden Teil des Stahldrahtes tor-
diert, 8o werden anch der dritte und ebenso die nichsten Stibe allmihlich in
Drehung versetzt, wikrend die Drehing des untersten Stabes geringer wird. Nach
einiger Zeit ist der unterste Stah vollstdndig zur Ruhe gekommen, nachdem er
eine Drebung um einen Winkel ausgefithrt bat, der von der GroBe des im Anfange
des Versuches wirkenden Kraftmomentes ahhiingt. Jeder folgende Stab fithrt genaun
dieselbe Drehung um genau denselhen Winkel aus und kommt dann ebepfalls in
Ruhe. 8o pflanst sich die Drehung bis zum obersten Querstabe fort. Dieser gher
erfibrt keinen elastischen Widerstand, da ja das obersts Ende des Stahldrahtes
frei drekhar ist. Daher dreht sich dieser Stab um denselben Winkel weiter, fithrt
also im ganzen eine Drehung um den doppelten Winkel aus, Nun wirkt er wieder
riickwirts auf die daranter biingenden Stiibe durch die elastische Torsion der Draht-
teile. Die Drehung pflanzt sich in genau derselhen Weise nach unten fort, wihrend
der Drehungssinn der einzelnen Stahe derselbe bleiht, wie im Anfange. Das Spiel
wiederholt sich viele Male, bis endlich die allgemeinen Bewegungswiderstinde das
Bild der Erscheinungen trithen,

Wir wollen jetzt das oberste Ende des Stahldrahtes festklemmen und wieder
den untersten Querstah in Drehung versetzen. Zuerst verliuft die Erscheinung
genau wie vorhin; aher wenn die Drebung am cbersten Ende angekommen ist,
kann der oherste Stah seine Bewegung nicht widerstandslos ausfiihren, da er den
oOhersten Teil des Stahldrahtes elastisch verdrehen muB. Die Folge dieser Ver-
drehung ist nun eine Riickwirkung anf den obersten Btab selhst, der nicht nur
hald zur Ruhe kommt, sondern infolge der elastischen Spannung des obersten Drabt-
teiles wieder in seine Anfangslage zuriickschwingt, Jetzt wirkt er wieder riickwilrts
auf die nach unten folgenden Querstiibe, indem er sie alle der Reihe pach zu siner
Ruckwilrtsschwingung veranlaBt. Haben wir mun inzwischen das unterste Ende
des Stahldrahtes auch festgeklemmt, so gebt die Bewegung bis an das untere Ende

§ 202. Reflexionen am freien und am unfreien (festen) Ende

‘hinah; aher hier kann der unterste Stah auch wieder nicht frei ausschwingen,

Grimsehl, Physik. I. Grobe Ausgabe. §. Aufl, 42
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sondern er erzeugh eine elastische Verdrehung des untersten Drahtendes, und Qiese
veranlaBt den uotersten Querstab wieder zu einer Ruckwirtsschwingung, die sich
nun genau 30 nach oben fortpflanzt, wie os ehen ausgefibrt ist.

Diese Erscheinungen kommen um so schiner und reiner heraus, je griler
die Zahl der Querstabe und jo langer der Stahldraht ist, J ulius?) hat eine Wellen-
maschine von 2'; m Hohe gehaut, bei der 49 Querstshe an dem lotrechten Drahte
durch Litung befestigt sind. An dieser Wellenmaschine lassen sich die letzten Ver-
suche gut durchfiihren. Der Grundgedanke dieser Welleumaschine stimmt mit dem
oben beschriebenen Apparate, mit dem man die Qro;wmmﬂum der Schwingungen
im einzelnen noch besser verfolgen kann, iiherein.

Genan dieseiben Erscheinungen treton ein, wenn mehrere Massen so mitein-
ander elastisch gekoppelt sind, daB sie sich geradlinig hewegen kinnen. Als Bei-
spiel ist frither schon (§ 66) ein stehender Eisenhahnzug genannt worden, bei dem die
Bremsen nicht angezogen sind. Hier wird eio auf das eine Ende ausgeiihter Impuls
allméhlich anf das andere Ende ibertragen. Auch die Kugelreihe von Fig. 222 und
vop Fig. 632 verhilt sich so, wenn auch die Ubertragung so rasch erfolgt, daB
man die einzelnen Teile der Erscheinung nicht mit dem Auge verfolgen kann.

Denken wir uns die Kugeln in der Kugelreihe (Fig. 632) fest miteinander
verbunden, g0 erhalten wir einen in allen Teilen vollkommen elastischen Stah.
Die Bewegungsenergie eines auf das eine Ende dieses Stabes ausgeiibten Be-
wegungsimpulses wird den ganzen Stab entlang bis zum anderen Ende tiber-
tragen. Ist das letzte Ende des Stabes frei beweglich, oder ist eine frei be-
wegliche, elastische Kugel davor gelegt, eo fliegt diese, wie die letste Kugel
in der elastischen Kugelreihe, mit derselben Energie frei fort, mit der der
Impuls ausgefiihrt worden ist. Es kann sogar der Fall eintreten, daB dann,
wenn der elastische Stab keine groe Zugfestigkeit besitst, das letzte Ende
des Stabes losgerissen wird und fortfliegt. In der Regel wird das selbstindige
ZerreiBen des Stabes picht eintreten; dann wirkt die Bewegungsenergie des
letzten Eudes durch Zug und durch die durch den Zug hervorgernfene Elasti-
zitdt wieder anf die riickwirts liegenden Teilchen ein und itbertrigt nun so
seine Energie wieder bis zum ersten Ende, Es findet eine Reflexion der
Energieitbertragung am freien Ende des Stabes statt, wobei jedes einzelne
Teilchen seine Teilbewegung in demselben Sinne ausfiihrt, wie bei der Energie-
tibertragung vom ersten zum letzten Teilchen. Die Reflexion der Energie-
tibertragung erfolgt , mit gleicher Phase®

Ist das zweite Ende des Stabes, also das Ende, das dem gestoBenen Ende
des Stabes fern liegt, gegen eine feste, elastische Wand gelehnt, so kann die
durch die Energie des letzten Endes hervorgerufene elastische Spannung die
Wand picht in Bewegung setzen; vielmehr bewerkstelligt diese Spannung
einen auf das letzte Teilchen in entgegengesetzter Richtung ausgeibten
Druck, wodurch ihm ein Impuls in der Richtung nach dem ersten Ende
hin erteilt wird, Es erfolgt darauf wieder die Euergietibertragung von Teil-
chen zu Teilchen, doch mit dem Unterschiede, daB die Richtungen der kleinen
Bewegungen, die die einzelnen Teile ausfithren, der ersten Bewegungsrichtung

1) W. H. Julius, Prof. in Utrecht.
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entgegengesetzt gerichtet sind. Es findet eine Reflexion »mit entgegen-
gesetzter Phase” statt. Aligemein ergibt sich:

Erfolgt die Energieiibertragung eines Bewegungsimpulses lings eines ?.38-
genen, elastischen Korpers, so geschieht sie nach den Gesetzen der gleichformigen
Bewegung bis rum Ende des Korpers lvin. Hier erfolgt eine Reflexion, und
gwar mit gleicher Plase, wenn das Ende frei ist, mit enigegengesetzter Phase,
wenn das Ende fest ist. In beiden Fellen ist die Reflexion vollstindig.

Reflexion an einem Mittel von verinderter Masse. An das entfernte
Ende des elastischen Stabes soll. sich jetzt, fest verbunden, ein Stab von dem-
selben Materiale aber von geringerem Querschuitte anschlieBen: Sohald nun die
Fuergic des Bewegungsimpulses an dem letzten Ende des ersten Stabes an-
gelangt ist, geht nur ein Teil der Energie in den diinneren Stab iiber, gerade
30, wie beim StoBe einer elastischen Kugel gegen eine andere elastische an.&
vou geringerer Masse, Dieser Teil ist um so kleiner, je %:Emw. am«. zweite
Stab im Vergleiche zum ersten ist. Der andere Teil der Energie wird mit
gleicher Phase reflektiert. .

SchlieBt sich an den ersten Stab, mit diesem fest verbunden, ein Nﬂo;,.w.
von demselben Materiale mit groBerem Querschnitte an, go findet, wenn die
Bewegungsenergie an dem Grenzpunkte angekommen ist, eine teilweise Re-
flexion mit entgegengesetzter Phase statt, indem auch hier ein Hmﬂ der Be-
wegungsenergie auf den zweiten Stab iibertragen wird, gerade so wie beim StoBe
einer elastischen Kugel gegen eine andere elastische Kugel mit griBerer Masse.

Auch diese Erscheinungen kann man mit dem in Fig. 633 und Fig. 634 ab-
gebildeten Apparate gut verfolgen, wenn man das Trigheitsmoment eines Teiles
der Querstibe durch aufgeschrambte griiere Kugeln vergroBert.

Die Reflexion der Bewegungsenergie am Ende eines elastischen Kirpers
erfolgt mit gleicher Phase, wenn die auf die Lingencinheit Lommende Masse
des sich anschlicfenden Kirpers geringer ist als die des ersten. Die Reflexion
erfolgt mit entgegengesetzter FPhase, wenn die auf die Lingeneinheit entfallende
Masse des sweiten Eorpers grifer ist als die des ersien Korpers.

In den letzten Fillen erleidet der erste Kérper bei der Reflexion einen

Energieverlust, der dem anderen Kérper zugute kommt.

§ 203. Lings. und Queriibertragung.

In den in § 202 besprochenen Versuchen mit der Kugelreihe oder dem
elastischen Stabe war die Bewegungsrichtung der einzelnen Teilchen iiber-
eipstimmend oder gerade entgegengesetzt der Fortpflanzungsrichtung der
Energietibertragung Diese Art der Ubertragung heibt eine longitudinale
oder Lingsiibertragung. Bei dem im Eingange des § 201 heschriebenen Ver-
suche mit den beiden Pendeln war die Bewegungsrichtung der einzelnen Pendel
senkrecht zu der Richtung, in der die Ubertragung vom ersten auf das zweite
stattfand. Eine derartige Ubertragung heiBt transversale oder Queriiber-

tragung. Die Queriibertragung tritt z. B. in folgenden Fillen ein:
42*
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Ein etwa 2 m langes und 50 cm breites netzartiges Gewehe (Fig. 635) wird
an einer wagerechten, 2 m langen Leiste mit seiner einen Langsseite beféstigt,
wihrend die unteren Maschen des N. etzes in gleichen Abstinden mit gleich schweren
Kugeln belastet sind, Bringt man ecine oder mehrere der Kugeln an dem einen

i R E e
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’ ‘ libertrigt die woﬂmwdummononmmm der
i

Kugeln auf die benachbarten, wobei
die ersten zur Ruhe kommen, So
verlinft die Gw@nnﬂmmzum allmihlich
bis zum letzten Ende des Netzes. Ist
das letzte Ende frei, so findet eine
, Fig. 635, Reflexion der Bewegungsenergie, die
‘Welle in einer Reihe gekoppelter schwingender Punkte,  hier in Form von m_uw_ﬂmﬁmnﬂm.mn er-

] . folgt, statt, Die Schwingungen pfan-
zeu sich wieder bis an das erste Ende fort. Man beobachtet, daB bierbei die Schwin-
gungsphase unverindert hleibt, Tst dagegen das zweite Ende durch eine fost
gespannte Schnur oder durch einen angshingten sehweren Korper festgemacht, so
tritt bei der Reflexion sine Umkehrung der Phase ein.

Dieselbe Erscheinung kann man verfolgen, wenn man einen langen (ca. 50 m
langen) Stahidraht wagerecht ausspannt und dann auf das eine Ende einen kurzen,
aber kriftigen Schlag nach unten ausitht. Man beobachtet, wie die Abwiirtsbe-
wegung der einzelnen Teilchen sich lings des ausgespannten Drahtes fortpflanzt
EE dann am entgegengesetzten Ende reflektiert wird, wohei dis Abwirtsbewegung
In eine >=mﬁw1nmgﬂmm=um verwandelt wird. Am festen Ende erfolgt eine Reflexion
mit umgekehrter Phase. Auch an einem langen, ausgespannten Gummischiauche
meu man die Erscheinung gut verfolgen, besonders wenn er mit Wasser gefiillt
ist, da hierdurch seine Masse vergrbfert und die Geschwindigkeit der @vawﬁnmmznm
verkleinert wird.

Kniipft man an das entfernte Ende des ausgespannten Stahldrabtes oder des
m.:EHE.moEwnormm einen Faden, also einen Korper, bei dem auf die Lingeneinheit

eine geringere Masse entfillt, und befestigt das entfernte Ende dieses Fadens erst

o

|

Korpers die Refloxion mit gleicher Phase. Da der Faden am Ende des Drahtes nicht
masselos ist, so geht ein Teil der Energie in den Faden iiber, daher findet die Re-
flexion mit verringertem Ausschlage statt.

__Eine lange, von parallelen Windan begrenzte, ohen offene Wasserrinne yon
mindestens 2 m Linge sei zum Teil mit Wasser geftillt (Fig. 636). Taucht man
in der Nihe des einen Endes der Rinne einen Kérper ein, oder 148t man einen Stein
oder einen Wassertropfen hier in das Wasser fallen, so wird das Wasser in Be-
wegung gesetzt. Die Bewe-
gung eines einzelnen Teiles
erfolgt, wie man an leichten,
im Wasser schwebenden K-
pern, z. B. Sigespinen, be-
obachten kann, an der Qber-
fliiche in kreisfirmigen Bah-

Fig. 836. Wassorrinna.

§ 204. Wagserwellen 661

nen; jedoch durchliuft jedes einzelne Teilchen nur einmal seine kreisfsrmige Bahn
und ibertrigt hierbei seine Bewsgungsenergie auf das nichst benachbarte, dag nun
in Bhnlicher Weise wieder dem nichsten seine Energie mitteilt und hierbei selhst
zur Rube kommt. So erfolgt auch hier eine Energieiibertragung bis zam entfern-
testen Ende der Wasserrinne, An der Wasseroberfliche heobachtet man eine Er-
hshung, einen Berg, und zwei Vertiefungen, nwei Téler, die sich die Wasserrinne
entlang bewegen und nun am entfernten Ende reflektiert werden. Die die Energie-
iibertragung vermittelnde Kraft ist bei der Wasserrinne die Schwerkraft der Wasger-
teilchen, vermdge welcher ein Ausgleich der Niveaudifferenz der sinander benach-
barten Teile erstrebt wird. Die Schwerkraft fibernimmt hier die Relle der Kop-
pelung.

Auchdie Energie von Torsionsbewegungen kann durch elastische Korper iibertra-
genwerden. Das ist mit dem Apparats von Fig.633 und Fig. 634 schon gezeigt worden.

Bei den beschriebenen Energietibertragungen sind die einzelnen Teile des
Korpegs der Reihe nach Triger derselben Buwegungsenergie; sie fithren daher alle
&mm&o%w Bewegung aus, nur erfolgt die Bewegung bei jedem entfernteren Teilchen
um einen bestimmten Betrag spiter als die Bewegung frtikerer Teile. Die [Tper-
tragungsgeschwindighei! ist wm so grofer, je geringer die Masse der einzelnen Teile
und je enger dic Koppelung ist.

§ 204. Wasserwellen,

Bei den bisher hesprochenen Versuchen erfolgte nur-ein einziger Be-
wegungsimpuls, der zur Folge hatte, daB Jedes einzelne Teilchen nur einmal
eine Bewegung ausfiilhrte. Wenn man nun das erste bewegte Teilchen in
Schwingungen versetzt, indem man andagernd eine Hin- und Herbewegung
verursacht, indem man also das erste Stabende unmittelbar, nachdem es in
Ruhe gekommen ist, in entgegengesstzter Richtung aus der Ruhelage be-
wegt, oder, indem man in die Wasserrinne in dem Augenblicke, wo das erste
Wasserteilchen seine kreigfdrmige Bahn beendet hat, einen zweiten Wasser-
tropfen hineinfallen 1iBt, so wird jeder folgende Impuls in derselben Weise
ibertragen wie der erste. Die Folge davon ist, daB der ganze Ké&rper, der
ganze Stab, das ganze Netz, der ganze Stabldraht, die ganze Oherfliche der
Wasserrinne Schwingungen ausfihrt, jedoch s0, daB jedes folgende Teilchen
lmwer etwas spiter seine Bewegung aasfiihrt als das vorhergehende. Nehmen
wir an, dafl der Stab, das Netz, der Stahldraht, die Wasserrinne unbegrenzt
lang sind, so daB wir die durch die Reflexion bervorgerufene entgegengesetzte
Bewegung einstweilen vernachlissigen kénmen, so entsteht- ein lings der
Kérper sich bewegendes fortschreitendes Wellensystem (ein Wellenzug),

Die Entstehung der Wasserwellen ergibt sich (nach den Gebr. Weber?)
aus Fig. 637. Die einzelnen, mit den Zahlen 0—15 bezeichneten Punkte der in der
ersten Figur ruhenden Wasseroberfliche fiihren kreisformige Bahnen aus und
durchlaufen diese Bahnen mit unverinderlicher Geschwindigkeit. Nachdem das

1) Wellenlehre auf muwmumwmoﬁm. begriindet von den Bridern F. H. Weber tnd
Wilh. Weber, Leipzig 1895.
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nullte Teilchen !/, seiner Bahn zuriickgelegt hat, fiingt das erste seine Bewegung
an. Nachdem das nullte Teilchen 3, seiner Bahn zuriickgelegt hat, hat das erste
Yha zuriickgelegt, und das zweite beginnt seine Bewegung. Dieser Bewegungs-
zustand ist in Fig 637 II dar-
gestellt. In derselben Weise
zeigen die Fig. IV bis X1II das
Zustandekommen einer Was-
serwelle, indem jedesmal jedes
einzelne Teilchen sich um Y/,
bzw. ¥, usw. seiner kreisfor-
migen Bahn weiter bewegt
hat. So hat z. B. in Fig. VI
das nullte Teilchen %,, das
erate ¥, das zweite Yo, das
dritte %,, das vierte ¥,, das
fiinfte ¥,, seiner kreisformigen
Bahn zurilckgelegt, und das
sechste Teilchen beginnt ehen
seine Bewegung. In diesem
Augenblicke ist das nullte
P LY R A Teilchen wieder in der Hohe
= = der Wasseroherfliche ange-
kommen, hat aber nicht den-
selben Bewegungszustand, den
es im Anfang hatte, da es jetat
im Begriffe ist, sich tiber die
Wasseroberfliche zu erheben,
wihrend es zu Beginn der
ganzen Wellenbewegung sei-
ne Abwirtshewegung anfing.
Erst nachdem das nullte Teil-
chen die vollstindige Kreis-
hahn durchlaufen hat, kommt
) es wieder in seine Anfangslage
mit der anfinglichen Bewegungsrichtung zurtick. In diesem Zeitpunkte, durch

Fig. 637. Bildnng von Wasserwellen durch krefsformige Be-
wegung der Teilehen nach den Gebr. Weber.

- Fig. 637 XII dargestellt, ist eine vollstindige Wellenbewegung zustande ge-

wwEEmP Das zwilfte Teilchen befindet sich in demselben Bewegungszustande
wie das nullte, withrend alle dazwischen liegenden um Y,, ihrer Kreisbahn
den Nuachbarteilchen gegeniiber verschoben sind. Das durch Fig. 637 XII dar-
gestellte Bild zeigt, wie ein Teil des Wassers sich iiber das urspriingliche
Niveau gehoben, wihrend ein anderer sich unter das Niveau gesenkt hat. Der
ersteve Teil heiBt ein Wellonberg, der letatere ein Wellental. Die Entfernung
des nullten Teilchens vom zwélften heift die Woellenlinge; die groBte Er-
hebung oder die gribte Vertiefung, d. h. also der Radius der Kreishahn Jedes

§ 205. ‘Beobachtung an Einzelwellen 663

einzelnen Teilchens, ist die Amplitude der Welle (Schwingungsweite der Wellé).
Bei einer Wasserwelle haben Wellenberg und Wellental nicht die-
selhe Form; vielmehr ist der Wellenberg kiirzer und steiler als das
Wellental :

Die dargestellten Bewegungen kdnnen in der beschriebenen Form nur
dadurch unterhalten werden, daB das nullte Teilchen immer aufs neue einen

- Bewegungsantrieb erhalt.

Bei einer freien, ausgedehnten Wasserfliiche, bei der der Bewegungs-
antrieb des nullten Teilchens etwa in der Mitte der Wassorfliiche erfolgt, brei-
ten sich die Wellen strahlenférmig aus. Daraus folgt, daB sich die dem nullten
Teilchen mitgeteilte Bewegungsenergie auf eine um so griBere Wassermasse
verteilt, je weiter sich die Welle vom Erregungszentrum ausbreitet. Ist die
Myt

2 ?
dort, wo die in Bewegung gesotzte Wassermenge die vierfache Masse besitat,
die Energie mum - 9% in die beiden Faktoren % mE . ANVM zerfallen. Die Geschwin-

dem nullten Teilchen mitgeteilte Bewegungsenergie so muB irgendwo

2
digkeit, mit der die vierfache Wassermasse die Gleichgewichtelage durchliufe,
ist halb so groB wie die Geschwindigkeit, mit der das nulite Teilchen in Be-
wegung gesetzt wurde, m.a. W. die Schwingungsweite der Welle nimmt mit
der VergroBerung der Entfernung der Welle vom Wellenzentrum ab, denn
allgemein ist die Schwingungsweite um so kleiner, um so geringer die Ge-
schwindigkeit beim Durchgange durch die Ruhelage ist (S. 111).

Bei dem Versuche mit der Wasserwelle in der von parallelen Wanden
begrenzten Wellenrinne tritt keine Verminderung der Schwingungsweite ein
(wena man von den durch die Reibung an den Winden und durch die Rei-
bung der einzelnen Wasserteilchen aneinander verursachten Bewegungshinder-
nissen absieht), da die Masse der spiter in Bewegung gesetaten Wasserteile
nicht griiber ist als die der ersten Teilchen,

§ 205. Beobachtung an Einzelwellen.

Wena man einen Stein in das Wasser wirft oder einen Wassertropfen
auf die Wasseroberfliche fallen 1iBt, so breitet sich von der getroffenen Stelle
ein aus wenigen Wellenbergen und Wellentilern bestehender, kreisformiger
Woellenzug aus, wihrend am Ausgangspunkte selbst schon nach kurzem Auf-
und Abschwingen keine Bewegung mehr wahrzunehmen ist. Fig. 638 ist
nach einer photographischen Aufnahme einer Welle angefertigt, die durch
einen in das Wasser geworfenen Ball erregt worden ist. Fig. 639 zeigt einen
schematischen Durchschnitt durch eine sich kreisfrmig ausbreitende Welle
mit der Wellenlinge 4.

Der kreisformigen Welle ist eine gréBere Anzahl von kleineren Wellen vor-
gelagert, die sich durch ihr ganzes Aussehen, inshesondere durch ihre Schwingungs-
weite, von der Hauptwelle unterscheiden. .Die Ursache fiir diese uweifache Art
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ke - von Wellen liegt darin, daB der stabile
g Gleichgewichtszustand derWasseroberfliche

: durch zwei Krifte bewirkt wird: durch die
Schwere und durch die Oberflichenspan-
nung (§ 123, 8. 403). Die Hauptwellen
sind durch die Schwere vernrsacht, wah-
rend die vorgelagerten Weller in der Ober-
fiichenspannung ihre Ursache haben, Diege
werden Oberflicher- oder Kapillarwellen
genaonnt. Bei der Betrachtung hat man diese
beiden Arten gesondert zu untersuchen.

Fig. 638. Ereisfdrmiger Wellenzug.

Schwerewellen.

. Es ist natiirli i i
Wellen vom Wellenzentrum aus aushreiten, denn die mmsumsmrw“%mmwww Wﬁa“ﬂﬂ%w
zentrums wird in kurzer Zeit an die Nachbarteile vollstindig abgegeben.

Die Geschwindigkeit, mit der sich eine Wasserwelle ausbreitet, d. i die
mmmowﬂ_a&mwmmp mit der ein einzelner Teil der Welle vom Emgm_wwuwnm aus
mwum“EmbmwwE_m fortschreitet, ist von der Schwingungsweite unabhingig; bei
geringen Wassertiefen im Vergleiche zur Wellenldnge ist sie auch vou der
ﬁﬂmcmbﬂm..nmm unabhingiz (aber von der Wassertiefe abhingig), fiir gréBere
Smmmmiwmmmu nimmt sie hingegen mit der Wassertiefe und dann auch mit der
ﬁﬂmcm.a_wnm_s zu, bis sie fiir sehr groBe Wassertiefen einen Grenzwert erreicht
welcher nur noch von der Wellenlinge abhiingt. In flachen Gewiissern, z B.
in der Nithe der Kiiste, kann ein anfmerksamer Beobachter aus dem <E.~Ww?mu.
- der Wellen Schliisse anf die
j Wassertiefe ziehen, indem
% leile einer ankommenden

gehen, hinter
Teilen, welche iiber grifere
Tiefe gehen, zurtickbleiben.

4

f !
Fig. 838. Ereisformige Einzelwelle {schematisch).

§ 206. Superposition der Wellen.

'LaBt man gleichzeitig zwei gleiche Steine oder Wassert: in einem
gewissen Abstande voneinander HM das Wasser fallen, so vammmmﬁ.m_“nwuhwuwﬂ
zeugten kongruenten Wellensysteme mit gleichen Geschwindigkeiten aus. Nach
wﬁnww Nw; durchdringen sich die beiden Wellensysteme, und man beobachtet
das in Fig. 640 nach einer photographischen Aufnahme angefertigte Bild
Man mmwmnuﬁ daB die Punkte, die gleichzeitig den Wellenbergen beider mwmﬁmEm.
mam&_owwu‘ ﬂﬂm:wnvﬂ.m.m von doppelter Hihe sind, daB die Punkte, die den
Wellentslern @Emﬁ. Systeme angehtren, Wellentiler doppelter ﬂ_,_.mwm gind
dab dagegen die Punkte, die gleichzeitig dem Wellenberge des einen und dem
Wellentale des andern Systemes angehoren, der freien Wasseroberfliche gegen-

Wir verfolgen bier nur den Gang der

e g
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tiber keine Niveandifferenz zeigen. Diese
Punkte behalten auch bei der Ausbreitung
beider Wellensysteme ihre wechselseitige
Lage zueinander mit geringen Verschie-
bungen bei. Die erhbhten Wellenberge
und die vertieften Wellentiler hewegen
sich auf der Mittelsenkrechten der Ver-
bindungsetrecke der beiden Wellenzentren.
Lings dieser Mittelsenkrechten beweg} sich
also eine kurze Welle mit erhghter Schwin-
gungsweite, wihrend zu beiden Seiten der Mittelsenkrechten die Wasserober-
fische annihernd in Buhe bleibt. Verfolgt man den Verlauf der Punkte in
drei, um zwei gleiche Zeitintervalle verschiedenen Lagen, so erkennt man, dab
die Geschwindigkeit der mittleren Punkte zuerst sehr groB ist, dann aber all-
mihlich abnimmi und endlich der Ausbreitungsgeschwindigkett der heiden
primiren Wellen gleich wird. Die seitlich liegenden Punkte geringster Schwin-
gungsweite bewegen sich mit annihernd gleichbleihender Geschwindigkeit
von der Verbindungsstrecke der Wellenmitten fort, entfernen sich aber immer
mehr und mehr von der Mittelsenkrechten.

DaB die erhthten nnd vertieften Punkte auf der Mitfelsenkrechten liegen, hat
seine Erkl4rung darin, daB diese Punkte von den Wellenmitten gleichen Abstand
haben, also demnach gleichen Phasen beider erzeugenden Wellen angehtren. Fiir die
Punkte geringster Schwingungsweite muB dagegen der Unterschied der Eatfernungen
von den beiden Wellenzentren eine halbe Wellenlinge sein. Der geometrische Ort
fiir diese Punkte ist eine Hyperbel, bei der die Linge der Hanptachse gleich der
halben Wellenlinge der primiren Wellen ist. Die Punkte bewegen sich auf den
Asten dieser Hyperbel mit anfangs groBer und spiter geringer werdender Ge-
schwindigkeit vorwérts,

Wirft man gleicbzeitig drei Steine I, II und III in das Wasser, oder 1aBt
man gleichzeitig drei Wassertropfen in das Wasser fallen, doch so, daB die
drei Punkte I, II und I in gerader Linie liegen und gleichen gegenseitigen
Abstand voneinander haben, so hilden sich gleichzeitig drei Lreisfdrmige
Wellen aus, und es entstehen durch die Superposition) sowohl der von
I und II, wie der von II und III ausgehenden Welle Punkte, die den ver-
schiedenen Punkten der vorigen Figur entsprechen. AuBerdem entstehen dort,
wo sich die Wellen 1 und III mit gleicher Phase durchkreuzen, also auf dem
Mittellote der Verbindungsstrecke von I und III, ebenfalls Punkte, die sich
als Wellen doppelter Amplitude vor den iibrigen auszeichnen. Auch diese
Punkte bewegen sich senkrecht zur Verhindungsstreeke. Sie sind auf beiden
Seiten von Ruhepunkten begleitet.

Vermehrt man die Zah! der geradlinig nebeneinander auf die Wasser-
oberfliche fallenden Tropfen, so tritt eine Wiederholung der betrachteten

Fig. 840. Zwel nioh darohkrenzende kreis-
formiges Weliensynieme.

1) superpositic (lat) — Ubereinanderlagerung. Das Prinzip der Superposition
von Wellen kleiner Schwingungsweite wurde om 1800 von Thomas Young aufgestellt.
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alle ein, Es entsteht eine Reihe von Punkten, die den Punkten mit vergroBerter
Schwingurgsweite entsprechen, und die sich senkrecht zur Verbindungs-
strecke der getroffenen Stellen fortpflanzen. Die sich in groferer Entfernung
seitlich ausbreitenden Ruhepunkte haben auf das Gesamtbild keinen Einfluf.
Wenn man gleichzeitig eine grofie Anzahl geradlinig nebeneinander liegender
Punkte der Wasseroberfliche otwa dadurch aus der Ruhelage bringt, daB
man einen Stab wagerocht auf die Wasseroberfliiche wirft, so breiten sich
von den Enden des Stabes kreisformige Wellen aus, wihrend sich senkrecht
zur Richtung des Stabes eine geradlinige, dem Stabe parallele Welle vorwirts-
bewegt, .

Bei Verwendung eines Stabes von Kreishogenforni kanu man jedes ein-
zelne Stabelement alg geradlinig betrachten. Abgesehen von den Wellen, die
sich von den Enden kreisformig aushreiten, muB sich demnach eine durch
groBere Schwingungsweite ausgezeichnete, kretsformige Welle nach heiden
Seiten des Stabes fortpflanzen, deren Kriimmungsmittelpunkt mit dem Mittel-
punkte des kreisfdrmig gebogenen Stabes zusammenfillt. Hierbel kann man be-
obachten, wie die Amplitude der von der hohlen Seite des Stabes ausgehenden
Welle zunimmt, da sich die Wellenenergie auf eine iromer kloiner werdende
Wassermasse konzentriert, wihrend die Amplitude der sich nach aufien aus-
breitenden Welle abnimmt. Wir wollen die dureh die Zusammenwirkung vieley
Einzelwellen erzeugte Gesamtwello Frontwells nennen, im (Gfegensatze zu den

Elementarwellen, die sich von Jedem einzelnen Punkte des Stabes kreisférmig
aushreiten.

§ 207. Beobachtung an Wellensystemen,

Um ein System von kreisformig sich ansbreitenden Wasserwellen Zu er-
zeugen, muB man das Wasser an einem Punkte der Wasseroberfliche durch
andauernde periodische Impulse zum Auf- und Abschwingen veranlassen, da-
mit von hier aus dem Wellensysteme dauernd neue Energie zugefiihrt wird,
So ist z. B. das in Fig, 641 abgebildete zentrale Wellensystem dadurch ent-
standen, daB der im Mittelpunkte des Wellensystemes liegende Ball dauernd
auf- und ahhewegt worden ist.

Die Figur ist (wie die anderen Bilder
der Wasserwollen) infolge der photogra-
phischen Aufnahme perspektivisch verzerrt,
stellt aber die Wasserwellen so dar, wie
wir sie mit dem Auge heohachten. Die
durch die perspektivischs Verzerrung ent-
standenen Ellipsen entsprechen in Wirk-
lichkeit konzentrischen Kreisen.

Wir erregen nun gleichzeitig zwei
benachbarte Punkte, indem wir an dem
einen Ende eines schwingenden Stabes

[

‘mittelbar an einen Wellenberg des einen Syste-
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Flg. 842, Interferenzbild zwoier Wellenzige.
dessen beids Spitzen gleichzeitig in das ﬂ.wmnmmow mn.snm._unrmu. Jetzt _F..mw»mhw mH_M“._
von den beiden Eintauchstellen gleichzeitig zwei qo._:mmEEm.u g En_o re
formige Wellensysteme aus, Es bilden sich durch die Ubereinanderlagerung
der iﬂm:muwe.m_w und Wellentiler der beiden m%mﬁmﬁm Hyperbeln aus, von
denen schon (§ 206) bei Besprechuug der Fig. 640 die Rede war. I
Fig, 642 zeigt die photographische Anfnahme mmm M..mowm_nﬁanm. is o
Uuwnrmwumg zweier zentraler Wellensysteme mmﬁmﬂmrm. Die Wellensysteme ﬁdw ton
dadurch erzengt, daB quer iiber einen mw.mﬁmu Bee ein Hmn MmqugHﬂpﬁ wwmm »
in geringem Abstande voneinander zwei H.Ho_uw.nm&b hingen. a8 | Mn .thuu e in
Schwingungen versetzt, und hierdurch wurden die Kugeln E:w @m.dom.ﬁme ron Bin
ﬂwzowmua in das Wasser gezwungen. Die ﬁ.mwﬁm Huﬁmlmwmunrw.cm_. eln mw ummmm i  une
jenseits des Mittellotes auf der Verbindungslinie der imEEm_ﬁ.wm—wnn. ﬂm m% spr chen
einem Phasenunterschiede von einer halben Wellenl&nge der in :ﬂwmn inter ﬁmﬂmwm e
Wellenziige, die darauf beiderseitig wo_m.mummu.m%ﬁm.nrm—u Ensﬂ*_ mw.m mn&MmE.
%, Wellenlingen usw. Die Wellenmittelpunkte sind die wgbnmwup m.:u&ﬁ. fezo
w_uu*.owp_mu:mv Hyperbeln. In so grofem Abstande von den Sﬁw enmittelpun &m.
mmm die Hyperheln mit ihren meﬁwﬂoguw%mimﬁmowm_. ﬂaMMMﬁ MM%MM“M._HWWHMMW ey
inien als Gerade angesehen werden. In Fig. 1 de:
MMNMHMMHMMMMWMMM ém_mmbmwmaaaamwu gréferem E.m_wm&n.cm aofgenommen. Hier ist be-
sonders daraaf aufmerksam zu machen, daB die
Wellen zu beiden Seiten der Interferenzhyperbeln
entgegengesetzte Phase haben, daB nimlich un-

mes etn Wollental des andern Systemes grenzt,
In Fig. 644 werden sechs nebeneinander
.:mmmbmm Punkte gleichzeitig erregt. In un:

1) interferer (frz.) — dazwischen kommen,
anfeinanderstoBen.

wv focus Qms = mmnm_ wﬂmbﬂﬁﬁuwﬂ; con- Fig. 844, Interforenz von 6 Welleastigea,
focal heift: mit gemeinsamem Brennpunlkte. die von Punkten einer Geraden ausgehen,

Fig. 641. Zontrales ‘Wellenaystom.

emen gahelfrmigen Draht anbringen,

ey
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mittelbarer Nihe der erregten Punkte entsteht ein uniibersichtliches Neben-
einander von Wellenbergen und Wellentilern, In etwas groBerer Entfer-
nung jedoch in der rechten Seite der Figur erkennen wir die Ausbildung
der geradlinigen Frontwellen, Die Fortpflanzungsrichtung steht zu der Ver.
bindungslinie der erregten Punkte senkrecht, sie ist also in der Figur von
dem erregten Punkte aus von links mach rechts gerichtet. Wenn wir in der-
selben Weise eine noch groBere Anzahl von Punkten gleichzeitig erregen, so
verschwindet das Durcheinander schon in unmittelbarer Nihe der erregten
Punkte vollstindig: es entsteht sofort eine geradlinige Frontwelle. Fine solche
geradlinige Frontwelle kann man dadurch erzengen, daB man an dem HuBer-
sten Ende eines schwingenden Stabes ein langes schmales Blech anbringt,
das mit dem schwingenden Stabende periodisch in das Wasser eintaucht, oder
dadurch, daB ein in das Wasser eintauchendes Brett periodisch hin- und her-
geschoben wird. Die rechte Seite von Fig. 645 zeigt eine solche geradlinige
Frontwelle, deren Bewegung von rechts nach links gerichtet igt.

§ 208. Huygenssches Prinzip. 1)

Wir stellen parallel mit den geradlinigen Frontwellen ein mit einer spalt-
formigen Offnung versehenes lotrechtes Brett in das Wasser und beobachten
T R e . eine vollstindig nene Frscheinung
(Fig. 645). Die Welle: bewegt sich
nicht etwa nur ir einfach geradlini-
ger Richtung durch die &munam wel-

. i ter fort, vielmehr werden die in der

R . & 7 Offnung befindlichen Wasgerteile zu

e : i einem neuen Wellenzentrum , und

von hier aus breitet sich die Welle
hinter der Wand kreisformig aus,

Aus diesem Versuche folgt, daB wir berechtigt sind, jeden einzelnen Punkt
der zur Wellenbewegung veranlaBten Wasseroberfliche als ein neues Wellen-
zentrum anzusehen. Machen wir in das im Wasser stchende Brett drei Offnungen
nebeneinander, so kinnen diese Offnungen wieder als neue Erregungszentren
angesehen werden. Vermehren wir die Zahl der Offnungen, so ist das Bild
libereinstimmend wit dem rechten Teile der Fig. 644, d. h. es bildet sich von

e

Vom Loehe im Schlrme gehl eine Krois-
welle aus.

Fig. 645,

1) Christian Huygens (auch Huyghens geschrieben), geh. 1629, gest. 1695 im
Haag, der hedeutendste Gelehrte seiner Zeit, ein hervorragendes Mitglied der neun geo-
grindeten Akademie der Wissenschaften in Paris (§ 188, S, 620), kann als der erste
Vertreter der neuzeitlichen Physik gelten. Fr leferte eine hahnbrechende Untersuchung
iiher das physikalische Pendel (§ 57), wobei er den Begriff des Trigheitamomentes
(§ 53) prigte; er erfand die Pendeluhr und die Uhr mit Unruheregulierung (g T) und
hat sich mit vielen anderen physikalischen, astronomischen und mathematischen Pro-
blemen heschaftigt. Fr ist der Begrander der Wellentheorie des Lichtes 1678 (Traits
de la lumigre 1690). Doch hatte er bierin, wie er selbst angiht, ie dem Jesuitenpater
Ignatins Pardiey (18385 —1673) und Hooke (8. 181) Vorliufer.

§ 208. Huygenssches Prinsip. § 209. Reflexion der Wellen 669

diesen Offnungen aus wieder eine geradlinige Frontwelle aus. Denken wir
uns endlich diese Offnungen in so groBer Anzahl nebeneinander angebracht,
daf wir die zwischen den Offnungen stehenbleibenden Nimormndwmnmm ganz
vernachlissigen konnen, oder nehmen wir endlich die ganze Némo_uau.swu&
fort, so kdnnen wir trotzdem alle einzelnen Punkte der mgﬂﬁ.mu mmw wir uns
die Scheidewand jetzt nur aufgestellt denken, ohne da8 sie in Sﬁwwrn._mwm;
dort stebt, als Wellenzentren von neuen Elementarwellen wumm_p.mu. Diege Uber-
legung enthilt die Grundgedanken des Huygensschen Prinzipes :

In jeder Welle kénnen wir jeden Punkt als Mittelpunkt eines neuen
Elementarwellensystemes ansehen. Die aus den Elementarwellen E.maﬁ.wugmo
Welle ist mit der sich einfach aushreitenden urspriinglichen Welle identisch.!)

§ 209. Reflexion der Wellen.

Auf Grund des Huygensschen Prin-
zipes werden die Vorgiinge iber die Refle-
xion der Wellen verstindlich. In Fig. 646,
die ebenfalls nach einer photographischen
Aunfnahme hergestellt worden ist, kann man
auf der rechten Seite ein Stiick des Brettes
erkennen, durch dessen periodische Bewe-
gung eine geradlinige Frontwelle erzeugt
wird. Man erkennt hierbei gleichzeitig noch
das von dem einen Endpunkte des Brettes
ausgehende kreisformige Wellensystem, das
fir unsere Betrachtungen jetzt ohne Bedeu-
tung ist. Die geradlinige Frontwelle bewegt
sich von rechts nach links und stoBt dann
gegen ein festes Brett. Die der rechten
Seite der Figur zunichst liegenden Teile des .
festen Brettes werden zuerst von den geradlinigen Frontwellen getroffen, sie
kénnen als neue Erregungszentren angesehen werden, von denen sich Ele-
mentarwellen kreisfrmig ausbreiten. Die weiter entfernt liegenden Teile des
festen Brettes werden spiter getroffen und werden daher erst spiter ﬂm die
zuerst getroffenen zu neuen Zentren von “m_mEmzmeSaﬁmz. Durch die Zu-
sammensetzung aller dieser Flementarwellen entsteht ein neues System von
geradlinigen Frontwellen, das sich aber in der mmorg.zm von links unten um&u
rechts oben fortbewegt. Das urspriingliche geradlinige ﬂmzmnmwmwmﬂ.ﬂnm
reflektiert und zwar ist der Winkel, den die Richtung des urspriinglichen

Fig. 648, Reflexion ebenar Wellen.

1) Ea sei bemerkt, daB das Huygenssche Prinzip mn.&m_mn. m‘m:.mn gute bmmum*m zn
leisten vermag, aber nicht mathematisch streng giltig ist. Eine o_nﬂwnmmnm.a Formu-
lierung ist ihm (1882) von Kirchhoff gegeben worden; diese kann ohne eingehende
Verwendung mathematischer Symbole in Worten kaum ausgesprochen werden; es mub
dieserhalh anf Lehrhiicher der theor. Physik verwiesen werden,
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Wellensystemes mit der festen
Wand bildet, gleich dem Win-
kel, den die Fortpflanzungs-
richtung der reflektierten Wel-
le mit der festen Wand bildet.

In derselben Weise ent-
steht der in Fig. 647 abgebil-
dete Vorgang der Reflexion
eines sich kreisformig aus-
breitenden W ellensystemes an
einer festen Wand. Der Mittel
punkt der reflektierten Kreis-
welle liegt ebensoweit hinter
der festen Wand wie der Mit-
N SRR TR tclpunkt des urspriinglichen
Fig 641. Refexion von ringfSrmigen Wellen na garader Wand. gmﬂﬂmﬂm%mwmamm vor ihr.

) o In Fig. 648 ist der Vor-
gang abgebildet, wie eine geradlinige Frontwelle an einer kreisfSrmig ge-
r...n_m_Ewmb hohlen Wand refiektiert wird. Da die geradlinigen m_aouﬁ%m:ms
die duBersten Enden der kreisfsrmigen Wand zuerst treffen, so bilden sich
f&. die neuen Elementarwellen friher aus als in der Mitte. Daher entsteht
ein neues .F.&m&..gmm.mm Wellensystem, bei dem aber die Bewegungsrichtung
m.mu. reflektierten Wellen nach einem Punkte gerichtet ist, der in der Figur als
ein mzuﬁoq Fleck erscheint. Die Bewegungsrichtung der reflektierten Welle
konvergiert nach diesem Punkte (Brennpunkt).

mﬁ.mmmu ﬁwﬁm‘_m 649) in dem Brennpunkte der kreisférmig gekriimmten
Wand ein kreisformiges Wellensystem, so wird der mittlere Teil der hohlen
Wand zuerst getroffen, folglich bilden sich hier zuerst die Zentren der neuen

— > - i Elementarwellen aus, wihrend die
seitlichen Teile erst spiter getroffen
werden. Durch Zusammensetzung
aller von der hohlen Wand aus-
gehenden Elementarwellen entsteht
¢ine geradlinige Frontwelle: das ur-
spriingliche kreisférmige Wellen-
system wird als ein System gerad-
liniger Frontwellen reflektiert.

In Fig. 650 endlich wird ein
kreisformiges Wellensystem von
einererhabenen, kreisfSrmigen Wand
wieder als Kreiswellensystem reflek-
tiert; doch liegt der Mittelpunkt des
neuen Wellensystemes hinter der
festen Wand, und zwar niher an

Fig. 648. Reflexion shenmer Weollen an hobler Wand.

e

Fig. 649, Retexion vou Wellen, weleche vom

[
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der Wand, als der Mittelpunkt des
urspriinglichen Systemes vor der
Wand liegt.

Fig. 650. Ketlexion ringfSrmiger Wellen an

Breunpunlkte ausgehen. erhaben gekréimmier Wand.

Diese bei den Wasserwellen unmittelbar zu beobachtenden Erscheinungen
treten bei allen Wellenhewegungen ein. Wir werden den Erscheinungen im
besonderen in der Lehre vom Lichte wieder begegnen, wo auch die mathe-
matische Behandlung erfolgt (§ 332).

§ 210. Luftwellen.

Bei den Wasserwellen findet die Fortpflanzung fast nur an der Ober-
fliche des Wassers statt. Anders liegen die Verhiltnisse hei den Luftwellen,
die dadurch entstehen, daB an einer Stelle des Raumes die Luft eine plétz-
liche Erschiitterung, z. B. durch eine Explosion, erfihrt. REine Explosion
bewirkt eine kurzdauernde Verdichtung der Luft in unmittelbarer Umgebung
der Explosionsstelle. Die Luft wird dadurch aus ihrem urspriinglichen Gleich-
gewichtszustande gebracht, sie kehrt dann aber wieder in ihren Gleichgewichts-
zustand zurtick. Sie dehnt sich hierbet aus und driickt die ihr zunichst lie-
genden benachbarten Schichten zusammen, die darauf ebenfalls wieder in die
Gleichgewichtslage zuriickkehren und die Luftschichten in ihrer Umgebung
wieder verdichten. So pflanzt sich die Luftverdichtung von dem Erregungs-
zentrum strahlig nach allen Seiten in Form einer oder weniger Kugelwellen
aus. Folgen anf die erste Explosion im Erregungszentrum mehrere andere
in regelmiBiger Folge, oder wird sonstwie die Luft periodisch verdichtet und
verdiinnt, z. B. durch eine ténende Pfeife, so wiederholen sich die einzelnen
Impulse, und eine Luftwelle folgt der anderen, dhnlich wie oben eine Wasser-
welle der anderen folgte. Hierbei kinnen dann #bnlich wie bei der Wasser-
welle Reflexionen an festen Winden eintreten, die dhnlich wie bei den Wasser-
wellen verlaufen. Auch bei der Fortpflanzung des Lichtes treten #hnliche
Erscheinungen auf, die bei der Lehre vom Lichte eingehend behandelt werden.
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_, § 211. Fortschreitende Querwellen,

Fiihren die einzelnen Teilchen eines K&rpers harmonische mnwamnmanmg
auns, und erfolgt die Energietibertragung von einem Teilchen zu einem andern
in einer zur Elongation oder Verriickung der Schwingungen senkrechten
Richtung, so entstehen in einer Reihe von Teilchen, iiber welche die Energie-
iibertragung ihren Weg nimmt, Lagenbeziehungen, wie sie in F ig. 652 in 15
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten dargestellt sind. Die Verriickung ist nach
den Sitzen tber die harmonischen Schwingungen aus § 25 in Fig. 651 ge-
zeichnet und dann in Fig. 652 eingetragen worden. Jedes folgende Teilchen
fingt seine Bewegung immer um denselben Zeitabschnitt spiter an als das vor-
hergehende. In der Figur ist angenommen, daB das nullte Teilchen wieder

XII. Abschnitt. Wellenlehre

Fig. 651, Die Verritekungen y ainer harmonischen Bawegung.
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Fig. 652. Bildung der fortsckreitenden Querwells.

§ 211. Fortschreitende Querwellen. § 212. Mathematische Behandlung derselben. §73

in seine Anfangslage zuriickgekommen ist und diese mit der anfinglichen
Geschwindigkeit in der Anfangsrichtang durcheilt, wenn das zwilfte Teilchen
seine Bewegung anfingt. Dieser Zeitpunkt entspricht der Xilten Reihe der
Fig. 652, :

" Die Entfernung zweier Teile, die sich in demselben Bewegungszustande
befinden, heiBt die Wellenlinge; die grobte Verriickung, d. i. der Radins des
Kreises in Fig. 651 heiBt die Amplitude oder Schwingungsweite der Schwin-
gung. Die Welle wird transversale oder Querwelle genannf, wenn, wie in
der Figur, die Bewegungsrichtung eines einzelnen Teiles zur Fortpflanzungs-
richtung der Welle senkrecht ist.

§ 212. Mathematische wm.ran.::__m der Querwellen.

1.Die Wellengleichung. DasBewegun gagesetz, nach dem ein einzelnes Teilhen
eine Querschwingung ausfithrt, wird nach § 25 durch die (Hleichung
. y=1r-sicg
dargestelit. Hierin hedeutet y die Elongation oder Verriickung, also die jedem
Werte von g zugehirends Ordinate des bewegten Teilchens, r die Bchwingungs-
welte, also den Halbmesser des Kreises aus Fig. 651, wihrend durch den Winkel P
der Zeitpunkt bestimmt ist, fiir den die Yerrtickung berechnet werden soll, Dieser
Winkel heiBt der Phasenwinkel. Braucht jeder Punkt zu einer vollstindigen
Schwingung die Zeit T, so heiBt T' die Schwingungszeit. Wihrend der Schwin-

gungszeit durchiiuft ¢ alle Werte von O bis 2 m, fir die Zeiteinheit hat also ¢

den Wert mlmq..—. Dem belichigen Zeitpurnkte ¢ entspricht der Wert eﬂ WH,.um .ﬁ.

Hieraus folgt, da8 wir das Bewegungagesetz auch in der Form schreiben kiénnen
Yye=r- mmnﬁw. mv.
Hierbei wird voransgesetzt, daB die Bewegung des Massenteiles zur Zeit ¢ = 0 be:

ginnt. Daher gilt diese Gleichung fir das nullte Massenteilchen,
Das erste Massenteilchen fiingt seine Bewegung erst nach einer bestimmten

Zeit & Amu unserem Falle nach der Zeit mv an. Fir dieses lautet also das Be-

wegungsgesetz y, = r - sin _Hwﬂa {t — mc”* . Fir das pte Massenteilchen miissen wir

sebzen res
Yp= 7 s8in IHAQ].%@M‘. .

Nehmen wir zwischen dem nullten und dem urm eine ganze Wellenlinge zu ihm
entfernten Massenteile # Teile (in unserem Falle 12) an, so ist n & = T, also

T
9 =

n

- Folglich lantet das Bewegungsgesetz fiir das p te Teilchen

. 2= p
.S“ﬂ.g..m:u_”m..ﬁ |ﬂﬁvu_.
Die Wellenliinge, also der Abstand des nullten Teilchens vom nten Teile, sei 1;

der Abstand des pten Teilehens vom nullten sei x, so verhalt sich z: i =p:n,
Grizisehl, Phystk. I. GroBe Ausgabs. 6. Aufl. 43
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. . 2
Hieraus folgt endlich y, =g, =r-sin ﬁ% T .I.|.M| . Hv“_
. z x
oder @aﬂ%.mpu_uwaﬁmlﬂﬁ.

Diese Gleichung ist das Bewegungsgesetz fiir jedes Teilchen der Welle.

Die Gleichung enthilt die beiden verinderlichen GroBen ¢ und x. Wollen wir
aus der Gleichung das Bewegungsgesetz eines einzelnen Punktes ableiten, so
wird x unverinderlich gehalten. Die Gleichung vereinfacht sich dann auf

W\H?mmu_uwam - Qvu_

Soll die Gleichung die Verriickung fir alle Punkte der Welle in einem bestimm-
ten Zeitpunkte ansdriicken, so milsseri wir £ als unveranderlich annehmen. Die
Gleichung vereinfacht sich anf

s=r-infan(o - 3)]

Der Vergleich der beiden Gleichungen bestitigt das, was die geometrische Her-
leitung der Welle ohne weiteres schon lehren muB: Fiir die Untersuchung einer
Welle ist es einerlei, ob man die aufeinanderfolgenden Bewegungszustinde eines
einzelnen Punktes oder die gleichzeitigen Bewegungszustinde aller Punkte der
Welle betrachtet, m. a. W.:

) Die kinematographische Aufnahme der Bewegung eines einzelnen Punktes,
einer Querwelle stimmt mit der photographischen Momentaufnahme der Ge-
samtwelle iiberein.

2. Energie einer Welle. Bildet man den Differentialquotienten der Schwingungs-

gleichung nach y und ¢ als Verinderlichen, so erhilt man die Geschwindigkeit des
schwingenden Punktes

dy Sxr 1 z
e&lﬂmwm“.qﬂo.m_”quﬁlwl‘.llmvw_.

Entsprechend ist die Besehleunigung
dv, dntr . ¢ x 4x*
[ TH mE_HwaA@.IHZHI 77 Y
mpm ein schwingender Massenpunkt die Masse m, so ist seine kinetische Energie
- . . . 2 .
_3% , $eine potentielle Energie (8. 106) — E.mi&m = leu.” -y2-m. Die Gesamt-

energie des schwingenden Punktes ist daher

2 = 2 o ( — 3] + a2 (5 — )]} 2

Daher gilt also auch fiir eine Welle:

Die Energie einer Welle ist dem Quadrate der Schwingungsweile proportional,
dem Quadrate der Schwingungsdauer umgekehrt proportional wnd der Masse der
schwingenden Punkle proportional. Jeder Punkt eines Wellenzuges hat den gleichen
Energiewert, solange die Masse der Punkte und die Sckwingungsweite lings des
Wellenzuges gleich bleiben.

3. Komponenten einer Welle und Superposition mehrerer. Die Verriickungen
4, die Geschwindigkeiten v der schwingenden Punkte und die Beschleunigungen y
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sind gerichtete Grifien, die man nach dem Parallelogrammsatze in Komponenien
zerlegen kann. Daher darf eine Querwelle in Komponenten zerlegt werden, deren
Verrfickungen, Gesehwindigkeiten und Besehleunigungen der schwingenden Punkte
die Kompoventen der gegebenen Welle sind. Die Komponenten der Welle kéunen
als voneinander unabliingige Wellen behandelt werden, deren jede fiir sich den
Gesetzen der Wellenbewegung gehoreht., Entsprechend kénnen mehrere Weilen zu
einer einzigen nach dem Parallelogrammsatze zusammengesetzt werden. )

4. Bezighung zwischen Fortpflauzuugsgeschwindigkeit, Schwingungszah!
und Wellenlinge. Fragt man, welebe Punkte des Wellenzuges dieselbe Verritck-
kung g, nach GroBe und Riebtung haben, so ist das Argument der Sinusfunktion
unveréinderlich zu halten. Es baben also alle Punkte 2 vollkommen gleiche Ver-

riickung, fiir welche gilt 4 "
2z A

T~ lh_.nv = gonst.

Nimmt man im Sonderfalle die Verriickung, welche zur Zeit t = 0 im Punkie

2 — 0O vorkanden war, zum Gegenstande der Betrachtung, so erbilt man
t x z i

7 —0 oder T =6
d bh. alle Punkte erhalten nacheinander die gleiche Verriiekung, und zwar schreitet
diese mit der Geschwindigkeit % lings der Wellenriehtung fort. Die Geschwindig-
keit ¢ heiBt die Fortplauzungsgeschwindigkeit der Welle oder Wellengeschwin-

digkeit. Nennt man noch % = v die Schwiugungszahl oder Frequenz!) der
Welle, so gilt c=vp-.1,

Diese Gleichung kann auch unmittelbar aus der Anschaunng leicht gewonnen werden.
Denn wihrend ein Massenteilechen eine vollstindige Schwingung ausfithrt, bewegt
sich die Welle um eine Wellenlinge 1 vorwirts, Maeht daher ein Massenteilchen
in einer Sekunde v Bchwingungen, so bat sich die Welle nm die Strecke » - 1 vor-
wirtshewegt. Das ist aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c.

5. Gruppengeschwindigkeit. Diese einfachen Betrachtungen gelten jedoch
our solange, als die Fortplianzungsgeschwindigkeit der Welle ¢ von der Wellenlinge 4
unabhingig ist. Im anderen Falle sind die Verhilinisse viel verwickelter. Ein
Versuch mdge uns davon iiberzengen, daB man unter gewissen in der Natur nieht
seltenen Bedingungen bei der Wellenbewegung verschiedene Geschwindigkeiten zu
unterscheiden hat,

Wir wollen dem einen Ende des in Fig. 635 abgebildeten, mit Bleikugeln
beschwerten Netzes mit der Hand eine oder mehrere hin- und hergehende Quer-
bewegungen erteilen und dann das Ende mit der Hand wieder festbalten. Dann
schreitet die Erregung in der durch die Bleikugeln gebildeten Punkireihe in anderer
Weise fort, als wir es bisher beschrieben haben. Verfolgen wir niimlich aufmerksam
etwa einen sich fortpflanzenden Wellenberg, so beobachten wir, daB dessen Erhebung
beim Fortsehreiten won der erregenden Stelle fort ldeiner und kieiner wird und

2 .

1} Als Frequenz bezeichnet man auch der Zahlenwert <ou% =2z, d. i. die An-
zahl der Schwingungen in 2a Sekunden. Besser sagt man in diesem Sinne , Kreis-
frequenz*',

43%
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schlieBlich ganz verschwindet. Dafiir riicker hinter der verschwindenden Welle
neue Wellen in shnlicher Weise nach. Jede sinzelne dieser Wellen kommt aber in
der Bewegungsrichtung weiter wie die vorhergehende, che sie ganz verschwindat;
in einem bestimmten Punkte der Punktreihe schaukeln sich mit anderen Worten
die Punkte, @iber welche die Welien hinweggehen, zu immer gréBeren Schwingungs-
weiten hinauf. Die der Punkireihe orteilte Erregung verteilt sich erkennbar dber
eine gewisse Linge der Punktreihe, Iunerhalb dieser Btrecke erkennen wir eine
Anzahl aufeinanderfolgender Wellen, Wir haben einen , Wellenzug“ oder eine
»Wellengruppe® vor uns, von der wir einen bestimmten Anfang und ein bestimmtes
" Ende angehen kinnen Diese Gruppe nun wandert mit ihrem Anfange, dem , Kopfe®
der Gruppe, mit einer kleineren Geschwindigkeit voran, wie die Wellen inmer-
halh des Zuges. Diese entstehen immer von neuem am hinteren Ende des Zuges,
wandern innerhalb des Zuges jenem Kopfe zu nach vorn und verschwinden mit
abnehmender Schwingungsweite, je mehr sie sich dem Kopfe nihern. Eg ist nicht
schwer, durch einen Versuch die Zeit zu bestimmen, welche die Erregung gebraucht,
um das Netz za durchwandern. Damit kann man die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellengruppe, die wir Gruppengeschwindigkeit nenuen wollen, alg
Quotienten von Linge der Punktreihe und beobachteter Zeit gewinnen.

Andern wir den geschilderten Versuch in der Weisa ab, daB wir nicht nach
einigen wenigen Bchwingungen das Ende des Netzes wieder ruhig halten, sondern
fortfahren, das Ende dauernd in gleichmiBigem Rhythmus hin- und herznschaukeln,
50 hat der erregte Wellenzug natiirlich kein Ende, der Kopf durchwandert das
ganze Netz, wird am Ende reflektiert und durchwandert dag Netz wiedor rilckwirts
bis zam Ausgange. Ks bildet sich dann die in § 218 und § 220 beschrichene
stehende Welle aus. Die Erscheinung einer besonderen Gruppengeschwindigkeit
ist von diesem Augenblicke an in der Bewegung des Netzes nicht mehr aufzufinden.
Wir haben nunmebr zwei einander entgegengesetzt wandernde beharrliche Wellon-
ziige, deren Schwingnngsweite unverinderlich geworden ist. Ihre Phasen pHanzen
sich mit gr6Berer Geschwindigkeit als der Gruppengeschwindigkeit regelmiBig fort,
Die Wellengeschwindigkeit ¢ dieser Wellen kane aus Schwingungsdauer 7
und Wellenlings 1 bestimmt werden.

Der Grand dieses sonderharen und vom allgemeinen abweichenden Verhaltens
der Wellen am beschwerten unteren Ende des Netzes ist darin zu suchen, daB die
Kugeln des Netzes eine gewisse Eigenschwingungsdauer besitzen. Es kann ja
jede Kugel als Endpunkt eines Pendels aufgefalt werden, das an der Querstange
befestigt ist, welche das Netz trigt. Diese Pendel, von denen ein jedes mit dem
benachibarten gekoppelt ist, haben das Bestrehen, Bchwingungen von der ihrer
Pendellinge entsprechenden Eigenschwingungsdauer auszufithren, Schwingungen
einer anderen als dieser Periode breiten sich, wie eine genanere theoretische Unter-
suchung lehrt, mit desto groBerer Wellengeschwindigkeit aug, Je niher die Periode
mit jener Eigenschwingungsdauer iibereinstimmt. Erst bei unendlich wachsenden
Sclhawingungszalilen, also verschwindender Schwingungsdauer und verschwindender
Wellenld@nge der Wellenbewegung haben die Gruppengeschwindigheit und dic Wellen-
geschwindigheit denselben Wert (s. dazu § 220). Dieser Satz gilt fiir jede Art von
Wellenhewegung, — FEg mbge darauf hingewiesen werden, da8 auch bei Wasser-
wellen im allgemeinen die Wellengeschwindigkeit von der Wellenlinge (§ 2035)
abhirngt, daB auch — z B. wenn man die Wellenziige beobachtet, die von einem
einzelnen fallenden Tropfen in einem tiefen Wasserbecken erzeugt werden — bei

§ 218. Fortpfanzungsgeschwindigkeit der Seilwellen 6717

genilgender Aufmerksamkeit #holiches Verbalten der Weller in den ﬁmEmnmﬁwwmn
beobachtet werden kann, wie wir es fiir das beschwerte Netz beschrieben hahen.

6. Energiowanderung im Wellenzuge, In einem fortschreitenden Wellenzuge
entstehen an der Spitze des Zuges danernd neue Wellen, z. B. an dem einen eines F.ummn
Beiies, dessen anderes Ende harmonisch hin- nnd herbewegt wird. dmwﬁn mub in einem
Wellenzuge Energie wandern; die vorr in den mavﬂmumdmwdu der m?wnm neu in die
Erscheinung tretends Energie wird von hinten np.o.rmmrmmmiu. In einem m&ovma
fortschreitenden Zuge wird nun in jeder Sekunde eine Strecke der bu_.umo ¢ peu in
Schwingung versetzt. Daher mub die nm&umm:m@lm Hs,ﬁ.ms soviel Hmmp die
Schwingungsenergie eines Massenpunktes sein, als in der Strecke ¢ ma?ﬁnm.mm%
Massenpunkte vorhanden sind. Hat vun ein Massenpunkt der Masse m die Linge
A, den Querschnitt ¢ und die Dichte s, 30 ist m =g -5- Az, und auf der

Strecke ¢ liegen - golcher Massenpunkte. Daher wandert durch den Querschnitt ¢

Az
in jeder Sekunde die Energie (s oben 2.)
2. p2
_m_H_Mamm "mﬁluw..n.wDH.Dlaa"mau,.m:m.n.n.m.

Hat man zwischen Wellengeschwindigkeit und Qazwwmnmmmn_ﬁlnamwﬁﬁ
zu unterscheiden, so bedeutet die GréBe ¢ in dieser Q_mmmrznm die Gruppenge-
schwindigkeit. Eine seclche Energlewanderung Amnmnm-mmﬂmr?umv mwmmﬁ m_no_u
dang gtatt, wenn am einen Ende des Wellenzuges die Energie durch ﬁ.w&mwm?m.mm
dauernd in Wirme verwandelt wird, so daB eine Ahbremsung der mﬁ_uﬂ.Em_“Em ein-
treten wiirde, wenn die Energie nicht dauernd nachgeliefert wiirde. ﬁwﬁ lernen in
der Machschen Wellenmaschine (§ 215) eine Vorrichtung kennen, mit der man
Wellen in einer Punktrethe erzeugen kann, deren Punkte iéiberhaupt nicht gekoppelt
sind, In einer solchen Welle findet natiirlich keine Energiewanderung statt, Ahn-
lich muB in einem Wellenzuge in einer Punktreihe BuBerst lose mm_moE.mFE. m.uuw“wm
mit Eigenschwingungsdauer die Energiegeschwindigkeit bedeutend geringer sein
als die Wellengeschwindigkeit.

§ 213. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Seilwellen.

Die Greschwindigkeit, mit der sich eine Querwelle lings mmu.mm ausgespann-
ten Seiles bewegt, hingt von der Spannung des Seiles, von seiner Dicke =.EH
der Dichte seines Materiales ab, Diese Abhingigkeit kann auf folgende Weise
durch Versuche hestimmt werden. Ein Stahldraht von etwa 0,9 mm Durch-
messer und etwa 60 m Linge wird an den beiden Enden eines Hwnmmu NS..HT
dors so ausgespannt, wie es in Fig. 6563 abgebildet ist. Das eine Ende ist
unmittelbar an der Wand befestigt, wikrend zwischen dem anderen Ende und
der Wand eine Feder-
wage nnd ein Flaschen-
zng eingespannt sind,
Um eine hestimmte
Liange der Saite ab-
grenzen zu konnen,
werden in der Nihe der

iz

fianzungsgeschwindigkeit der Seiiwsellen.

T

Fig. 658. Fortp
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beiden Enden Bretter, deren obere Kanten zugeschirft sind, als Stege unter
die Baite gestellt. Mittels des Flaschenzuges kann die Saite beliebig gespannt
und die Spancung dann an der Federwage abgelesen werden. Fiilrt man nun
in der Nahe des einen Steges auf die Saite einen kurzen Schlag aus, so be-
wegt sich die durch den Schlag hewirkte Ausbuchtung nach unten bis zam
entfernten Ende der Saite fort; hier wird die Ausbuchtung wit entgegen-
gesetzter Phase reflektiert und kehrt dann zum ersten Ende der Saite zuriick,
Hierauf erfolgt abermalige Reflexion. Die Welle bewegt sich so mehreremal
hin und her. Beohachtet man nun, wievielmal sich die Welle in einer abge-
messenen Zeit auf dem Drahte hin und her bewegt, so LiBt sich daraus die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit berechnen,

Eine Beobachtung an einem 58,10 m langen Stahldrahte von 0,9 mm Dicke,
der mit der Kraft von 5 kg* gespannt wurde, ergab, daB die Welle die Saiten.
linge in einer Minute 100 mal durchlief Hieraus folgt, daB die Welle in einer
Minute den Weg von 5810 m, in einer Sekunde also den Weg von annihernd
100 m zuriicklegta.

Wenn die Spannung auf der Saite auf das Vierfache und das Neunfache
ihres urspriinglichen Betrages gesteigert wird, steigt die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit anf das Doppelte und Dreifache. Hieraus folgt: Die Fortpflan-
zungsgeschwindigheit der Seilwellen ist der Quadratwurzel aus der Spannung
des Seiles proportional.

Wenn man einen Stahldraht von der doppelten Dicke, also von dem vier-
fachen Querschnitte, verwendet, so wird die m.oi%mmgcummmmmnwisﬁmgmw
halb so groB. Aus mehreren weiteren Beobachtungen mit Stahldrihten ver-
schiedener Dicke folgt: Die Fortpflansungsgeschiwindigheit der Seilwellen ist
dem Durchmesser des Seiles, also der Quadratwurzel aus dem Querschnitte, um-
gekehrt proportional. ’

Wenn man endlich Drihte von anderem Materiale, also auch von anderer
Dichte, untersucht, so folgt aus den Versuchen: Die Fortpflansungsgeschwin-
digkeit ist der Quadratwwurzel aus der Dichte umgekehrt proportional,

Bezeichnen wir ferner die Masse der Lingeneinheit der Saite mit Lingen-
dichte, so konnen wir die beiden letzten Ergebnisse zusammenfassen: Die
Fortpflansungsgeschwindigheit ist der Quadratwurzel aus der Lingendichte wm-
gelehrt proportional.

Es ist gebrauchlich, nicht die Fortpflanzungsgeschwindiglkeit, sondern
die Schwingungszahl einer Saite, nimlich die Anzahl der Hin- und Rickginge

einer Querwelle auf einer gespannten Saite anzugeben. DieVersuchsergebnisse
lassen sich zusammenfassen in der Formel

11/p
v=nl/'%,
wo v die Schwingungszahl, I die Saitenlinge, p die Spannung und 4 die

Lingendichte, d. h. die Masse der Langeneinheit hedeutet. Alle GréBen sind
im CG8-Systeme auszudriicken.
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ie in di i den zuerst auf rein ex-
Die in dieser Gleichung enthaltenen Gesefze wurden }
perimentellem Wege von Mersenne (um 1636), m_m.wcqam_ selhst spiter
(1715) auf mathematischem Wege von Taylor?®) entwickelt.

§ 214, Die Liingswellen.
ie ei i i 5 ische Schwingungen
Fiihren die einzelnen Teilchen eines Howﬁ.ﬁ.m _umuﬁou_mo .
aus, und erfolgt die Energietibertragung von einem Teilchen zu einem anderen
2
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Fig. 654. Euntstehung der Lingswellen,

i ichtung, in der die Teilehen ihre Schwingungen ausfithren, so
Mhﬂﬂwﬂcﬂu M“MMM wmm_um von mﬁm&dpuﬁ_mum&mﬁmwu emmmgu mmﬁmmﬁm.ﬂ.oﬂ
ginge, durch die sich die Teilchen periodisch einander nithern awu mwoum_um -
der mmﬁ_munmf es treten also abwechselnd Verdichtungen und er c.EE—hMMn
im Kérper auf. Fig. 654 reigt die muwm_“m:ﬁum ﬁmﬂu den Verlauf einer sole

i in 16 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. S .
H_pnmm“.wzmﬁwwmm die Lingswelle mmb einfachsten nach Fig. 655, Smmﬂmﬂmﬁ mﬁm
Querwelle zeichnet und dann die einzelnen Verriickungen um reht,

1) Brook Taylor (1685—1731), langjihriger Sekretiir der Royal Socieiy.
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2. B. aus einer Verriickung der Querwelle nach oben eine Verrii

: tickung der Lings-
Am_v_p.m nach H.mnm:._m“ aus einer Verriickung der Querwelle nach :uwwn eine ﬂmn
rickung der Lingswells nach links wird. Beachtet man noch den Sing mmm

—

Fig. 855. Zusammenhang zwischen Querwelle und L&ngawella.

Bewegung der gezeichneten Querwello und Lin i
. gawelle sowohl wie den Sj
Bewegung der einzelnen Massenteile, so sieht man aus der mmm_hw Mm.wnw.ﬂ tor
An naﬁ.dmw&%nnzmmmﬁza: bewegen sich die Massenteile in demselben
an mw.ﬁwnmunﬂmmu?:aa Im entgogengesetzten Sinne wie die ganze S.a__m
1e Lingswellen werden vorwiegend durch die Wirkun i .
) . elastisch
Krifte unterhalten; es findet dann eine Hnmummmmrm;nmmznm von mmm.nmE E“Mme

wmhﬂﬁrmﬂ. zum Hpm.oun—mwﬁﬂ mwﬂ_m: mn &mh (r e1se -.ﬁmwﬁ Wlie es In mm use m.ﬁ.& -
Iy @ a 1n er.

§ 215. Die Machsche!) Wellenmaschine,

Zur Veranschaulichung der Wellenbewegung dient die in Fi i
ﬁmor.mnrm Wellenmaschine. Sie besteht m.smm.m:w.w_. Reihe MHMQM__W%MW W.WMMJEMW
in mﬁ..ﬁormn Abstinden voneinander an je zwei Faden so aufgehsn m sind mwm o
nur in der zur Ehene der Fiden senkrechten Richtung schwingen m_wuaamu, Hmﬂ Mma
Mmpﬁumwnm_muﬂﬁﬁwm der Pendel senkrecht zu ihrer linearen %uoqmnﬁum .mo m&ahm

achsche Yvellenmaschine zur Darstellune ef . i
mmuum_u.mﬂ Pendel nacheinander in Mnriumduw.mw %%%Mmnw.wwoﬁmmwragwwnmﬂ_mﬁww @Hm
abschnitt spiter als das vorhergehende, indem man alle awmsmm_ durch ME muh ik
um mmh._mm:m_mu Betrag aus ihrer Gloichgewichtslage hringt und dann dje L a.mﬁ g
gleichférmiger Geschwindigkeit an den Pendeln entlang MEE... Hierdurch ﬂmmm MEU
Nmbm& etwas spater losgelassen als das vorhergehends, und es eatsteht g .HW.H%.
einer U@zm«mq&.? mﬂ. vorhin heschriebenen Art. _ w B

Lurch eine besondere Vorrichtung kann man ichzeitig di i
simtlicker Pendel um eigen beliehigen mﬁnw&. also .n.muww.mw.”wmwwm M“MWWM qumcumwﬁmm

. die Pendel zu mnrﬁwumﬁum,mu in der
Richtung ihrer linearen Anordnung
veranlaBit werden. )

Wenn man einen auf der Schiene
unterhalb der Pendel angebrachten
kleinen Klotz mit gleichférmiger Go-
schwindigkeit unter den Pendeln so

il

e e o

Fig. 656. Machsche Wellenmagshins, -

1) Ernst Mach (1838 —1916),
1867—1896 Prof. der Physik in Prag,
dann bia 1901 Prof. d. Philos. in Wien,
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§ 215. Die Machsche Wellenmaschine. § 216. Fortechreitende Wellen 631

entlang bewegt, daB die Pendel um einer kleinen Betrag aus ihrer Gleichgewichts-
lage gebracht und dann losgelassen werden, so erfolgt die Bewegung der Pendsl
wieder so, daB jedes folgende um denselben Zeitabschnitt spiter die Schwingungen
beginnt als das vorhergehende. Hierhei entsteht das Bild einer Lingswelle.

Wenn man die Pendel in Querschwingungen versetzt hat, so kamn man die
Bchwingungsebene durch eine allmihliche Drehung der Aufhiingevorrichtung aus
der Querrichtung in die Lingsrichtung oder nmgekehrt drehen. Dann erkennt man
deutlich, daB fiir beide Arten von Wellen dasselbe Bewegungsgesets gilt, da8 der
einzige Unterschied pur in der Bewegungsrichtung der einzelnen schwingenden
Teile im Vergleich zur Fortpflanzungsrichtung der Wolle besteht,

Die einzeluen Pendel der Machschen Wellenmaschine bewegen sich unabhingig
voneinander, da hei ibnen keine Koppelung vorbanden ist. Die entstehende Welle
ist daher gewissermaBen nur ein bewegtes Bild der Welle. Sollen die Vorgiinge
einer Wellenbewegung in der Natur genau nachgehildet werden, so miissen die
einzelnen Pendel miteirander, etwa durch elastische Schniire, gekoppelt werden,
ghnlich wie hei der in Fig. 635 (§ 203) abgebildeten Netzwellenmaschine oder wie
bei der in § 202 beschriebenen Juliusschen Wellenmaschine. .

§ 216. Fortschreitende Wellen.

' Die unmittelbare Beobachtung einer von der Mach schen Wellenmaschine
hervorgebrachten Welle oder der Welle auf einer Wasseroberfliche erzeugt
die Vorstellung einer Vorwirtshewegung, obgleich die einzelnen Teile nur eine
Schwingungsbewegung nm dieselbe Gleichgewichtslage ausfihren. Diese
scheinbare Vorwirtsbewegung hat zu der Bezeichnung fortschreitende Welle

efdhrt.
8 Eine fortschreitende Wel'e kommt stets dann zustande, wenn sich eine
Relhe von Massenpunkten nach demselben Schwingungsgesetze bewegt, wenn
aber der Anfang der Bewegung zweier anfeinanderfolgender Punkte stets um
denselben Zeitunterschied verschieden ist.

§ 217. Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Lingswellen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Lingswellen stimmt mit der Ge-
schwindigkeit iberein, mit der ein auf das eine Ende ecines elastischen Stabes aus-
geiibter Impuls fortgepfanzt wird. In § 66 ist diese Geschwindigkeit ¢ aus dem
Elastizititsmodul ¢ und der Dichte s ahgeleitet worden. Wenn sich heide GréBen
auf den Querschnitt von 1 cm? heziehen, und wenn der Elastizititsmodul in dyn/em?®

angegeben wird, so ist 5
¢ ﬁ\m .

Hieraus folgt z. B. fiir die Fortpfanzungsgeschwindigkeit in einem elastischen Stahl-
drahte, da
£ = 21000 kg*/mm® ¢ = 21000 - 1000 - 100 - 981 dyn/em?® = 2,06 - 10'? dyn/em®

und § = 8,0 g/em~3 ist {s. a. 8. 201),

.i||.;
£ = w\m.'omm.oHlo emfsec = 5100 m/sec.
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Bemerkenswert ist, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit weder von der Schwin.
gungsweite, noch von der Schwingungszahl abhiingig ist, solange die Form#nderung

- das einfache Hookesche Grundgesetz der Elastizitit befolgt, d. h. der wirkenden

Kraft proportional ist.

Um die Fortpanzungsgeschwindigkeit einer Lingswelle in einer Luftsiule
nach derselben Formel berechnen zu kinnen, miissen wir den Elastizititsmodul der
Luft kennen. Wir denken uns eine Gasmenge vom Volumen ¥V (em®) unter dem
Drucke p (dyn/em®) in einem Zylinder mit beweglichem Kolhen eingeschlossen,
dessen Linge I und dessen Querschnitt g ist, so daB demnach das Volumen V=1.4
ist. Diese Gassiule ist mit einem Drahte vergleichbar, der durch eine Kraft ausge-
dehnt oder zusammengedrtickt werden kann. Wird der Kolben mit der Kraft AP
= ¢ - Ap belastet, so wird die Gassiule um den Betrag Al verkiirzt, also das Vo-
lumen um den Betrag AV == ¢- Al vermindert. Wir kiinnen aufdiesen Vorgang das
Hookesche Gesetz (8. 181) anwenden, jedoch miissen wir versehiedene sinngemiBe
Umformungen der frither gegebenen Formel vornehmen, damit sie auf die Gassiule an-
wendbar ist: Die frilber mit P hezeichnete Kraft muB mit AP — g-Ap, die frither
mit b bezeichnete Langenverinderung mit — A] bezeichnet werder, da frither einer
Znnahme der Linge eine Zunahme der Kraft entsprach, withrend jetzt eine Zunahme
der Kraft eine Lingenverminderung im Gefolge hat. Ferner haben wir fritker den
mit z bezeichueten Elastizitdtsmodul auf den in mm? ausgedritckten Querschoith
und auf eine in Kilogrammkriiften ausgedrickte Kraft bezogen. Wir wollen jetzt
aber alle GréBen auf em? und Dyn beziehen. Also miissen wir Jetzt den Elastizi-
tatsmodul, in Ubereinstimmung mit der oben angegebenen Formel mit e bezeichnen.

Demnach miissen wir das Hookesche Gesetz, das frither (8.181) die Form P=: wh[m

hatte, jetzt in der Form AP=—¢. Al-g schreihen, woraus folght ¢ = — EL
4 ! q {
Betzen wir nun noch Dlm.mu =Ap, und bedenken wir, daf MI« = DWJN- = Mﬂwwmﬁ 50
folgt als Ausdruck fiir den Elastizititsmodul eines Gases
V Ap
e=—Ar gy=—zxp "

Die elastische Verlingerung eines Drahtes ist innerhalk der Elastizitits-
grenzen mit der Kraft proportional; ferner ist sie im Vergleiche zu seiner ganzen
Lénge so gering, daB wir die Drahtlinge bei der Anwendung des Hookeschen Ge-
setzes wie eine unverinderliche Gr5Be behandeln kinnen. Das Hookesche Gesetz
diirfen wir daher nur auf sehr kleine Raum#inderungen des Gases, also auf sebr kleine
Krifte anwenden, da wir soust das Volumen ¥, das als Faktor auftritt, nicht mehr als
unveréinderlich ansehen déirfewr. In der letzten Formel kinnen wirunter dieser Vor-

Ap

aussetzuog den benutzten Differenzenquotienten ATV dureh den Differentialquo-
ap

&monﬁabﬁ\u ersetzen. So erhalten wir dann als sinngemiBe GroBe fiir den Elasti-

zititsmodul eines Gases (und natiirlich auch einer Flissigkeit) den Ausdruck

dp
e=—gy' V.

Setzen wir das in die Formel fitr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ einer

e oy

adh

§ 217. Fortpfianzungsgeschwindigkeit elastischer Lingswellen 683

Liogswelle ein, so ergibt sich

ﬁ\ﬂt dp V.
=V 5=V —ar s
|% ist die durch die Druckzunahme dp erfolgende relative Volumen-

abnakme, die sog. Kompression. Die durck die Druckzunahme 1, etwa 1 Atmo-
arv L ., .

sphire, erfolgende Volumenahnahme ist also — ap Tie wird Zusammendrilck-
barkeit oder Kompressibilitit genannt. Der reziproke Wert der H.mc.EE.mm&-
bilitét ist der Elastizitdtsmodul oder die sogenanute Volumenelastizittat (der
Flissigkeit oder} des Gases. o

1. Unter der Annahme, daB die Fortpflanzung einer Lingswelle in einem
Gase ein isothermer Vorgang ist, setzen wir nach dem Wow_mmnw.mu Gesetze (§103)
V- p= konst. Differentiieren wir diese Gleicbung, so erhalten wir ¥-dp + p .4V

=0, woraus folgt — mﬁ. V = p. Betzen wir diesen Wert in den Ausdruck fir ¢

P ".—\W. (Formel von Newton 1686.)
s

Bei gewthnlichem Luftdrucke ist p = 76 - 13,6 - 981 Dynjem?, s = 0,001293 g/em,
m@ Y{Mwwmmrwm_ (em/sec) = 280 m/sec. Dieser Wert stimmt aber durch-
aus nicht mit dem beobachteten Werte fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Lingswelle in der Luft iiberein. o

2. Unter der Annahme, daB die Fortpflanzung einer Lingswelle in ¢inem Gase
ein adiahatischer Vorgang ist, miissen wir das Poissonsche Gesetz (§ 154)
p-¥* = konst. (8. 488) anwenden. Durch Differentiation folgt

V*-dp+p-x-V*1.d¥ = 0.

ein, so erhalten wir

also wird ¢ =

Hieraus ergibt sich — %% V=% -p. Setzen wir diesen Wert in den Ausdruck
fiir ¢ ein, so erhalten wir xep

c=}—=.

&
Wir rechnen diesen Ausdruck fir die Fortpflanzung der Lingswelle in Luft
bei gewdohnlichem Luftdrucke aus, indem wir sefzen

p = 76136 - 981 Dyn/em? ¢ = 0,001293 glem? » — 1,4
(cm/sec) = 331,3 (m/see).

(Formel von Laplace 1816.)

und erhalten ¢ H‘_\Mml.%%oluwww.m

Dieser Wert stimmt mit dem fiir die Schallgesechwindigkeit beobachteten
Werte recht gut Gberein. Gemessen wurde ndmlich nach dem Ergebmisse sowohl der
deutschen als aueh franzisischen SchallmeBtrupps im letzten Kriege als Mittel aus
vielen Tausenden von Beobachtungen bei sorgfiltiger Beriicksichtigung aller Um-
stinde ¢ = 330,8 (m/sec) in Luft von 09 C. (Bei 15°C ergab sich ¢, — 339,8 m/sec).
Die erkennbare kleine Abweichung gegen unser berechnetes Ergebnis mm.» uo&_ un-
aufgeklart.!) Wir miissen also die Fortpflanzung des Schalles als einen adiabatischen

1} Nach Bestimmungen der Phys. - Techn. Reichsanstalt ist fir trockene wund

kohlendioxydfreie Luft ¢, — 331,67 w. Darans folgt » = 1,403,. Fir Waasserstoff wurde
§

gefunden ¢, = 1200,6 m“ daraus folgt » = 1,408.
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Vorgang ansehen. In der Tat ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ver-
dichtungen und Verdinnungen der Luft hei der Fortpfanzung des Schalles so ge-

ring, daB eiu Tewmperaturausgleich zwischen den einander benacbharten Luftteilen
nicht stattfinden kanon,

Dieses Ergebnis ist noch von eiver weittragenden Bedeutung: Wir formen die
oben abgeleitete Gleichung fiir ¢ wm und erhalten
2 8

Die auof der rechten Seite dieses Ausdruckes stehenden GrdBen kSunen durch un-
mittelbare Beobachtung bestimmt werden, also kinnen wir hieraus die Grafie x

(den sog. Laplaceschen Faltor) berechnen. Die Grofe s — a.mm ist aber von groBer
L4
Wichtigkeit fr die Entscheidung der Frage, wie die Molekiile eines (3ases zu-

sammengesetat sind (§ 136, § 183, 13). Nun kénnen wir mit Hilfe der Fort-
pflanzang des Schalles in einem Gase das Verhiltnis der spezifischen Wirme eines
Gases bei unverinderlichem Drucke und bei unverinderlichem Volumen hestimmen
und kénnen hiermit zugleich entscheiden, ob ein Gasmolekill aus einem, aus zwei oder
mebreren Atomen hesteht. In der Tat ist auf diesem Wege zuerst die Einatomigkeit
der Edelgase bestimmt worden, da chemische Methoden wegen der Reaktionslosighkeit
dieser Gase versagen. Wenn die Schallgeschwindigkeit nach der in § 237 ent-
wickelten Methode mittels der Kundtschen Staubfiguren gemessen wird, so ge-

niligen biersu ganz geringe Gasmengen. — Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
in Wasser 5. 8. 727,

H=C

§ 218, Stehende Querwellen.

Bisher haben wir vorausgesetzt, daB die Eorper, in denen sich die Wellen
fortpflanzen, unbegrenzt seien. Dies entspricht aber nicht der Wirklichkeit:
vielmehr treten an den Riindern eines Wasserbeckens oder an dem Exnde einer
gespannten Saite neue Einflisse anf, die die Erscheinung wesentlich veriindern.

Wir haben in§213 gesehen, da8 ein einzelner, einer wagerecht ausgespannten
Saite mitgeteilter, nach abwirts gerichteter Impuls, der eine wellenformige
Ausbuchtung der Saite nach unten zur Folge hat, am Ende der Saite zuriick-
geworfen wird, und zwar mit gleicher Phase, wenn das Ende der Saite frei,
mit entgegengesetzter Phase, wenn das Ende der Saite fest ist. Diese Re.
flexion der einzelnen Iwpulse findet auch dann statt, wenn eine Reihe von
Impulsen nach der Art der vorhin beschriebenen fortschreitenden Querwellen
am Ende der Saite ankommt. Daraus folgt, daB nach der Reflexion einer
Welle am Ende der Saite jeder einzelne Punkt der Saite, der sich schon im
Gebiete der reflektierten Welle befindet, gleichzeitig dem Einflusse zweier
Wellen ausgesetzt ist, namlich erstens der Welle, die sich nach dem Ende
hin bewegt, und zweitens der, die sich infolge der Reflexion in entgegen-
gesetzter Richtung vom Ende zuriickbewegt.

Wenn ein Kdrper gleichzeitiz mehrere Bewegungen ausfiihrt, so sum-
mieren sich die Bewegungen. Wenn die Einzelbewegungen in gleichen oder
entgegengesetzten Richtungen erfolgen, so geschieht die Summation einfach

b

"

a4

5 Do,
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algebraisch, wenn sie einen Winkel miteinander mmumow:mum:_. uwmw dem mﬂﬁw
vom Parallelogramme der Bewegungen. Die ﬁmmorﬂn&mwm; eines _.unm_r £s,
tiber den zwei Wellen hingehen, ist die MmoEm_E.mowQ Summne der Gesch fm_mmma.
keiten, die thm von jeder Wellenbewegung mEN.mF mu._nm;_“.ﬂm&mu s;.:.M,
ebenso ist eine Verriickung aus der Q—mma_pmmwﬂuogm_mmm die mmoEmw._.._mo =
Summe der beiden Verrtickungen, die ihm die Wellen m“Enm_u m.m,cmu ﬂ:&.ﬂu.
Die groBte Verriickung einer regelmiBigen Welle ist &m.. Mn.wﬁum:bm.w&m.,. a.
Daher addieren sich beim U:Sw&ﬁm%«?&.ﬁﬁ .:umzpmum_m.ou é.m_.wmussmm
auch die Schwingungsweiten geometriseh AF.E.WG der mswm%oﬁrobmqmw
Wellen § 206, § 212). In unserem Falle der reinen @H.Hm;.m:,m einer Mwm
ist ein einzelner Massenpunkt der Saite gleichzeitig zwei Bewegungen senk-
recht zur linearen Anordnung der Teile, also von gleichen omaw mﬂwmmmmn..
gesetzten Richtungen ausgesetst. Daraus folgt, dafl der Ort, den ein einzelner
Punkt der Saite unter dem Einflusse beider Bewegungen in jedem >=m%u-
blicke erreicht, durch Summation der den omum.m_uou Bewegungen N&mowngou en
Verréickungen gefunden wird, wobei auf die Vorzeichen der <mw§nﬁﬁb®mw
tieksi u nehmen ist.
msomeer% mM. mum_u ist in 19 aufeinanderfolgenden Phasen der <n.:.mgm mmMm
gestellt, der sich abspielt, wenn sich zwei vollkommen gleiche Seilwellen m:
demselben Seile begegnen. Die sich von links nach rechis _ums..mmgmm 44_.” hﬂ
ist punktiert, die sich von rechts nach links woﬂommuao J.E.m__m ist gestric m.n
gezeichnet. In I'ist der Augenblick dargestellt, in dem die beiden Wellen mi
ihren Anfingen in der Mitte M des Bildes n:mmEHounummmb. InlI _mwvwnmmmm
sich schon mit 1/12 Wellenldnge iiber die Mitte .rEﬂmmHums.m:mn. In ._2_3: mw.
genden Phase sind sie um ein weiteres Zwolftel einer <<.¢:oipumm vorgeriickt.
Boi ihrem Zusammentreffen bildet sich durch m:E.E.mEos der <mu.;ow=nmwm
eine neue Welle, die durch eine stark ausgezogene H.“F:m Qm_wm.mmﬁmcw ist. In A
hat sich jede Welle gerade um eine halbe ﬂwm.:mimu% vorwirts bewegt, Ua
jetzt jeder Punkt unter dem Einflusse jeder wEnm_umu 5.mbo genau S%.,mmmm@%-
gesetzt gleiche Verrfickungen hat, so ist die mmmme.aﬁwsum die, m ﬂ e
Punkte gerade in der Gleichgewichtslage sind, d. h. kein Punkt des mm. omMHnm
sitzt eine von Null verschiedene Verrfickung. Derselbe Zustand wird in
icht. .

e Wwwmw.wmﬂwmmu IV, X und XIV unterliegt die Mitte 2/ mmu m.EHmm m.mw_mmm.
der gréBten Verriickung beider Wellen nach derselben Seite hin. Info wm
dessen erreicht dieser Punkt einen Ort, der doppelt so weit mﬁmmoqwﬁv _omw
Gleichgewichtslage liegt, wie er liegen wiirde, wenn er nur an o:m_mMu mmﬂm _“ m.m
den Wellenbewegungen teilnehmen wiirde. Ehenso 42.mm_:.mu sich .&m nokte 2
in den Phasen X und XVI. Diese Punkte groBter <mﬁsowmum bleiben dauern
an derselben Stelle des Seiles; sie werden Wellenbiuche genannt. .

Bemerkenswert sind ferner moch die Punkte .Wm denn diese E.wmfﬂﬂ
unter dem Einflusse der einen Welle immer genan die entgegengesetzt mﬂm._m e
‘Verriickung, wie unter dem Einflusse der mn@mwwu Welle, Darum hlei mﬂ_
diese Punkte dauernd in der Gleichgewichtslage; sie werden Knoten genannt.
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Da sowohl die Punkte griBter Schwingungsweite, wie die vollkommener
Rube danernd an demselben Orte stehen bletben, so heiBt die Welle eine
stehonde Welle, eine Bezeichnung, die bei der Beobachtung der Welle be-
rechtligt erscheint,

Damit die Wellenliinge der stehenden Welle mit der Wellenlinge - der
sie erzeugenden fortschreitenden Welle libereinstimmt, mifssen wir feststellen:

Die Wellenlinge einer ste-
henden Welle ist gleich dem
~= Abstands eines Knotens vom
=i {ibornéichsten oder einss Bay-

....... ches vom iiberndchsten.

Wenn wir eineausgespannte
Saite, deren Linge dem Ab-
5 stande zwischen den beiden
Punkten K, und K, entspricht,
anschlagen, so wird eine ste-
™= hende Welle erzengt, die an
e den beiden Enden der Saite
Pt S einen Knoten und in der Mitte
: . M einen Bauch hat. Die Wel-
lenlinge ist gleich der doppel-
ten Linge der Saite.

_ Entspricht die Saitenlinge
el " : dem Abstande der Pupkte K/’
e - und K;, so entstehen Knoten
an den Enden und in der Mitte,
8 ¢ Dazwischenliegen zwei Biuche.
e _— Die Wellenlinge stimmt dann

-+ mit der Liinge der Saite iberein.

Wenn die Saitenlinge der
Entfernung der Punkte K’ und
K, entspricbt, so entstehen
auller den Knoten an den bei-
den Enden noch zwei Knoten
auf der Saite. Dazwischen liegen die drei Biuche B,, M und B,.

In allen diesen Fillen ist die Saite an beiden Enden fest; es findet eine
Reflexion der fortschreitenden Welle am festen Ende, also mit entgegenge-
setzter Phase statt; daher miissen die Enden der Saiten zu Knoten werden,

Der Fall, daB’die Enden lose sind, kommt bei einer Seite nicht vor,
wohl aber bei einem schwingenden Stabe, der entweder in der Mitte oder an
zwei Punkten eingeklemmt wird; diese werden dann nach Fig. 657 zu Knoten.

Wenn man auf einem langen ausgespannten Seile oder einer langen aus-
gespannten Drahtsaite an dem einen Ende andavernd fortschreitende Wellen
erzeugt, die am andern Ende zurfickgeworfen werden, so bilden sich stehende

3 8 Bow

2

Nwh. %.u \nw ..m.h.

Flg. 657. Bildung der stehendon Wells.

v by o

§ 219. Zusammengesetzte Wellen; Satz von Fourier 687

Wellen, deren Linge von der Schwingungsdauer der fortschreitenden Wellen
abbiingt. Wenn in dem Augenblicke, in dem die erste forigesandte Welle am
entfernten Ende zuriickgeworfen wird, eine neue Welle entsandt wird, so ent-
steht der in Fig. 657 zwischen K" und K, dargestellte <o~.mm=m. ﬁw.auﬂ da-
gegen schon in dem Augenblicke, in dem die erste Welle in der Mitte ..wmu
Saite angekommen ist, eine neue Welle ausgesandt wird, so begegnen sich
die erste reflektierte und die zweite erzeugte Welle schon im letzten Viertel
der Baite mit entgegengesetzten Phasen; es entsteht also hier der erste Kno-
ten. Hrfolgen die an dem einen Ende erzeugten wellenartigen Einzelimpulse
in rascherer Zeitfolge, so liegt der erste erzeugte Knoten dem entfernten
Ende um so niher, je rascher die Einzelimpulse avfeinanderfolgen. Ks er-
gibt sich:

Die Schwingungszahl ist der Wellenlinge umgekehrt proportional.

Der wesentliche Unterschied zwischen fortschreitender und stehender
Welle kann folgendermaBen gekennzeichnet werden:

Bei einer fortschreitenden Welle haben alle Punkte dieselbe Schwingungs-
weite, aber ihre Phasen sind verschieden. Bei einer stshenden Welle haben
alle Punkte zwischen zwei benachbarten Knotenstellen diesslbe Phase, aber
ihre Schwingnngsweiten sind verschieden. An jedem Knoten springt die Phase
um 180°% d. h. dis Schwingungen benachbarter, durch sinen Knoten getrennter
Bereiche sind in entgegengesstzter Schwingung begriffen.

§ 219. Zusammengesetzte Wellen; Satz von Fourier.

Da sich die einzelnen Wellen gegenseitig nicht stéren, sondern nach dem
Satze von der Superposition der Bewegungen nur eine Welle erzeugen, mm.wmn
Verrtickung in jedem einzelnen Punkte durch Summation der mpm_or.mmua._u-.
teten Verrtickungen der Einzelwellen gefunden wird (8. 674), so kann die Saite
gleichzeitig mehrere Schwingungen ausfithren.

Fig. 658. Zusemmengeseizte Wallen. Fig. 839.
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1. Mechanische Summierung der Ordinaten. Die mechanische Summierung
der Ordinaten zweier verschiedenen Wellen kann mit Hilfe der in Fig. 658 und
659 abgebildeten Wellenmaschine ausgefiithrt werden. Die Wellen sind durch eine
Reihe von Kugeln, die an den Enden verschieden langer Stahlstabe hefestigt sind,
dargestellt, wenn die unteren Enden der Stahlstibe in einer wagerechten Geraden
liegen. Die Stahlstabe sind also selbst die Ordinaten der einzelnen Wellenpunkte.
In Fig. 658 sind drei einzelne Wellen getrennt fibereinander stehend dargestellt,
In Fig. 659 sind die drei Wellensysteme aufeinandergesetat, indem die oberen Stahl-
stibe bis zom Aufsitzen acf die unteren Kugeln her-
untergeschohen sind. Die mittlere Reihe in Fig. 659
zeigt die durch Superposition der beiden unteren Wellen
von Fig. 658 entstandene, die obere Reihe der Kugeln
die durch Buperposion aller drei Wellen aus Fig. 658
zusammengesetzte Welle.

2. Apparat von Grimseh! zum Aufzeichnen zwoeier
superponierter Schwingungen. Die Zusammensetzung
zweier Binusschwingungen kann mit dem in Fig. 660 ab-
gebildeten Apparat bequem ausgefithrt werden. Der Ap-
parat besteht aus einem kriftigen Stinder, der aus vier
Sdulen zusammengesetzt ist, die oben durch einen Rak-
men fest miteinander verbunden sind. Am Rahmen ist
eine wagerechte Achse leicht drehbar angebracht, an der
zwei nach unten zusammenlaufende Stangen befestigt
sind. Die Btangen sind am unteren Ende mit zwei zy-
lindrischen Messingstiickchen beschwert, die durch vier
kriftige kurze Stangen in einem kleinen Ab-
stande voneinander gehalten werden. Zwi-
schen den Messingzylindern ist ein Stahl-
draht ausgespannt, und an diesem ist eine

von Grimsehl smum Auf- Massenmittelpunkte festgeklommt. Auf dieser
Stange sind vier Laufgewichte verschiebbar.

e = lotrecht héingende Querstange in ihrem
at

Fig. mae.l;bwuu:

Die lotrechte Stange mit den Laofgewichten kann um den Stabldrabt als
Achse Torsionsschwingungen ausfiihren ; der ganze aufgebingte Kirper kann auBer-
dem Pendelschwingungen ausfithren. Diese beiden Arten von Schwingungen sind
unabhingig voneinander. , o

Man kann die Schwingungszeit der lotrechten Stange durch Vergchishen der
Laufgewichte innerhalb weiter Grenzen veriindern. Versetzt man nun sowohl das
Pendel wie auch die lotrechte Stange gleichzeitig in Schwingungen, so filhrt das
untere Ende der Stange gleichzeitig beide Schwingungen aus. Nua ist in das
untere Ende der Stange ein diinner Glasstift leicht in der Stange verschiebbar ein-
gesetat, Dieser Stift zeichnet auf einer unten liegenden, bestiubten Glasplatte die
mnr.ﬂﬁmﬁnmon auf. Natiirlich wilrden diese Schwingungen nur einen einfacben
Btrich auf die Platte zeichnen; zieht man aber die Platte whrend der Schwingun-
gen in einer einfachen Schienenbahn unter der zeichnenden Glasspitze mit gleich-
formiger Geschwindigkeit entlang, so entsteht eine Kurve, die die Sumnme der bei-
den Schwingungen darstellt.

§ 219, Zusammengedetzte Wellen; 3atz von Fourier 639

In Fig. 661 sind fiinf Kurven abgehildet, die von diesem Apparate aufgezeichnet
worden sind. Die beigesetzien Zahlen bezeichnen die Verhiltnisse der Schwingungs-
zahlen der einzelnen Schwingungen. Es moge auf die Ubereinstimmnng der ersten
Kurve mit der mittleren Kugelreihe von Fig. 659 aufmerksam gemacht werden.
Ferner sei erwihnt, daB die Schwingungs-
zahlen der einzelnen Schwingungen hei der _ - ey A
zweifen und der dritten Kurve in demselben
Verhiiltnisse stehen; der Unterschied der bei- , g Fik
den Kurven ist darin begriindet, daB die <><><><>
Phasen der einzelnen Schwingungen gegen- . -
eineinander verschoben sind. N e W .| \..\J,,:c,_la_

Derartige Kurven werden uns bei den = e
zusammengesetzien Schwingungen einer Saite I
wieder begegnen (§ 230). — f.\\./(\//\\\//\\/).\_

3. Satz von Fourier. Ein beriihmter 213
mathematischer Lebrsatz von Fourier?) wn('DGPQDQDA
sagt aus, daB es immer mdglich ist, iber- »’
haupt eine jede S.ﬁm:mu_umﬂwmsnm., welche be- Fig 681, Zusemmengesatate Wellon
sondere ,Form® die fortschreitende Erregung
auch baben mag, als eine Uberlagerung von sinusformigen Einzelwellen verschie-
dener Wellenldnge darzustellen. In mathematischer Zeichensprache erfibrt dieser
Satz die Darstellung:

@a“xﬁﬂv Hﬁw»uwaﬁmlml_-&v ._..ﬂmmmhwaﬁﬂuf.mmv .._.....

oder mit abkilrzenden Symholen

QHHA.HM&V = Dlrsin 2r (255 + &v..

4

wobel die Summe zu bilden ist, weon A und mit ihm die Amplituden r und die
Phasenunterschiede § sich von Summand zu Summand #ndern. Die Werte dieser
Amplituden r und der Phasenunterschiede § der einzelnen Partialwellen sind je
nach der Form der Welle, also je nach der verschiedeuen Art von f verschieden
zu wiihlen. — In den meisten praktischen Fillen wird f eine periodische Funktivon
sein, Danu 1Bt sich unter allen Partialwellen eine solche grifiter Periode auf-
finden. Die Perioden der dibrigen Partialwellen kfnmnen in diesem Falle als gauz-
zahlige Teile dieser Grundschwingung aufgefat werden.
Die mathematische Dargtellung erfibrt dann die etwas einfachere Form:

¥, = M_ _Hnam.:p mlﬂh_.@ — ef) 4 b, cos .mlﬂ (z — a«vu_.
{n)
Die Summe ist jetzt @ber die in der eckigen Klammer stehenden Glieder zu er-
strecken, wobei n der Reihe nmach die ganzzahligen Werte von # = 0 his n = o©
annimmt. Die Koeffizienten a, tnd b, sind die Amplituden der Partialwellen; ihre
Woerte kdnuen durch besondere Rechenregeln, welche Fourier angegeben hat, aus
gerechnet werden, wenn die Form der darzustellenden Wellenerregungen, also die

1) J.B. . Fonrier (1768—1830), Paris.
Grimseh), Physik. T. Grofe Ausgabe 6. Ani. 44
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Funktion f hekannt ist. Alle Methoden, seien es mathematische oder solche dey
praktischen Experimentierkunst, welche diese Amplituden der Partialwellen einer
gegebenen Wellenform aufzusuchen gestatten, nennt man Methoden der harmoni-
schen Analyse. Im Sinne der harmonischen Analyse ist als einfachste Wellen-
hewegung eine solche anzusprechen, welche durch ein einziges Glied der Fourisr-
schen Reihe dargestelit werden kann; man npennt eine solche Wellenbewegung
sinusfdrmig, sinoidal oder auch einfach rein harmonisch,

4. Zerstreunng oder Dispersion. Findet die Wellenerregung in einerPunktreihe
statt, in welcher sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen als ahhingig
von der Wellenlinge erweist, so haben die einzelnen Partialwellen der Wellener-
regung je verschiedene Geschwindigkeit. Die Partialwellen laufen dann mit der
Zeit auseinander, sei es nun, daf diejenigen lingerer Wellenlinge oder diejenigen
kitrzerer Wellenlioge den anderen vorauseilen. Die in einem gegehenen Augenhlicke
hestehende Form der Welle kann dann nicht erhalten hleiben wie in dem Falle,
wo alle Partialwellen die gleiche Gesechwindigkeit haben und wo sich die Form
daher kongruent verschiebt. Man sagt, da eine Zerstreuung oder sine Dispersion )
der Partialwellen stattfindet, wean in der angedeuteten Weise die einzelnen An-
teile der Wellenbewegung verschiedene Geschwindigkeiten hahken. In einer
Punktreihe, oder allgemeiner in einem Mittel mit Punkten, die eine
Eigenschwingungsdauer hesitzen (8. 676), muB immer eine solche Di-
spersion stattfinden,

§ 220. Mathematische Behandlung der stehenden Welle, Schwebungen.
Gruppengeschwindigkeit,

1. Stehende Welle bei Reflexion am freien Ende. Die Bildung einer stehenden
Welle durch Superposition zweier fortschreitenden Wellen, von denen die zweite
durch Reflexion der ersten am freien Ende entsteht, kann aus dem Bewegungsge-
setze fir jedes Teilchen einer fortschreitenden Welle abgeleitet werden. Nach
§ 212, 1 ist die Verriickung der urspriinglichen Welle zur Zeit £ in einem Punkte,
der vom Anfangspuakte der Saite von der Linge ! den Ahstand (die Laufstrecke)z hat,

Y, = rsin ﬁma QJI ..Mlz

Der hetrachtete schwingende Punkt hat von dem anderen Fnde der Saite den Ab-
stand (I — x). Findet Reflexion am freien Ende statt, so unterliegt der Punkt
gloichzeitig der Bewegung der reflektierten Welle. Da nun dieser Puakt, als
schwingender Punkt der reflektierten Welle hetrachtet, im Sinne der Fortpflanzungs-
richtung der Welle vom selhen Punkte, als schwingender Punkt der ankommenden
Welle betrachtet, dan Abstaud 2(1 — z), also vom Anfangspunkte der Saite den
Abstandz 4 2(1 —2) = 21 — & hat, so hetragt die Verriickung des Punktes unter
dem Einflusse der reflektisrten Welle

¥, = rsin Ta AW|F~||JH_

1) dispergere (lat.) = zerstreuen.

§ 220. Math, Behandl. der stehenden Welle. Schwebungen. Gruppengeschwindigkeit 691
Die Superposition der heiden Wellen ergibt die resultierende Verriickung .

T sd = fsan(y - 5] + s oo (5 - B2

«—p
2

o

Bie kana nach der Glsichung sin o+ sin f =2sin ) # cos zu folgendem Aus-
drucke umgeformt werden: .
. 1 i l—z
Y, = 2rsin _”ma Aimul ﬂvu_ nom_‘..malu_.l .
Das ist die Schwingungsgleichung der stehenden Welle.
Die Knotenpunkte und Bauchstellen. Der Wert des zweiten Faktors

oom Ama . Nllp.lav hiiogt nur vou der Lage des Punktes auf der Saite ah. Wenn der

Faktor den Wert 0 annimmt, wird Y, chenfalls davernd zu 0. Das tritt ein far

die Punkte, filr welche 24 - ~|p.a = (2n+ 1) - .W wird,

Aus dieger Gleichung herechnet sich z =1 — rwapﬁv, wobei 2 jeden ganz-
zahligen Wert einschlieBlich O annehmen kann. Im einzelnen herechnet sich hier-
aus die Lage der Enotenpurkite fiur die Werte n = 0 nad #n= 1 nsw. zu & = N|M“_. ,
r=1— 3 usw,

4

Der zweite Faktor des Ausdruckes fiir Y, nirumt fiir £ = { den Wert 1 an.
Am freien Eade # =1 der Saite hat der Punkt daher die griBte Schwingungs-

weite 27, wir hahen eine Bauchstelle. Die Knotenstellen hahen voneinander die
Ahstinde Wm der eiste Kuoten liegt um m vom freien Ende entfernt.

2. Reflexion am festen Ende. Bei der Reflexion am festen Ende trith eine
Umkehrung der Phase ein. Wir kianen dieses dadurch in Rechnung hringen, daB
wir die Laufstrecke der reflektierten Wells noch um eine halbe Wellenlinge ver-

groBern. Fiir die hingehende Welle hleiht der Ausdruck

¥, = 7 8in _Hwaﬁ%|%vu_

unverindert. Fir die reflektierte Welle ist hingegen zu setzen

r AN
‘ mN!.ﬁ:_.m

Yy, =rsin _vwa A E—

~

Die durch Buperposition der heiden Wellen erfolgte Verriickung wird durch
Summation der heiden Ausdriicke gefunden und ergibt nach entsprechender Um-

formung 1 1
¢ TTM r_ ~||a.+M

Y,—2rsin| 2n T |_ocm e S .

Das ist die Schwingungsgleichung der stehenden Waelle.

Knotenpunkte und Bauchstellen, Auch hier hingt der zweite Faktor nur
von der Verdaderlichen «, also der Lage des Punktes ab; er nimmt fir alle die-
, 44*
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_ I—aztt

jenigen Punkte den Wert O an, fir welche 2 Il»fm =(2n+ 1) “ wird,
Hieraus berechnet sich # =17 — SM», also z =1, =1— L 1—1, =1— 3%

27 2
usw. firn==0, 1, 2, 3 usw. Die Knotenpunkte haben wieder die Abstinde IM. von-

einander. Das feste Ende der Saite fiir # = 1 ist gelbst eine Knotenstells.

Schwingungsweite der stehenden Wellen. Setst man z — I — m%lm in
die Gleichung fiir Y, so erhilt der zweite Fakior den Wort 4+ 1. Der Ausdruck
fiir die Verriickung wird dann

A
4+~
. [2 4
Y, =2rsin |wa =1/ |=2rsin _”ws%%.l%v.l HH_
¢ l

u|mqaomwaﬁcmi.1.m.v,

A.w. h. fiir die Mitten zwischen den Knotenstellen, das sind die Wellenbsuche gilt
in beiden Fillen: u

Gw.m M&:&ahzx.ﬁsmmm des Wellenbauches der stehenden Welle ist doppelt so
grof wie die Schwingungsweiten der beiden fortschreitenden Wellen, aus denen die
stehende Welle durch Ubercinanderlagerung (Interferenz) entstanden ist.

3. Schwebungen. Superpouieren wir zwei Wellenziige gleicher Schwin-
gungsweite 7, aber verschiedener Periode, also auch verschiedener Schwin-
gungszahl v, aber gleicher Wellengeschwindigkeit ¢, so ergibt sich die mathe-
matische Darstellung entsprechend der vorangehenden

Y, =rsin _Hmae.?.l MV..‘_ + # sin ﬁwﬁepﬁw| .w“_
= m“‘.oommﬁwﬁﬁw — Wv - ﬂg - gin _Hmaﬁul m.v . e].wbu_

Sind noch v und v, wenig voneinander verschieden, so daB v — v, — A eine kleine
Grofle ist, so geht die Gleichung itber in

7, = i[5 2] e (1 2]

Diese Gleichung kéonen wir so deuten, daB wir sie als die einer einfach barmoni-

] ; . 2 ¢
betrachten. Die Amplitude ist also selbst eine periodisch ver#inderliche Funktion,
Av Av

und zwar hat sie in der Zeiteinheit QEE den grébten Wert 4 2r und 5 mal

mmu E&nﬂmu Wert — 27, Sehen wir vom Vorzeichen fir die Schwingungsweite ab, so
kénnen wir auch sagen, dab die Schwingungsweite in der Zeiteinheit A v mal zwischen
den d.aﬂmw_..mn Null und 2 7 periodisch schwankt. In einem bestimmten festen Punkte der
mm.wﬂsmﬁ..mmz Punktreihe, mithin fiir # — constans, entsteht und verschwindet also
die mﬁwjumnnmm_rmémmﬁnm in der Zeiteinheit Av mal, indemn die Schwingung zu-
umormn mit verschwindend kleiner Amplitude einsetzt, sich dann allmihlich anf
die Amplitude 27 ,hochschaukelt* und dann mit aboehmender Amplitude wieder

i, 3.

§ 220. Math. Behandl. der stehenden Welle. Schwebungen. Gruppengeschwindigksit 633

verschwindet, worauf das Spiel von nenem heginnt. Man nennt diese rhythmi-
schen Anschwellungen und Wiederabnahmen der Schwingungsenergie die Schwe-
bungen der beiden iberlagerten Wellenziige. So erbalten wir den Satz: Die Zahl
der Schwebungen in der Zeiteinheit ist gleich der Differenz der Schwingungseahlen
der beiden diberlagerten Wellenziige.

Betrachten wir aua aufeinanderfolgende Punkte der Wellenhewegung, nehmen
wir z also als verdinderlich an, so sehen wir die verinderlichen Amplitudenwerte
nebeneinander, welche wir bei unverinderlichem z nacheinander finden. Fir alle

Punkte der Abszissen x, welche der Gleichung ¢ — Mlnﬂ const geniigen, z. B.

t— W.ﬂo oder % = ¢, behalten die Amplituden denselhen Wert. Die Amplituden

wandern also mit der Wellengeschwindigkeit ¢. Der unendlich ausgedehnte Wellen-

zug, welcher durch die letzte Gleichung fiir z dargestellt wird, erscheint durch

die Punkte, fir welche die Amplitude den Wert Null annimmt, in einzelne Teile

unterteilt. Das geschieht fi mhm.wm A« - m.v —= (2% + 1)- M“ wohei n eino ganze
¢

Zahlist. Fiireinen hestimmten Angenblick,z. B.t=0, folgtdarausx—— (2n+ Hv Yy

d. h. in den Abstinden %, des Wellenzuges folgen sich Nullstellen der Ampli-

tnden. Die Gesamtheit der unendlich ausgedehnten Wellenbewegung erscheint so
aus einzelnen Wellenziigen der Léngen %‘ zusammengesetzt, die mit der Wellen-
geschwindigkeit ¢ hintersinander herlaufen. ‘

4. Gruppengeschwindigkeit. Wir kénnen den Fall noch verallgemeinern, indem
wir annehmen, daB die Welle fiir die verschiedenen Schwingungszahlen » und »,
auch verschiedene Wellengeschwindigkeiten besitzt, indem wir also den Schwe-
bungsvorgang in einem Mittel betrachten, welckes ,Dispersion zeigt (& 219, 4.).
Die heiden iibereinandergelagerten Wellenziige geniigen daua der Gleichung

Y, - ¥ gin Tn A§|»||..|nv..‘_ + rsin _”waﬁmﬁlpm.mz.

wobei ¢ — ¢, = Ac¢ und 4 — 1, = A1 Ekleine GrijBen sein mdgen. Fassen wir, wie
in den beiden zuerst betrachteten Fillen die Summe auf der rechten Seite zu

_einem Produkte zusammen, 50 erbalten wir

- 27000 %) —a (L N sin [Z(e(£ 1 & 1.1
T,=2rcos| 3 Ep rv 2 (3 LV”_E_H 2 ?C +p_vla¢+ﬂvvu_.
Unter der Beriicksichtigung, daB Ac und Al kleine Grifen sein sollen, ditrfen
wir schreiben )
8 fl-Ac—ec- Al Al-x . ct—x
H\n"mg.o.um_ulm‘ A 73 bt 3 H_mE_Hmaﬁid.].v“_.

Deuten wir wieder diese Gleichung in entsprechender Weise wie bei der voran-
gehenden Betrachtung (s. oben 3), so stellt sie einen unoendlich ansgedebnten
Woellenzug der Wellenlsnge A dar, deren Wellen sich mit der Wellengeschwindig-
keit ¢ hewegen, deren Amplituden aher wiederum periodisch nach der Zeit und
nach der Abszissenlinge z schwanken.

Die Amplitndenwerte Null teilen den unendlich ausgedehnten Wellenzug in
einzelne Wellengruppen gleicher Lange. Die Wanderungsgeschwindigkeit dieser
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Gruppen ist aber nicht mehr dieselbe wie die Wellengeschwindigkeit (§ 212, 5.). Wir
finden ibren Betrag wie in der voranstehenden Betrachtung tiher die Schweb ungen, in-

dem wir das Argument der cos-Funktion gleich Null setzen und nach dem Quotienten =

1
entwickeln. Das ergibt (1-Ac¢—¢- ANt AL 2=0
’ @ Ac
und nﬂﬂﬂa!».a.

Fiir verschwindende Al und Ac geht die Gleichung dber in
- d , .
cC=¢—1 mIM. (Gleichung von Rayleigh)h

Diese Gleichung lehrt, wie man die Gruppengeschwindigkeit ¢’ zu berechuen
bat, wenn man die Abhangigkeit der Wellengeschwindigkeit ¢ von der Wellen-
linge kenat. Sie lehrt ferner, daB mit verschwindender Wellenlinge die Gruppen-
geschwindigkeit gleich der Wellengeschwindigheit wird (8. 676). Ist die Di-
spersion des Mittels der Wellenbewegung so heschaffen, daB die Wellengeschwin-
digkeit mit wachsender Wellenlinge auch wichst, ist also m positiv, so ist die
Groppengeschwindigkeit kleiner als die Wellengeschwindigkeit. Innerhalb einer
Wellengruppe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Amplituden vom Werte Null
wandern also die Wellen vom hinteren Ende der Gruppe mit zunichst anwachsen-

der, spiter wieder abnehmender Amplitude dem vorderen Ende der Gruppe zu
(8. 678). ,

§ 221. Das photographische Bild einer schwingenden Saite,

In § 212 ist schon erwihnt worden, daB es bei der Untersuchung einer Welle
einerlei ist, oh man die aufeinanderfolgenden Bewegungszustinde eines einzelnen
Punktes oder die gleichzeitigen Bewegungsaustinde aller Punkte der Welle be-
trachtet. Wenn man daher die kinematographisehe Aunfoahme der Bewegung eines
einzelnen Punktes ausfithrt, so enthilt diese Aufnalume das vollstindige Bewegungs-
gosetz der gauzen Welle. Die Ansfibrung einer solcben Aufnahme kann mit Hilfe
des in Fig. 662 dargestellten Apparates bequem bewerkstelligt werden.

Anf einem Stinder ist ein astronomisches Fernrohr wagerecht aufgestellt. An
der Stelle, wo das reelle Bild des mit dem Fernrohre heobachteten Gegenstandes
erzeugt wird, ist eine Hiilse angehracht, durch die eine photographische Platte in
einem hestimmten Augeublicke hindurchfallen kann. Zu dem Zwecke ist auf die
Hilse oben und unten eine schmale photographische Kassette, die durch einen Schie-
ber verschlossen werden kann, lichtdicht aufgesetzt. Die obere Kassette wird mit
einer photographischen Platte versehen, der Schieber wird zuriickgezogen, und die
Platte fallt auf einen in der Hiilse angebrachten Haltestift, der durch eine mit
einem Gummihalle versehens pneumatische Auslésung in einem beabsichtigten
Augenblicke zurtickgezogen wird. Hierdurch wird die Platte frei uud fallt durch
das Fernrohr hindurch in die untere Kassette, aus der sie nachtriiglich zur Ent-

1) John William Strutt, geadolt zum Lord Rayleigh (1842—1919), Prof. der
Physik in London. Die ersten Beohachtungen tiber die Verschiedenheit von Gruppen-
geschwindigkeit und Wellengeschwindigkeit rithren von den Gebriidern Weber (Wilk.
Ed. 1804—1891, Ernst Heinr. 1705—1878) in Gdttingen her S, 661.

§ 221. Das photographische Bild einer schwingenden Saite 695

wicklung heransgenommen werden kanu. Beobachtet man nun irgendeinen hewegten
Gegenstand durch das Fernrolr, so wird auf der fallenden Platte der Wmsdmzumwﬂ.:..
gang kinematographisch aufgezeichnet. Zur Beobachtung mmuoa.mnwﬂnmmnmmb Saite
wird disse lotrecht ausgespannt, und hinter der Saite wird ein hell .w&m:nr»mnaw
Spalt oder der wagerechte Glithfaden eines Zmﬂn.mﬁ-
brenners anfgestellt, Wird nun die Saite in Schwin-
gungen versetzf, so verdecki der vor dem leuchten-
den Faden befindliche Punkt der Saite wihrend seiner
Sechwingungen wechselnde Puukte des Glihfadens.
Stellt mar das Fernrohr auf den lenchtenden Glih-
faden scharf ein, und dréickt man den Ball, so wird
das hewegte Schattenbild auf der fullenden Platte

)

7 ¥l y//d ¥

Fig. 663, Photographizche Aufnahmen
schwingendsr Satten.

Fig 682. Grimesehlscher Apparst zur
rhotogr. Aufnahme schwingsnder Saiten.

der Linge nach auseinandergezogen, und nach der m;?&n_ﬁnnm der Platte er-
scheint das Bewegungsgesetz des beohachteten Punktes als eiue _pmtw. wellenfdr-
mige Kurve auf dunklem Grunde. Die Figuren 663 H|H<. zeigen die E..ﬁmbm_uﬁmn
von schwingenden Saiten. Bei der ersten Figur sieht man reine Sinnsschwingungen,
bei der zweiten sind auf der Sinusschwingung noch weitere bzmvﬁaiﬁummu vor-
handen, die davon herrithren, daB die Saite auBer der Grundschwingung n._onw
Schwingungen von doppelter Schwingnngszahl ansfithrt, éomﬁnr. die sinusfrmigen
Ausbuchtungen der Grundschwingung nach der einen mmﬁo ..qmuﬁs? nach .m.,:. an-
deren Seite verflacht werden (vgl. die mittlere Kurve in Fig. 6569 und die erste
Kurve in Fig. 661). Die beiden anderen Figuren zeigen auBer den Grundschwin-
gungen noch die 3. bzw. 5. Oberschwingung. . o e
Der Charakter der verschiedenen Wellenformen &uBert sich iu einem verschie
denen Klange der ténenden Saite, wovon in § 239 weiter die Rede sein wird.
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§ 222. Stehende Lingswellen.

Die stehenden Lingswellen kommen wie die stehenden Querwellen
darch Soperposition zweier entgegengesetzt gerichteter fortschreitender Wellen
zustande, von denen die zweite gewShnlich durch Reflexion der ersten ent-
standen ist..

Die zeichnerische Darstellung kann man am einfachsten auf Grund dey
Fig. 664 ausfiihren, indem man die Verrtickungen einer gezeichneten stehenden
Querwelle um 90° dreht. Die Verrtickungen nach ohen milssen dann nach rechts
von der Gleichgewichtslage, die Verrtickungen nach unten mtissen nach links
von der Gleichgewichtslage gezeichnet werden. Man erkennt aus der Figur:

An den Knotenpunkten (den Punkten dauernder Ruhe) treten die groBten
Dichtigkeitsschwankungen auf, und die Bewegung der Massenteile erfolgt in
der Richtung vor den Stellen griBter Dichte nach den Stellen geringster
Dichte. Hierdurch werden die Stellen geringster Dichte nack einer halben
Schwingung zu Stellen griBter Dichte und umgekehrt. Die Biuche sind zu-
gleich die Stellen geringster Dichtigkeitssehwankungen,

Fig. 664 Stehends Lingswsllen ans siner Querwalls,

Erfolgt die Bildung der stehenden Wellen durch Reflexion am festen
Ende, so entstebt an diesem Ende infolge der entgegengesetzten Phasen der
priméren und der reflekbierten Welle ein Kuoten; erfolgt die Bildung der
stehenden Welle durch Reflexion am freien Ende, so muB hier wegen der
Gleichheit der Phase beider Wellen ein Bauch entstehen.

Die Anzahl der auf cinem linearen, elastischen Kdrper entstehenden Knoten
und Binche hiingt von der Schwingungszahl der einzelnen Massenteila ab.

Ein an beiden Enden eingeklemmter elastischer Stab muB immer an
beiden Enden Enoten haben; auBerdem kéunen sich noch beliebig viele

Knoten auf der ganzen Linge des Stabes in gleichen Abstinden voneinander
verteilen.

Ein an beiden Enden freier elastischer Stah hat sicher an beiden Enden

Binche; auBerdem kénnen sich
Knoten voneinander getrennte
ausbilden.

Ein an einem Ende eingeklemmter, am anderen Ende freier Stab hat am
festen Fnde einen Knoten, am freien Ende einen Bauch. Die iibrigen etwa

entstehenden Knoten und Biuche verteilen sich gleichmiiBig fiber die ganze
Stablinge.

auf dem Stabe noch belishig viele, durch
Biucke in gleichen Abstinden voneinander

§ 222. Stehende Lingswellen 697

Eine in einem Rohre eingeschlossene Luftsiiule verhilt sich wie ein ela-
stischer Stab.

Die Lingsschwingungeu eines elastischen Stabes erfolgen so E.mor , daB
man sie nicht mit dem Auge verfolgen kann. Besser kaun man die Lings-
schwingungen einer ausgespannten Spiralfeder qmwmo.ym_.mn. An dieser F”En man
wenigstens die Lage der Knoten und Biinche voneinander unterscheiden, da

Strobogkoptscher Apparat.

Fig. 664,

die Spiralwindungen an den Knoten, die dauernd in wsrm Emwwmw“ ein m..&mn-
fes Bild geben, wihrend die Spiralwindungen an den Biuchen H.E.cﬂm...w ihrer
raschen, hin und her gehenden Bewegungen ein versechwommenes Bild erzengen.

Fiir die Beobachtung rascher periodischer wmamm=stu. _Snsl man die
stroboskopische!) Belenchtung mit Vorteil verwenden. In Fig. 665 ist m_m_w
Versuchsanordnung abgebildet, aus welcher deren Grundgedanke w_muuqou.m.m uu
Wir sehen hier vor einem Schirme eine Spiralfeder ausgespannt, die dure
einen elektrischen Antrieb in stehende Lingsschwingungen versetzt werden
kann. Ferner sehen wir eine kleine elektrische Bogenlawpe, vor m_mwmm Off-
nung eine mit einigen Schlitzen versehene Scheibe &.:.nr einen kleinen Elek-
tromotor in Umdrehung versetzt werden kann. Die dEmwmr:ummmm.r.H der
Scheibe kann mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes des Elektromotors inner-
halb weiter Grenzen verindert werden. .

Versetzt man die geschlitzbe Scheibe in Drehung, so wird das aus mmﬂ
Lampe kommende Lichtbiindel periodisch abgeblendet. Die hmbm..mmumm
jedesmal dann einen Lichtblitz aus, wenn ein Schlitz vor der Lampenéfinung

vorbeikommt.

1) strobgs (griech.) = Wirbel.
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Wir wollen annehmen, daB die Spiralfeder in jeder Sekunde 40 Lings-
schwingungen macht, und daB die mit vier Schlitzen versehene Scheibe in
jeder Sekunde 10 Umdrehungen macht, so daB also in jeder Sekunde 40
Lichtblitze in regelmiBiger Zeitfolge auf die Spiralfeder fallen. Dann wird
die Spiralfeder durch jeden Lichthlitz immer in demselben Bewegungszustand
r&msorﬁmf sie erscheint daher unserem Auge 50, als ob sie stillstinde. )
_ Verringert man nun die Umdrehungszahl der geschlitzten Scheibe go, dap in
._m.mmH mwwsumm 39 Lichtblitze erfolgen, so beleuchtet jeder folgende Emﬁ_u:_ﬁ
die m.w:pﬁmmmu in einem Bewegungszustande, der um Yo einer ganzen
Schwingung gegen den vorigen Bewegungszustand voraus ist. Wihrend einer
ganzen Sekunde werden dann alle 40 Bewegungszustinde der ganzen Schwin-
gung beleuchtot und dadurch sichthar. So scheint dann die Spiralfeder nur
ganz langsame Schwingungen zu machen, die man mit dem Auge bequem
<mwmo_m._.¢u kann, wihrend sie in Wirklichkeit ganz normal schwingt.

Die Anwendung der stroboskopischen Beleuchtung kann man natiirlich
auch fiir die Untersuchung anderer periodischer Vorglinge benutzen.

Dreizehnter Abschnitt.
Akustik.

§ 223. Tonhéhe.

Wir beurteilen einen Ton nach seiner Héhe, Stirke und Klangfarbe.

1. Monochord. Zur Untersuchung der Tonhohe betrachten wir zuerst dieVor-
ginge, die sich bei der Schwingung einer Saite abspielen. Wir haben in § 212
erfahren, daB die Schwingungszahl einer Saite von ihrem Querschnitte und
ihrem Materiale, also von
ihrer  Lingendichte und
auBerdem von ihrer Linge
und Spannung abhiingt. Bei
gleichbleibender Spannung ist die Sehwingungszahl der Saite umgekehrt pro-
portional ihrer Lange.

Wir spannen eine Saite so auf, wie es Fig. 666 zeigt. Der dargestellte
Apparat wird Monochord?!} genannt; bei dem abgebildeten Monochord sind
zwel Saiten aufgespannt. Mittels untergesetzter Stege konnen wir beliebige
Lingen der Saite abgrenzen und daher auch die Schwingungszahl des ab-
gegrenzten Stiickes innerhalb beliebiger Grenzen verindern. Die ganze Saite
habe die Lange von 120 em. Durch passende Spannung mittels des an dem
einen Ende angebrachten Wirbels mdge der Ton der Saite mit dem Tone
auf dem Klavier in Ubereinstimmung gebracht werden.

2. Relative Schwingungszahlen der Tione einer Tonleiter: Setzt man in die
Mitte der Saite einen Steg, so daB nur noch die 60 cm lange Saite schwingt,
so entsteht der Ton e, also die Oktave des urspriinglichen Grundtones, Die
Saitenlingen des Grundtones und der Oktave verhalten sich wie 2:1, also
die Schwingungszahlen wie 1: 2. Wenn man den Steg so verschiebt, daB der
Reihe nach die Tone des Klavieres C, D, E, F, G, 4, H, ¢ erzeugt werden (in
Fig. 667 sind die Stellen, wo der Steg unter die Saite zu setzen ist, durch die
entsprechenden Buchstaben angegeben}, und wenn man auf Grund deg Ver-
hiltnisses der Saitenlingen das Verhiltnis der Schwingungszahlen berechnet
und dann dieses Verhiltnis durch méglichst kleine ganze Zahlen ausdriickt,
so erhilt man folgende Zahlenreihe

¢ D E F G A H ¢
24 27 30 32 36 40 45 48

Einem héheren Tone entspricht stets eine griBere Schwingungszahl. Bestimmé

Fig. 666. Monochord.

1) ménos (griech.) = allein; chordé (griech.) = Schnur, Saite.
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man die absolute Schwingungszahl des Grundtones €, so erhilt man Jjedesmal
denselben Wert, unahhingig von der Entstehung des Tones. Hieruus folgt
daB die Tnnhiihe nur von der Schwingungszahl abhingt. o7
m..mu anderes Verfahren, die Schwingungszahl mmnaﬂ_mnm einer Oktave

42@585? hesteht darin, daB man auf einer kreisformigen Scheibe acht k o
s.m.w_mzmnrm. Lécherreihen anbringt, von denen die innerste Lcherrethe ownnm.
boaroﬂ die dann folgende 27, die niichste 30 usw, die AuBerste 48 Lich

oder ein ganzes Vielfaches dieser Zahlen enthilt. Bringt man die kreisf6rmj o
Scheibe in rasche (aber recht gleichférmige) Umdrehung und blist man mm:ma..m
H_zmmﬁ.oa. gegen die einzelnen Licherreihen, so wird ein Ton erzeagt, der u ,
80 w&wmﬂ ist, je rascher die Scheibe sich umdreht und je groBer a:m bzwmﬂ
der bn.crm.. in emer Locherreihe ist. Bei gleichbleibender Umdrehungszah! hort
man die Téne der Dur-Tonleiter, wenn man zuerst gegen die innevste Lécherreihe

c g ¢ egie”
£ B A

[~ Ny

! [ 0 D J W
7 % %Y Y Gk
mumwm\:ﬁq

Fig. 667. Stellang des Stages am: Monochord zar Frzeugung der bezeichneisn Tdne.

blist und dann mit dem Blasrohre allmihblich bis zur iuBersten L3 i
woimo_u.u.m#ow. Stimmt der bei Benutzung der innersten bmormﬁm%mawwmﬂwwww
MM% Mﬂm& mMBrHM:m €' des Klavieres itherein, so stimmen die ibrigen mit Mma
rehten Schethe erzeugten Tone mit 6 it
n (Lo oharmens, o %wwwv. it den Ténen D, E, F, G, 4, H, ¢ ither-
Wenn man auf einer Achse acht verschiedene Zahnrider anordnet, deren
Nm@:wmrﬁoa sich verhalten wie 24:27 usw.: 48 und berithrt man bej “qwﬁ.ow.
MMMWMHMQ.MEQwm.rﬁcjm‘mm.mmmriz&mw&w der Achse der Reihe nach die MFN&-
ahnrider mit einem Stiic i i ie Té
pon Suharide ANmrmwmgm:muwu.wp?mﬁ so erhilt Bmw ebenfalls die Téne der
. Ein Stahlstab von rechteckigem Querschnitte wird an einem Ende in
einen Schraubstock eingeklemmt und mit dem Finger aus der Ruhelage ge-
_”w.wmnrw. Der Stab schwingt hin und her (Fig. mmmvw Aus Beobachtungen mm.u
lingeren Stihen, bei denen man die Schwingungszahlen zihlen kann, kann
man wo_mmﬂu» ﬁ.mmm die Schwingungszahl dem Quadrate der Stablinge uEmemruw
proportional ist. Klemmt man den Stab so lang ein, dab er beim Schwingen
mm.w ch.Q gtbt, und verkiirzt man ihn in der ﬁm_.mwh_ daf die T&ne in ?m.mn
ﬂorm .E; den Tépen der Oktave am Klavier iibereinstimmen, so verhalten
sich die Lingen wie 1:1/24 : 27 usw.: 48. Das Verhiltnis der Schwin-
gungszahlen stimmt also auch bei dieser Art der Erzeugung des Tones mit
der oben angegebenen Zahlenreihe @berein. N

- m. _H_mhm der .owgﬁw. Man bezeichnet die Téne der Oktave in ihrer Ab-
angigkeit vom tiefsten Tone, dem man den Namen Prime gibt, mit Sekunde,
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Terz, Quarte, Quinte, Sexte, mo.qu? Oktave, In Fig. 669 sind die Tone der
Toufolge von ¢ bis ¢” durch ihre Lage auf der Klaviatur des Klavieres, durch

ihre Buchstabenbezeichnung, durch -Notenschrift und durch das Verhiiltnis
der Schwingungszahlen ausgedriickt. Die zweite Zahlenrethe gibt das Ver-

RV J0 3R 30 40 4T 48

7% h% % R B Y R
Frme Satunde firz  Quar (uinfe Jedle Septime Oftrws
% % % % & T

Fig. 669. Klaviatur dee Klavisrs mif bessichneten Tonen.

Fig. 668.
Schwingender Stab.

hiltnis der Schwingungszahlen jedes einzelnen Tones zum Grundtone an; diese
Zahlenreihe ist durch Division samtlicher Zahlen der vorhergebenden Zahlen-
rethe durch 24 euntstanden, Die letzte Zahlenreihe bezeichnet das Verhdltnis
der Schwingungszahlen zweier unmittelbar aufeinanderfolgender Téne.

4. Das Intervalll) Die zwischen zwei Ténen bestehende Tonstufe wird
in der Musik , Intervall“ genannt. Physikalisch hedeutet Intervall das Verhiltnis
der Schwingungszahlen der Tome. So ist z. B. das Intervall der Quinte das
Verhiiltnis 3/2.

5. Dur- und Moli-Tonleiter. Die dargestellte Tonreihe ist die Tonreihe der
Dur-Tonleiter. Bei der Moll-Tonleiter wird die Terz durch einen etwas tieferen
Ton mit dem Intervalle 65 ersetzt. In der ersten Zahlenreibe (Fig. 669)
muB man daher die Schwingungszahl 30 durch die Zahl 23,8 ersetzen, um
die Zahlenreihe fiir die Moll-Tonleiter zu bilden.

6. Harmorische Tonreihe. Eine andere Tonfolge, die besonders bei der Unter-
suchung der Klangfarbe wichtig ist, ist die Tonreihe, deren Schwingungs-
zahlen sich verhalten wie die ganzen Zahlen 1:2:3:4 usw. Diese Reihe
wird die harmonische Tonreihe genannt. Ausgehend von dem Grundtone €
besteht sie aus fnlgenden Tdnen:

1 ¢ 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12

r ]

¢ ¢ g ¢ € g & ¢ d7 ¢ g

1) Von inter (lat) = zwischen, vallus {lat) = Schanzpfahl, intervallum

(lat.) == Zwischenraum, Abstand, Liicks.
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Von dieserr Tonen gehoren der 7. und der 11. Ton den musikalisch
verwendeten Tonfolgen nicht an; sie sind daher mit besonderen Buchstaben
bozeichnet. :

In Fig. 667 sind die Stellen, an denen der die Saijte abgrenzende Steg
stehen muB, damit der rechte Teil der Saite den bezeichneten Ton gibt, durch
die Zahl Y%, Y. Y, usw. und durch_die Tonbezeichnung bis zum Tone ¢” an-
gegeben,

1. Umfang der Tonreihe eines Klavieres (Fig. 670). So wie man vom Tope
€ um sieben Tone fortschreiten muf, um in der Dur-Tonleiter bis zum Tape c
zu kommen, der die doppelte Schwingungszahl wie der Grundton ¢ hat, kann

4, h.. A z z a" 2 s
278 5494 w8y urse 435 870 3480
Fig. 6710. Umfang der Tonreihe cines Klavieres,

man, vou ¢ weitergehend, eine neue Tonfolge bilden: ¢, d, ¢, £, g, a, h, ¢, von
mm.zmn ..wm%:. einzelne die Oktave des entsprechenden Tones der vorigen Ton-
reihe ist, Durch nochmalige Verdoppelung der Schwingungszahlen kommt
man zu der Tonfolge ¢, d’, ¢ . . . ¢”, dane zu der Tonfolge ¢” bis ¢ usf.
Durch Halbierung der Schwingungszahl der urspriinglichen Tonreihe (' bis ¢
kommt man zu den Ténen der tieferen Oktave C, D, E, ... C usf,
Theoretisch 158t sich eine Tonfolge von beliebiger Tiefe bis zu beliebiger

Hbohe denken. Praktisch wird auf dem Klaviere nur die Tonreihe A, bis alv
verwandt.

§ 224. Konsonangz, Dissonanz, Dreiklang.

_ Beim Zusammenklingen zwejer in der Musik verwendeter T'6ne empfinden
wir je nach der Wahl der Téne ein Wohlgefiihl oder ein Unbehagen. Im
ersten Mmzm sagen wir: die beiden Tone bilden eiune Konsopanz 1), im zweiten
Falle eine Dissonanz.?) Als Konsonanzen gelten Oktave (C'—¢), Quinte
AO..I. G), Quarte (C — F), groBe Terz (C — E) und kleine Terz (E— @&
Die in Klammern gesetzten Tonpaare bilden nur Beispiele der entsprechenden
Konsonanzen. Zwei andere Quinten sind z. B. (E— H) und (F — e). Die
mmwnagm (C—D) und die Septime (C — H) sind die Hauptvertreter der
Dissonanzen. Vergleichen wir das Verhiltnis der Schwingungszahlen der
Konsonanzen, so kommen wir zu dem eigenttimlichen Gesetze. ‘

. Das Verhdltnis der Schwingungseahlen der Konsonanzen lift sich durch
E.mszm. ganze Na_.ﬂm: (Meiner als 7) ausdriicken. Die Konsonanz ist um so voll-
stindager, je Eleiner diese Zahlen sind (Schule der Pythagortier um 500 v, Chr.).

1) consonare (lat) — mittonen,
2) dissonire (lat) = verworren ténen.

Ty

§ 224. Konsonanz, Dissonanz, Dreiklang, § 225, Erweiterung der Tonleiter 703

Ordnen wir die Konsonanzen nach der GriBe der das Verhaltnis der
Schwingungszahlen ausdriickenden Zahlen, so erhalten wir:
Ce Oktave 1:2

C@& Quinte 2:3
COF Quarte 3:4
CASexte 3:5

CE gr.Terz 4:5
FEGEL Terz 5: 6. ,

DaB gerade die Zahl 7 die Grenzzahl zwischen Konsonanz und Dissonanz ist,
mag seinen Grund darin habeu, daB dieser Zahl kein musikalisch gebrauchter Ton
entspricht. Dadurch, daB also die Intervalle 6 : 7 und 7 : 8 fehlen, ist die Liicke
zwischen den beiden Intervallen 5:6 und 8:9 besonders groB. Man rechnet
(heute) 5 : 6 noch zu den Konsonanzen, dagegen 8 : 9 zu den Dissonanzen.

Sollen mehrere Téne eine Konsonanz bilden, so miissen sie dieses paar-
weise tun. Die vollkommenste Konsonanz ist der Dur-Dreiklang
C:E.GF=4:bH:6,
Erginzt man den Dreiklang durch die Oktave des Grundtones, also durch ¢,
80 wird er auch vierstimmiger Dreiklang
C:E:G:c=4:5:6:8
genannt. In diesem kommen als konsonierende Intervalle die Oktave, die
Quinte, die Quarte, die groBe und die kieine Terz vor.

Wenn man den Dur-Dreiklang noch durch einen Dreiklang nach oben
durch die Téne & : H:d und durch einen Dreiklang nach unten durch die
Téne F, : A, : C ergiinzt, so erhilt man die Tonfolge

Fi:4,:C.E:G:H:d.
In dieser Tonfolge sind alle Tone der Dur-Tonleiter oder ihre tiefere hzw.
hthere Oktave enthalten. (Aufban der Tonleiter nach Chladni.)?)

§ 225. Erweiterung der Tonleiter.
Dig¢ drei Arten der Sekunde. In der Dur-Tonleiter kommen drei ver-
schiedene Arten von Sekunden vor mit den Intervallen
8:9 =C:D=F:G=4:H
9:10=D:E=@3:4
15:16=E:F~H:e¢.

Ein Intervall ist um so kleiner, je niher es der 1 kommt (8. 701). Folglich ist
das Intervall 15 : 16 kieiner als die beiden Intervalle 8 :9 und 9: 10,

I

1) Ernst Florens Friedrick Chladni (1756—1827), geb. in Wittenherg, gest.
in Breslau, war von Haus ans Jurist, widmete sich aher spiter ganz seiner Liehlings-
wissenschaft, der Akustik, die er durch manche Entdeckung bereicherte.
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Dis Dur-Tonleiter mit heliebigem Grundtone. Es ist wiinschenswert, daB
man bei Beautzung eines Klavieres von jedem Tone ausgehend eine Dur-Ton.
leiter spielen kann, daB also z. B. auch von D ausgehend die oben bezeich-
nete Zahleareihe 24, 27, 30 usw. bis 48 einer wirklich existierenden Tonfolge
entspricht. Die Intervalle 8:9 nnd 9: 10 liegen einander so nahe, daB sie
nur schwer voneinander unterschieden werden kénnen. (Man nennt das Ver-
hiltnis dieser Intervalle 9/8: 10/9 — 81/80 das ,Komma®) Daher kann man
die Dur-Tonleiter von I aus anfangen mit D, E. Jetzt hitte als dritter Ton
ein solcher zu folgen, dessen Schwingungszabl sich zn E verhielte wie 9 : 8
oder wie 10: 9. Dieser Ton fehlt aber. Er muB héher als F und tiefer alg
G sein. Die ihm entsprechende Schwingungszahl kann man finden, indem
man die Schwingungszahl von D (nimlich 27) mit % (Intervall der groBen
Terz) multipliziert. Man kommt so zu einem Tone mit der Schwingungs-
zahl 33,75. Geht man weiter, so ist noch die Einschaltung eines Tones zwi-
schen ¢ und d erforderlich, denn in der D-Dur-Tonleiter entspricht die Sep-
time (mit dem Intervalle 15/8 und dem Grundtone 27) einem Tone mit der
Schwingungszahl 27 - 15/8 — 50,63. Dieser Ton liegt zwischen ¢ (48) und d (54).

Ausgehend von anderen Tonen als Grundton einer Dur-Tanleiter, kommt
man zu dem Ergebnisse, daB zwischen den Tonen CD, DE, FG, G4, AH
Je ein neuer Ton einzuschalten ist. Die Einschaltung wird dadurch vorgenom-
men, daB man den tieferen Ton durch Multiplikation mit 25/24 erh&ht, dieser
erhthte Ton wird in der Notenschrift durch ein vorgesetztes Kreuz § bezeich-
net, oder indem man den héheren Ton durch Multiplikation mit 24/25 e:-
niedrigt. Diese Vertiefung wird in der Notenschrift durch ein vorgesetztes 3
bezeichnet. Die durch Erhohung der Tone hervorgerufenen ueuen Téne
heiBen Cis, Dis, Fis, Gis, Ais; die durch Erniedrigung erzeugten Téne heifien
Des, Es, Ges, As, B. Bei Berechnung der einzuschaltenden TOne ergibt sich
nun keine vollkommene Ubereinstimmung, z B. der Tone Cis und Des; denn
die ihnen auf Grund der obigen Berechnung zukommenden Schwingungszahlen
sind 25,0 und 25,92. Es wire daher folgerichtig, zwischen ¢ und D) zwei
neue Téne einzuschalten, Da diese beiden Téne aber in ihrer Tonhéhe sehr
wenig voneinander verschieden sind, so ersetzt man sie durch einen einzigen,
zwischen Cis und Des liegenden Ton, dem man beide Namen Cis und Des gibt.

Der Umfang der beim Klavier angewandten Tonfolge und der eingeschal-
teten Téne ist durch die Abbildung der Klaviatur Fig. 670 wiedergegeben.

Ausgleich der Intervalle. Dadurch, daB man zwischen € und D, ebenso
zwischen 1) und E, zwischen ¥ und @, zwischen 4 und H nur einen Ton
anstatt zweier einschaltet, wird ein musikalischer Fehler gemachkt. Um nun
diesen Fehler miglichst klein zu machen, verteilt man bei den Instrumenten
mit sog. festen Ténen, z. B. Klavier, Harfe, Orgel, den Fehler auf alle Téne
der ganzen Oktave, indem man simtliche 12 Intervalle zwischen den (durch
die Erginzung auf die Zahl 13 angewachsenon) Ténen der Oktave genau
gleich macht. Das geschieht, indem man das Intervall der Oktave (2:1) anf
12 Intervalle, von denen jedes den Wert /2 ~ 1,0595 hat, verteilt, Eine in

§ 226. Der Kammerton; das Stimmen der Musikinstramente 705

dieser Weise gestimmte Tonfolge wird eine Tonfolge in gleichschwebend
temperierter Stimmung genannt. In dieser Stimmung betriigt das Intervall
€D nunmehr (/2)3 = 1,1225, wihrend es bei reiner Stimmung den Wert
27/24 = 1,1250 haben sollte.

In Tabelle XVI sind die relativen Schwingungszahlen der Téne einer
Oktave nach reiner und nach gleichschwebend temperierter Stimmung zu-
sammengestellt.

Bei Musikinstrumenten mit beweglichen Ténen, z B. bei der Violine,
deren vier Saiten in ihrer ganzen Linge die Téne G.DAE orzengen, stimmt
der Musiker die hohen Ttne nach dem Gehére dadurch ab, daB er mit dem
Finger das eine Ende der Saite auf den Geigenhals driickt und so ein be-
stimmtes Stiick der Saite abgrenzt, welches nun allein schwingend den hohe-
ren Ton gibt. Der Violinspieler wendet, wenn er allein, z. B. ohne Klavier-
begleitung spielt, die reine Stimmung an. Beim Zusammenspiel mit dem
Klavier oder der Orgel muB er sich der gleichschwebenden Stimmung dieser
Instrumente mit festen Tonen anpassen.

§ 226. Der Kammerton; das Stimmen der Musikinstrumente.

Kammerton. Man kann, lediglich auf Grund eines musikalisch gut aus-
gebildeten Gehbres, von irgendeinem beliebigen Tone, also z. B. von dem
Tone, den eine Saite beliebiger Linge und beliebiger Spannung erzengt, aus-
gehend, die durch die Dur-Tonleiter mit ihren Erginzungen bestimmte Ton-
folge festlegen und demnach irgendein in sich richtig gestimmtes Musik-
instrument herstellen. Ein derartiges Instrument wird aber im allgemeinen
nicht mit irgendeinem anderen, auf dieselbe Weise gestimmten Instrumente
tibereinstimmen, da der Grundton, von dem die Stimmung ausgeht, in beiden
Instrumenten verschieden sein wird. ,

Um nun eine Ubereinstimmung aller gebriuchlichen Instrumente zu er-
mdglichen, ist man iibereingekommen, die Tonhohe eines einzigen Tones will-
kitrlich durch seine Schwingungszahl festzusetzen. Zu diesem Tone hat man
den der mittleren Stimmlage der menschlictien Stimme entsprechenden Ton
@ gewihlt. Dieser Ton heiBt der Kammerton. Die Schwingungszahl des
Kammertones ist durch internationale Ubereinkunft seit 1885 auf 435 Schwin-
gungen festgesctzt worden. Er wird als Normal @’ bezeichnet. Siehe auch
Fig. 670 und Tabelle XV],

Das Stimmen eines Musikinstrumentes geschieht in der Weise, daB man
den Ton o mit Hilfe einer Stimmgabel mit 435 Schwingungen zuerst stimmt
und von diesem Tone ausgehend das Instrument in sich auf Grund des Ver-
hiltnisses der Schwingungszahlen nach dem Gehére richtig stimmt. Die Stim-
mung wird ausgefiihrt, indem man von &’ in Quinten nach oben und unten
fortschreitet. Bei Musikinstrumenten mit festen Ténen muB man nachher
poch eine Korrektur vornehmen, da ein Fortschreiten in Quinten mit einem
Fortschreiten in Oktaven keine volle Ubereinstimmung bringt. Dieses folgt

Grimsehl, Physik., I. Grofle Ausgabe. 6. Aufl. 45
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daraus, daB die siebente Oktave, mit dem Intervalle 27 = 128, von der zwalf-
ten Quinte, mit dem Intervalle (3/2)'* = 129,7 abweicht. Die nach Quinten
ausgefiihrte Stimmung wird nachtriglich so geregelt, daB der hiehste Ton (a™)
genau die 7. Oktave des tiefsten Tones (4,) ist. Hierbel wird auf reine Ok-
taven gestimmt, denn unser Ohr ist gegen unreine Oktaven viel empfindlicher
als gegen unreine Quinten. Der unreinen, aber gleichschwebend temperiert
gestimmten Quinte entspricht das Intervall mﬂvlmvd = 1,498, wihrend es nach
reiner Stimmung 3/2 = 1,5 sein miiSte.

Das Stimmen eines Musikinstrumentes mit festen Tonen nach gleichschweben-
der Temperatur kann nur von Personen ausgefiihrt werden, die sich durch an-
dauernde Ubung das musikalische Gehor filr diesen Ausgleich, der dem natfirlichen
musikalischer Empfinden widerspricht, angeeignet hahen.

§ 227, Tonerreger.

Wir empfinden. als Ton jedes unser Ohr treffende Luftwellensystem,
dessen Schwingungszahl innerhalb der Grenzen 30 und 20000 liegt. Die Luft-
wellen sind fortschreitende Lingswellen, bestehen also aus abwechselnden
Luftverdichtungen und Luftverdinnungen. Als Tonerreger oder Tonquells

kann daher jeder Korper dienen, der periodische Luftdichteschwankungen.

verania8t.

§ 228, Die Lochsirene,

Die theoretisch einfachste Tonquelle ist die Lochsirene (§ 223) von
Cagniard Latour®): Vor der Offuung einer mit einem Blasebalge versehenen
Rohre(Fig. 671) dreht sich eine kreisfSrmige Scheibe um
eine durch ihren Mittelpunkt gehende Achse. Die Scheibe
ist mit einer Heihe von kreisfdrmig angeordneten Li-
D chern versehen, die sich bei der Drehung gerade vor
der Ausstrimungséffnung der Bbhre vorbeibewegen, Da-
durch wird die Ausstromungstffnung in periodischem
‘Wechsel verschlossen und getffnet. Der Luftstrom er-
fihrt periodische Unterbrechungen: Jedesmal, wenn die
Ausstrémungsoffnung frei ist, tritt verdichtete Luft aus dem Kohre. Wird die
Ausstromungstffoung wisder verdeckt, so entsteht an derselben Stelle in-
folge der Trigheit der schon durchgestromten Luft eine Luftverdiinnung.
Diese periodisch sich wiederholenden Impulse pflanzen sich in der elastischen

Fig. 671. Lochsirene.

1) Charles Cagniard de Latour (1777—1859) fiihrte 1819 die erste Zihlung
der Schwingungen eines Tomes mit seiner Sirene aus. Die sonderbare Bezeichnung
nSirene rihrt davon her, daB der angewandte Apparat auch unter Wasser, mit atrd-
mendem Wasser statt mit Luft angetrieben, Tione ergibt und dadurch eine eigentlich
recht fern liegende Bezichung zu den bezaubernd singenden Inselbewchneriunen der
(dyssee veranlaBte. — Die Sireme wurde von Ludw. Friedr. Wilh. Aug Seebeck
(1805—1849), dem Sohne von Joh Seebeck (8. 571), Gymnasiallehrer, zuletzt Prof. der
Phys. in Lelpzig, wesentlich verbessert.
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Luft fort, gelangen so in genau derselben Aufein-
anderfolge in unser Ohr vnd kommen uns daun als
Ton zum BewuBtsein. Kennt man die Anzahl der
Umdrehungen, die die Sirenenscheibe in jeder Se-
% ¥ kunde macht, so erhdlt man durch Multiplikation
der Umdrehungszahl mit der Anzahl der Locher in
der Lochreihe die Schwingungszahl.

Zur Bestimmung der absoluten Schwingungs-
zahl eines Tones gibt man der Lochsirene oft die
in Fig. 672 abgebildete Gestalt. Sie besteht aus
einem zylindrischen LuffgefiBe, dessen Luftraum
durch das umtere Rohr
mit einem Blasebalge ver-
bunden wird, Die obere
Grundfliche € des zylin-
drischen Gefifies ist mit
einer Reihe kreisférmig
angeordneter Locher ver-
sehen, die schrig durch
die Platte der oberen
Grundfliche gebobrt sind.

Flg 672 Lochsirens von vammm Locherreihe 18t
Cagniard Latonr.
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Fig. 673. Zabhlwerk der
Sirene.

durch eine kreisformige

Platte verdeckt, die um eine durch ihren Mittelpunkt gehende, in Spitzen
laufende Achse drehbar ist. Die sich drehende Platie hat genau so viele
Lscher wie die Luftkammer. Die Bohrung dieser Licher ist ebenfalls sehriig
ausgefithrt, doch so, daf die Achse ihrer Bohrungen mit der Achse der

" . Bohrungen in der Luftkammer rechte Winkel bildet!) So wird bewirkt,

daf die ohere drehbare Platte durch die in der Luftkammer eingeschlossene
und durch die Bohrungen austretende Luft nach Art der Turbine in Dre-
hung versetzt wird. Bei der Drehung werden die simtlichen Locher ab-
wechselnd gleichzeitig geschlossen und gedffnet. Die den Ton erzeugenden
Luftimpulse kommen also gleichzeitig durch simtliche Offnungen und erzeugen
so einen starken Ton. Mit der Achse A4 der sich drehenden Scheibe ist ein
Zihlwerk P verbunden, das in Fig 673 gedffnet abgebildet ist. Hier erkennt
man, daB eine an der Achse sitzende Schraube ohne Ende in das Zahnrad R
eingreift; dieses dreht dann bei jeder Umdrehung wieder das Zahnrad B um
einen Zahn weiter. Das Produkt aus der am Zihlwerke abgelesenen Um-
drehungszahl mit der Anzahl der Locher in eimer Reihe ist die Schwingungs-
zahl des Tones. o .

Der Grundgedanke der Lochsirene findet bei dér Dampfsirene Anwen-
dung; diese wird durch hochgespannten Dampf betrieben und gibt hierbe: einen
sehr starken und auffallenden, heulenden Ton.

1) Vgl. Leitrad und Lanfrad einer Turhine (Fig. 357, S, 303). s
45
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Grundton der Saite C ist, so ist der erste Oberton ¢, d. 1. der zweite Ton in
der harmonischen Tonreihe. Auch die fibrigen Oberténe stimmen mit den
Ténen der harmonischen Tonreihe iiberein. In Fig. 674 sind die Schwinguags-
formen der Baife ahgehildet, wenn sie ihren Grundton ¢ und die ersten vier
Oberttne ¢, g, ¢ und ¢ erzeugt. Die héheren Obertone bilden sich dann be-
sonders leicht, wenn die Saite mit einem (Geigenbogen nahe ihrem einen Ende
gestrichen wird, und wenn dann zugleich ein Punkt in der Nihe lose mit dem
Finger beriihrt wird. Die Lage der Knoten und Biuche kann man dadurch
sichtbar machen, daB man kleine Papierreiterchen auf die Saite setzt. Diese
bleiben an den Knoten sitzen und werden an den Biuchen abgeworfen.

Die Schwingungszahl einer schwingenden Saite kann mit Hilfe der in

§ 213 gegebenen Formel von Taylor (8. 678) » = mulL\lml berechnet wer-
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§ 229, Verschiedene Arteu der Tonguellen,

Wihrend bei der Lochsirene die austretende Luft unmittelbar zar fort-
schreitenden Wellenbewegung veranlaBt wird, ist bei allen itbrigen Tonquellen
ein Kdrper vorhanden, der zuerst in stehende (§ 218, § 220) Schwingungen
versetzt wird und dann allmihlich seine Schwingungsenergie an die umgebende
Luft abgibt. Das ist in den meisten Fillen ein fester Kérper; nur bei den
Lippenpfeifen wird die eingeschlossene Luft selbst in stehende Schwingungen
versetzt und gibt dann periodisch ihre Energie an die duBere Luft ab.

Die tonerregenden festen Kérper kinnen lineare Gebilde sein, wie Stibe
und Saiten; oder sie sind flichenhafte Gebilde, die entweder durch ihre Steifig-
keit geniigende Schnellkraft besitzen, wie Metallplatten und Glocken, oder die
erst durch Spannung schwingungsfahig werden, wie die Membranen (Trommel-

i 2o

fell) Auch kérperliche Gebilde kénnen zu Tonerregern werden; man hért den, in der { die Linge der Saite, p thre Spannung und d ibre Lingendichte

z. B. einen AmboB klingen, wenn man mit dem Hammer darauf schligt. Kérper- ist.') Durch messende Versuche kann man die Schwingungszahl mit Hilfe

liche Gebilde werden zu musikalischen Zwecken kaum benutzt. “ der in Fig. 663 abgebildeten Versuchsanordnung finden, indem man die Fort-

Jo nach der Art der stehenden Wellen kann man die Tonerreger ein- L pflanzungsgeschwindigkeit der fortschreitenden Querwelle auf einem langen

teilen in solche, die transversal (quer) schwingen, und solche, die longitudinal . Stabldrahte durch Versuche bestimmt und hieraus die Wellenlinge bzw. die

{(léngs) schwingen. . Bchwingungszahl eines kiirzeren, als Saite ausgespannten Stahldrahtes be-
]} rechnet.

Beispiel: Nach § 213 ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Querwelle
+ auf eirem 0,9 mm dicken, ausgespannten Stahldrahfe hei der Spannung von 20 kg*
* gleich 19367 em/sec. Um den Ton @  zu erzeugen, mufl man von einer solchen
Baite die Strecke 22,3 cm durch untergesetzte Stege abgrenzen; folglich ist die
Wellenliinge auf der Saite 2 - 22,3 = 44,6 cm. Hieraus folgt fitr den Ton o die

§ 230. Transversal (Quer) schwingende Saiten,

Eine an beiden Enden befestigte, gespannte Saite hat bei Querschwin-
gungen an den Enden sicher Schwingungsknoten (§ 220, 2.). Sie wird entweder

il i

dadurch in Schwingungen versetzt, dab sie an irgendeiner Stelle gezupft, oder da8 5 19 36T

sie mit einem, mit Geigenharz eingeriebenen Geigenbogen gestrichen wird. . Schwingungszahl v — o — 4342,

Je nach der Art des Zupfens oder mach der Art des Streichens mit dem : !

Geigenbogen bildet sich in der Mitte ein Schwingungsbauch (Fig. 674, 1), 1. § 231. Transversal (Quer) schwingende Stiibe

oder die Baite schwingt so, wie es die fibrigen Bilder von Fig. 674 zeigen; :
sie schwingt also entweder als Ganzes oder in 2, 3, 4, 5 oder mehreren (ali- :
quoten) Teilen. Das Schwingen in Teilen kann man dadurch begiinstigen, -{:

Einen elastischen Stahlstab kann man entweder an den heiden Enden,
in der Mitte oder an zwei beliebigen anderen Stellen auf feste Unterlagen

daB man wihrend des Streichens }: auflegen. Die Unterstiitzungsstellen werden dann zu Knoten. Am leichtesten
] ——— — ———w it dem Geigenbogen eine derjeni- {. schwingt ein gerader Stab, wenn er so aufgelegt ist, wie es Fig. 675 zeigt.
gen Stellen lose berithrt, die zu " Bei eiuem geraden, homo-
‘mfllllﬂl‘\/\lv“ Knoten werden sollen. Eine Saite Wmmhm&ﬁ mnm.wM_mm\E..Nummu m\mﬁn.&mm VA ar ey T 7777777777
vermag also auler ihrem Grund- * HKnoten auf °/; bzw. %/ seiner i _
] tone .m.n_.m Reihe von W&F@ﬂmﬂ s.H.On : ganzen Hmﬂ%mm in der “?H“_._u&m Fig. 675. Schwingendsr elaatischer Stab.
P e = A (Oberténe) zu geben. 4 und an den beiden Enden bilden sich Biuche. Es kinnen auch andere Schwin-
Aus Fig. 674 gebt ferner her- - §  gungsarten entstehen, doch kommen sie nur unter besonderem uBeren Zwange
e e ———e————u, ;* vOT, 2B dio Tonhohe des Tones, bei ~ §  zur vellen Aushildung.

dem die Saite in der Mitte einen

Knoten hat, dieselbe ist, als ob nur 1) Die Berechrung gibt, besonders fitr hohe Tone, keine ganz genauen Werte, da

A e 8 — T s s ] die natérliche , Steifigkeit” der Saite einer Spannung gleichwertig ist, die in der Formel
Fig. §74, Querschwingsnde Saits in dsr Grundschwin- m_w eine Hilfte der Saite mowﬂ_mmg . nicht zum Avsdruck kommt. Die Formel gilt nur fir den idealen Fall einer vollkommen
gung und in einigen Oberschwingungsm. wiirde. Daraus folgt: Wenn der wweichen* Saite, der jede Biegungsfestigkeit fehlt.
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Schwingende Stibe werden beim Glockenspiele am Schellenbaume, beim Glas-
klavier der Kinder und beim Holz-Stroh-Instrumente angewandt. Bei letzterem
wird eine Reihe abgestimmier Holzstibe auf zwei Strobbiindel, die kouvergierend
zu einander auf den Tisch gelegt werden, so aufgelegt, daB die Strohbiindel unter
die Knotenstellen der schwingenden Holzstiibe zu liegen kommen. Die Stibe werden
bei diesen Instrumenten mit kleinen Himmern in der Mitte angeschlagen.

§ 232. Stimmgabeln.

Stimmgabeln (TFig. 676) sind gebogene, quer schwingende Stibe. Map
schligt eine Stimmgahel entweder mit einem weichen Hammer an, oder
man bringt sie durch Anstreichen mit einem Geigenbogen zum
Ténen. An den beiden Enden einer Stimmgabel entstehen immer
Biuche (Fig. 677); die Enden schwingen gleichzeitig gegeneinander
und dann voneinander fort. In der Nihe der Krimmung der Stimm.
gabel, gleichweit von der Mitte entfernt, entstehen zwei iy
Knoten. Die Mitte der Stimmgahe! wird stets zu einem
Bauche.

Das Streben einer Stimmgahel, in der Mitte der Kriim-
.mung einen Bauch zu hilden, wird dadurch nicht beseitigt,
daB man in der Mitte einen Stab, den Stiel, anhringt, der in
der Hand gehalten wird. Der Stiel der Stimmgahel kommt
daher auch in Schwingungen, die sich hier als longitudi-
nale Schwingungen fortsetzen. Wenn die Stimmgahel mit

3 ihrem Stiele auf eine Unterlage (z. B. die Tischplatte) ge-
vig e7s. Sebzt wird, so {ibt der Stiel auf die Unterlage periodische Enoten der

Fig. 877.

Htimm -
gabal.

Brimm-

Impulse aus und hringt sie ebenfalls in Schwingungen von
gabal. & o

derselben Schwingungszahl, also auch von derselben Ton-
hthe, wie die Gabel. Daher wird der Ton der Stimmgabel beim Aufsetzen des
Stieles auf den Tisch deutlicher hdrhar (8. 715). Der Tisch nimmt bei jeder
Auf- und Abwirtshewegung des Stieles einen bedeutenden Teil der Bewe-
gungsenergie der Stimmgabel auf; daher kommt die schwingende Stimm-
gabel viel rascher in Ruhe, wenn sie mit dem Stiele auf den Tisch gesetat
wird, als wenn sie frei in der Hand gehalten wird.

Fir physikalische Versuche befestigt man den Stiel der Stimmgahel auf
dem oberen Deckel eines hohlen Holzkastens (Resonanzkasten) (Fig. 678).
Der Deckel wird durch die Vermittlung des Stieles zum Mitschwingen ver-
anlaBt, und auch die Luft im Resonanzkasten kommt in Schwingungen der-
selben Tonhdhe; dadurch wird der Ton der Stimmgabel verstirkt.

Fiir die Schwingungszahl der Stimmgabel ist die bewegte Masse und die ela-
stische Kraft mafigebend. Wie bsi allen Schwingungen nimmt die Schwingungs-
daver mit der GriBe der hewegten Masse zu und mit der Kraft ab, die das Gleich-
gewicht herzustellen strebt, also hier mit der elastischen Kraft an den Biegungs-
stellen. Daher wird der Ton einer Stimmgabel tisfer, wenn man die bewegte
Masse der Stimmgabel, z. B. durch Anschranben eines Laufgewichtes an eine oder

Stimmgabeln. 283. Tonende Plaitten

Fig. 650, Stimm-
gabel hoher
Schwingungezaht.

beide Zinken, vergréBert (Fig. 679). Da die Masse des Laufgewichtes mnm.ow ihr
Trégheitsmoment in hezug auf die Knotenstellen als Achsen wirkt, so wird der
Ton um so mehr vertieft, jo groBer der Arm des Trigheitsmomentes ist, je naher
also das Laufgewicht an dem freien Ende der Zinken sitat.

Durch Diinnerfeilen der freien Zinkenenden wird die hewegte Masse verringert,
demnach der Ton erh8ht, Feilt man dagegen die Stimmgahel in der Nihe der Knoten-
stellen diinner, so wird hierdurch ibre Biegungselastizitit verkleinsrt und dadurch
der Ton der Stimmgabel vertieft.

Es kounen zwei Stimmgaheln von gleicher Tonhshe hergestellt werden, von
denen die eine lang und dick, die andere kurz und dtiem ist. Die Schwingungs-
energie der dickeren Stimmgabel ist aber gréBer, weil sie eine groBere Masse hat.
Daher verwendet man dort, wo man einen hohen Ton von geniigender Stirke und -
Dauer erzeugen will, Stimmgabeln mit groBer Masse (Fig. 680).

Fig. 679, Verstimmte Stimmgabel,

Fig. 678. Btimmgabel mit Resonanz-
kasten.

§ 233. Tonende Flatten,

Bringt man eine in der Mitte befestigte quadratische Metall-
oder Glasplatte von gleichmiBiger Dicke zum Tonen, indem man I
nach Anleitang von Fig.681 den Rand der Platte
mit einem Geigenbogen in Schwingungen ver-
setzt, so hilden sich auf der ganzen Platte ste-
hende Schwingungen aus. Man kann den Schwin-
gungszustand gut heohachter, wenn man feinen
Sand auf die tonende Platte streut; denn dieser
wird an den bewegten Stellen fortge-
schleudert und an den ruhenden Stellen
angesammelt. Es werden so die Knoten-
linien sichthar, die die Wellenhduche voneinander
trennen. Die anf den beiden Seiten einer Knoten-
linie liegenden Binche schwingen mit entgegen-
gesetzten Phasen. Die entstehenden Figuren
heiBen Chladnische Klangfigurenl)

1) 8. Fulinote § 224 3. 703

Fig. 881.

Erzsugung #iner Chlad aischen Klangfgrnr.
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Die Bildung bestimmter Knotenlinien kann man dad finsti
daB man die Platte wihrend des Streichens mit dem QGMMW_uwmm“nm__Mmmw
zeitig an einem oder an zwei Punkten mit den Fingern der :m_mmnmmam
leicht _u.m«srin. In den Figg. 681 bis 685 sind die einfachsten Klangfi :ms
nﬁmmnmﬂmar.mﬁ m der Mitte befestigter Platten abgehildet. Jeder Wmmnmmﬂ.mu
entspricht ein bestimmter Ton. Je verwickelter die Figur ist Jje mehr WMOW o
H:.H.Eb .m_mc enfstehen, um so hoher ist der dazu gehdrige ﬂ“on Die hoh on
T6ne HW.EM, nicht harmoniseh zum Grundtone. . oeren

1e Form der Chladnischen o i ;
ein anderer Punkt der Platte gmmmmﬂwmn% mﬂm_w.mm P ek aaders, wenn siatt der Mite

H B

Fig. 832, TFig. 683, Fig. 684.

Chladnlsche Klangfguren.

Fig. 863.

Kreisformige Platten teilen sich meistens in eine gera
mmrﬁum%mmm Sektoren, die durch radiale Knotenlinien SMH_&H_MMQWW wan_wmwo_m
sind (Fig.685). Am leichtesten entsteht hierbei die Teilung in sechs mmm_m_“oz“_
. Ur.m. Qlo.owos sind gekrimmte Platten. Beim Ténen teilen sie sich eben-
falls, wie kreisformige Platten, in Sekioren, die an der Aufhingungsstelle Nn.
mm.EEmEp.cme Wenn man ein teilweise mit Wasser gefiilltes Weinglas .
w_wbmm mit dem (eigenbogen anstreicht, so erkennt maun die Hwﬁmﬁmd qu
Hw.mbowg und Knoten daran, daB das Wasser an den einzelnen Stellen mm mos
Wmmﬁwﬁ_wﬁp% verschieden stark aufspritzt. . e

. 1e Obertone der Platten und Glocken sind zum Grundtone i i
nicht harmonisch; die Kunst des Glockengusses besteht mmhh%ﬂ“oﬂﬁ%””m““

d . U . .
oM_ Form .E:m Dicke moglichst viele harmonische Oberténe zu erzielen und
unharmonische zu vermeiden,

§ 234. Longitudinal schwingende Saiten.

. ﬂmbm. Saite wmus man mmmﬁ.o.r in Lingsschwingungen 4m.~.mmﬁmmu daB man
MS m:. einem E;.Qa_m..mswﬁ.u eingeriebenen Lederlappen reibt. mem Enden
mmw bwﬂum ﬂmummb‘ mewoh sicher zu Knoten. Im einfachsten Falle entsteht in
ﬁoM. w e m.w.. Saite ein mmwism:nmmwmnor. Die Schwingungszeit einer longi-
it _Mm morﬂ&m..m.mmms Saite kann mit Hilfe der in § 66 entwickelten m.ow%&
aus dem Blastizititsmodu! ¢ und der Dichte s herechnet werden (s. auch §217)
émﬁmﬁmﬁhwmﬂum wmmﬂm_mgcwnmwm:&um_w schwingend, ihren Grundton gibt, so ist die
. ul der baite doppelt so groB wie die Saitenl l, demn di
fernung eines Knotens vom nichsten ist gleich der halben QMWMM@HMME%“M MMM

[T

§ 295, Longitudinal sechwingende Stéibe 713

daher die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ mit Hilfe der Formel ¢ == 100 ..—\W m/sec
berechnet (sie betrigt bei einem Btahldrahte nach § 66 u. § 217 ¢ = 5100 mfsec),
so kann man auch die Schwingungszahl v — $ berecbnen, da allgemein ¢ = V-1

ist (§ 212, 4.). Fir eine im Grundtone schwingende Saite von der Linge ! m ist
A = 2], folglich ist 100 /5
Y = —— —_—

21 8

Die Schwingungszakl einer longitudinal scbwingenden Saite ist von ihrem Quer-
schnitte und von ihrer Spannung fast vollstindig unabhingig.

Beispiel: Kine 1 m lange Stahlsaite gibt als longitudinalen Grundton den
Ton mit der Schwingungszahl 2550. — Eine Stahlsaite, die den Ton o’ mit der
Schwingungszahl 435 als Grundton gehen soll, mub 5,86 m lang sein.

Wenn sich auf der Saite auBer an den Enden noch in der Mitte ein Knoten
bildet, so ist die Wellenltinge gleich der Saitenlinge, und der Ton ist die Oktave
des Grundtones.

Die Oberténe longitndinal schwingender Saiten bilden die harmonische
Tonfolge; denn die Verteilung der Kunoten und Bauche ist dieselbe, wie sie
fiir Querwellen durch Fig. 674 dargestellt ist. Man kann aus den dort ab-
gebildeten Querwellen die Lingswellen finden (genau wie in Fig. 664 aus-
gefiihrt), indem man die Verrfickungen um 90° dreht. An den Knoten treten
die gréBten Dichtigkeitsschwankungen, an den Biuchen die geringsten Dichtig-
keitsschwankungen auf.

§ 235. Longitudinal schwingende Stibe,

Ein eingeklemmter, elastischer Stab kann durch Reiben in Lingsschwin-
gungen versetzt werden. Metallstibe und Holzstibe werden mit einem mit
Geigenharz eingeriebenen Lederlappen, Glasstibe mit einem nassen Korken
gerieben. Die Klemmstelle wird stets zu einem Knoten. Ist die Mitte des
Stabes eingeklemmt, so bilden sich an den freien Enden ‘sicher Biuche. Die
Schwingungszahl kann in &hnlicher Weise berechnet werden, wie es hei den
longitudinal schwingenden Saiten entwickelt worden ist. Die Obertne ent-
sprechen den ungeraden Zahlen der harmonischen Tonfelge.

Ein an einem Ende eingeklemmter Stab hat an der Klemmstelle einen
Knoten, am freien Ende einen Bauch; seine ganze Linge ist, wenn er den
Grundton gibt, gleich dem vierten Teile seiner Wellenlinge. Die Obertdne
eutsprechen auch hier den ungeraden Zahlen der harmonischen Toufolge.

Soll ein eingeklemmter Stab an den Enden nnd in der Mitte Schwingungs-
biuche haben, so muB man ibn im ersten und letzten Viertel seiner Liange ein-
klemmen. Die Tonkske ist dann dieselbe, die ein an einem Ende eingeklemmter
Stab von dem vierten Teile seiner Lange, oder die ein in der Mitte eingeklemmber
Stab von der halben Linge haben wirde. Ein im ersten und letzten Viertel seiner
Linge eingeklemmter Stah gibt einen mdglichst reinen Ton, da die an den beiden
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Befestigungsstellen von beiden Seiten ausge@bten Drucke und Zoige in entgegen-
gesetzter Richtung wirken, daher- also keine Spannung und Verschiebung an der
Klemmstelte bewirken.

‘ § 236, Resonanz,

Aus dem in Fig. 631 abgebildeten Versuche mit den beiden gekoppelten
Pendeln gleicher Bchwingungszeit haben wir gesehen, daB ein schwingender
Korper an einen anderen schwingungsfihigen Korper allmihlich seine ganse
Bewegungsenergie abgeben kann, und daB die Zeit, innerhalb der dieseg ge-
schieht, von der Art der Koppelung abbiingt. Wir konnten durch enge Kop-
pelung der beiden Pendel erreichen, daB schon nach wenigen Schwingungen
die Gresamtenergie des ersten Pendels auf das zweite dbertragen wurde. Wenn
wir nun die Koppelung recht lose machen, also z.B. so, daB das den ver-
bindenden Faden spanuende Gewicht nur Bruchteile eines Grammes betriigt, so
dauert es sehr lange, bis die ganze Energiefibertragung beendet ist. Wir
kénnen sogar die beiden Pendel ohne sichtbare Koppelung dicht nebenein-
ander hingen und nun eine allmihliche Energielibertragung beobachten, die
teilweise durch die am Aufbingepunkte der Decke auftretenden Verschie-
bungen, teilweise durch die Luftbewegung, die das erste Pendel verursacht,
vermittelt wird.

Derartige Energietibertragungen treten auch bei Kérpern auf, die so
schnell schwingen, daB sie einen Ton geben. Hat man auf dem Monochord
zwei gleiche Saiten gleich stark gespannt, so daf die Tonhdhe, also auch die
Schwingungszahl beider Saiten vollkommen gleich ist, so beobachtet man,
daB beim Zupfen der einen Saite auch die andere Saite in Schwingungen
gerit. Die Amplitude der zweiten Saite nimmt rasch zu, wihrend die Ampli-
tude der ersten Saite ebenso rasch abnimmt. Dann wechselt das Spiel, die
zweite Saite gibt ihre Energie wieder an die erste ab und kommt zur Ruhe.
Dieses Wechselspiel kann man oft mehrmals nacheinander becbachten. Da
die schwingenden Saiten gleicbzeitig einen groBen Teil ihrer Bewegungs-
energie an die umgebende Luft abgeben, so wird die Schwingungsweite beider
Saiten bald so gering, daf man die Beobachtung nichbt lange verfolgen kann.
Die Koppelung wird bei diesen beiden Saiten teilweise durch den Boden des
Monochords, teilweise durch die zwischen thnen vorhandene Luft bewirkt.

Bei passender Versuchsanordnung gentigt fir die Energieiibertragung
die Koppelung darch die Luft allein.

Wir stellen die beiden in Figg. 678 und 679 abgebildeten Stimmgabeln,
die jetzt aber beide auf genau dieselbe Schwingungszahl abgestimmt sein
miissen, in einiger Entfernung®) voneinander auf und schlagen die eine mit
einem weichen Hammer kriftig an. Der von ihr ausgehende starke Ton be-
weist uns, daB sie eine groBe Energiemenge an die Luft abgibt. In der Luft
entstehen fortscbreitende Luftwellen, also periodische Aufeinanderfolger von

1) Gut aufeivander abgestimmtie Gabeln erregen Resonanz his in einen Abstand
von mehreren Metern. .

§ 286, Resonanz 715

Luftverdichtungen und Lufiverdiinnungen, Diese kommen anch zur zweiten
Stimmgabel und setzen sie in Bchwingungen, deren Schwingungsweite inner-
halb kurzer Zeit wegen der groBen Zahl der Einzelimpulse so stark anwiichst,
daB sie selbst zu einem Tonerreger wird. Eine an einem lingeren Seiden-
faden aufgebingte Glasperle, die das Ende der Stimmgabel in Ruhe gerade
berithrt, wird durch die Erregung der Stimmgabel fortgeseblendert und kann
daher als Erkennungsmittel (Detektor) fiir die Resonanz dienen. Den er-
zeugten Ton horen wir besonders dann, wenn wir die erste Stimmgabel karz
nach dem Ansehlagen durch Berihrung mit dem Finger zum Schweigen
bringen: die zweite Stimmgabel tont weiter. Hat man die zweite Stimmgabel
nicht allzufern aufgestellt, so kann sich das Spiel wiederholen, indem die nun
ténende zweite Stimmgabel wieder die erste zum Mittonen, zur Resonanz bringt.

Eine derartige Resonanz kann nur dann eintreten, wenn der zweite Kérper
dieselbe Schwingungszahl hat, wie der erste, denn nur in diesem Falle sum-
mieren sich die Einzelimpulse so, da8 sie die von den ersten Impulsen hervor-
gerufenen Verrlickungen verstirken. Weichen die beiden Stimmgabeln um
eine Schwingung in der Sekunde voneinander ah, so treffen die Impulse in der
zweiten Hilfte der Sekunde in genau entgegengesetzter Phase auf die zweite
Stimmgabel und vernichten die Wirkung der ersten halben Sekunde voll-
standig. Bei groBerer Verschiedenheit der Schwingungszahl tritt dieser Wechsel
der Phase noch rascher ein, so dal es iiberhaupt zn keiner merkbaren Wir-
kung kommt.

Die heiden resonierenden Korper brauchen nicht gleichartig zu sein; eine
Stimmgabel kann anch eine Saite in Resonanz versetzen, wenn nur die Ton-
hohe dieselbe ist.

Wenn wir eine tinende Stimmgabel vor die Offaung eines Klavieres
bringen, bei dem die Dimpfer durch Niedertreten des Pedales abgehoben sind,
so gerit diejenige Saite in vollkommene Resonanz, deren Schwingungszahl
mit der der Stimmgabel genau dbereinstimmt. Bei geringen Verschiedenheiten
kann noch eine schwache Resonanz eintreten, bei gréBerer Verschiedenheit
hort die Resonanz fast vollstindig auf.

Ein Tonerreger resoniert nur auf Tone seiner eigenen Héhe; diese Re-
sonanz heiBt daher auswihlende Resonanz.

Ein Brett (die Tischplatte z. B.) kann bei enger Koppelung mit einem
ténenden Kérper ebenfalls in Mitschwingungen versetzt werden. Wenn man
den Stiel einer Stimmgabel auf den Tisch setzt, so wird der Ton lauter, weil
die Tischplatte zum Mitschwingen gezwungen und wegen der griBeren achwin-
genden Fliche dann mehr Schallenergie an die Luft abgegeben wird (,ans-
strahlt®). Der Tisch hat aber keinen Eigentor. Er wird durch jeden
Tonerreger, der mit thm eng gekoppelt ist, zwangsweige in Schwin-
gungen versetzt, deren Schwingungszahl mit der Tonhéhe des Tonerregers
tibereinstimmt. In ihnlicher Weise wirken die Holzplatte des Monochords,
der Resonanzhoden des Klavieres und die Wandungen der Violine. Diese
Art der Resonanz heiBt allgemeine Resonanz. Man muB sorgfiltig darauf
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achten, daB ein Resonanzboden keinen stérenden Eigenton hat, da dieser
sonst in besonders starkem MaBe, stirker als alle tibrigen, verstirkt werden
wiirde.

§ 237. Tonende Luftsiulen,

Eine in einem Rohre eingeschlossene Luftsiule kann in stehende, longi.
tudinale Schwingungen versetzt werden, wenn sie durch einen anderen m“owém.u.-
genden Kérper erregt wird,

~ Bei der zuerst von Kundt?) angegebenen Versuchsanordnung (Fig. 686)
ﬁ.:u& ein m.;m.mﬂorw wagerecht auf den Tisch gelegt. Das eine Ende des Rohres
(in der Figur links) wird durch einen verschiebbaren Kolben luftdicht abge-
schlossen, wiihrend in das offene Rohrende ein in der Mitte festgeklemmter
Glasstab (oder Metallstab) mit seinem einen Ende etwas hineinragt. Auf
dieses Ende des Glasstabes ist eine kleine leichte Korkscheibe aufgekittet
Bringt man nun den eingeklemmten Stab durch Reihen mit einem ummmmn.
Korken in Lingsschwingungen, so werden die Enden des Stabes zu Biuchen
die kleine Korkscheibe wird hin und her bewegt und erteilt der in dem m:mm.,
rohre eingeschlossenen Luftsiule in regelmiBiger Folge lmpulse vom Cha-
rakter der Sinug.
schwingungen,
Verschiebt man
jetzt den Kolben
am linker Ende
des Rohres, so hort man bei eéiner passenden Stellung, daB der von dem
Glasstabe ausgehende Ton bedeutend verstirkt wird: die Luft in dem Glas-
robre ist nun ebenfulls in stehende Lingsschwingungen versetzt worden und
ist selbst zu einer Tonquelle geworden.

Um die Art der Schwingungen der Luftsiule zu untersuchen, bringt man
nach Kundf feinen Korkstaub in die Rohre. Bei Resonanz orduet sich der
Korkstaub in eigentiimlich geschichteten Hiufchen an, denn an den Schwin-
gungsbiiuchen wird der Korkstaub (ihnlich wie der Sand bei den Chladni-
schen Klangfiguren) forthewegt, wihrend er sich an den Knoten ansammels.
Man kann die Wellenkinge in der Luftsiule mit Hilfe der Staubfiguren ab-
messen und darch Vergleichung mit der Lange des geriebenen Stabes das
Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in Luft und im
Glasstabe bestimmen,

Wenn man die Réhre mit einem anderen Gase fiillt, so indert sich die Wellan-
linge, da sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit andert; denn da die Fortpflanzungs-

goschwindigkeit ¢ durch die Laplacesche Gleichung ¢ “._\xi.w,m (§ 217) bestimmt

ist, so verhalten sich bei gleichem x die Fortplanzungsgeschwindigkeiten und
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Fig. 686. Kundteche Rohre.

1 August Kunds (1838 —1894), Prof, der Physik in Bonn, versffentlichte das
beschriehene Verfahrven zur Messung der Schallgeschwindigkeit in (Gasen und festen
Etrpern 18686.
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demnach die Wellenlingen bei zwei verschiedenen Gasen umgekehrt wie die Qua-

dratwurzeln aus den Dichten der Gase 1, : 4, ﬂﬁ\w“d\w. Die Dichten sind den
1 2

Molekulargewichten w, und g proportional, folglich ist »_;w".—\w“.—\wl». In
Worten: . ' ’

Die Wellenlinge der Time gleicher Schwingungszakl in Gasen verhalfen
sich bei gleichem Verhiltnisse der spesifischen Wirmen umgekehr wie die Qua-
dratwurzeln aus den Molekulargewichien der Gase.

Die Anregung zur Bildung stehender Lingswellen bei einer Luftssule
kann durch jede periodische Bewegung erfolgen, und man kann
durch Messung der Wellenlinge in Luft nach dem Kundtschen
Verfahren aus der bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
Luft nach der Formel ¢e=v - 1 (§ 212, 4.) die Schwingungszabl der
periodischen Bewegung ermitteln. Man kann auf diese Weise
durch Staubfiguren in kleinen Rghrchen noeh Schwingungen
von wenigen mm Wellenlinge, die sehr hoken Ténen vonr 30000
und mehr Schwingungen entsprechen, messend verfolgen und so
z. B, die Tonhéhe der Hohrbarkeitsgrenze bestimmen. Zur Er-
zeuguag solcher Téne verwendet man sehr kurze Rohrchen, die
angeblasen werden. Die Galton')pfeife besteht aus einem sol-
chen Rihrehen mikrometrisech veriinderlicher Linge und regu-
lierbarer Anblasestellung. — Von besonderer Bedeutung ist fol-
gende Erregung:

Wenn die Luft aus einem engen Spalte unter Druck ans- g es7.
tritt, so gerdt sie kurz vor der Miindung in eigentiimliche, pendel- Sinsender
artig verlaufende Schwingungen, wie sie in Fig. 687 ahgehildet sind.

Abmliche pendelartige Schwingungen beobachtet man auch, wenn man eine
kleine rufende Flamme, z. B. die Flamme einer mit Terpentinél gespeisten kleinen
Lampe, in rubiger Luft hrennen lift. Der aufsteigende Rauchstrom gerit, nach-
dem er eine kurze Strecke geradlinig in die Hohe gestiegen ist, von selbst in
Pendelschwingungen, die den in Fig. 687 abgehildeten Zhnlich sind. Die Ursache
dieser regelmiBigen Pendelungen ist in der Abldsung von Stromungswirbeln er-
kannt worden (8. 367, Fig. 434), die sich an dem engen Spalte bilden. (Das Gleiche
gilt, wenn ein Luft- oder Fliissigkeitsstrahl gegen eine scharfe Schneide stromt; auch

- hierhei treten an der Schneide Wirhel auf, die sich in regelmifliger Folge abidsen

und wieder peu bilden. Vgl dazu das regelmiBige Flattern des Fahnentuches im
gleichm#Bigen Winde, das auch durch abwechselnd rechts und links sich ahldsende

Luftwirhel hervorgerufen wird.)

" Die Periode der Luftschwingungen hangt von der Spaltweite und von
der Angstromnngsgeschwindigkeit, also auch vom Drucke der austretenden
Luft ab,

Wird einem in dieser Weige pendelnden Luftstrome eine Schneide (Lippe)
gegeniibergestellt (in Fig. 687 durch das schmale Dreieck dargestellt), so schligt

1) Francis Galton, geb. £822 in London, Arst -und Meteorologe.
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die Luft periodisch gegen die linke und rechte Seite der Schneide und er-
zeugt so einen Ton (Schneidenton), dessen Héhe auBer von den schon ap-
gegebenen Faktoren (Spaltéffnung und Luftdruck) von der Breite und Stel-
lung der Schneide abhingt. Wenn wir nun die Schneide oben verlingern, so
Wﬂﬁmﬁ%: suf vmamﬂ Seiten der Schneide periodische H.nmwmwcowmnwima_m:mm«mn
iese kinnen zur Erregung von stehe i i .
Diese komnen zur Birr mq E.mg. nden Schwingungen einer abgeschlosse-
. H,_Hmugumﬁ?u. Vercinigt man Spalt, Schneide und Luftsiule zu einem
m_.mwm;:nwmb Apparate, so entsteht eine Lippenpfeife, wie sie in Fig. 688 im
H.pﬁm.mmoru:;m abgebildet ist. Sie besteht aus der Luftkammer
K mit dem Spalte S, dem die Lippe L gegeniihersteht. Zwischen
Spalt und Lippe liegt die Mundéffnung. An die Lippe schlieBt sich
das Resonanzrohr R, das eigentliche Pfeifenrohr, an. Die aus dem
Spalte § rhythmisch austretende Luft trifft gegen die Lippe L und
erzeugt innerhalb des Rohres R stehende Lingswellen der einge-
r schlossenen Luft, wenn die Periode der rhythmischen
Bewegung der aus dem Spalte austretenden Luft mit der
Schwingungszahl einer in der Luftsiule moglichen, ste-
P henden Schwingung iibereinstimmt. Eigentimlicher-
welse tritt nun eine Rickwirkung der in R eingelei-
teten stehenden Schwingung auf die Periode der aus |
dem Spalte auftretenden LuftstéBe ein. Wenn keine |
<.cEmoEBmum Ubereinstimmung vorhanden war, so stellt __
sie sich nachtriglich von selbst ein. Die Pfeife spricht
jedoch am leichtesten an, wenn von vornherein Uber-
. wEmEEE_.Em vothanden ist; daher gehért zu jedem
5—» Pfeifenrohre eine giinstigste Stellung von Spalt und
K- Lippe.
_ Durch Verengerung des Spaltes und durch Herab-
. schieben der Lippe wird die Schwingungszabl des aus- thwﬁww?
i 1o, [retenden Luftstromes erhsht; daher kann eine Lippen- ™ Senall-
. pleife, die bei breitem Spalte und weiter Mundiffnung ke
ihren Grundton gibt, bei Verengerung des Spaltes und der Mund5ffaung ihre
Obertbne erzeugen. -
 Zungenpfeifen. Eine andere Art der Erregung stehender Schwingungen
in einer Luftsinle wird bei den Zungenpfeifen angewandt (Fig. 689). Die aus
dem Blasebalge kommende Luft tritt in die Luftkammer, kann aus dieser
aber nur durch ein Rohr entweichen, das einen seitlichen Schlitz trigt. Uber
dem Schlitze ist eine elastische Zunge angebracht. Wenn nun die Geschwin-
digkeit der ausstromenden Luft zu groB wird, so wird die Zunge mitgerissen
und qmwmor.:o? dann die Ausstrmungséffnung. Wenn die Luft in der Luft-
_mm.ER.,E. wieder zur Ruhe gekommen ist, hebt sich die Zunge wieder von der
Spaltéfinung ab, es kann wieder Luft austreten, und das Spiel beginut von
neuem. (Das Spiel der Zunge bei der Zungenpfeife ist dem Spiele des Ven-
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tiles bei einem hydraulischen Widder § 98 hnlich.) Die Luft tritt in dhn-
licher Weise periodisch aus der Luftkammer aus, wie sie aus der Ausstrémungs-
5ffnung einer Lochsirene austritt. Die austretende Luft erzeugt nun schon
von selbst einen Ton. Dadurch, daB die Luft in ein lingeres, mit Luft ge-
fiilltes, meistens konisches Rohr eintritt, wird die Luft auch in diesem Rohre
in stehende Schwingungen versetzt und verstirkt so den Ton der austreten-
den Luft.

Infolge der eigenen Schwingungszabl der elastischen Zunge pabt sie sich
lange nicht so leicht dem Eigentone des Resonanzrohres an, wie das bei einer
Lippenpfeife geschieht, Will man daher den Ton einer Zungenpfeife ver-
andern, so muB man die Schwingungszahl der Zunge dadurch veréindern, daB
man einen Teil der Zunge durch eine aufgedriickte Feder zum Schwingen
unfihig macht, also die Lénge der Zunge verindert.

Chemische Harmonika. Ein aus einer engen Spitze ausstrémender Luft- oder
Gasstrom hat eine gewisse Neigung, in Schwingungen zu geratsn. Diese Neigung
behilt ein Wagsssrstoff- oder Leucbtgasstrom aunch dann, wenn man ibn an der Off-
nung entztindet, so daB eins spitze Flamme entsteht. TFihrt man eine solche Flamme
von unten in eine etwa 2—3 cm weite, lotrecht aufgestellte Glasrbhre von etwa
1m Linge ein, so bringt die Flamme bei passend geregelter Hobe die Laft in der
Glasrohre zum Ténen. Die Tonhohe héingt nur vou der Linge der Luftssule ab.
Die Flemme selhst gerit bei diesem Versuche in Schwingungen und zeigt, im Dreh-
spiegel betrachtet, genau dieselbe Schwingungsform (Fig. 695) wie die Flammen
bei der im niichsten Paragraphen beschriebsnen K&nigschen ) Flammenlkapssl.

Der Versuch fiibrt vielfach den Namen ,chemische Harmonika®, weil disse
Art der Tonerzengung zuerst von Higgins (1777) bei chemischen Versuchen mit
Wasserstofigas beobachtet worden ist. Der Versuch gelingt aber genau so gut mit
einer kleinen Leuchtgasflamme, besonders dann, wenn man zwischen dem Gashahne
und der Ausstrimungstffnung des Gases ein kleines Gasreservoir, etwa eine 1 Liter
enthaltende Flasche einschaltet, weil die unmittelbare Nihe des Gashahnes die Ent-
stehung der Schwingungen verhindert.

Empfindliche Flammen. LaBt man Leuchtgas aus einer engen Offnung bren-
nen, und steigert man allmihlich den Druck des ausstromenden Gases, so fingt
die Flamme bei einem gewissen hohen Drucke an zu rauschen. Die Ursache hierfiir
liegt in der starken Reibung des Gases an den Rindern der Anusstrémungstffoung.
Vermindert man dann den Druck des ausstrémenden Gases so weit, da das Rauschen
gben aufhért, so zeigt die nun ruhig brennende Flamme ein eigentiimliches Ver-
halten gegen hohe TUne. Bie zuckt sofort zusammen, wenn man in nicht allzu
groBer Entfernung einen hohen Ton hervorbringt, auch wenn dessen Hohe dber der
Horbarkeitsgrenze liegt. Besonders empfindlich (sensitiv) ist sie gegen das Klappern
mit Glas, das Klirren mit einem Schliisselbande, das Knittern und Zerreifien von
Papier oder das Schnalzen mit der Zunge.

1) Rud. E6nig (geb, 1832 in Ednigsberg, 1 1904), seit 1852 in Paris, Mecha-
niker, forderte die Akustik durch die Herstelluug geeigneter Apparate und durch
eigene wissenschaftliche Untersuchungen. Seine Werkstatten werden heute von Car-
pentier fortgefihrt.
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§ 238. Die Vorginge in einer Pfeife,

Offene Pfeife, Bei ciner an beiden Seiten offenen Pfeife bilden sich an
den beiden Offnungen sicher Wellenbiuche. Im einfachsten Schwingungszu-
stande entsteht in der Mitte ein Knoten. Die Biiuche sind
- die Stellen gréfter Bewegung und geringster Druckschwan-
kungen, die Knoten sind die Stellen geringster Bewegung
und groBter Druckschwankungen. Zur Untersuchung der
Bewegungsvorginge. in einer Pfeife 1iBt man nach Fig. 690
in eine tonende Pfeife mit gliserner Wandung ein mit dtinn-
stemn Papier tiberzogenes, leichtes Rihmchen, auf das man einige Sand-
korner gestreut hat, an einem Faden in die Réhre hinab. Dort,
wo die Luft in Ruhe ist, bleibt auch der Sand in Ruhe,
wihrend er dort lebhaft auf und ab tanzt, wo die Luft in
Bewegung ist. Gibt die Pfeife ihren Grundton, so findet
man die gréBte Rube in der Mitte der Pfeife und die stirkste
Bewegung an ihren Offnungen.

Die Druckverhiltnisse werden (nach Kundt) mit Hilfe
eines kleinen, in Fig. 691 abgebildeten mit Wasser gefiill-
ten Manometers untersucht, dessen beide Offnungen mit
kleinen, aus diinnem Papier oder diitnnem Gummi herge-
stellten Ventilen versehen sind, von denen sich das Ventil
links nach auflen &ffnet, also sick bei &uBeren Luftver-
Fig. 500, dinnungen offnet, bei duBeren Luftverdichtungen schlieBt,

Bawod- wihrend sich das Ventil rechts nach innen &ffnet, also auf
e guBere Luftverdichtungen anspricht. Senkt man das Mano- LA
ofenen meter so, wie in Fig. 690 das leichte Rahmchen, mittels Manometer.

" eines Fadens in die ténende Pfeife, so bleibt der Wasser-
stand des Manometers an den Biuchen, also z.B. an den Enden der Pfeife, in
beiden Schenkeln gleich; dagegen zeigt das Manometer in der Mitte der Pfeife,
an dem Knoten, eine Druckdifferenz von einigen Zentimetern an. (Es sind
schon Druckunterschiede von 30 cm Wassersiule beobachtet worden,) Man beoh-
achtet, daBl die Druckschwankungen am Knoten ihren hichsten Wert haben.

Mit Erfoly wendet man zum Nachweise rascher Druckschwankungen in der
Luft die K&nigsche Flammenkapsel an, die in Fig. 692 von aufen, in Fig. 693
im Durchschnitte abgebildet ist. Aus Fig. 693 erkennt man, daB die Kapsel aus
zwei voneinander getrennten Teilen besteht; die Tremnung: der beiden Teile wird
durch eine diinne Membran ans Papier oder Gummi bewirkt, Wenn in das untere
Robr auf der rechten Seite Leuchtgas in die Kapsel tritt, so brennt es an der
Brennertffnung rechts oben mit ruhiger Flamme, solange die Membran in Ruhe ist.
Wenn aber die Membran Schwingungen ausfiibrt, so entstehen auch periodische
Druekschwankungen im rechten Gasranme, infolge deren die Flamme zuckende Be-
wegungen in demselben Rhythmus ausfithrt. Beobachtet man die Flamme im rotie-
renden Spiegel (Fig. 694), so zieht sich das Flammenbild zu einem leuchtenden
Flammenbande auseinander, an dem man die Zuckungen der Flamme erkennen
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kann. Fig. 695 zeigt das Flammenbild im Drehspiegel, wenn die EmE”UH.mH_ in der
Flammenkapsel von einfachen Schwingungen getroffen wird, die durch einen Schall-
trichter (Fig. 693) aufgefangen worden. Man kann solche Flammenkapseln auch

Flg. 693. Fig- 693. Fig. 694.
Kdnlgache Piammeunkapsei. Drehaplsgsl.
unmittelbar vor einigen Offnungen in der einen Wand eimer nmnmmmm«_ Pfeifa an-
bringen (Fig. 696) und kann so gleichzeitig an allen diesen Stellen die etwa ein-
tretenden Druckschwankungen heobachten.

Nach Rubens kdpner die Druckverhiltmisse und die Lage der Knoten und
Biuche in einer Luftsiule, die stehende Schwingungen ausfiihrt, ]
gut mit dem in Fig. 697 abgebildeten Wellenrohre vorgefithrt
werden. Dieses ist ein diinnwandiges Eisenrohr, das auf der Ober-
seite mit einer Reibe von vielen kleinen Ldchern versehen und an
dem einen Ende mit einer déinnen Membran, am anderen Ende mit
einem Stopfen verschlossen ist. Wird Leuchtgas in das Rohr ge-
leitet, so strBmt dieses aus den kleinen Om.nznmmn aus und kann
hier entziindet werden. So entstehen kleine Flimmchen von glei-
cher Hohe. Wenn aber das Wellenrohr mit seinem durch die
Membran geschlossenen Ende vor den Resonanzkasten eimer laut
ténenden Stimmgabel gebracht wird, oder wenn man vor diesem

Fig. 696. Flammen-
kapseln In sinar
Praife.

Fig. 695. Flammenbild der schwingenden Flamme fm Irehepiegsl
Grimeshl, Physik. I. GroSe Anagabe. 8. Aufl. 46
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Ende eine Pfeife zum Ténen bringt, so brennen die Flimmechen verschieden hoch
und erzeugen das in der Figur dargestellte Bild. Jedes sinzelne Flimmechen fihrt
hierbei dieselben zuckenden Bewegungen aus wie bei der Kénigschen Flammen-
kapsel. Die stark zuckenden, also hoch brennenden Flimmchen entstehen an

den Stellen grofter Druckschwankungen, also an den Knoten

der ténenden Rihre. . )
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Fig. 697. Wellenrohr nach Rnbens.

Die Druck- und Bewegungsverhiltnisse im Innern einer ténenden Pfeife
sind mit den beschriebenen Hilfsmitteln oft und sorgfiltig untersucht worden,
Hierbei hat sich ergeben:

Wenn eine offene Ffeife thren Grundton gibt, so enistehen i der Mitte
als dem Orte geringster Bewegung und grofter Dichtigheitsschwankungen ein
Knoten, an den Enden als Gebicten grifier Bewegung und geringster Dichtig-
keitsschwankungen Biiuche. .

In Fig. 698 sind die Zustinde im Innern einer offenen, ihren Grundton
gebenden Pfeife in vier, Y/, Periode voneinander abstehenden Phasen darge-
stellt. In der ersten Phase herrscht iiberall dieselbe Dichte, aber die Luft
bewegt sich von den Enden nach der Mitte hin und erzeugt so die durch das
zweite Bild veranschaulichte Phage,

Th ] bei der in der Mitte eine Verdichtung
entsteht. Dann stromt die Luft in der
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TFig. 693. Fig 699,

Schwingungszustinde im Inneren einer offensn Pleife.

durch das dritte Bild dargestellten Weise wieder von der Mitte fort, ver-
harrt aber nicht in diesem Zustande gleichmaBiger Dichteverteilung, sondern
bewegt sich dariiber hinaus und erzeugt so die vierte Phase, bei der in der
Mitte eine Verdiinnung der Luft entsteht. Diese Aufeinanderfolge der Phasen
wiederholt sich dann in stets derselben Weise.

Eine Pfeife kann anch Oberténe geben, indem sich hierbei die Luft-
siule dhnlich in Knoten und Biuche teilt, wie sich eine schwingende Saite

§ 238. Die Vorgilnge in einer Pfeife 793

bei Querwellen in Knoten und Biuche teilt. In Fig. 699 ist die Art der Tei-
lung in einer offenen Pfeife dargestellt, wenn sie ihre vier ersten Obertone
hervorbringt. Die wagerechten Doppelstriche deuten die Knoten, die Pfeile
die Biuche an.

Der Grundion und die Obertine einer offenen Pfeife

—
-—

sind die Tone der harmonischen Tonfolge. | )
Gedackte Pfeife. Bei einer an einem Ende ge- = I
schlossenen Pfeife entsteht am geschlossenen Ende 1 ' b

stets e Knoten, wihrend sich an der Mundiffnung g Tuo seuwingnogszastande
ein Bauch bildet. Die Lage der Knoten und Biuche im Junern siner geschlonsonen
bei der gedackten Pfeife ist in der Fig. 700 darge- Fletle:

stellt. Das erste Bild zeigt die Verhiltnisse beim Ertonen des Grundtones;
die beiden anderen deaten die Vorginge heim Erténen des ersten und zweiten
Obertones an. .

Der Grundton einer gedackien Pfeife ist derselbe wie der Grundion einer
offenen Pfeife von doppelter Linge. Der Grundion und die Obertine einer ge-
dackien Pfeife gehiren den ungeraden Tonen der harmonischen Tomreihe an.

Die Schwingungszahl » eines Tones, die Wellenliinge 1
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ hiingen durch die
Formel » — w (§ 212,4.) miteinander zusammen. Die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft betrigt bei
0'C ¢ =331 mfsec(§ 217). Wenn eine offene Pfeife ihren Grund-
ton gibt, so ist die Wellenlinge 1 gleich der doppelten Pfeifen-
linge, also ist die Schwingungszahl einer Pfeife der Linge der
Pfeife umgekehrt proportional. Daraus folgt, daf man den
Ton einer Pfeife durch Verlingerung der Pfeife vertiefen, durch
Verkiirzung der Pfeife erhShen kann. Man kann also eine
Pfeife auf verschiedene Tonhthen abstimmen. Wie das bei
einer offenen Pfeife geschieht, geht ans Fig. 701 hervor. Eine
gedackte Pfeife kann man durch einen hineingeschobenen
Stempel nach Fig. 702 anf verechiedene Tonhohen abstimmen.

Man kann ferner den Ton einer offenen Pfeife dadurch ver-
tiefen, daB man die obere Gm.EEm der Pfeife teilweise bedeckt, Hier- |}
von macht man z. B. beim Abstimmen der Orgelpfeifen vielfach

Fig. 701, Oebrauch. Bei einem Waldhorne wird durch Hineinstecken der FigTal
Verstimm- Faust in die Schallofnung der Ton innerhalh gewisser Grenzen ab- syimm-
bars Pfeife. m.am&mEE_w. ploife.

Tooende Luftsiulen werden bei vielen Musikinstrumenten verwendet: Die
Flite ist eine offene Lippenpfeife, deren Linge durch Offnen und SchlieBen ver-
schiedener Seitendffnungen verindert wird. Die Trompete ist eine Zungenpfeife,
bei der die vibrierenden Lippen des Blisers den Ton verursachen; die Abstimmung
auf einzelne Tdne geschieht durch Klappen, durch welche einzelne Rohrwindungen
ein- bzw. ausgeschaltet werden, die Rohrlinge also verindert wird. Bei dem Fa-
gott ist eine vibrierende diinne Holz- oder Rohrplatte als Zunge vorbanden, und
46*
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die Abstimmung der Rohrlinge geschieht durch Offnen seitlicher Liicher. Beim
Waldborn und bei der Fanfare dienen die Lippen des Blisers als Zunge; das
Waldborn (und die Fanfare) hat eine unverinderliche Linge; die verschieden hohen
Tsne kommen dadurch zustande, daB die Luftsiule im Rohre entweder als Grund-
ton oder in einem séiner Oberttne schwingt. Daher kénoen diese Instrumente nar
die der harmonischen Tonreihe angehfrenden Tone erzeugen.

Auch das menschliche Sprachorgan (§ 244) ist im wesentlichen eine Zuu-
genpfeife,

& 239. Klangfarbe,

Die Tiéne zweier verschiedener Tonerreger sind auch dann voneinander
verschieden, wenn beide Téne dieselbe Héhe und Stiirke haben. Dieser Unter-
schied wird durch die Wérter Klang oder Klang-
farbe gekennzeichnet. Sogar derselbe Toner-
zeuger kann Tone verschiedener Klangfarbe er-
zeugen, wenn die Erregung auf verschiedene
Weise vorgenommen wird. Zupft man die Saite
auf dem Monochord einmal in der Mitte, ein
andermal in der Nihe eines Endes, so klingt der
Ton im zweiten Falle heller als im ersten Falle.

Untersuchen wir die tdnende Saite mit Hilfe
der in Fig. 662 abgehildeten Versuchsanordnung, so
erhalten wir die in Fig. 703 abgebildeten Schwin-
gungsfiguren. Die erste Kurve (I) entsteht beim
Zupfen der Saite in der Mitte, bei (II) wurde in der
Nahe des ersten Drittels gezupft, bei IIl und IV
lag die Zupfstelle dem c¢inen Ende der Saite noch
niher. Wir erkennen, daf der Klang von den
Formen der Schwingungsfiguren abhingt. Der Ton
kiingt um so heller, je verwickelter die Schwin-
gungsfigur ist.

Wir wissen aus Fig. 658 und Fig. 659, daB
die verwickelten Schwingungsfiguren durch Su-
perposition einzelner Sinusschwingungen entstehen (§ 219). Wir wissen
ferner, daB eine Saite auBer ihrem Grundtone die durch die harmonische Ton-
folge bestimmien Obertdne zu geben vermag. Hieraus konnen wir folgern,
daB der Klang eines Tones dadurch bedingt ist, daB der Tonerreger aufer
seinem Grundtone gleichzeitig Oberténe erzeugt (Helmh oltzsche Theorie der
Klangfarbe).

Die Untersuchung des Klanges auf Grund der ihm zugrunde liegenden Schwin-
gungsform kann auch mit Hilfe der Kdnigschen Flammenkapsel erfolgen. Das
im Drebspiegel beobachtets Flammenband zeigl das Bild von Fig. 704, wenn der
Grundton und der erste Oberton in dem die Membran der Flammenkapsel treffen-
den Klange enthalten sind. Wenn auBerdem noch die Quinte der Oktave ein
Bestandteil des Klanges ist, so entsteht das in Fig. 705 abgebildete Flammenbild.

! I O I

Fig. 703. Bohwingungsfiguren, Ober-
tdne zeigend.

T
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Auch der Cbarak-
ter der verschiede-
nen Vokale unserer
menschlichen Stim-
me ist, nach Helm-
holtz durch das
Mitachwingen eines
odermehrerer Ober-
tone bedingt.

Zur Analyse eines Klanges, d. h. zur Unfersnchung, welche Teilténe in einem
Klange vorhanden sind (S. 690), verwendet man nach Helmholtz Resonatoren.
Das sind kugelfsrmige mit Luft gefiillte GefdBe von der in Fig. 706 abgebildeten
Art. Es gibt auch zylindrische und kegelférmige Resonatoren. Die Resonatoren

Fig 704 Flammenbild im Drehsplegel, den erstan Oberion zeigend.

‘werden mit der engen Offnung b in das Ohr gesteckt; sie verstirken den Ton, auf

den sie abgestimmt sind. So hért man aus einem Tongemische, also auch aus
einem Klange den durch den Resonator verstirkten Ton beraus, unter der Voraus-
setzung, daf er iiber-
hanpt in dem Klange
vorhanden ist. Kugel-
férmige Resonatoren
sind im Gegensatze zu
zylindrischen oder ke-
gelférmigen so gut wie
frei von eigenen Ober-
tonen (dise méglicben
Obertdnegehidren nicht
der harmonischen Reihe an); sis verstéivken daber nur einen Tom, den Grundton,
durch Resconanz.

Im Phonographen (Edison) setzen die von einem Tonerreger, also auch von
der menschlichen Stimme, ausgehenden Luftschwingungen eine diinne Membran ip
Schwingungen. In der Mitte der Membran ist ein harter Stift befestigt, der gegen -
eine sich drehende Wachswalze, oder bei dem sog. Grammophone eine Hartgummi-
scheibe, driickt. Beim Schwingen der Membran grabt der Stift eine Furche in die
Wachswalze ein, die an den verschiedenen Stellen je nach der Schwingungsweite
der Schwingungen verschieden tief ist. So eutsteht éine feste Reproduktion der
Schwingungsform des Klanges. Dreht man :
dann die Wachswalze wieder an dem BStifte
vorbei, so setzt sie den Stift, also auch die
Membran, in Schwingungen derselben Art, wie
die waren, die urspriinglich die Furche erzeugt
haben. Es entstehen daber Klinge von der-
selben Art, wie die urspriinglich gegen den
Phonographen gerichteten Klinge um so voll-
kommener und weniger verzerrt, je freier die
aufnebmende Membran mit der Sebreibvorrich-
tung von Eigenschwingungen ist.

¥lg. 706. Flammenbild im Drehspiegel, mehrere ObertOne anzeigend.

Fig 706. Helmhaoltzacher Resonator.



726 XIII. Abschnitt. Akustik

§ 240, Ausbreitung des Schalles.

Da der Schall aus einem Systeme von Wellen hesteht, so breitat er sich
in der Luft in derselben Weise aas, wie es hel Wasserwellen in §§ 204--209
dargestellt worden ist, mit dem Unterschiede jedoch, daB die fortschreiten-
den Wellen Lingswellen sind, und daB die Ausbreitung im Ranme erfolgt
daB also statt der Kreiswellensysteme Kugelwellensysteme entstehen. m_.mamE“
folgt dann, daB die Intensitit der sich aushreitenden Wellen mit der Ent.
fernung rascher abnimmti, als es bei Wasserwellen der Fall ist. Wilrend hej
den ebenen Wasserwellen die in Bewegung gesetzte Masse der Entfernung
vom Wellenzentrum proportional ist, ist bei den riumlichen Luftwellen dig
in Bewegung gesetzte Masse dem Quadrate der Entfernung proportional.
Hieraus folgt theoretisch, daf
die Intensitat des Schalles, d. b,
die Energiemenge, die eine ge-
wisse Luftmasse bei der Schall-
aushrettung erhilt, dem Qua-
drate der Entfernung von der
Schallquelle umgekehrt propor-
tional ist. Trotz dieser scheinbar
so einfachen Beziehung ist eine
= e @ cxperimentelle ' Messung  der
= =— — Bchallstirken bisher noch nicht
in einwandfreier Weise moglich
. gewesen.

DaB die Aushreitung und Fortpflanzung des Schalles normalerweise durch
die Luft vor sich geht, folgt daraus, daB eine unter dem leer gepumpten Re-
zipienten einer Luftpumpe stehende Glocke durch Anschlagen des Kléppels
wohl in Erschiitterung versetzt werden kann, daB sie aber trotzdem nicht
tont. Man hat bei diesem Versuche darauf zu achten, daf die Erschiitterungen
nicht durch feste Korper auf die AuBenwandungen des Rezipienten iibertragen
werden; daher muB man die Glocke auf eine weiche Unterlage stellen oder
an elastischen Fiden (z. B. Wollfiiden oder Gummifiden) authingen.

Bei der Fortpflanzung des Schalles in Schallréhren findet nur eine ge-
ringe Verminderung der Schallintensitat statt, weil sich die Energie der t&-
nenden Luftmassen nicht allseitig ausbreiten kann; die Energietibertragung
erfolgt dhnlich wie die Ubertragung der Energie des StoBes in einer Reihe
von elastischen Kugeln (Fig. 707). Aus demselben Grunde erfolgt die Schall-
{ibertragung in einem ausgespannten Drahte oder Faden (Fadentelephon) auf
weitere Entfernung als durch die Luft. Legt man eine tickende Taschenuhr
auf den Tisch, so hort man, wenn man auch das Ohr auf den Tisch legt, den
Ton der tickenden Uhr noch in gréBerer Entfernung als in der freien Luft.
Der Grund dafiir ist der, daB die Energieitbertragung auf dem Tische nur
lings einer Fliche, also mit einer Intensitit erfolgt, die der linearen Ent-

|

Fig. 707. Mariottescher Stobapparat.
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fernung umgekehrt proportional ist, wihrend die Ausbreitung in der Luft
raamlich, also umgekehrt proportional dem}Quadrate der Entfernung erfolgt.
Die flissigen Korper sind zur Schalliibertragung ebenfalls geeignet. In
Wasser hetrigt die Schallgeschwindigkeit nach den von Colladon und
Sturm (1827) am Genfer See ausgefilhrten Beobachtungen 1435 m/sec.

Dieses Ergebnis kinnen wir benutzen, um mit Hilfe der in § 217 abgeleiteten

Formel fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ H.ﬁ\l M|w\ . mW die Kompressibilitit — %im
fiir p = 1 des Wassers zu berechnen. Es ergiht sick — AV _ Ap . Fiir den Druck

v 5.t
von einer Atmospbars wird Ap = 1000 - 981 dyn/em®. Wenn wir daher noch
¢ = 143500 cm/sec und s — 1 setzen, so wird

A .—\l 1000 - 981

14 1143500

= 0,0000476 = (§ 87, S. 266).

1
21000

§ 241, Reflexion und Brechung des Schalles.

Die Reflexion des Schalles erfolgt nach denselben Gesetzen, wie sie in
§ 209 fir Wasserwellen dargestellt worden ist. An einer ebenen Wand wird
der Schall so reflektiert, als ob die reflektierten Schallwellen von einer Ton-
quelle herriihrten, die ehenso weit hinter der reflektierenden Wand _liegt,
wie die wirkliche Tonquelle vor der Wand liegt (akustisches Bild der Ton- -
quelle). Der reflektierte Ton wird nur dann getrennt vom urspriinglichen
Tone wahrgenommen (Echo), wenn die Tonquelle geniigend weit von der Wand
entfernt ist, damit zwischen dem Auftreffen der unmittelbaren und der reflek-
tierten Schallwellen an unser Ohr geniigend lange Zeit vergeht. Wir kénnen in
ciner Sekunde etwa 10 Schallwahrnehmungen getrennt anffassen (s. dazu 8.737).
Daher muB die Tonquelle (bei 17° C) von ihrem akustischen Bilde mindestens
340/ — 34 m, also von der reflektierenden Wand mindestens 17m entfernt sein,
wenn wir das Echo getrennt vom unmittelbaren Tone héren sollen, )

Bei geringerer Entfernung hoven wir die reflektierten Schallwellen nur
als Verlingerung des urspriinglichen Tones (Nachhall). In geschlossenen
Riumen dient der Nachhall zur Verstirkung der Tonempfindung, wenn er
so rasch erfolgt, daB er sich mit dem unmittelbaren Tone vermischt. Wenn
dagegen der Nachhall erst so spit an unser Ohr gelangt, daB er sich mit einem
spiteren Tone vermischt, so macht er die Tonempfindung undeutlich, ver-
schwommen. (Stérender Nachhall in groBen Kirchen.)

Wenn sich eine Tonquelle im Brennpunkte eines groBen sphirischen
Hohlspiegels befindet, so verlassen die reflektierten Schallwellen den Hohl-
spiegel in einer ebenen Frontwelle (Fig. 649). Sie breiten sich daher nicht
allseitig aus und kénnen aus’ diesem Grunde auf groBere Entfernung gerad-
linig tthertragen werden. (Flistergewdbe. Horrohr. Sprachrohr.)

Beim Ubergange der Schallwellen von einem Mittel in ein anderes tritt
eine Richtungsverinderung der Schallstrahlen (eine Brechung) in dhnlicher
Weise ein, wie wir es spater heim Lichte singehend behandeln werden. Es
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u.m% m&mummu, groBe, .E:“ Kohlendioxyd gefiillte Hohllinsen sus diinnem Papie
oder. diinner @aBBE.pm.vamn herzustellen, durch die die mowm.zmngw_mu@ o
mwaz.urmw Woise vereinigt werden, wie die Lichtstrahlen durch eine konv. o
Glaslinse (Sammellinse) konvergent gemacht werden. o
Brechungen des Schalles durch verschieden i
. warme Luftschichten si i
mmow.w der hiufig wmormmﬁmﬁg anomalen Aushreitung eines m.urm:%mn._ mwﬂm_w%udu.
dmw WEEmu_ daB von einer 8telle aus der Knall eines von einem liegenden mc_“:mimow
“ %M mnHo%..mew Wmiﬂa.mw anomalerweise gar nicht, oder auch (selten) mehrfach mmwmh
vird. Dhe letzte Beobachtung ist das akustisch i
ot Tnftapinsalnnn (o ot stische Gegenstiick zum doppelten Bilde

§ 242. Interferenz der Schallwellen.

Die darch Uberlagerung {Superposition) zweier Well
Interferenzen kénneu wie bei den %qwmmmiwmmmu (Fig. QMme.m wmwn%vmwwwﬁmﬂﬁ
w.owm:s,m:md m:ﬁﬁmﬁmﬂ. Sie werden hérbar, wenn die Schwingungszahlen mEH.
Mﬂﬁwﬂoﬂﬁmnmmn Téne entweder tibereinstimmen oder nur wenig voneinander
__ Die Bedingungen fiir das Entstehen zweier synchroner®
mﬂbm tiir ﬁ:m_uﬂm:.m: beispielsweise dadurch m_.mﬂ_:uw, daB SMm Wﬁ”mwﬂﬂgmﬂm
in der Luft schwingt. Es gehen dann von beiden Zinken zwei gleiche Wellen-
mwm_UmEm aus und geraten in [nterferenz. Die griBte Schwingungsweite der durch
mawﬂ%mm::on entstehenden @mmmﬂwao:m bildet sich auf der Mittelseukrechten
Mmﬂ_ er _umsumm.mnumnwm der beiden Zinken aus. Zwischen diesen Punkten groBter
cawingungsweite entstehen zwei Hyperbeliste kleinster Schwingungsweite
Das Vorhandensein dieser Verhiltnisse kann man mit dem Ohre Sm.E...
:mrEmF Wenn man um eine schwingende Stimmgabel herumgeht oder wenu
man die ténende Stimmgabel vor dem Ohre dreht. Man hért wmw einer voll-
. stindigen Umdrehung der Stimmgabel ein viermaliges
" Wachsen und Abnehmen der Tonstirke. Der Ton er-

- s , scheint am lautesten auf der Mittelsenkrechten der Ver-

s / EmmEm_mmm_“So_mm der Zinken und erreicht ein zweites Maxi-
%'T mum in der Geraden, die durch die beiden Zinken hin-

.\. mE.nrmmE.Umnimormumummummoriﬁm.r
%, . & i
s ., ringster Tonstirke. eRnEE e
In Fig. 708 bedeuten die gestri i
. . gestrichelfen Rechtecke die
Fig. 08, W.MWMMHH&. beiden Zinkenenden im Grundrisse; die beiden mnm_.m.msw-
i o " genen Geraden sind die Richtungen gréBter Tonstirke
m_m.”. mmm znvmwnmwmwvmwv& (§ 206) gibt die Lage der Tonminima an. Die Form
erbel hi :
ne MMm Hoummw“v. von der Entfernung der Gabelzinken und der Wellen-

1) Aus (griech) syn=zusammen und chrénos — Zeit; synchron wird im

Sprachgebranche der Physi i
eloihrtis siteten. yoik fiir zwel Vorgiinge gebraucht, deren einzelne Zustande
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Stellt man zwei Stimmgabeln von gleicher Schwingungszahl nebenein-
ander auf, 8o treten auBer den soeben betrachteten Tonstirkeschwankungen, .
die durch die beiden Zinken jeder einzelnen Stimmgabel verursacht werden,
noch die Schwankungen auf, die von beiden Stimmgabeln zugleich herriihren.
Man ethilt auch hier wieder das Maximum auf der Mittelsenkrechten der
Verbindungsstrecke beider Stimmgabeln, denen gich seitlich zwel Gebiete
minimaler Tonstirke von hyperholischer Form anlagern. Bei griBerer Ent-
fernnng der Stimmgabeln voneinander kaon es zur Ausbildung mehrerer
Hyperbeln maximaler und minimaler Tonstirken kommen.

Wenn die beiden Stimmgabeln einen geringen Un terschied der Schwingungs-
zahlen haben, so wandern die Hyperbeln gleichsam schwingend um die Stimm-
gabeln hernm, indem sie sich von der Stimmgahel groBerer Schwingungszahl
entfernen und der Stimmgabel geringerer Schwingungszahl nihern. Befindet
sich der Beobachter in dem von den Hyperbeln durchmessenen Raums, so
hért er, ohne seinen Platz zu verdndern, die Tonstirkeschwankungen an
einem gleichmiBigen An- und Abschwellen des Tones, Die so erzeugten Ton-
stirkeschwankungen werden Schwebungen (§ 220, 3.) genannt. Die Anzahl
der Schwebungen ist gleich dem Unterschiede der Schwingungszahlen der
heiden Stimmgabeln.

Fin lehrreicher Versnch zum Nachweise der Interferenz der Schallwellen, der
auch dazu henutzt werden kamn, die Wellenlinge eines Tones zu hestimmen, ist
der folgende, zuerst von Quincke’) angegebene Versuch (Fig.709):
Das Rohr 7' gabelt sich in zwei Rohre, die hei A und B umgehogen
gind und sich dann wieder zu dem Rohre O vereinigen; der eine
Schenkel des Doppelrobres 1dBt sich posaunenartig angeinanderziehen.
Wenn vor T eine Tonguelle angebracht wird, so treten die Schall-
wellen, nachdem sie sich zuerst in die heiden Schenkel des
Doppelrohres verteilt und dann hei O vereinigt haben, hier T
wieder aus. Sind die Weglingen in den heiden Schenkeln gleich,
so treten die beiden Teile der Schallwellen auch in O wieder mit glei-
cher Phase zusammen und verstirken sich zu annihernd der ur-

spritnglichen Tonstirke. Zieht man aher den einen Schenkel um die
Strecke d aus, verlingert man also die eine Weglinge um die Strecke
94, so treten die beiden Teilwellen mit einem Phasenunterschiede in
0 znsammen. Betrigt die Wegdifferenz 2d ein ungerades Vielfaches
einer halber Wellenlinge, so vernmichien gich die beiden Teilwellen;
man hort im Rohre O nichts, wihrend dann, wenn die ‘Wegdifferenz
ein gerades Vielfaches einer halben Wellenldnge ist, ein Mazimum rig. 109 Inter-
der Tonstirke wahrnehmbhar ist. ?M.Mﬂwma.ﬂ“w

Wenn zwei Tonguellen von annihernd, aber nicht genau glei-
cher Schwingungszahl einander so nzhe sind, dabB es nicht zur Bildung von Inter-
ferenzhyperbeln kommen kann, so treten auch Schwebangen auf, die wir uns
nach Fig. 710 folgendermaBen erkliren kounen: Es mogen fortschreitende
Luftwellen von links kommen und sich nach rechts bewegen. Die Tuftwellen

1) Georg Qnincke (geb. 1834), hie 1908 Prof. d. Physik in Heidelberg.
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mogen wu zwei Wellensystemen gehdren, von denen dag eine die Schwingungs-
zahl n (in der Figur punktiert gezeichnet, 9 Wellen), das andere die Schwin-
gungszahl n — 1 (in der Figur gestrichelt gezeichnet, 8 Wellen) hat. Beim
Fortschreiten tiberlagern sich die beiden Wellensysteme, und so entsteht das
durch die ausgezogene Linie dargestellte Schwingungsbild. Wir erkennen, da8

t
_

A _\/ Al O /Lj/\)/\_

Y
Mar, Min. Mar.

Fig. 710. Eatstshung dsr Schwebungsn zwsier interferierender Tone.

nach je 4%, bzw. 4 Schwingungen ein gréSter Wert der Schwingungsweite mit
einem kleinsten wechselt. Diese Maxima und Minima schreifen nun ebenfallg
von links nach rechts fort. Wird das Ohr von dem zusammengesetzten Wellen-
systeme getroffen, so hort es in jeder Sekunde ein Anschwellen und ein Ab-
schwellen des Tomnes.

Betriigt die Schwingungszahl des einen Wellensystemes m, die des an-
deren n, so betrigt die Anzahl der Schwebungen in der Sekunde m — =,

Das Auftreten von Schwebungen ist ein sicherer Beweis dafiir, dafl zwei
Téne zwar annihernd, aber nicht genau gleiche Tonhdhe haben. Beim Stimmen
eines Musikinstrumentes maché man von dem Anfireten und Fortfallen der
Schwebungen praktisch Gebranch. (Auch beim Einstimmen der Sirene § 228.)

Die Dissonanz zweier Ttne wird nach Helmholtz anf die Wirkung
der Schwebungen zuriickgefiihrt, welche wie jeder intermittierende') Reiz,
z. B. Flimmern von Licht, Kratzen u. dgl, eine unangenehme Empfindung
hervorrufen. Das Gefiihl der Dissonanz zeigt sich nicht, wenn die Schwebungen
8o langsam sind, daB sie noch als einzelne getrennte Stéfle wahrgenommen
werden, oder wenn sie eine gewisse Haufigkeit tiberschreiten. Wie dies anch
bei schnell intermittierendem Lichte, z. B. einer mit Wechselstrom gentgender
Frequenz betriebenen Bogen- oder Glihlampe, der Fall ist, hirt die den Nerv
ermiidende Reizwirkung auf, und es tritt eine Verschmelzung der Téne zu
einem konsonanten Tongemische auf. Auch die Schwebungen der mannig-
fachen Oberténe geben zum Eintreten von Dissonanz bei dem Zusammen-
wirken zweier oder mehrerer Klinge Veranlassung. Ebenso kdnnen die im
Intervalle immer niher zusammenriickenden hohen harmonischen Oberténe oder
unharmonische Obertdne bereits einem einzelnen Klange dissonanten Charakter
geben. Glocken konnen starke unharmonische Obertine zeigen (S. T12).

Zwei einfache Téne kénnen, besonders wenn sie kriftig auf einen Kérper,
sel es eine Luftmasse oder eine Membran, gemeinsam einwirken, weitere
Téne hervorrufen, die man Kombinationsténe nennt. Der stiirkste pfiegt der
sog. Differenston zu sein, der schon lange bekannt ist und von Guiseppe

1) intermittere (lat) = unterbrechen, eigentl. dazwischenschicken.

§ 243. Der Dopplersche Effekt : 731

Tartini?) 1714 beschrieben wurde. Seine Tonhéhe entspricht der Differenz
#, — ny der Schwingungszahlen der ihn hervorrufenden Téne. Im allgemeinen
wesentlich schwicher, meist kanm harbar, ist der sog. Summationston », + ..
Auch Differenzténe hsherer Ordnung sind oft ziemlich kriftig bemerkbar. Die
Theorie der Kombinationsténe ist von H. Helmholtz gegehen worden. Solche
missen iherall dort auftreten, wo die Schwingungsweiten so grof werden,
daB die den schwingenden Kérper in seine Gleichgewichtslage riicktreibende
Kraft nicht mehr nach dem Hookeschen Elastizititsgesetze der Entfernung
aus der Gleichgewichtslage einfach proportional angesetzt werden kann, Treten
im Ansatze fir diese Kraft Quadrate oder moch héhere Potenzen der Ver-
riickungen auf, so ist die Direktionskraft nicht mehr symmetrisch. Kom-
binationsténe kénnen gich aneh erst an den verschiedenen Membranen inner-
halb des Ohres bilden; sie sind dann auen im Luftraume noch nicht vorhanden
und konnen daher nicht durch Resonatoren verstirkt werden. Man nennt sie
dann entotische?) oder subjektive Kombinationstne im Gegensatze zn
den objektiven, durch Resonanz verstirkbaren,

§ 243, Der Dopplersche®) Effekt.

Wenn eine pfeifende Lokomotive, eine liutende Strafenbahn oder ein
klingelnder Radfahrer von vorneher an ung ‘vorbeifihrt, so hiren wir eine
plotzliche Erniedrigung des von der Lokomotive oder mmB Radfahrer aus-
mormu_wmb Tones. Das sind Sonderfille der allgemeinen Tatsache: Wenn der
Abstand zwisehen uns nnd einer Tonquelle wihrend des Ténens abnimmt, so
klingt der Ton héher; wenn dagegen der Abstand grofer wird, so klingt 'der
Ton tiefer als bel unverinderfer gegenseitiger Entfernung.

1. Das Mittel ruht relativ zum Beobachter. Wihrend der Anniherung
der Tonquelle an umser Ohr werden die Abstinde der anfeinanderfolgenden Ver-
dichtungen, 4. h. die Welleulingen, verkiirzt, da uns der Ansgangspunké der zweiton
von der. Tonquelle ausgesandten Verdichtung niiher liegt als der Ausgangspunkt
der ersten. Die Verkiirzung ¢ ist gleich dem Wege, um den sich die Tonguelle
wihrend einer Schwingung unserem Ohre nshert (Fig. 711). Bewegt sick die Ton-
quelte T wihrend einer Sekunde von 7 nach N um die Strecke ¢ (Geschwindig-
keit der Tonguelle zum ruhenden Obre), so Wird wihrend einer Schwingung der
Aunsgangspunkt der Welle um die Strecke ¢ verschoben, alse die urspriingliche

1) Der Violinenvirtuose Giuseppe Tartini(1692—1770) behandelte erst 1754 die
Kombinationsttne in einem Aufsatze, nachdem schon 1744 der Lobensteiner Organist
Georg Andreas Sorge zuerst 5ffentlick auf sie hingewiesen hatie.

2) entée (griech.) = inwendig, tis, 6tde =das Ohr.

3) Christian Doppler(1803—1853), Professor der Mathematik in Wien, sprach das
nach ihm benannte Prinaip 1842 zuerst aus in seiner Anwendung guf die Farbe der Gestirne,
Er behauptete, daB ein selbstleuchtender Korper, z. B. ein Stern, der sich aunf wnz zu
bewegt, eine Farbe haben miisse, die dem blauen Ende des Spektrums nahe sei; wihrend
seine Farbe rot sein miisse, wenn er sich von uns entfernt. — Buys-Ballot (1817 bia
1891) (S. 631) untersuchte experimentell 1815 den Effeks filr bewegte Tonquellen. — 8, da-
zu auch Bd. II, § 228,
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Wellenlinge 4 anf }' = 1 — d vermindert. In einer Sekunde betrigt die Summe

der Verkiirzungen - d == a. Zwischen der Wellenliinge und der Schwingungszahl

gelten die Beziehungen ¢ ==1-n =1". n"(§ 212, 4.); folglich steht die scheinbare

Schwingungszahl #” mit der wirklichen Schwingungszahl # in folgender Beziehung
- ¢ en e

i 1 AT mi—wud T i—a ™

Fig. 7111. Dopplerdcher Effekt; bewegte Schallquells, rukonder Boobachter.

Wenn sich die Tonquelle von unserem Ohre mit der Geschwindigkeit a ent-
fernt, so wird

V=144, also "= n.

e

cta’

Ham_u.i“ an einem ruhenden Beobachter ein liutender Radfabrer oder ein pfej-

fender Eisenbahnzug vorbei, so muB der Ton wihrend der Annihernng zu hoch,

whhrend der Entfernung zu tief gebdrt werden. Im Augenblicke der Vorbeifahrt
indert sich der Ton um das musikalische Intervall Mw = M+ z.
—a

Beispiel. Ein Radfahrer hahe die Geschwindigkeit o — 18 km/std = 5 m/sec,

L, 330 15 67 .
dann ist - Qmﬁ.mew = ¢35 — 1,03. Das musikalische Intervall der Tonsnderung

ist daher ein wenig kleiner als ein kleiner halber Ton AMMH H.Opv. Fiir einen

Hmmmmwm..wﬂnmﬁm nwwﬁ 54 km/std — 15 m/sec berechnet sich das Intervall entsprechend
W s 15 = g = 1,095; es ist also etwa ein kleiner ganzer Ton A% = H,Huv.
2. Das Mittel ruht relativ zur Tonquelle. Wenn sich das Ohr 0 der Ton-
quelle 7 mit der Geschwindigkeit @ nibert (Fig. 712), so hort es wahrend der An-
r . niherung nicht pur die in
M 2 ciner Sekunde von 7' aus-

c mw gehenden Schwingungen =,
sondern auch noch die auf der

....... .|--- .
e mmmmmmem 2 __ Btrecke O M liegenden Schwin-
. v gungen d, also im ganzen die
Tig. 712. Dopplerscher Effekt; rahenda 3challquslie, bewegter Schwinguneoszahl
Beohachter. g \W
n =n4d
1y s P n-a .
Es verhilt sich aber d; % =a : e, folglich ist d = — also ist
PR i L
1 P -

Wenn sich das Ohr von der Tonquelle entfernt, so tritt an die Stelle des posi-
tiven Zeichens das negative, es wird daher n,” = e
e

8. Nachweise und Beobachtungen. Die Verinderung der Tonhthe bei einer
Bewegung der Tonquelle kann man nachwelsen, indem man eine an dem einen

L camont ot

e
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Ende eines Gummischlauches hefestigte Pfeife im Kreise herumschleudert, wihrend
man {am besten im Freien auBlerhalb des Zimmers) die Pfeife durch das andere
Ende des Gummischlauches anblist. Ein in der Ehene der Kreisschwingungen
stehender Zuhdrer hort dann das bei jeder Kreisschwingung auftretende Hoher-
und Tieferwerden des Tones.

Fahren zwel Eitenbahnztigs auf offener Strecke in entgegengesetzier Richtung
an einander vorbei, und gibt dsr eine Zug wihrend der Vorheifshrt ein Pfeifen-
signal, so kann der Beobachter im anderen Zuge eine Anderung der Hohe des
Tones his zum Intervalle einer Terz heohachten.

Wenn man eine starke Stimmgabel (Fig. 680) von beispielsweise n = 2000
Schwingungen mit der Geschwindigkeit @ = 1 m/ec einer Wand nihert, von der
die Schallwellen reflektiert werden, so hort ein von der Wand weiter entfernt ste-
hender Zuhérer deutliche Schwebungen. Die das Obr des Zuhdrers unmittelbar
treffonden Schallwellen kommen von der Stimmgabel selbst, die Tonquelle entfernt
sich; die reflektierten Schallwellen verhalten sich so, als ob gie von dem akustischen
Spiegelhilde der Stimmgabel (hinter der Wand) ausgingen; dieses nihert sich dem
Ohre mit derselben Geschwindigkeit. Das Ohr bdrt also zwei Tone mit den
Schwingungszshlen #" und #”. Da ¢ = 330 m/sec, a = 1 m/sec, # = 2000 ist,

soist v 9006 und =" — 1994,

folglich hort das Ohr 12 Schwebungen in der
Sekunde.

§ 244. Das menschliche Sprachorgan.

Das menschliche Sprachorgan (Fig. 713
his T17) besteht ans den
Lungen, der Luftréhre,
dem Kehlkopfe mit den

Stimmbindern, der
Mundhshle, der Nasen-
héhle und den die Form
der Mundhhle beding-
ten Teilen: Zunge, Gau-
men, Zihne, Lippen.
In seiner Gesamtheit ist
das Sprachorgan als eine
Zungenpfeifeanzusehen,
hei der der eigentlich
stimmbildende Teil die
beiden Stimmbinder
mit der zwischen ihnen
liegenden Stimmritze
gind, Die Lungen lie-
fern den zum Anspre-
chen der Stimmbinder
ndtigen Luftstrom. Bei

Fig. 71%. Lungen mit Lufirdhre und Kehlkopf. LZ Linker Lungen-
flilgel. K Herzraum. R Rechter Luugenfiigel. Br Bronohten, I'r Lufi-
rohre, X Kohlkopf. S0 Ychilddriise. B Ringknorpel. § Schilaknorpel
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rubigem Atmen (Fig. 715) sind die Stimmbinder schlaff und lassen einen
breiten Zwischenraum zum ruhigen Durchgange der Luft. Beim Spre-
chen (Fig. 716) werden die Stimmbinder gespannt und einander genihert,
so daB nur ein schmaler Zwischenraum, die Stimmritze, zwischen ihnen
bleibt. Durchstrmt die aus den Lungen getriehene Luft die Stimmritze
80 geraten die Stimmbinder in Schwingungen, deren Schwingungszahl inner.
halb nicht allzn weiter Grenzen durch verschieden starkes An-

spannen geiindert werden kann. Die Taschenbénder beein-
flussen hierbei die Schwingungen der Stimmbiinder, wenn auch

Fig. 715. Eild im Kehlkopf-

apisgsl heil rnhigem Almea.

5th Stimmhinder. 75 Taschen-
binder. Ad Kehldecksl.

Fig. T4, Fronlalschnitt durch P T
den Eshlkopf. Tr Luftrghre, R ﬂ; ST

Ringknorpel. § Schi
St Stmmbinder. uﬂ_ﬂ.ﬂmw_ﬁ“ Fig. 716. Bild im Kehlkopf- Lufirohre und Spaiserhre. ¥ Nasenhihle,
binder. WS$r Wahra Stimmritze, spiogel bei Bildung des Buch- & Mundbghle. & Gaumen. Z Zunge, ILp
FSrFalache Stimmritze &4 Eehl. stubens ha'. Stb Slimmbin- Lippea. Zn Zdbne Kd Eehldeckel. R Ring-
deckel, aow. 76 Taschenbiinder. §r knorpel. § Schildknorpel. Tr Luftrshre.
Stimmritze. &d Kehldocksl Sp Speiserdhre. W Wirbelsiiule.

nur wenig. Die durch die schwingenden Stimmbénder hervorgerufenen Luft-
mo.wﬂumﬁnmg sind im allgemeinen aus sehr vielen Arten zusammengesetzt.
Die Mundhéhle und die Nasenhshle wirken als Resonanzriume. Da wir nun
durch passende Stellung der Zunge, der Zahne und der Lippen die Form der
Mundhéghle veriindern kénnen, so kénnen wir aus dem Tongemische der Stimm-
binder nach Willkiir einzelne Téne verstirken, also den Klang des Tones be-
einflussen. Die Stimmbiinder mit dem verschieden eingestellten Resonanzranme
mmm.gcuamm und Rachens treten bésonders bei der Bildung der Vokale in
Tatigkeit (Helmholtzsche Vokaltheorie). Bei der Bildung der Konsonanten
FuEEmHm das Gaumensegel, die Zungenspitze und die Lippen an verschiedenen
mwmzmﬂ._n selbstindige Schwingnngen, die entweder allein oder mit dem von
den Stimmbindern herriihrenden Tongemische vereint die Sprache erzeugen.

§ 245. Das meanschliche Gehdrorgan.

Das ..Emumnw:nrm Gehororgan (Fig. 718—722) besteht aus der Ohrmuschel,
dem Gehdrgange, dem Trommelfelle, den Gehérknichelchen (Hammer, AmbobB,

§ 245, Das menschliche Gebdrorgan 730

Linsenkdrperchen und Steig-
biigel), dem Vorhofe mit den
drei halbkreisférmigen Ka-
nilen (Bogengingen), der
Schnecke und der Eustachi-
schen') Rohre.

Ein durch die Ohrmu-
schel und den Gehdrgang in
das Ohr eindringender Ton
bringt das Trommelfell in
Schwingungen, die durch die
Gehdrknéchelchen auf das :
ovale Fenster des Vorhofes %\ ;
iibertragen werden. Das aus . e
<o~.w5mu .Wcmmbmm.bmmﬂ und Fig. T18. Das Gehororgan (linkes Ohr). Alle Teile in ihrer

nasdrlichen Lage. ¢ Ohrmuschel. & Gshdrgaag. T Trammel-
Schneeke sﬂmmEEosm%mwsﬁm fell. 4 Ambo8, N Hammer ¥ Vorkof X Halbkreisformige

Hhm..c%.n.mbﬁ._u ist mit “m_:.mmmwmn Eanile. § Sehnecke. E Eustashizche Rodhre,

keit gefiillt, die ebenfalls in Schwingungen versetzt wird. Die Sehnecke ist
) durch eine Scheidewand in zwei getrennte,
ibereinanderliegende Hohlrdume: die Pauken-
treppe und die Vorhofstreppe, geteilt. Diese
Scheidewand besteht aus einem
knéchernen, von der Achse der
Schnecke ausgehenden Teile, an

T

Fig. 719. TNnrehschnilt darch das Gekdrorgan, vou chea
gesohon. T Trommslfell, H Hammer. 4 Ambof. St Steig-
bilgal. E Eustachische Rohre. X Halblhreisformige Kanile.

Fig. 1¢0. Gehorkndchalchen, vom inperen
Ohr ans gesehen. T Trommelfeil. & Hammer.
A AmboB. 8¢ Steigbiigel, . Linsenkérperchen.

den sich ein hiutiger Teil nach auBen anschlieBt. Die Scheidewand ist der
eigentlich tonempfindende Teil. Der hiutige Teil der Scheidewand und eine

1) 8o genannt nach dem Mediziner Bartolommeo Eustachio (gest. 1574 in
Rom), der das Organ genauer beschrieb.
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Reihe #duBerst feiner Hirchen (das Cortische!) Organ) kommen durch die
Schwingungen der das Innere ausfiillenden Fliissigkeit ebenfalls in Schwin-
gungen. Die einzelnen Fasern des Cortischen Organes und der hiutigen
Scheidewand sind verschieden dick und lang (die Zahl der Fasern beliuft
sich auf etwa B000) und daher fir Schwingungen verschiedener Tonhdhe
resonanzfihig. An die Basis der einzelnen Fasern schlieBen sich die einzelnen

Fig. 721, Das Lahyrinth des iinken Ohres, die Schnecke
teilweise gotffnet. V Vorhof; unter ¥ das ovale Fenster.
0.4 7 Oherer, Aubérer uud hinterer Begengang. Sch
Schnecke.
Scheidewand. 0O¢ Offinnng, durch welche die heiden
durch dis 8cheidewand getreanton Teile der Schnecke
miteinander in Verhindung stehen, § Siokchen mit
Gehorsteinchen,

KSch und HSh kndcherne und hintige =

Fig. 722. Durchachnitt durch eine Windung der
Schnecke. ¥ Vsrhofstreppe. P Panukentreppe.
N Nervenendigungsn. KSch, HSch, kndcherae
und hiuntige Scheidewand. ¢ Cortisches Organ,
Nervenenden der Gehornerven an. Wenn nun ein Ton von bestimmter Ton-
hohe das Ohr trifft, so bringt er, nachdem er durch die Gehdrknschelchen
und das Gehorwasser auf die hdutige Scheidewand fibertragen worden ist, eine
ganz bestimmte Faser des Cortischen Organes in Schwingungen. Die an diese
schwingende Faser sich anschlieBende Nervenfaser leitet den. Reiz zum Gehirne
(Resonanztheorie des Horens).

Die Bogengiinge stehen in drei aufeinander senkrechten Ebenen. Man
nimmt an, da wir durch ihre Mitwirkung -die Fihigkeit erlangen, uns im
Raume (oben, vorn, seitlich) zu orientieren und uns im Gleichgewichte zu
halten. Wahrscheinlich wirken hierbei auch noch die im Sickchen S (Fig. 721)
vorhandenen Gehdrsteinchen (Qtolithen) mit.

Die einzelnen Teile des Labyrinthes sind Hohlraume und Ginge in einem
duBerst festen Knochen (Felsenbein), der im Innern der Schidelbasis liegt.
In Fig. 719 ist die Anordnung gut zu sehen. Man darf sich durch die Figuren
718 und 719 nicht tduschen lassen, die leicht den Anschein erwecken, als ob
die Teile frei in einem gréBeren Hohlraume ligen.

Umfang des Gehores. Fiir das Ohr wahrnehmbar sind noch die Téne mit
30 Schwingungen bis zu Ténen von 20000 Schwingungen in der Sekunde. Die

1) 151 von dem Marchese Alfonso Coréi (1822—1876) zuerst genauer beschrieben,
Corti promovierte 1847 in Wien, fihrte spiter anatomische Untersuchungen dher das
innere Ohr in Wirzburg durch, muBte dann aber krankheitshalber der Wissenschafi
entsagen und widmete sich von 1852 an in seiner italienischen Heimat dem Landhau.

Ly A Gy,
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Empfinglichkeit des Ohres besonders fiir die hoheren Téne ist fiir die verschie-
denen Personen verschieden. Die Empfianglichkeit fir hohe Téne nimmt mit
dem Alter der Personen ab; mit 20 Jahren ist die obere Horgrenze 19000,
mit 35 etwa 15000, mit 47 Jahren etwa 13000 Schwingungen. So vermdgen
iltere Leute z. B. das Zirpen der Grille nicht mebr zu héren.

Empfindlichkeit des Gehires. Die groSte Empfindlichkeit des Ohres fiir
geringe Schallreize liegt nach M. Wien bei der Schwingungszahl von 2300
Schwingungen in der Sekunde. Die Empfindlichkeit ist auBerordentlich groB;
es konnen (nach M. Wien) noch Téne durch das Gehsr wahrgenommen wer-
den, deren Schwingungen in der Luft groBie Verriickungen von viel weniger
als einem Atomdurchmesser (10~% cm) haben oder deren Druckschwankung
weniger als 10~? atm. betrigt. — Gefibte Musiker besitzen andererseits auch
eine auBerordentliche Empfindlichkeit fiir den Unterschied zweier Tone; es
geniigt schon, daf zwei Téne im Tonbereiche mittlerer Tonhohe (500—2500
Schwingungen) sich um Bruchteile einer Vollschwingung unterscheiden, um
als von verschiedener Tonhohe erkannt zu werden. Dabei erweist sich die
Unterschiedsschwelle fiir ein weites Tonbereich als unabhingig von der Ton-
héhe. — Das ziemlich sichere Urteil dariiber, in welcher Richtung von uns
sich eine Schallquelle befindet, beruht nach neueren Untersuchungen von
v. Hornbostel und Wertheimer (1915) darauf, daB wir ganz auBerordent-
lich empfindlich fir den Zeitunterschied sind, um den ein Schallreiz das eine
Ohr frither erreicht als das andere. Ist dieser Zeitunterschied kleiner als
0,00008 sec, so wird die Schallquelle in der Mittelebene zum Abstande der
beiden Ohren empfunden, zu der die Obren symmetrisch liegen; ist der Zeit-
unterschied gréBer als dieser Schwellenwert, so wird die Schallquelle desto
mehr seitlich empfunden, je groBer der Zeitunterschied ist. Bei einem Zeit-
unterschiede von 0,0006 sec tritt der Eindruck gréBter Seitlichkeit (um 90°
rechts oder links aus der Mittelebene) ein und bleibt fiir alle griBeren Werte
erhalten. Der Schwellenwert 0,00003 sec entspricht einem Schallwege von
1 em, der Schwellenwert 0,000 6 sec einem solchen von 21 em. Sind die Schall-
reize keine kurz dauernden Geriusche (Knacke oder Knalle), sondern Téne,
go ist fiir die Richtungsempfindung augenscheinlich der Zeitunterschied maB-
gebend, mit welchem die gleiche Sehwingungsphase des Tones dag eine und
danach das andere Ohr erreicht. Daraus erhellt, daf Téne, deren Wellsn-
linge kleiner als 1 em ist, nicht mehr wiirden lokalisiert werden kénnen,
wenn wir sie héren konnten. In der Tat sind schon die héchsten hdrbaren
Téne (Grillenzirpen) duBerst unsicher lokalisierbar, wihrend bei Téner mitt-
lerer Tonhéhe die Richtung auf ungefihr 3° genau angegeben werden kann. —
Trifft ein kurz dauerndes Signal (ein Knack) das eine Ohr um einen Zeit-
unterschied von mehr als 12-10~* sec spiter als das andere Ohr, so wird das
Signal doppelt empfunden. — Wir vermigen also unbewuBt (als Richtung)
noch Zeitunterschiede von 3.10-%gec, bewuBt Zeitunterschiede von noch
1,2-10-3% gec mit den Ohren zu empfinden.

Grimaehl, Physik. L GroBs Ausgabe. 6. Aufl. 47



Vierzehnter Abschnitt.
Geometrische Optik.

§ 246. Lichtquellen. Durchsichtig und undurchsichtig.
Lichtstrahl., Lichtpunkt.

Alles, was wir mit dem Auge wahrnehmen, ist Licht. Wir sehen einen
Kérper infolge des von ibm ausgehenden Lichtes. In einem vollkommen dunk-

len Zimmer gind die Kérper vollstindig unsichtbar, weil von ihnen kein Licht

ausgeht. A

Einige K6rper senden Licht selbstiindig aus (z. B. die Sonne, die Fix-
sterne, brennende Kerzen, das elektrische Licht), sie werden Lichtquellen ge-
naunt; andere werden erst dadurch sichtbar, daB sie von Lichtquellen he-
leuchtet und dadurch in den Stand gesetzt werden, auf sie auffallendes Licht
zurfickzustrahlen,

Kérper, durech die das Licht hindurchgeht, heiBen durchsichtig oder
durchscheinend; Kérper, die kein Licht hindurchlassen, heiBen undurchsichtig,
Zwischen durchsichtigen und undurchsichtigen Kérpern bestehen keine festen
Grenzen; vielmehr sind Kérper, die im gewghnlichen Sprachgehrauche durch-
gichtig genannt werden, z. B. klares Wasser, in dicken Schichter undurch-
sichtig (in der Tiefe des Meeres herrscht véllige Dunkelheit). Andererseits
lassen undurchsichtige Kérper in geniigend diinnen Schichten Licht hindurch
(diinnes Blattgold erscheint in der Durchsicht griin, diinne Silberfolie blau).
Im allgemeinen wird Licht von den Korpern zum Teil zariickgestrahlt und
zuriickgeworfen (reflektiert), zum Teil durchgelassen, zam Teil verschluckt
(absorbiert). Hin Korper, der alles Licht absorbiert, ist sowohl im auffallen-
den, wie im durchfallenden Lichte schwarz. Als einen absoluf schwarzen
Korper bezeichnet man einen solchen, der alles auf ihn fallende Licht ver-
schlucken wiirde; einen solchen K&rper gibt es in Wirklichkeit niebt; der
sabsolut schwarze® Korper ist ein Idealbegriff. Wenn wir von einem un-
durchsichtigen Kérper reden, so verstehen wir ‘darunter einen Kérper, der
einen so geringen Teil des Lichtes durchliBt, daB das Licht weder mit un-
seren Sinnen noch mit anderen Hilfsmitteln in meBbarer Menge wahrnehm-
bar ist.

Wenn wir zwischen eine Lichtquelle und unser Ange einen undurch-
sichtigen Kérper bringen, so sehen wir die Lichtquelle nicht, wenn die Licht-
quelle, der undurchsichtige Kérper und umser Auge in gerader Linie liegen.
Bieraus folgt, daB sich (unter gew&hnlichen Verbslinissen) das Licht gerad-

e
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linig fortpflanzt. Wir nennen den Weg des Lichtes einen Lichtstrahl. Unsere
Eirfabrung lehrt: Der Lichtstrahl ist geradlinig.

Im gewdhnlichen Sprachgebrauche nennen wir Lichtstrahl einen mehr
oder weniger ausgedehnten, geradlinigen Lichtstreifen, der = B. entsteht,
wenn Sonnenschein darch eine kleine Offnung eines undurchsichtigen Schirmes
hindurebfillt. In der Physik sehen wir von der Breite des Lichtstrahles einst-
weilen ah, wir legen ihm also die Higenschaft einer geometrischen Linie bei.
Insofern wir in der Optik von dem Lichtstrahle als von einer geometrischen
geraden Linie reden und den Verlauf der Lichtstrahlen von diesem Stand-
punkte aus untersuchen, heibt die Lehre vom Lichte die geometrische Optik.

Jeder Korper ist ausgedehnt, also muB auch jede Lichtquelle aus einer
groben Anzah] von Punkten hestchen, von denen das Licht ausgeht. In der
geometrischen Optik vernachlissigen wir vielfach die Ausdehnung der Licht-
quelle und reden von einem Lichtpunkte oder von einer punktférmigen
Lichtquelle.

Lichtstrabl und Lichtpunkt sind Idealbegriffe, geometrische Abstrak-
tionen, denen kein in der Natur vorkommender Vorgang und kein Korper
wirklich entsprechen. Wir konnen diesen Idealbegriffen im Experimente
nabekommen, indem wir eine mdglichst kleine Lichtquelle, z. B. den posi-
tiven Lichtkrater eines elektrischen Bogenlichtes, verwenden, und indem wir
den Lichtstrabl durch eine kleine Offnung eines undurchsichtigen Schirmes
vom tbrigen Lichte absondern. Im folgenden soll von dieser Abstraktion Ge-
brauch gemacht werden.

Die Gesamtheit einer gréBeren Zah] paralleler Lichtstrahlen, der wir eine
rinmliche Ausdebnung zuschreiben, heiBt ein paralleles Strahlenbiindel. Die
(tesamtheit einer gréBeren Zahl von Lichtstrahlen, die von einem Punkte diver-
gent ausgehen, wird ein divergentes Strahlenbiindel genannt.

§ 24%. Ort der Lichtquelle.

Die Hrfahrung, daB der Weg des Lichtstrahles eine gerade Linie ist, be-
fihigt ung, den Ort einer Lichtquelle oder den Ort eines beleuchteten Korpers
der Richtung nach zu bestimmen. Wir suchen den Ausgangspunkt des
Lichtes stets in der Rickwirtsverlingerung der in unser Auge eintretenden
Lichtstrahlen; doch kinnen wir, wenn wir eine Lichtquelle nur von einer
Stelle aus mit einem Auge betrachten, nicht angeben, in welcher Entfer-
nung vom Ange sich die Lichtquelle befindet.

Gieben von einer Lichtquelle L Strahlen aus (Fig. 723), von denen zwei
in det Figur durch LC, und L, dargestellt sind, so kénnen wir, wenn sich
unser Auge in C; befindet, nur angeben, daB die Lichtquelle in der Richtung
C,L liegt. Ob sie aber z. B. in M, oder in N, liegt, konnen wir nicht ent-
scheiden. . .

Befindet sich unser Auge in C,, so haben wir ebenfalls nur ein Utrteil
iber die Lage der Lichtquelle in der Richtung C;L. Wenn wir mit diesem

47t
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Auge allein beobachten, so kinnen wir die Lichtguelle auch in M, oder in
N, suchen. :

- Wenn wir aber gleichzeitig mit heiden Augen beobachten, also den
eipen Strzhl LC, mit dem einen Auge, den anderen Strahl LC; mit dem
anderen Auge sehen, oder wenn wir kurz nacheinander erst von C, aus und
danp von O, aus die Lichtquelle beobachten, so finden wir den Ort L, auch
der Entfernung nach, im Schnittpunkte beider Strablen. Der Ort von L wird
um so genauer bestimmt, je niher der Winkel )L, gleich einem rechten
Winkel ist. Wollen wir daher die Entfernung eines weit entfernten Gegen-
ptandes richtig einschitzen, so beob-
achten wir den Gegenstand kurz nach-

M

- My [

/3
Fig. T25. L Fig. 134.

einander von zwei getrennt voneinander liegenden Orten aus: wir hewegen uns
bei der Benbachtung seitlich hin und her. Fiir naheliegende Gegenstinde ge-
niigt die gleichzeitige Beobachtung desselben Gegenstandes mit heiden Augen,
Wir hingen in der Mitte des Zimmers unter der Decke an einem Faden einen
Ring sn auf, daB die Ebene des Ringes durch unser Auge geht, und geben dann,
wahrend wir das eine Auge zuhalten, auf den Ring los. Versuchen wir dann, von
der Seite einen Bleistift in den Ring zu schieben, so gelingt uns diea erst nach
vielen vergeblichen Versuchen. Wenn wir dagegen beide Augsn offen baben, so
gelingt uns der Versnch unfehlbar schon beim ersten Male. Im ersten Falle haben
wir mit einem Auge nur eine Richtung, im zweiten Falle mit beiden Augen zwei
Richtungen, also auch den Schnittpunkt dieser beiden Richtungen festgelegs.

. c Wissen wir ither den wah-
Z ren Weg der von einer Licht-
¢, quelle ausgehenden Lichi-
strahlen nichts Besonderes, so
werden wir, wenn die Licht-
¥ strahlen aus irgendwelchen
: Griinden nicht geradlinig ver-

laufen, tiber die Richtung und die Lage der Lichtquelle getduscht. :
Wird z B. (Fig. 724) die Richtung der von L ausgehenden Lichtstrahlen
in 4, und 4, so verindert, dab sie von A, nach (J; und von 4; nach G, ver-
laufen, so suchen die in €, und C, befindlicher Augen die Lichtquelle in den
Riickwiirtsverlingerungen dieser beiden Strahlen, also in dem Schnittpunkte
v. B.; es erscheint uns so, als ob die Lichtquelle in v. B. wire. Wir nennen
in diesem Falle v. B. das virtuelle!) oder scheinbare Bild der Lichtquelle L.

8

Fig. 725.

1) virtuell (franz.) = fithig zu wirken, mdglich.
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Werden (Fig. 725) die von L ausgehenden Lichtstrablen in 4, und 4,
in ihren Richtungen so veriindert, daB sie sich, bevor sie unser Auge treffen,
in r. B. schneiden und dann weiter nach C; und G, verlaufen, so suchen dic
in €, und C, befindlichen Augen die Lichtquelle im Schnittpunkte r, B. der
Strahlen 4,0, und 4,C,; hier scheint die Lichtquelle zu liegen. Wir nennen
in diesem Falle . B. das wirkliche oder reelle Bild der Lichtquelle L.

Ein virtuelles Bild ist der Schnittpunkt der Verlingernngen
der Strahlen, ein reelles Bild ist der Schnittpnnkt der Strahlen
selbst.

§ 248, Ausbreitung des Lichtes.

Auf der geradlinigen Fortpflanzung der Lichtstrahlen beruht die durch
Fig. 726 dargestellte Erscheinung. In AB befindet sich eine ausgedebnte
Lichtqnelle, z. B. eine in Form eines ¥ angeordnete Zusemmenstellung kleiner

Limpchen, die Lichtstrablen
nach allen Seiten aussenden, 30
®wie es bei dem unterem Limp-
chen A angedentet ist. In eini-
ger Entfernungist eine undurch-

Fig. 726, Abbildende Hanptstrahlen bei der Lochkamera.

Pig. 127. Lochkamera.

sichtige Wand mit dem Loch L aufgestellt, in einiger Entfernung dahinter
der weiBe Schirm S. Von den von A ausgehenden Lichtstrahlen, die ein
divergentes Strahlenbiischel bilden, kanp nur ein sehr diinnes Strahlenbitschel,
ein Lichtstrahl in oben auseinandergesetztem Sinne durch das Loch L hin-
durchgehen. Dieses erzeugt in % auf dem Schirme S einen hellen Fleck. In
derselben Weise sondert die mit dem Loche versehene Wand W von allen
iibrigen Strahlenbilscheln je einen Lichtstrahl aus, der auf dem Schirme S
einen hellen Lichtfleck erzengt. Diese Lichtflecke ordmen sich nun auf dem
Schirme zu einer Figur AP an, die dem Gegenstande 4 B shrlich ist, die
aber eine umgekehrte Lage hat, indem sowohl Oben und Unten als auch Rechta
vnd Lioks vertauscht sind. Die auf dem Schirme erzeugte Lichtfigur ist kein
eigentliches Bild im Sinne des vorigen Paragraphen.

Auf dem durch Fig. 726 dargestellten Grundgedanken beruht die Ein-
richtung der Lochkamera (Fig. 727), die auch Portasche”) Kamera genannt

9) Gismhattista della Porta (1588—1616) in Neapel beschreiht die ,camera
ohscura (Dunkelkammer) mit einer Linse. Die Lochkamera ist Jingst vor jhm he-
kannt gewesen, sie wird schon von Levi hen Gerson um 1321 als Mittel zur Sonnen-
beohachtung erwihnt. Francisens Maurolycus (1494—1573) in Konstantinopel und
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wird. Die Bilder der Gegenstinde durch eine solche Kamera sind desto
schirfer, je kleiner das Loch ist; aber sie sind auch desto lichtschwiicher.
Unter eine gewisse GriBe, etwa Y, mm, darf man aber mit dem Lochdurch.
messer nicht herabgehen, da dann die Bilder wieder unschiirfer werden. Die
Erklirung der Bildentstehung durch die geometrische Optik versagt in
diesem Falle; es macht sich (durch Beugungen, s. § 324) die physikalische
Natur der Lichtstrahlen geltend. :

§ 249. Schatten, Finsternisse,

Schatten. Bringen wir in das Strahlengebiet der punktférmigen Licht-
quelle P (Fig. 728) den undurchsichtigen Kérper K, so entsteht hinter dem
Korper der lichtlose Raum S, der
Schatten.

) \n\
NS,
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Fig. 728. Kernschatten, erzeugt dnrch sine

Fig. 729. Kernschatten und Helhschatten, erzeugt durch
punktformige Lichtguelle,

zwel punktfdrmige Liehtquellen.

In dem von zwei punktférmigen Lichtquellen P und @ (Fig. 729) be-
leuchteten Raume bildet der Kérper K drei verschiedene Schattenriume. In
den Raum S kommt iiberhaupt kein Licht (Kernschatten); der Ranm H, wird
nur von P, aber nicht von @ beleuchtet; der Raum A, erhilt nur Licht von
@, aber nicht von P. Die Riume H, und H,, die nur teilweise belenchtet
sind, heiBen Halbschatten. :

Fig. 730. Bchatten durch eine ausgedehnte

Fig 78i. Schetten eines Planeten durch die Somnen-
Lichtquelle.

heleachiung.

In derselben Weise erzeugt der Korper K (Fig. 730) in dem von den
drei Lichtpunkten F,  und R beleuchteten Raume die Schatten S, H, und H,.

spiiter in Messina, erklirte auf Grund der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes die
runden Lichiflecke, die im Schatten der Binme entstehen, wenn Sonnenlicht durch die
Blitterlacken fallt, Schon Aristoteles hatte heobachtet, das diese Sonuenbildchen bei
partiellon Sonnenfinsternissen sichelfsrmig sind.

W /A’Iﬂ//ff// =

§ 249, Schatten, Finsterisse. § 250. Lichtstrom, Lichtstirke, Beleuchtung 743

Der Kernschatten S erhilt gar kein Licht; die Halbschatten H, und H, werden
nur von einer oder von zwei Lichtquellen beleuchtet; der tibrige Raum er-
hilt Licht von allen drei Lichtquellen.

Jeder Pankt der flichenfirmig ausgedehnten Lichtquelle F' (Fig. 731)
sendet Lichtstrahlen in den Razm. Hinter dem undurchsichtigen Korper K
entsteht der Kernschatten S und der Halbschatten H. In diesem Falle geht
der Kernschatten allmahlich in den Halbschatten und dieser in den voller-
leuchteten Raum itber, wihrend in den Figuren 728, 729 und 730 die Schatten-
riume scharf gegeneinander abgegrenzt sind.

Bei einer ausgedehnten Lichtquelle erzengt ein undurchsichtiger Kor-
per verschwommene Schatten.

Sonnen- und Mondfinsternisse. Der in Fig. 731 dargestellte Vorgang ent-
spricht (abgesehen von den unnatiirlichen GroBenverhiltnissen) der Schatten-
bildung bei der Entstehung der Finsternisse. Wenn F' die Sonne und K die
Erde bedeutet, und wenn in den hinter K entstehenden Schattenraum der
Mond tritt, so entsteht eine Mondfinsternis, Diese ist vollstindig oder total,
wenn die ganze Mondflache in den Schattenraum, unvollstindig oder partiell,
wenn sie nar teilweise in den Schattenraum der Erde trit.

Ist F die Sonne und K der Mond, so entsteht eine Sommenfinsternis,
wenn die Erde in den Schatten des Mondes tritt. Eine Sonnenfinsternis ist
total, wenn der Kernschatten des Mondes die Erde trifft, partiell, wenn die
Erde nur vom Halbschatten des Mondes getroffen wird.

§ 250. Lichtstrom, Lichtstirke, Beleuchtung..

Lichtstrom. Diejenige Lichtmenge, die eine Lichtquelle durch eine ge-
gebene Fliche sendet, wird der Lichtstrom ¢ durch diese Fiiche genannt.
Unter der Voraussetzung, daB eine Lichtquelle punktformig ist, gilt das za-
erst von Lambert!) aufgestellte Grundgesetz der Lichtverteilung, das darch
die Erfahrung begriindet ist, daB sich das Licht geradlinig ausbreitet:

Eine in einem homogenen, nicht absorbierenden DLittel befindliche punkt-
formige Lichlquelle strahlt durch jeden belicbigen Querschnitt eines riumlichen
Winkels, dessen Schettel die Lickiquelle ist, den gleichen Lichistrom.

Lichtstirke. Die Lichtstirke oder die Tniensitit eimer Lichtquelle ist
der Lichtstrom, den die Lichtquelle in die Einheit des riumlichen
Winkels aussendet. Betrigt der in den riumlichen Winkel o gestrahlie

Lichtstrom &, so ist J = M die Lichtstirke der Lichtquelle, Unter der verein-

fachenden Annahme, daB ein Lichtpunkt nach allen Seiten gleich viel Licht
von der Lichtstirke J aussenden wiirde, wirde der gesamte Lichtstrom, der
von dem Lichtpunkte ausgeht, 4mJ sein. Dieser Fall kommt in der Anwen-

1) J. H, Lambert, Mathematiker und Physiker, geb. in Mithlhausen i. E. 1728,
gest. in Berlin 1717,
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dung kaum yor; vielmehr ist die Lichtstirke aller unserer Lichtquellen nach
versehiedenen Richtungen verschieden. Nun kinnen wir aber den Begriff
der Lichtstirke durch die angegebene Gleichung auch dann definieren, wenn
wir den riumlichen Winkel so klein wihlen, daB wir die Lichtverteilung in

ihm als gleichférmig ansehen diirfen. Véllig genau wiirde die Lichtstirke

einer Lichtquelle in einor gegehenen Richtung durch den Differentialquo.
tienten J = m:.w bestimmt sein; in der Anwendung aber wihlt man das Ele-
rmment des rdumlichen Winkels immer noch so groB, daB der durech dieses
Element hindurchgehende Lichtstrom einen noch meBbaren Wert hat,

Der rdumliche Winkel. Umgehen wir eine punktférmige Lichtquells, die ihr
Licht nach allen Seiten gleichmiaBig aussendef, mit einer Hohlkugel (Fig. 732), so
411t auf jede Flicheneinheit der inneren Kugeloberfliche gleich
viel Licht. Grenzen wir auf der Oberfliche einer Kugel mit
dem Halbniesser 1 em ein heliebiges Flichenstiick von der GriBe
o ah, uad lassen wir einen vom Kugelmittelpunkte ausgehen-
den Lichtstrakl lings der Begrenzung des Flichenstiicks glei-
ten, so entsteht eine kegelfdrmige
Fliche, die einen Teil des Raumes he-
grenzt. Dieser begrenzte Raumtetl wird

Fig. 132, rinmlicher Winkel genannt; seine
GriBe wird durch das auf der Ein-
heitskugel liegende Flichenstiick w gemessen. Die Einheit des rdumlichen Winkels
schneidet aus der Oberfliche der Einheitskugel die Flicheneinheit aus, Wihlen
wir als Halbmesser der Einheitskugel ¢in Meter, so begrenzt die Einheit des rdum-
lichen Winkels auf der Einheitskugel die Flidche von einem Quadratmeter. Der
riumliche Winkel o begrenzt auf der Oberfliche derselben Einheitskugel die Fliche
von o Quadratmetern. Derselbe réumlicke Winkel w schneidet aus einer konzen-
trischen Kugel mit dem Radius r die Fliche w - #* aus (Fig. 733). Eine durch
den Kugelmittelpunkt gelegte Ebene konnen wir als einen rdumlichen Winkel auf-
fagsen, der die Halbkugel begrenzt und demnach 2m heirigt. Der volle rium-
liche Winkel fiillt den ganzen Raum der Kugel aus, und da die Kugeloberfliche
47mr?, also die Oberfliche der Einheitskugel 4 hetrigt, so hat der volle rium-
liche Winkel die GroBe 4 m.

Beleuchtung. Von gréBtem praktischen Interesse ist die Lichtmenge, die
eine gegebene Fliche trifft, die also diese Fliche ,beleuchtet?, denn mit
ihrer Hilfe wollen wir die auf der Fliche befindlichen Dinge sehen und unter-
scheiden. Wird eine Fliche s von dem Lichtstrome @ getroffen, so fillt auf
die Flicheneinheit die Lichtmenge @/s. Dieser Quotient heiBt die Lichtstrom-
dichte oder die Beleuchtung der Fliche. Die Beleuchtung ist der auf die
Flicheneinheit fallende Lichtstrom,

Legen wir um eine punktférmige Lichtquelle als Mittelpunkt zwei kon-
zentrische Kugelfiichen mit den Radien r, und r,, so schneidet der rdumliche
Winkel & aus thnen die Flichen @r,® und or,® aus. Betrigt der in den rium-
lichen Winkel @ strahlende Lichtstrom @, so ist die Beleuchtung auf den
beiden Flichen E, — L yund F, = ? . Da nun m = J die Lichtstirke der

o r 0Ty

PR

-

¥

G
LR

Proportion

§ 250. Lichtstrom, Lichtstirke, Beleuchtung 745
. o : J J
Lichtquelle ist, so folgt E = 7 Ey = o~
und hieraus E:.E =21 1.
i- & o-_.n * q.nu

In Worten:

Die Beleuchtung, welche eine punktformige Lichiquelle auf zwei Flichen
erseugt, die von den Lichistrahlen senkrecht getroffen werden, ist dem Quadrate
der Enifernung dieser Flichen von der Lichiquelle umgekehrt proportional.

Dieses Gesetz wurde vor Lambert als Entfernungsgesetz aufgestellt. Es
gilt streng genommen nur fijr Teile konzentrischer Kugelflichen; es kann
aber aueh auf kleine ebene Flichen angewandt werden, wenn diese der Licht-
quelle nieht zn nahe sind.

" Legen wir {Fig. 734) in einem kleinen riumlichen Winkel » durch einen
Punkt, der vom Scheitel den Abstand # hat, zwei Flichen, von denen die eine
senkrecht zur Achse des riumlichen Win.
kels liegt, wihrend die andere um den Win-

kel ¢ gegen die erste

geneigt ist, so schnei- —
© det der riumliche
Fig. T84. Winkel @ aus der ~ Fig. 155
]
ersten Ebene die Fliche w#?, aus der zweiten die Fliche Mmla. heraus. Betriigt

der den riumlichen Winkel durchstrahlende Lichtstrom @, so ist die Beleuch-
& cosq

y und B, =@ .— . Hieraus folgt die
mr

wrl
E:E,=1:cosi.

tung auf den beiden Flichen F| ==

In Worten:

Die Beleuchtung einer Fliche, deren Normale mit der Strahlenrichiung
einen Winkel bildef, ist dem Kosinus dieses Winkels proportional.

Bei der Ableitung dieses Satzes haben wir die Voraussetzung gemacht,
daB die durch den rdumlichen Winkel gelegten Flichenstiicke mit allen in dem
riumtichen Winkel liegenden Strahlen denselben Winkel bilden. Diese Be-
dingung ist dann erfiillt, wenn der riumliche Winkel sehr klein ist, wenn also
entweder die Flachenstiicke selbst sehr klein sind, oder wenn dis Lichtquelle
sehr weit entfernt ist. DaB der Kosinussatz fiir parallele Liehtstrahlen (z. B.
Sonnenstrahlen) richtig ist, ergibt sich unmittelbar aus Fig. 735.

Lichtmessungen. Jede Messung bestebt darin, daB die zu messende GréBe
mit einer MaBeinheit derselben Art verglichen wird; daher kinnen wir auch
eine Lichtmessung nur durch Vergleichung mit einer Lichteinheit ausfiihren.
Wiihrend wir nun beispielsweise die Messung einer Linge durch wiederholtes
Aneinanderlegen der MaBeinheit ansfiihren oder sogar durch Schitzung angeben
kdnnen, wieviel mal so groB die Strecke ist als die MaBeinheit, kéunen wir
eine messende, d. h. zahlenmiBige Vergleichung zweier Lichtquellen nicht
ausfithren. Wir sind nicht einmal imstande, die Gleichheit der Licbtstirke
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zweier Lichtquellen durch unmittelbare Anschanung festznstellen, wenn die
Lichtquellen nicht identisck sind. So kénnen wir z. B. nicht unmittelbar an-
geben, ob eine elektrische Glihlampe und eine daneben brennende Gasflamme
gleiche oder verschiedene Lichtstirke haben, wenn der Unterschied nicht gar
zu groB ist. Die Ursache hierfiir liegt darin, daB wir im aligemeinen die-
jenige Lichtquelle fiir die absolut hellere halten, die spezifisch heller
ist, die namlich ikr Licht von einer kleineren Fliche aussendet. Bime elek-
trische Gliklampe erscheint uns aus dem Grunde heller als eine gleichstarke
Gasflamme, weil ihr Licht nur von dem diinnen, gliihenden Metall- oder Kohle-
faden ausgeht, wihrend die Gasflamme mit einer gréBeren Fliche leuchtet.
Es geht uns bei der unmittelbaren Vergleichung zweier verschiedenartiger
Lichtquellen shnlich wie bei der unmittelbaren Vergleichung des Gewichtes
eines Bleistiickes und eines gleichschweren Holzstiickes durch das Gefiihl.
Das Bleistiick erscheint uns schwerer als das Holzstlick, Hangen wir aber die
beiden verschiedenartigen Korper an gleichartigen Fiden auf und hiingen wir
dann die belasteten Faden iiber unseren Finger, so ist die Schitzung der Gleich-
heit des Gewichtes wesentlich sicherer. Wir iibertragen das Gewicht auf gleich-
artige Kérper, die dann unmittelbar verglichen werden. In Zhnlicher Weise
konnen wir zwei gleiche Flichen durch die zu vergleichenden Lichtguellen
beleuchten; dann kinnen wir Unterschiede in der Beleuchtung leicht erkennen,
besonders dann, wenn die beiden Flichen unmittelbar aneinanderstoBen. Hier-
auf griinden sich fast alle Lichtmessungen.

Besondere Schwierigkeiten bereitet die Vergleichung zweier Lichtquellen von

verschiedener Farbke; ja es ist im Grunde nomdglich, solehe Lichtguellen zu ver-
gleichen, In der Ausfithrung hilft man sich bei Lichtquellen, deren Farbe nicht
allzusehr verschieden ist, in mancherlei Weise, z. B. dadurch, daB man farbige
Gliser einschaltet, die die Farbenverschiedenheit verdecken. Eine einwandfreie
Vergleichung zweier Lichtquellen von verschiedener Farbe kann man nur dadurch
susfithren, daf man das Licht beider Lichtquellen spektral zerlegt und die einzelnen
Komponenten der Lichtquellen in jedem Spektralbezirke vergleicht (s. dazu § 373).

“Auf Grund des Lambertschen Entfernungsgesetzes kinnen wir die Be-
leuchtung einer Fliche durch eine Lichtquelle in gesetzmiBiger und meBbarer
Weise verindern. Wir konnen dieselbe Fliiche oder zwei nebeneinander liegende
gleiche Flichen durch zwei verschieden starke Lichtquellen gleich stark be-
leuchten, wenn wir die stirkere Lichtquells entsprechend weiter entfernt auf-
stellen als die schwiichere.

Aus dem Lambertschen Entfernungsgesetze folgt: Wenn eine Leine
Fliiche durch zwei verschiedene Lichtquellen beleuchtet wird, und wenn die Achse
der beleuchtenden Lichtstrime senkrecht auf der Fliche steht (oder mit ihr
gleiche Winkel bildet), so ist die Beleuchtung durch beide Lichtquellen dann gleich,
wenn sich die Quadrate ikrer Entfernungen von der beleuchieten Fliiche verhalten
wie die Lichistirken der Lichiquellen.

Jede tatsichliche Lichtmessung griindet sich anf dieses Entfernungs-
gesetz: man miBt die Lichtstirke einer Lichtquelle, indem man die von ihr

L
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erzeugte Beleuchtung mit der durch eine Lichteinheit erzengten Beleuchtung
gleichmacht. Die Lichtmessung heift Photometrie und die zur Lichtmessung
gebrauchten Apparate Photometer.

Lichteinheit. In Deutschland gilt als Lichteinheit die im Jahre 1884 von
v. Hefner-Alteneck?) vorgeschlagene, mit Amylazetat (Essigsiiure-Isoamyl-
ester, C;H,,0,, wegen des eigentdmlichen aromatischen Ge- M
ruches auch Birnenfither genannt) gespeiste Lampe, die in
Fig. 736 abgebildet ist. Das aus Neusilber bestehende Docht-
rohr der Lampe soll eine Lange von 25 mm, einen duBeren
Durchmesger von 8,3 mm und einen inneren Durchmesser von
8,0 mum haben und vom Dochte ganz ausgefiillt sein. Die
Flamme so0ll 40 mm hoch brennen. Die Einstellung der
Flammenhthe geschieht mit Hilfe einer Visiervorrichtung
(9) oder mittels eines von Krii B in Hamburg angegebenen
optischen FlammenmaBes, bei dem eine
Linse ein reelles Bild der Flamme auf einem
durchscheinenden MaBstabe entwirft.

Der von der Hefner-Lampe in die
Einbeit des riumlichen Winkels ausge-
strablte Lichtstrom heiBt 1 Hefnerkerze,
sie wird mit (HK) bezeichnet. (Der Name
Normalkerze ist unbestimmt, da in anderen
Lindern andere Normalkerzen znr Defini-
tion der Lichtstirkeeinheit zugrunde gelegt
werden.,)

Wenn eine Lichtquelle in die Einheit des riumlichen Winkels -einen
Lichtstrom sendet, der J mal so stark ist wie der von einer Hefnerkerze aus-
gesandte, so hat die Lichtquelle die Lichtstirke J[HK].

Die Einheit des Lichtstromes heiBt ein Lumen?), abgekilrzt mit [Lm] be-
zeichnet. Wenn eine Fliche von s om? von einer punktfsrmigen Lichtquelle
mit der Lichtstirke JIHK] aus gesehen, unter dem riumlichen Winkel o er-
scheint, so fillt auf die Fliche der Lichtstrom @ — J. o [Lm]. Befindet sich
die (kleine) Fliche s in der Entfernung » von der Lichtquelle, und wird sie
von den Lichtstrahlen senkrecht getroffen, so ist & = m s [Lm].

Die Einheit der Beleuchtung heiBt 1Lux *) (frither Meterkerze), abgekiirzt

1) v. Hefner-Alteneck (1845—1907); auBer durch eeine Normallampe bekannt
mﬁmw den von ihm erfundenen Trommelanker der Dynamomaschinen und der Elektro-
motoren.

2) lumen (lat) = Licht. Licht ist wie die Warme eine Energicform. Daher muB
ea fiiy die Eioheit der Lichtmenge ein mechanisches Aquivalent gehen. Praktisch wird
es s0 gemessen, daB man zunichst untersucht, welche Wirmemenge der Einheit der
Lichtmenge 4quivalent ist und mit Hilfe des mechanischen Wimmeiquivalentes anf
mechanisches Mab nmrechnet. So hat man gefunden, daB 1 Lumen fiir einfarbiges Licht
grofter Augenempfindlichkeit (§ 373) als einer EffektgrdBe dem mechanischen Effekte
von 0,00150 Watt Aquivalent ist. 3) lux (lat.) = Helligkeit.

§ 250. Lichtstrom, Lichtstirke, Beleuchtung

AKriss
HAMBURG

Fig. 138. Amylazetat-Hefnerkerze mlt Visier-
vorrichtung zur Uherwachung der Flammenhths,
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mit [Lx] bezeichnet. Wird eine [kleine] Fliche von $ em? von dem Lichistrome
@ getroffen, so betriigt ihre Beleuchtung E = WFM”_. Hat die Lichtquelle die
Lichtstirke J [HK], und wird sie von den Lichtstrahlen senkrecht getroffen,
so ist ih e Beleuchtung E ~ wﬁ. [Lx], wobei # in Metern zu rechnen ist.

Flichenhelie. Wenn mehrere punktfdrmige Lichtquellen Licht aussenden,
8o i3t der gesamte Lichtstrom gleich der Sumine der von den einzelnen Licht.
punkten ausgehenden Lichtstréme. Demnach ist auch dje gesamte Beleuchtung
einer Fliche gleich der Summe der durch die einzelnen Lichtpunkte erzeugten
Beleuchtungen. Eine leuchtende Fliche kann man als die Gesamtheit einer
groBen Zahl von Lichtpunkien ansehen und demnach die oben angegebenen
Definitionen und Gesetze sinngemiB auf eine leuchtende Fliche ausdehnen,
Man bezeichnet die Lichtmenge, die 1 em? einer leuchten-
den Fliche normal zur Fliche hat, mit Flichenhelle (spe-
% S_, zifische Helligkeit, frither auch wohl mit (lanz). Ist die
Lichtstirke einer leuchtenden Fliche von ¢ em® in der Rich-

g tung ihrer Normalen J, o ist ihre Flichenhelle mﬂhﬁ.

= Normalen die Lichtstirke J hat, so ist ihre Lichtstirke in
= einer Richtung, die mit der Normalen den Winkel ¢ ejn.
Fig. 731. schlieBt, J,— J. cosz (vgl. Fig. 137); folglich ist die auf die

Einheit der scheinbaren Fliche bezogene Flichenhelle gleich o __ oS cons
- g-Cc088 6-CO8¢

— & da die scheinbare GroBe des unter dem Winkel ¢ gesehenen Flichen-

elementes & gleich ¢ - cos ¢ ist,

Die scheinbare Flichenhelle einer flichenhafien Lichtquelle ist unabhdngig
von der Kichtung, von der aus sie gesehen wird,

Die Richtigkeit dieser Tatsache geht am besten daraus hervor, daB eine
nach allen Seiten gleich stark strahlende Kugel, z. B. die Oberfliche der
Sonne, als gleichmiiBig Strahlendes') erscheint. Man kann diese Erscheinung
auch an einer Gasflamme, die mit einer Milehglaskuppel umgeben ist, beob-
achten.  Eine ebene Milchglasplatte, die von einer Lichtquelle gleichmibig
beleuchtet und dadurch selbst zu einer Lichtquelle geworden ist, erseheint
mit derselben Flichenhelle, einerlei, ob man sie unter rechtem Winkel oder
schriig beobachtet. Von diesen Tatsachen wird beim Weberschen?) Milch-
glasplatten-Photometer (§ 251) Gebrauch gemacht.

1} In der Tat strahlt die Sonnenscheibe, wie genane Untersnchnngen lehren, nicht
fir alle Farhen gleichmiBig hell. Das cos-Gesets der Lichtstrahlung, auf welchem der
Satz der gleichmiBigen Flichenhelle beruht, gilt genau nur fiir einen volikommen schwarzsn
Kaérper. Die Abweichnng lehrt daher, daB die Sonne nicht ala ideal schwarzer Korper
betrachtet werden kann.

2) Leonh. Weber, o. Prof. fir theor. Physik in Kjel, 18481919,

s/ P
\\4 Wenn eine kleine Fliche ¢ in der Richtung ihrer .

« § 251. Photometrie 749

§ 251, Photometrie,

Die messende Vergleichung der Lichtstirke einer Lichtquelle mit der
Lichtstirke einer Normalkerze heiBt Photometrie.!) Die in der Photometrie
angewandten Apparate heiBen Photometar.

Das Photometer von Ritehje (Fig. 738, angegeben 1829) besteht aus
einem in einer innen geschwirzten Hiilse untergebrachten, dreiseitigen Prisma

~#5  ABC mit weiBen Flichen A B und AC. Zu den beiden

Seiten des Prismas werden die zu vergleichenden Licht-
h-

dr
%\N
L

7 % L 4
Fig. 138. Photomester von Ritchia, Fig. 739. Rumfordsches Schattenphotometer,

quellen L, und I, in den Entfernungen r, und r, so aufgestellt, daB die
beiden Flichen AR und AC gleich stark heleuchtet werden. Einem vor
der Kante A4 befindlichen Auge S erscheint dann das Prisma als eine ein-
fache Fliche, bei der die Kante A vollstindig verschwindet.

Wenn beide Flichen gleich stark beleuchiet werden, so ist das Verhilt-
nis der Lichistirken bestimmt durch die Proportion

Jiidy=rdisl

Beim Rumfordschen (8. 480) Schattenphotometer (Fig. 739, angegeben
1813) steht vor einer weiBen Wand ein undurehsichtiger Stab, und vor diesem
sind die beiden zu vergleichenden Lichtquellen L, und Z, aufgestellt. Es entstehen
zwei Schatten. Jeder der beiden Sechatten erhilt nur Licht "von einer der
beiden Lichtquellen. Wenn daher die beiden Schatten gleiche Belenchtung
haben, so ist das Verhiltnis der Lichtstirken wieder durch die Proportion
Jy iy = 7172 bestimmt,

Das Bunsensche Fettfleckphotometer (1843) besteht aus einem kleinen
weillen Schirme aus durchscheinendem Papier mit einem Fettfiecke in der Mitte,

A B g
Fig. T40. Buunsenasches Fettackphotometer. Fig T41.

Wird ein solcher Fettfleck einseitig beleuchtet, so erscheint er von der Seite
der Lichtquelle aus gesehen dunkel auf hellem Gronde (Fig. 7404), von der
entgegengesetzten Seite aus gesehen hell auf dunklem Gronde (Fig. 740C),
da durch den Fetifleck mehr Licht durchgelassen und weniger Licht zuriick-

1) phés (griech) — das Licht, métron (grisch.) — Mas8,
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geworfen wird als von den iibrigen Teilen des Papieres. Stellt man auf beiden
Seiten des Fettfleckes zwei Lichtquellen so auf, daB die Belenchtungsstiirke
aunf beiden Seiten gleich ist, so verschwindet der Fettfleck fagh <o=mnmu&m
(Fig. 740B). : .
Bei gleicher Beleuchtungsstirke besteht zwischen der Lichtstirke der
Lichtquellen vud dem Abstande der Lichtquellen vom Fettflecke wieder die
Proportion J, : J, =11 : 7 .
Mit Hilfe zweier zu beiden Seiten des Schirmes schrig aufgestellter Spiegel
(Fig. 741) kann man gleichzeitig beide Seiten des Fettfleckes beohachten. Da
der Fettfleck niemals vollstindig verschwindet, so verschiebt man die Licht.
quellen so lange, bis er von beiden Seiten 3
gleich hell erscheint.

—x

X

w%w%/,%%/// 8, )

2N
RSN
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Fig.743. Lummer-Brodhunschsr Photomsterwiirfel. Fig. 743.

Der Bursensche Fettfleck wiirde eine v5llig einwandfreie Vergleichung
der beiden Lichtquellen ermdglichen, wenn er vollkommen durchsichtig und
das Papier neben dem Fettflecke vollkommen undurchsichtig wire, und wenn
ferner die Grenze zwischen dem.durchsichtigen und undurchsichtigen Teile
vollkommen scharf gemacht werden kénnte. Von diesen Uhberlegungen aus-
gehend haben Lummer!) und Brodbun 1889 einen Photometerwiirfel er-
funden, der im Grundgedanken den Bunsenschen Fettfleck nachahmt, aher
seine Schwichen vermeidet; daher nennt man den Lummer-Brodhunschen
Wiirfel auch einen idealen Fettfieck.

Die Einrichtung und die Grundlagen seiner Wirkungsweise geher aus
Fig. 742 hervor. A BC ist ein rechtwinkliges, gleichschenkliges Glasprisma
mit ebenen Seitenflichen. DFE ist ein rechtwinkliges Glasprisma, dessen
Hypotenusenfliche D E kugelfsrmig ist. Der mittlere Teil GH dieser Fliche
ist eben geschliffen, und mit diesem Teile sind die beiden Prismen in so inniger
Verbindung zusammengepreBt {,angesprengt®), daB alle Luft an der Beriith-
rungsstelle entfernt ist, und daf sich hier der zusammengesetzte Glaskdrper
wie ein ecinheitlicher Glaskdrper verhilt.

1) Otto Lummer, geb. 1860 in Gera, 1889 uﬁnm.:mm der physikalisch-technischen
Reicheanstalt in Charlottenburg, 1804 Professor, seit 1904 Professor der Physik an der

Universitit Breslau, ist besonders durch seine Arheiton auf dem Gebiete der Optik bhe-
kannt geworden.

2]

1S A

§ 261. Photometrie - : 751

Wenn nun von Z aus Lichtstrahlen rechtwinklig auf die Kathetenfliche
AB fallen, so durchsetzen sie den mittleren Teil G H des Glaskérpers voll-
kommen ungehindert. Dort aher, wo die Lichtstrahlen die Grenzfliche von
Glas an Luft treffen, also hei BG und HC, werden sie total reflektiert (§ 267)
und verlassen den Glaskérper durch die Kathetenfliche AC. Stellt man nun
in I und II weiBe Schirme auf, so entsteht die in der Figur dargestellte Er-
scheinung: Auf dem Schirme I entsteht ein scharf begrenzter, elliptischer
Lichtfleck auf schwarzem Grunde; auf dem Schirme I7 dagegen ist die Mitte
schwarz, und diese ist von einem hellen Lichtringe nmgeben, der sich gegen
die Mitte vollkommen scharf abhebt. Die fuBere, schwarze Begrenzung des

Fig. 744, Photomstsrbank.

Bildes auf J1 ist durch einen undurchsichtigen Lackanstrich auf der Katheten-
fiiche AC hervorgerafen. Hier braucht die Begrenzung nicht vollkommen
scharf zu gein.

Ein solcher Photometerwiirfel wird in der durch Fig. 743 veranschan-
lichten Weise mit den beiden Spiegeln s, und s, zu einem einheitlichen Ap-
parate fest verbunden. Wird nun der Schirm § von den beiden Lichtqueilen
L, und L, beleuchtet, so sieht ein durch die Lupe O blickendes Auge durch
die durchsichtige Mitte des Photometerwiirfels nur die linke, von I, belenchtete
Seite des Schirmes 8, wibrend dasselbe Auge gleichzeitis durch die Rand-
partien des Photometerwiirfels nur die rechte, von L, beleuchtete Seite des
Schirmes S sieht. Da die Grenze zwischen der Mitte und den Randpartien
vollcommen scharf erscheint, wenn die Lupe O auf die Beribrungsfiiche der
beiden Prismen scharf eingestellt worden ist, so werden schon geringe Hellig-
keitsunterschiede mit groBer Genauigkeit wahrnehmbar, wihrend hei gleicher
Beleuchtung der beiden Seiten des Schirmes § die Grenze vollstindig ver-
schwindet. Fig. 744 zeigt die Aufstellung des Photometerwiirfels, der Hefner-
lampe und der zuo messenden Lichtquelle anf einer Photometerbank.

Der Lummer-Brodhunsche Wiirfel ist auch in dem Weberschen Flichen-
photometer (§ 250) angewandt, von dem Fig. 745 eine schematische Abbildung
und Fig. 746-ein duberes Bild gibt. Dieses Photometer dient zar Untersuchung
der Beleuchtung einer Fliche. m und m’ (Fig. 745) sind zwei Milchglas-
scheiben. m’ wird von einer kleinen, als Vergleichskerze dienenden Benzin-
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flamme beleuchtet, die sich in der Entfernung » von m’ befindet. m richtet
man gegen die Fliche, deren Beleuchtung gemessen werden soll. Nun ver-
schiebt man die Milchglasplatte m’ so lange,
bis fir ein (in Fig. 74 von unten) durch
den Photometerwiirfel w blickendes Auge
die Grenzfliche im Photometerwirfel ver-
schwindet. Man verindert die Beleuchtung
von m’ dadurch in meBbarer Weise, daB man
die Milchglasplatte m’
innerhalb der Réhre
verschiebt, also ihren
Abstand von der Ben-
zinflamme meBbar 4n-
dert. Man eicht den
VL Apparat, in-

= dem man die
A

Tig. 745.

Milchglasplatte m’' einstellt,
wihrend man den Apparal
nach einer Fliche von be-
kannter Beleuchtung richiet.

Fir die Untersuchung
der Beleuchtung von Arbeits-
platzen wird der in Fig. 747
abgebildete Beleuchtungsmes-
ger nach Wingen benutzt.
Bei diesem wird die kleine,
unten links befindliche weiBe
Flache von den benutzten
Lichtquellen beleunchtet. In-
nerhalb des schwarzen Kastens
befindet sich eine kleine, weibe
Vergleichsfliche, die durch ein
Benzinlimpehen von bestimm-
ter Flammenh&he beleuchtet
wird. Diese Vergleichsfliche
wird durch die Drehung eines
Zeigers tiber einem Teilkreise

Fig. 741. Beleuchtungasmesser vou Wingen

Ty

TP

g

T

- § 252. Lichtverteilung 753

gedrebt und infolgedessen unter verdnderlichem Winkel, also mit verschie-
dener Stirke heleuchtet. Man nimmt an, daB ein Arbeitsplatz gentigend hell
ist, wenn seine Beleuchtung mindestens 10 Lux betrigt.

§ 252, Lichtverteilung.

Bei den Definitionen und Entwickelungen in § 250 haben wir voraus-
gesetzt, daB die Lichtquelle punktférmig ist, und daB sie das Licht gleich-
miBig nach allen Richtungen ausbreitet. Das ist nun bei keiner wirklich ver-
wendeten Lichtquelle der Fall, vielmehr ist die Licht-

: ; . . .80° 185° 150"  135°
verteilung nach den verschiedenen Richtungen versehie-

den. Will man daher eine Licbtquelle vollstindig be- }* .
gtimmen, so muB man ibre Lichtstirke nach den ver- 120
schiedenen Richtungen gesondert untersuehen. Viele 105°

. — e ¢ 15° 30°
Fig. 748. Splegelapparat von Erig. Fig. 749, Lichikuxve einos
Auerbranners,

Licbtquellen sind Umdrehungskérper, und daher kénnen wir uns mit der
Untersuchung der Lichtverteilung in einem einzigen Meridiane begniigen.

Fine elektrische Gliihlampe kann man in jede beliebige Stellung bringen
und demnacb ihren Meridian so drehen, daB alle seine Punkte nacheinander
in wagerechter Richtung, also parallel mit der Photometerbank leuchten. Alle
itbrigen Lichtquellen aber, besonders die mit Flamme brennenden, k&nnen
nyr in einer ganz bestimmten Stellung benutzt werden. Man kann nun aber
offenbar die Photometerbank und auch die Vergleichslichtquelle nicht beliebig
im Raume drehen; daher muB man besondere Vorrichtungen anwenden, die
die von der Lichtquelle ausgehenden Lichtstrdme aus den zu untersuchenden
Riebtungen in die wagerechte Richtung bringen. In Fig 748 ist ein von
KriiB angegebener Spiegelapparat abgebildet, der aus drei fest miteinander
verbundenen Spiegeln S;, S; und S, besteht, die um eine dureh den Teil-
kreis K gehende wagerechte Achse gedreht werden kinnen und so das Licht
der Lichtquelle B aus belicbiger Richtung in die wagerechte, mit der Achse
der Photometerbank zusammenfallende Richtung werfen.

Grimeeh], Physik. I. GroBe Ausgasbe. 6. Aufl, 48
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Um eine anschauliche Ubersicht fiber die Lichtverteilung zu erhalten,
trigt man die in den verschiedenen Richtungen gemessenen Lichtstirken auf
den Radien eines Polarkoordinatensystemes ab und verbindet die Enden der
so begrenzten Radien durch eine Kurve. In Fig. 749 ist die Lichtverteilung,
die Lichtkurve, eines Auerbrenners abgcbildet, und zwar ist a die Lichtkurve
bei einem ohne Lampenkuppel brennenden Auerbrenner, b die Lichtverteilung,
nachdem iiber demselben Brenner ein Albatrinschirm angebracht worden ist.
Fig. 750 zeigt die Lichtverteilung einer Osramlampe.

Aus einer solchen Lichtkurve kann dann der gesamte Lichtstrom einer
Lichtquelle berechnet werden. Ist die Lichtquelle L (Fig. 751) der Mittelpunkt

6o 50 0 90 2o 0 O W W 0 i 52 60
b »
50 ]
90 s 26— %
&0 &2
70 : w

50
&0 7 0 30 po K 0 10 20 W W 50

Fig. 160. Lichtverteilung einer Osramlampe.

der Einheitskugel, so kann man diese durch Meridiane und Breitenkreise in
Flachenelemente do zerlegen, die dem riumlichen Winkel do gleich sind.
Der Lichtstrom auf dieses Flichenelement wird nach § 250 durch das Pro-
dukt aus der GriBe der Fliche mit der Lichtstirke J gefunden. Bildet man
dieses Produkt J-de fitr alle Elemente des riumlichen Winkels, so erhilf
man den Gesamtstrom @ der Lichtquelle dureh Addition aller einzelnen Licht-
gtréme. Es ist demnach @ .u\uﬂ. do. Dividiert man diesen Auvsdruck durch
47, 80 erhiilt man die mittlere riumliche oder mittlere sphérische Lichtstirke
der Lichtquelle; diese wird mit J¢ bezeichnet. Man berechnet auch wohl den
Lichtstrom nur fiir die obere oder untere Hilfte des vollen rdumlichen Win-
kels und findet dann durch Division mit 2z die mitt-
lere obere oder untere hemisphirische Lichtstirke, die
dann mit J- bzw. Jo bezeichnet wird.

Die Berechnung der mittleren Lichtstiirke auf dem
angegebenen Wege ist eine zeitraubende und mithsame
Arbeit. Daher hat man versucht, den gesamten Licht-
strom durch eine einzige Messung zu bestimmen. Dieses
ist durch die Anwendung des Ulbrichtschen Kugel-
photometers méglich geworden. Das Kugelphotometer

Fig. 751

§ 253, Die Reflexion des Lichtes 155

besteht aus eciner groBen Hohlkugél von 1 bis 3 m Durchmesser (Fig. 752),
die innen matt und rein weiB angestrichen ist. Bringt man in eine solche
Kugel die zo mes-
sende Lichtquelle,
so wird das nach
allen Seiten ausge-
strablte Licht viel-
fach diffus reflek-
tierf, und jedes Fl3-
chenelement der
innerenKugelfliche
wird gleich stark
beleuchiet.  Man
braucht dann nur
die Beleuchtungs-
stirke cines Fla-
chenelementes  der
Kugel durch ein
Schaulochhindurch
zu messen und kann
hieraus einen rich-
tigen Secblufi  auf
dengesamtenLicht-
strom machen. Das
Kugelphotometer
integriert gewissermaBen alle einzelnen Lichtstrime selbstindig, daher ist es
ein Integralphotometer.

Von groBer praktischer Wichtigkeit ist endlich noch die Frage, wie groB
die von einer Lichtquelle erzeugte Beleuchtungsstirke einer gegebenen Fliche
ist. Man kann die Beleuchtung entweder unmittelbar mit einem der in § 251
beschriebenen Flichenphotometer oder Belenchtungsmesser messen oder ans
der Lichtverteilung der Lichtquelle unter Benutzung der Lambertschen Ge-
setze (§ 250) berechnen, wenn man die Héhe und die Entfernung der Licht-
quelle sowie den Winkel, unter dem die Lichtstrahlen die Flichen treffen, kennt.

Fig. 152, Integralphotometer.

§ 253. Die Reflexion des Lichtes.

Ist ein Kdrper von allen Seiten sichtbar, so sendet er nach allen diesen
Seiten Licht aus. Ein von Sonnenlicht beleuchtetes Stiick Papier sehen wir
von allen Seiten, da es nach allen Seiten Licht zuriickstrahlt, trotzdem das
auffallende Lieht aus parallelen Lichtstrahlen zusammengesetat ist, die alle
von derselben Richtung kommen (diffuse Reflexion).!) Dagegen erscheint uns
eine von Sonnenlicht beleuchtete ebene Glasplatte von einer ganz bestimmnten

1) diffundére = auseinandergieBen, reflectére = zuriickbiegen.
48*
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i o aus gesehen so hell, daB wir vom refiektierten Lichte geblendet
w%ﬂwﬂ_ﬂqm&wm%@ sie von ..Emmmg Seiten ,amﬁma_.uwm_.. dunkel, ja mmmn E.pmwor_..,cﬁ.
ist. Die Glasplatte wirft die auf sie fallenden Lichtstrablen pur in einer ganz

bestimmten Richtung zuriick (TegelmiBige
- g Reflexion oder Spiegelnng). Gleicher-
weise werfen alle moglichst weitgehend ge-
glitteten (polierten) Korper, insbesondere
Metalle, Licht regelmiBig zuriick. Tritt
ein paralleles Strahlenbiindel durch die
Offnung eines undurchsichtigen Schirmes,
g0 ist es nur dann sichtbar, wenn das
Ange vom Lichtstrahle getroffen wird.
g Wenn man aber Staub aufwirbelt oder

Rauch in den Gang des Lichtstrahles bringt,
o wird der Gang des Lichtstrahles auch

Fig 753, Apparst fur das Reflaxionsgssels. o) Joy Seite her dadurch sichtbar, daB die
einzelnen im Staube oder Rauche befindlichen kleinen Eorperchen einen Teil
des Lichtes nach allen Seiten zerstreuen. .

LiBt man einen durch Staub allseitig sichtbar gemachten Lichtstrahl auf
eine ebene Glasplatte oder einen Metallspiegel fallen, so wmowm&wE man, daB
der reflektierte Lichtstrahl eine ganz bestimmte mpm_#num. hat, .&m von der
Richtung des einfallenden Lichtes abhéngt. Eine gerade Linie, die mmnwﬂ”mo_u_..
zur Ebene des Spiegels in dem Punkte errichtet ist, wo das .H;orw den Spiegel
trifft, heiBt das Einfallslot. Der Winkel zwischen dem .mpbmwmmm_..gr.wm und
dem Einfallsiote heiBt der Einfallswinkel. Der Winkel mé.pmormn dem Einfalls-
lote und dem reflektierten Strahle heiBt der Reflexionswinkel.

Die in Fig. 753 abgebildete, um ihren E:&mwwﬁ.nﬁ_ als ?.uwmm drehbare
Scheibe trigt in ihrer Mitte einen kleinen ebenen mwwmm&. S mo:w Scheibe ist
am Rande mit einer Gradeinteilung versehen, mm.wmn mit .wo bezeichneter
Teilstrich dort liegt, wo das auf dem Spiegel errichtete Einfallstot SI den

der Scheibe schneidet. .
@mbmmmn in der Richtung des Einfallslotes auf den mwwmm&.?:mzmw.« Licht-
strahl wird so zuriickgeworfen, daB der reflektierte Strahl mit dem einfallen-

ahle zur Deckung kommt. )
fen .M.N_%Wm die Scheibe %0 gedreht, daB der in der Richtung m_ 8 auf den mm..Sm&
fallende Lichtstrahl mit dem Einfallslote SL den Hmummmmﬂ_bwop Mmh.w&m.mﬁ.
60 wird der Strahl in der Richtung SR zuriickgeworfen, die mit dem Finfalls-
lote den Reflexionswinkel LSE bildet.

Durch Beobachtungen ergibt sich das w.ancﬁoﬁmmmm%s.u .

" 1. Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der reflektierte Strahl liegen
in einer Ebene. . .
2. Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.

L

1) Das Reflexionsgesets wird Euklid in Alexandria (300 v. Chr) zugeschrieben.

§ 254. Ehene Spiegel 57

Dreht man den Spiegel S um einen heliebigen Winkel, wihrend die
Richtung des einfallenden Strahles unverfindert bleibt, so dreht sich das Ein-
fallslot um denselben Winkel, und der Einfallswinkel sowohl wie der Re-
flexionswinkel indern sich um denselben Betrag; also dreht sich der reflek-
tierte Strahl gegen den einfallenden Strahl um einen Winkel, der doppelt so
groB ist wie der Drehungswinkel des Spiegels.

§ 254. Ebene Spiegel.

~ Vor einem ebenen Spiegel S8 (Fig. 754) befinde sich die pnnktformige
Lichtquelle L, von der aus die Lichtstrahlen auf den Spiegel treffen und nach
dem Reflexionsgesetze refiektiert werden. Der Lichtstrabl L4 wird in der
Richtung 4 B, der Lichtstrahl LC in der Richtung CD reflektiert. Ein Auge,
das von einem schmalen Strahlenbiischel mit dem mittleren Strahle 4 B ge-
troffen wird, sucht die Lichtquelle auf B.4 oder in der Verlingernng von B4

-ma e

i
i
]

J

D

Fig. 755,
Virtueliee Bild sines ebenen Spiegels.

Fig. T5i.
iiber 4 hinaus. Ein von einem Biischel mit dem mittleren Strahle (dera Haupt-
strahle, 5. 776) CD getroffenes Auge sucht die Lichtquelle auf D oder auf
der Verlingerung von D( iiber € hinaus. Beobachten wir gleichzeitig mit
beiden Angen die Lichtstrahlen AB und €D, so suchen wir den Ort der
Lichtquelle im Schnittpunkte der beiden Verlingerungen, in I/. Die Verbin-
dungslinie LL" schoeidet die Spiegelfliche in . Aus dem Reflexionsgesetze
und der daraus folgenden Kongruenz der Dreiecke vor und hinter dem Spie-
gel folgt:

L L steht auf der Spiegelfliiche senkrecht, L' befindet sich ebensoweit hinter
dem Spiegel wie L vor dem Spiegel. .
I/ ist das virtuelle Bild (S. 740) von L, denn es ist der Schnittpunkt der
Verlingerungen der in unser Auge treffenden Lichtstrahlen. Die Strahlen
selbst schneiden sich natiirlich schon aus dem Grunde nicht in I, weil iiber-
haupt keine betrachteten Lichistrahlen im Raume hinter dem Spiegel sind.
Das Spiegelbild einer ausgedehnten Lichtquelle setzt sich aus den Spiegel-
bildern der einzelnen Punkte der Lichtquelle zusammen, Aus Fig. 755 folgt,
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daB bei der Spiegelung die Richtung oben—unten nnverindert bleibt, wihrend
die Richtungen vorn—hinten und rechts—links vertauscht ﬂmammum Wenn man
auch im Spiegelbilde rechts--links von der Richtang vorn—hinten im Spiegel-
bilde aus beurteilt.

§ 266. Anwendung des einfachen ebenen Spiegels.

Abgesehen von der Anwendung zum Toilettenspiegel, bei dem von
der Tatsache Gebrauch gemacht wird, dafl das Spiegelbild in seinen GroBen-
und Lingenverhiltnissen, mit Ausnahme seiner spiegelverkehrten {symmetri-
schen) Lage zur Spiegelfliche mit dem vor dem Spiegel befindlichen Gegen-
stande ibereinstimmt, wendet man den einfachen ebenen Spiegel dort an, wo
man entweder einem gegebenen Lichtstrahle eine vorgeschriebene Richtung
geben will, oder wo man aus der Richtungsinderung eines Lichtstrahles durch
die Reflexion am Spiegel die Drehnng des Spiegels berechnen will.

Mit Hilfe des Heliostaten!) werden Somnenstrahlen durch eine Offbung
in der Wand in den Beobachtungsraum geleitet. Je nachdem der Spiegel des
Heliostaten mit der Hand oder durch ein Uhrwerk dem i
Laufe der Sonne entsprechend gedreht wird, heiBt er
Hand-Heliostat (Fig. 756) oder Uhrwerk-Heliostat, Beim
Uhrwerk-Heliostaten (Fig. 757) wird die Drehungsachse
E des Spiegels der Erdachse parallel aufgestellt; die
Drehung erfolgt in 24 Btunden ein-
mal. Der mit Hilfe des geteilten De-
klinationskreises D richtig aufgestellte
8 A

Fig 756. Heliostatenspicgel. Fig. 157. Heliostat

Spiegel reflektiert die Sonnenstrahlen dauernd in der Richtung parallel zur
Erdachse. Aus dieser Richtnng werden die Strahlen dann durch einen zweiten
Spiegel in irgendeine beliebige Richtung geleitet. .

Das Reflex-Goniometer?) (Fig. 758 im GrundriB, Fig. 759 in perspekdi-
vischer Ansicht) dient zur Bestimmung des Winkels, den zwei Flichen {z.B.
eines Kristalles oder eines Prismas) miteinander bilden. Das Goniometer be-
steht aus einem Teilkreise K, in dessen Mitte ein kleines Tischchen T dreh-

1) hélios (griech) = Sonne, -— status (lat.) = festgesetzt, featgestellt.
2) gonia (griech) — Winkel.

§ 266. Anwendung des einfachen ebenen Spiegels 759

bar angebracht ist. Mit dem Tischchen ist ein mit einer Nullmarke oder einem
Nonius N versehener, drehbarer Arm fest verbunden, an dem man die Drehung
des Tischchens ablesen kann. Ferner ist ein mit einem
Spalte und einer Sammellinse versehenes Rohr, das
Kollimatorrohr”) S, an einem drehbaren Arme ange-
bracht, dessen Drehungsachse mit der Achse
des Tischchens und der Mitte des Teil-
kreises zusammenfillt. Die Drehung die-
ses Armes kann auch am Teilkreise abge-
lesen werden. Der Spalt des Kollimatorrohres hat
eine solche Stellung zur Linse, daB die in den Spalt
eintretenden Lichtstrahlen die Kollimatorlinse als par-
alleles Lichtstrahlenbiindel verlagsen. Endlich sitzt an
der Achse des Goniometers, um diese drehbar, ein mit
einem Fernrohre F' versehener Arm, dessen Drehung &
ebenfalls am Teilkreise abgelesen werden kann. Das Fernrohr wird so ein-
gestellt, daB man dann, wenn das Fernroht und das Kollimatorrohr in ge-
rader Linie stehen, darch das Fernrohr ein deutliches Bild des Spaltes sieht.
U einen Winkel eines Prismas mit dem Reflex-Goniometer zu messen,
setzt man (Fig. 758) das Prisma ab¢ auf das Tischchen T g0, daB die Kante
des Prismas mit
derDrehungsachse
des (Goniometers
parallel ist. Ein
durch das Kollimatorrohr
8§ geleitetes Lichtstrahlen-
biindel fallt auf die Fliche
bc des Prismas und wird
hier reflektiert. Das Fern-
rohr F' wird dann so auf-
gestellt, dall man den
zurlickgeworfenen Licht- o
strahl gut beobachtenkann, === =%y o
Man dreht nun das Tisch- V22— ——=--=+
chen mit dem Prisma so, 9. Reflaxgoni
daB nun die zweite Prismen-
fliche a,¢, den durch das Kollimatorrohr fallenden Lichtstrahl in das Fernrohr
spiegelt. Die neue Stellung des Prismas ist punktiert angedeutet. Der am Teil-

Reflexgoniomster.

Lot

1) limare (lat) = feilen, genau untersuchen; von lima == Feile. Dae Wort
collimare ist irrigerweise statt des echten dherlieferten ,collineare = in gerade Linte
bringen” anf Grund einer falseh gelesemen Cicero-3telle gehildet worden. Das Robr
miifte eigentlich ,,Kollineator* heiBen. Urspriinglich wurde das Hilfsfernrohr griBerer
Fernrohre Kollimater genannt, und daen ist diese Bezeicbnung auch auf Beleuchtungs-
rohre ausgedehnt worden.
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kreise abgelesene Drehungswinkel ist das Supplement des zn bestimmenden
Prismenwinkels. S

Die Spiegelablesung (Fig. 760) wird angewandt, um die Drehung eines
kleinen Spiegels S (der etwa an der Magnetnadel eines Galvanometers befestigt
ist und mit der Magnetnadel eine zu messende Drehung ausfihrt) genan zu

Fig. 761.

Poggendorffeche Spiegelablesung.

Fig. T60.

messen. In der abgemessenen Entfernung @ wird das Fernrohr F so aufge-
stellt, daB das Einfallslot des Spiegels mit der Fernrohrachse zusammenfillt.
Man sieht dang mit dem Fernrohre durch Reflexion im Spiege! die Nullmarke
O eines quer zum Fernrohre, unmittelbar vor dem Objektive aufgestellten MaB-
stabes M M.

Fithrt der Spiegel S eine Drehung um den Winkel ¢ aus, so drekt sich
mit ihm das Einfallslot, und man sieht dann einen Punkt A des Mallstabes,

fiir den & 0SA = 2¢ ist. Die Lage des beobachteten Punktes A ist durch

die Entfernung 04 — d bestimmt. Man kann tg 2 = 4 gehr genau be-

a
obachten, da d und @ genau gemessen werden kdnnen. Far kleine Winkel ¢

kann man statt der Tangente des Winkels den Winkel selbst in Bogenmal
setzen; bei kleinen Ausschligen ist daher der beobachtete lineare Ausschlag
dem Ausschlagswinkel proportional.

Fig. 761 zeigt ein fiir Spiegelablesungen eingerichtetes Fernrohr.

§ 256, Zusammengesetzte Spiegel. Parallele Spiegel.

Die meisten gebriuchlichen Spiegel sind Glasspiegel, deren Riickseite
mit Silber belegt ist. Ein auf einen belegten Glasspiegel fallender Lichtstrahl
wird auf der vorderen Glasseite des Spiegels zum Teil reflektiert, zum Teil
dringt er in das Glas ein. Der eindringende Teil des Strahles erfibrt an der
belegten Seite eine fast vollstindige Reflexion, er kehrt also zur vorderen

Y
i
I

§ 256. Zusammengesetzte Spiegel. Parallele Spiegel. § 237. Winkelspiegel 761

Spiegelfliche zurfick und wird hier wieder in zwei Teile zerlegt, von denen
wieder der eine in das Glas zuriickgeworfen wird, der andere aus dem Glase
austritt. Der im Glase verbleibende Teil wird wiederum an der Riickseite re-

S5%50, flektiert und beim abermaligen Auftreffen auf die
’ Vorderfliche in zwei Teile zerlegt. Zum dritten Male
durchliuft dann der reflektisrte Bestandteil des Strahles [/
die Glasschicht hin und her, und der Vorgang wieder- /

_ holt sich so oft, bis der verbleibende

._.),W.\F/r L ‘
| ey N

¥
7

e~

i

By

B, €W S § et
| \
Fig. 762. vig
Mehrfache L8
Bilder bel 5
m.vmu.:mﬂob y Fig 763. Zur Ableltung dee Genetzee
Bpiegeln. f4 vom Winkelspiegel

B, :
Rest so schwach wird, daB er sich unserer Wahrnehmung entzieht. Dieser
Vorgang ist in Fig. 762 dargestellt. Die Zerlegung ist fiir einen fast senk-
recht auf die Vorderfliche V'V des Spiegels auffallenden Lichtstrah] gezeichnet.
Die belegte Hinterseite des Spiegels ist HH. Die Teilstrahlen, die aus der
Vorderfliche anstreten, sind durch S,, S; usw. bezeichnet. (Auf die Richtungs-
verinderung, die der Strahl beim Eintritte in das Glas erfahrt, soll vorlaufig
nicht eingegangen werden.) Wir erkennen, daB infolge der mehrfachen Be-
flexion eine grofere Anzahl von Bildern der Lichtquelle L entstehen muB, die
hintereinander liegen; daher sehen wir sie gewshnlich micht getrennt yon-
einander, wenn wir genau senkrecht in den Spiegel blicken. (Der Abstand der
einzelnen Bilder B,, B, usw. voneinander ist wegen der schon erwihnten
Brechung im Glase 4, der Glasdicke.)

§ 257. Winkelspiegel.

Die beiden Spieget §,S, und 8,8, (Fig. 763) mdgen paralle] zueinander
aufgestellt sein. Der Lichtstrahl Utrifft auf S, S;, wird hier zurlickgeworfen, trifft
auf 5,8, nnd wird hier in der Richtung V suriickgeworfen. Da der Einfallswinkel
des Strahles bei beiden Spiegeln wegen ihrer parallelen Lage zueinander gleich
groB, also auch die Reflexionswinkel gleich groB sind, so ist der zweimal re-
flektierte Strahl ¥ dem eintretenden Strahle U parallel. Wir drehen jetzt den
Spiegel 8,8, um den Winkel ¢ in die Lage S°8". Dadurch wird auch das
Einfallslot L um den Winkel @ in die Lage L’ gedreht, und der Einfallswinke!
des auf 'S’ fallenden Strahles wird um @ groBer; also wiichst auch der Re-
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flexionswinkel um denselben Betrag. Folglieh erfihrt der zuriickgeworfene
Strahl eine Drehung um den Winkel 2¢. Hierans folgt, daB der jetst reflek-
tierte Strahl W mit dem urspriing-
lichen Strahle U den Winkel 2¢
bildet:

Wird ein Lichistrahl von gwel
Spiegeln reflekiiert, die einen Winkel
miteinander einschlieflen, sowird der
Strahl um einen Winkel abgelenkt,
der doppelt so grof st wie der von
den Spiegeln eingeschlossene Winkel,

Von diesem Satze wird beim
Spiegelsextanten Gebrauch gemacht (Fig. 764): Auf dem Kreisumfange eines
aus Stiben zusammengesetaten Kreissektors (von etwa 60° daher der Name
Sextant) ist eine Hb.owm\nm;ﬁ_m M angebracht. Durch den Kreismittelpunkt
geht die Achse eines kleinen cbenen Spiegels B, dessen Ebene senkrecht
auf der Ebene des Sektors steht. Er ist anf mmE einen Ende eines Armes
Bn befestigh Das andere Ende dieses Armes ist mit einera Nonius » ver-
sehen, der eine genaue Ablesung der Stellung des Armes auf der Kreis-
teilang ermdglicht. Dem drehbaren Spiegel gegeniiber sitzt auf dem einen
Schenkel des Sektors ein zweiter Spiegel A, der nur in seiner unteren Hilfte
eine Spiegelbelegung besitzt. Wenn die Ebene des drehbaren Spiegels B mit
der Ebene des festen Spiegels A parallel ist, so mull der Nullpunkt des be-
weglichen Armes mit dem Nullpunkte der Kreisteilung zusammenfallen. Wenn
wir durch das Loch (Diopter)?) O so nach A sehen, daB wir zugleich anf die
Belegung und durch die obere nicht belegte Hilfte blicken, so treten gleich-
zeitig zwei Strahlenbilndel in unser Auge, nimlich das durch die nicht be-
legte Hilfte von 4 unmittelbar eintretende Biindel und die Strahlen, welche
erst von B nach A und von der belegten Hilfte von A nach O reflektiert werden,
Sehen wir also z. B. durch O nach einem Sterne, wihrend die beiden Spiegel
parallel zueinander stehen, so sehen wir den Stern einmal durch das Glas 4
hindurch und (bei geringerer Neigung des Sextanten) dicht darunter in der Be-
legung von A. Wird jetzt der Spiegel B gedreht, so muB ein Strahl, der nach
A und vou dort durch O in das Auge reflektiert werden soll, von einer an-
deren Richtung auf B suftreffen. Wir sehen daher jetzt zwei Sterne unter-
einander stehen, die einen Sehwinkel o« miteinander einschlieBen, der doppelt
so groB ist wie der Winkel, um den B gedreht ist. Die merzsm von B kann
an mmu. Kreisteilung m&m&mmg werden. Die Angaben der Kreisteilung beziehen
sich unmittelbar auf den Sehwinkel, unter dem uns die beiden Sterne er-
scheinen. Sie entsprechen also der doppelten Spiegeldrehung.

In Fig. 764 ist ein sehr einfaches Modell eines Spiegelsextanten abge-
bildet, mmmmmu Gestell aus Holzleisten zusammengesetzt ist. Fiir wirkliche Fein-

Fig. T64. Modell eines Spiegelsextanten,

1) dia (griech)) = durch, optér (griech.) = Spiher.
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messungen wird der Apparat in Metall ausgefithrt, und die Kreisteilung wird
auf einem versilberten Streifen angebracht. AuBerdem wird der Diopter durch
ein Fernrohr ersetzt, das eine sehr genaue Einstellung erméglicht. Mit den
gebriuchlichen Spiegelsextanten kionnen Sehwinkel bis auf eine halbe Bogen-
minute genau gemessen werden.

Der Spiegelsextant ist ein sehr bequemes Hilfsmittel zur Messung des
Sehwinkels, um den zwei Sterne voneinander, der Sonnenrand vom Horizonte
nsw., entfernt sind. ‘Der Hauptvorteil des Sextanten besteht darin, dab er

‘koiner feston Aufstellung bedarf. Aus diesem Grunde findet der Spiegel-

sextant zur Winkelmessung an Bord der Schiffe die ausgedehnteste An-
wendung.

§ 258. Hohlspiegel (Konkavspiegel).!) (Parallele Strahlen.)

Die Gesetze des ebenen Spiegels lassen sich auch anf kleine Flichenele-
mente von gekriimmten Flichen anwenden. Das Einfallslot eines solchen
Flichenelementes ist die in diesem Punkte errichtete Normale.

Es seien in Fig. 765 L, A und L, B zwei einander sehr nahe Strahlen eines
parallelen Strahlenbiindels, die auf die beiden einander benachbarten Flichen-
elemente 4 und B eines gekriimmten Spiegels fallen. Die in 4 und B ge-
zogenen Normalen der Spiegelfliche seien AN, und BN,;. Die von den Spiegel-
elementen reflektierten Strahlen schneiden sich in K. Nach dem Reflexjons-
gesetze ist ST L, AN, = 9 N, A R and < L, BN, = <C N, B R. Der von einem be-
nachbarten dritten Spiegelelemente U zuriickgeworfene Strahl des parallelen
Strahlenbtindels schneidet im allgemeinen ]
die beiden ersten reflektierten Strahlen in .
zwel Punkten S und 7, die nicht mit R
zusammenfallen. In dem besonderen Falle
aber, daB die Spiegelelemente 4, B nnd
Teile eines Umdrehungs-Paraboloides sind, 4,
fallen die drei Schnittpunkte R, S, T mit
dem geometrischen Brennpunkte des Um-
drehungs-Paraboloides zusammen; denn die
Mathematik lehrt, daf der Brennstrahl und
der Durchmesser einer Parabel mit der
Normale in jedem Punkte gleiche Winkel
bilden (Fig. 766). Hieraus folgt: Fig. T85.

Wenn ein paralleles Strahlenbiindel parallel sur Achse eines Spiegels von
der Form eimes Umdrehungs- Paraboloides auffillé, so gehen die reflektierten
Strahlen alle durch den Brermpunki F des parabolischen Spiegels (Fig. 167).

DieMathematik lehrt ferner, daB der Halbmesser des Kriimmungskreises im
Scheitel einer Parabel gleich der doppelien Brennweite der Parabel ist, und

L

1) concavus (lat.) = hohl,
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daB daher der Mittelpunkt M des Krimmungskreises (Fig. 768) vom Scheitel
S doppelt so weit entfernt ist wie der Brennpunkt ¥ der Parabel. Dieser
Krimmungskreis schmiegt sich der Parabel If.ﬁ.
so an, daB er in der Nihe des Scheitels

L

/

Achse

] ™

Fig. 766. Parabalaplegel. Fig. 16%.

statt der Parabel gesetzt werden kann. Daraus folgt, daB wir in der Optik
einen parabolischen Spiegel durch einen Kugelspiegel ersetzen konnen, wenn
wir nur den mittleren Teil des Spiegels benutzen, und wenn der Halbmesser
der Kugel gleich der doppelten Brennweite des parabolischen Spiegels ist,
Ein aus einer Kugelschale bestehender Hohlspiegel heiBt ein sphirischer
Spiegel; die Gerade, die durch den Kriimmungsmittelpunkt 3 (Fig. 769) und
den auf der Spiegelfliche liegenden mittleren Punkt S, den Scheitelpmkt des
Hohlspiegels, hindurchgeht, heiBt die Hauptachse des Spiegels. Der Winkel
SM A — g, den ein vom Mittelpunkte B eines sphirischen Spiegels nach seinem
duBeren Rande A gezogener Radius M A mit der Hauptachse M'S bildet, heiBt
der Offnungswinkel des sphirischen Spiegels.
Fiir kleine Offnungswinkel kann ein parabolischer Spiegel durch einen sphd-
rischen Spiegel ersetet werden, dessen Halbmesser gleich der doppelien Brennaveite
des parabolischen Spiegels ist.
Fallen auf einen sphdrischen Spiegel achsenparallele
Strahlen, so vereinigen sie sich in einem Punkle, der in der
Mitte swischen Kriimmungsmittelpunkt und Scheitel liegt,
dem Brennpunkile des A

s sphdrischen Spiegels.
&%%M

M F Die Entfernung des
Fig. T68. f= Jeu.l . Fig. 188,

Brennpunktes vom Scheitel
heiBt die Brennweite f. Be-
trigt der Kritmmungshalb-
messer des Spiegels 7, so ist

Bei groBeren Offnungswinkeln vereinigt der spharische Spiegel die achsen-
parallelen Strahlen nicht mehr in einem Punkte (Fig. 765). Die Durchschnitts-
punkte benachbarter Strahlen liegen auf einer in eine Spitze auslaufenden
Fliche (Brennfliche). Die Spitze der Brennfliche ist der Brennpunkt.

Man sieht die Brennfliche, wenn Sonnen-
licht auf die hohle Fliche eines versilberten
Uhrglases fillt, und wenn man Rauch in den
Strahlengang hineinblist; sie erscheint be-
sonders hell im Vergleiche zum iibrigen
Raume. Die eigentiimlich geformte helle
Linie, die entsteht, wenn Sonnenlicht in einen
blanken Serviettenring oder Fingerring filit,
der auf einer weiBen Unterlage liegt, ist der
Durchschnitf der Brenufliche mit der weiBen
Unterlage, die Katakaustika') (Fig. 770).

§ 259. Hohlspiegel (Konkavspiegel). (Divergente und konvergente
Strahlen.)

1. Gegenstandspunkt wud Bildpunkt auf der Achse. Die beiden Brenn-
strahlen eines Ellipsenpunktes bilden mit der Normalen in diesem Punkie
gleiche Winkel (8. 75). Stellt man daher eine punkiférmige Lichtquelle in
einem Brennpunkte eines Spiegels von der Form eines Umdrehungsellip-
soides auf, so werden die Strahlen nach dem anderen Brennpunkte zurtick-
geworfen. Beide Punkte bestimmen die Achse des Ellipsoides.

Fiir Kleine Offnungswinkel kann man einen elliptischen Spiegel ebenfalls
durch einen Tugelformigen Spiegel ersetzen, dessen Halbachse gleich dem Halb-
messer des Kriimmungskreises im Scheitel der Ellipse ist.

Es ist also mdglich, einen Spiegel von Kugelkriimmung herzustellen, der
sowohl parallele Lichtstrahlen (§ 258), als auch die von einem Punkte aus-
gohenden divergenten Strahlen in einem Punkte vereinigf, wenn man nur den
Offnungswinkel des Spiegels gentigend klein nimmt.

Es sei SAS (Fig. 771) ein Kugelspiegel mit dem Scheitel 4 und dem
Kriimmungsmittelpunkte 3. G sei eine punktformige Lichtquelle, von der
aus divergente Strahlen auf den Spiegel fallen; G C sei einer dieser Strahlen,
G A ist ein anderer. Fiir ersteren ist M das Einfallslot; G4 wird in
sich selbst zuriickgeworfen. B ist der Vereinigungspunkt aller vyon G aus-
gehenden und vom Spiegel zuridick-
geworfenen Strahlen. Er heit der
dem Gegenstandspunkte & zugeord-
nete Bildpunkt, Der Strahl G C wird = 4 M B F
nach Punkte B der Achse so zuriick- .
geworfen, da <CGCM = <C MCB
ist. Da CM die Winkelhilftende im
A G CB ist, so folgt die Proportion GC: CB = GM: BM.

2. Festsetzung der Vorzeichen. Wir wollen an dieser Stelle eine Fest-
setzung iiber die Vorzeichen der maBgebenden GriBen bei den Rechnungen

Fig. 171 5

1) katé (griech.) — von, herab, gegen; kaustikés (griech.) = brennend.
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mit den Abbildungsgesetzen in folgender Weise treffen: Das Licht falle
immer von links nach rechts. Der Abstand eines Licht aussen-
denden Punktes von einem Spiegel werde stets im Sinne der Licht-
bewegung positiv gerechnet. Es haben also in Fig. 771 G € und G 4 positi-
ven Sinn, da sich das Licht von ¢ zum Spiegel hin bewegt; B(’ und BA
haben negativen Sinn, da sich das Licht vom Spiegel zu dem Punkte B hin
bewegt. Wir wollen den Anfangspunkt der Zéhlung fir die Strecken G.A und
und BA in den Scheitel A des Spiegels legen, also ein fiir allemal die Strecken
im Erstreckungssinne von A bis G und von A bis B rechnen. Das deuten
wir durch die Bezeichnung A G und A B (im Gegensatze zu G4 und B4) an.
Dann hat in Fig. 771 A G negativen Sinn, 4 B positiven Sinn. Denn die Zih-
lung AG ist entgegensinnig der zugehdrigen Lichthewegung, die Zihlung
AB ist gleichsinnig. Es soll also AG = — G4 und BA — — A B genommen
werden. — Der Abstand des Krimmungsmittelpunktes M eines Spiegels soll
/ immer positiv gerechnet werden, wenn Jf

links vom Scheitel A4 liegt (so daB der
4 ~ zuriickgeworfene Strahl sich zum Mittel-
punkte M hin bewegt).

- Bt Fig. 772 stellt uns den Strahlengang
M F 8 4 & = e

dar, wenn AG und AB positive Zahlen-

werte habe. Der Gegenstandspunkt G auf

der Achse des Spiegels liegt jetzt hinter dem

Fig 7e. Spiegel; von ihm gehen keine divergenten

Lichtstrahlen mehr aus, sondern es zielen
konvergente Strahlen auf ihn hin. Der Gegenstandspunkt & ist dann virtzell
(§8 247, 254), da sich nur die Verlingerungen der einfallenden Strahlen in ihm
schneiden. Der zugehérige Bildpunkt B ist reell.

3. Dis Scheitelweitengleichung. In Fig. 772 ist C M die Winkelhilftende
des AuBenwinkels von & GBC. Daher folgt wie oben (s. 1.) die Verhiltnis-

gleichung GC:0B=GM:BM.

Wir setzen zwr Abkiirzong AG =a, AB=a, und AM =2f (In
Fig. 771 ist gemif den Festsetzungen (0. 2) also a negativ, in Fig. 772 posi-
tiv; in beiden ist @, und f positiv.) Wir nennen AG = a die Scheitelweite
(auch Schuittweite) des Gegenstandspunktes oder die Gegenstandsweite,
AB =g, die Scheitelweite (Schnittweite) des Bildpunktes oder die
Bildweite, AF =} AM = f die Brennweite und merken: Der Hohlspiegel
hat eine positive Brennweite; der Gegenstandspunkt ist bei posi-
tiver Scheitelweite virtuell, bei negativer Scheitelweite reell;
der Bildpunkt ist bei positiver Scheitelweite reell, bei negativer
Scheitelweite virtuell (s 0. 2)),

Beschrinkung auf Nullstrahlen. Fir kleine Offnungswinkel (§ 258)
<. OM A der abbildenden Strahlen fillt € in die Nihe von 4. Die Strahlen
haben zugleich eine sehr kleine Neigung 3¢ CGA gegen die Achse. Solche
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Strahlen gollen Nullstrahlen heifen. Fiir diese kann man G C durch G4 und
CB durch A B ersetzen. Unter dieser Beschriinkung 1iBt sich die Verhiltnis-
MHOHO.WQEW. scheiben: GA:AB=GM:BM.
Dafiir kann man an der Hand von Fig. T72 setzen
—ata,=—(f +a): (2 —a).

Daraus ergibt sich nach einigen Umformungen

(o L e

! 1 1,1

{ nhI— = M l—l M - .

Diese Gleichung soll die Scheitelweitengleichung heifien; ihr Inhalt kann
so ausgesprochen werden: Die resiproke Scheitehweite des Bildpunhtes ist gleich
der Summe aus der resiproken Scheilehveife des Gegenstandspunkies und der
reziproken Brenmweste.

Bemerkung: Es ist manchmal iihlich, die Scheitelweite des Gegenstands-
punktes im entgegengesetzten Sinne zn unserer Festsetzung positiv zu ziihlen. Dann
erscheint die Gleichung symmetrisch in bezug auf die GréBen a und a@,. Unsere

Festsetzung ist gewiihlt worden, um in Ubereinstimmung mit spiteren Festsetzungen
hei der Betrachtung der Abbildung durch Linsen zu bleihen.

4 Die Zuordnung. Einem jeden Gegenstandspunkte G entspricht ein
Bildpunkt B und umgekehrt. Man nennt B und G einander zugeoordnete
Punkte. In dieser Zuordnung kénnen B und G ihre Stellung miteinander
vertaugchen, d.h. riickt der Gegenstand an den Ort seines vorherigen Bildes,
so wandert das Bild an den Ort, den vorher der Gegenstand eingenommen
hatte. (Involutorische') Zunordnung.)

Ist insbesondere & = — 2/, fallt also der Gegenstand in den Kriimmungs-
mittelpunkt, so ist a, = 2f Im Krimmungsmittelpunkte begegnen sich also
Bild und Gegenstand. Dasselbe gilt fiir den Scheitel 4 mit den Scheitelweiten
@ =g, = 0. Man nennt daher den Kriimmungsmittelpunkt M und den Schei-
telpunkt A die Doppelpunkte (auch Ordnungspunkte) der Zuordnung.

Fir a = oc wird a, — f; entsprechend wird a = — § fiir ¢, = oo, 4. h.:
der Brennpunlt st das Bild eines unendlich fernen Punkfes; parallel zur Achse
auf den Spiegel fallende Strahlen werden also im Bremnmpunkie vercinigt, oder,
da die Zuordnung wechselseitig ist: das Bild des Brennpunkies ist der unend-
lich ferne Punkt der Achse; vom Brennpunkte aus auf den Spiegel fallende
Straklen werden also parallel zur Achse zuriickgeworfen.

5. Die Newtonsche Abbildungsgleichung. Statt vom Scheitel A als An-
fangspunkt der Zihlung aus kann wan die Abstinde der ineinander abgebil-
deten Punkte G und B auch vom Brennpunkte F auns zihlen.

Wir wollen die Abstinde (Fig. 772) F( = g und FB =15 die Brenn-
punktsweiten des Gegenstands- und Bildpunktes nennen und g wie o nach

1) invélvere {lat.) — umwilzen; ,involutorisch soll also etwas bedeuten, das
umgekehrt werden kann.
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rechts, b wie g, nach links positiv zihlen. Es gilt dann
g=FG=FA+AG=a+f

und b=FB=—A¥+4+ AB=a, —,
oder a=g—f und a,=0b+7.
Die Gleichung der Scheitelweiten (s. 0. 3.) geht damit ither in
1 1 1
Pt T

Nach geeigneter Umformung entsteht hieraus die Newtonsehe Abbildungs-
gleichung oder Gleichung der Brennpunktsweiten:

v

6. Konvergenzgleichung. Die Scheitelweitengleichung kann durch eine an-
dere Betrachiungsweise anschaulich ahgeleitet werden. Daran anscblieBend bietet
sich Gelegenheit, den Inhalt des Satzes auf eine andere Art auszudriicken, die in
mancher Hinsicht Vorteils bietet. Nach Fig. 771 ist 9C C.M A AuBenwinkel zum
Dreieck CG M, Daber gilt .

X OCMA =L CGA+ L GCM.
Da Winkel (B A AuBenwinkel ‘gum Dreisck C MR ist, gilt entsprechend
X CMA =< CBA— <. BCM.
Addiert man die Gleichungen und berticksichtigt die Gleichheit der Winkel bei C,
so folgt: 2 CMA =X CGA + X CBA.

Denken wir uns nun um ¢ und B mit & ¢ und B C als Halbmesser Bigen geschlagen,
so werden diese die Achse in um so groBerer Nshe von A treffen, je geringer der
Offnungswinkel des Hohlspiegels ist. Fiir kleine Offnungswinkel kann. man
diese beiden Bigen dann gleich dem Bogen A C setzen. Rechnen wir oun die Winkel
der letzten Gleichung in absolutem Mafe, also in Radien als Einheit, mit der Be-
riicksichtigung, dab in der Fig. 771 G4 und B A entgegengesetztes Vorzeichen
haben, so sind die WinkelgrdBen gleich den Verhiltniszablen von den zugehdrigen

Bégen und den Radien. Damit wird die Gleichung

240 AC , AC 1t 2 11
HA—GaTma o FTutr=aty

Aus der Ableitung sehen wir, daB die GriBe W ein MaB fiir die Grofe des Win-

kels C'G A ist, oder ein MaB fiir die Offrung des Strahlenbiindels, welches von G
aus auf den Hohlspiegel fillt, wenn wir C als #uBersten Spiegelpunkt betrachten.
Ebenso ist L ein MaB fir die Offnung des Strahlenbitschels, welches vom Spiegel

%,
her sich in B vereinigt. Daher hat man die Gréfien W“ A und aW“.hH die KEon-

H - —

die Bezeichnung Stirke des Hohlgpiegels eiu, so erhilt man nach Gullstrand?)
die einfache Gleichung A=A+ D,

1) A, Gullstrand, Prof der physiol. Optik in Upsala.

vergens des Gegensiandspunkies und Bildpunktes mmnmuuw. Fiithrt man wo&u fiar i

§ 260, Der Zusammenhang zwischen den Scheitelweiten und Brennpunktsweiten 769
]

d. h. die N‘oaem.a.maam des Bildpunkles ist immer gleich der Summe aus der Konver-
genz des Gegenstandspunkies und der Stdrke des Hohlspiegels.

Rechnet man a, ¢, und £ in Metern, so erhilt man die Konvergenzen und die
Stirke des Hohlspiegels in Dioptrieen. Ein Hohlspiegel hat also dann die Stirke
1 Dioptrie, wenn seine Brennweite f = 1 m oder sein Kriimmungsradins r = 2 m ist.

§ 260. Der Zusemmenhang zwischen den Scheitelweiten und Brenn-
punktsweiten.

Nach unseren Festsetzungen _ﬁm 259, 2., 8.) ist der Gegenstandspunkt &
(Fig. 771) in bezug auf den Hohlspiegel reell, wenn er links vom Hohlspiegel

liegt, also fitr — c0 <@ £ 0. Nun ist Mu_.ﬂ I_W + W auch positiv, d. h. das

Bild B reell, so lange — co < a < —f. Wird & = — f, so tritt ein Vorzeichen-
wechsel von 4, ein. Es ist a, negativ, d. h. das Bild liegt rechts vom Spiegel
und wird virtuell, wenn — f < @ < 0 ist. Wandert also der reelle Gegen-
standspunkt von links aus der Unendlichkeit nach rechts auf den Hohlspiegel
zu, so wandert der reelle Bildpunkt vom Brennpunkte £ aus nach links vom
Spiegel fort. Im Kriim mungsmittel punkte begegnen sich beide. Hat der Gegen-
standspunkt den Bremnpunkt F' erreicht, so ist der Bildpunkt nach links in
dic Unendlichkeit gewandert. Wandert nun aber der reelle G egenstandspunkt
in den Raum F' 4 hinein, so erscheint ein vir- +b A

tueller Bildpunkt rechts von A, der dem |
Gegenstandspunkt entgegenwaudert. In 4 fiir |
a = a, = 0 begegnen sich beide Punkte zum i
zweiten Male, Reelle Bildpunkte zwischen 4 !
und F erscheinen dapn fiir alle virtuellen _
Gtegenstandspunkte rechts von A |

Die durch die Glei- .
1 1 1 T

chung o= +|w be-
stimmte funktionale Ah-
hingigkeit der Secheitel-
weiten voneinander 1sf
in Fig. 773 graphisch dar- _
gostellt. , Der reellen Bildpunkten entspre- "
chende Teil der Kurve ist ausgezogen, der !
|
I
|
l
[

!
Fig. 773,
Grapliache Dar-

!
!
andere Teil gestrichelt worden. — Etwas ein- H stellung dsr Abbil-
|
!
I

facher stellt sich der Zusammenhang der
Brennpunktsweiten b und g dar; die Kurve
der graphischen Darstellung ist eine gleich-
seitige Hyperbel, deren Asymptoten die Achsen der Breunpunktsweiten b
und g sind. Sie sind in Fig. 773 eingetragen.

dangsgleichungsn.

- Grimgehl], Physik. I. GroSe Ausgabe. 6. Aufl. 49
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§ 261, Nebenachse., VergriBerung. Sphiirische Abweichung. Blenden.

1. Nebenachse. Wir konnen jede durch den Kriimmungsmittelpunkt eines
kugeligen Hohlspiegels gezogene Gerade als Achse betrachten. Wir wollen
sie in Gegeniiberstellung zu der schon eingefiihrten Hauptachse, die den
Mittelpunkt des Spiegels mit dem Kriimmungsmittelpunkte verbindet, eine
Nebenachse nennen. Ziehen wir daher durch den seitlich gelegenen Punkt 4’
(Fig. 774) und den Kriimmungsmittelpunkt M eine Gerade, und schlagen wir
" um M Kreise, die durch F, B und G gehen, und die die Nebenachse in ¥
B und & schneiden, so gehdrt zu dem Gegenstandspunkte ' das Bild B’

2. Ebenes Bild. Bei kleinen Offnungswinkeln kénnen wir die Bigen F F",
BB und G& durch die in F, B und & errichteten Lote ersetzen. Wenn
daher als Gegenstand in & eine kleine ebene Fliche senkrecht zur Haupt-
achse aufgestellt ist, so entsteht in B ein dem Gegenstande ihnliches, senk-

Fig. 174.

recht zur Hauptachse stehendes, umgekehrtes, ebenes Bild.

3. VergroBerung. Das Verhiltnis BB : GG == v heibt die VergréBerung.

des Bildes, Es gilt (Fig. 714) BB : GG —= MB: MG. Daher ist v = s

T MG

— 4B AN Nunist in Fig. 174 AB=a, AM=r=2fud 4G =—a
zn setzen (§ 259, 2). Damit wird enuba||wwﬂ. Mit der Gleichung nW
Ta—3f .

H

— L4 w. (S. 167) oder f = % folgt daraus v — 2. — Das kann man

3 o—a, a
auch aus Fig. 775 unmittelbar ablesen.

4. Zeichnung des Bildes, In Fig. 775 ist dargestellt, wie man das Bild A’
eines nicht auf der Hauptachse liegenden Puunktes A durch Zeichnung finden
kann, wenn man den Krimmungsmittelpunkt M und den Brennpunkt F' des
Spiegels kennt: Man zieht von A aus parallel zur Hauptachse den Strahl An,
der durch den Brennpunkt F zuriickgeworfen wird. Ferner zieht man durch
den Krimmungsmittelpunkt den Strahl 4 M, der vom Spiegel in sich selbst
zuriickgeworfen wird, Der Schnittpunkt A’ ist dann das Bild von A; in ibm
schneiden sich auch alle tibrigen, vou 4 ausgehenden Lichtstrahlen.

Der Schnittpunkt O (Fig. 775) der Hauptachse MF mit dem Spiegel
heiBt der optische Mittelpunkt des Spiegels. Von allen Strahlen, die von 4
ausgehen und den Spiegel treffen, heiBt 4O der mittlere Strahl oder der
Hauptstrahl des abbildenden Biindels (§ 254).

TR

o s P

§ 261. Nebenachse, Vergriflerung. Sphirische Abweichung. Blenden 771

5. Bildwolbung. Nur bei kleinen Offnungswinkeln der abbildenden Strah-
len werden durch einen Kugelspiegel die von einem (Gtegenstandspunkte aus-
gehenden Strablen wieder geniigend gerau in einem Bildpunkte vereinigh.
Dahber kdnnen auch nur kleine zu der Achse senkrecht stehende ebene Flichen-
stiicke durch ebene Bilder abgebildet werden. Wir wollen einen Sonderfall
betrachten, in welchem bei griBeren Strahlenneigungen der Strahlen gegen
die Hauptachse zwar ein jeder Gegenstandspunkt noch einen scharfen Bild-
punkt besitzt, in welchem aber das Bild gekrtimmt erscheint.

Es sei M der Krtimmungsmittelpunkt (Fig. 776), 4 der optische Mittel-
punkt eines Hohlspiegels, F' der Brennpunkt, und es befinde sich in G auf
der Hauptachse M A ein ebener leuchtender Gegenstand. Von dem beliebigen
Pupkte P dieses Gegenstandes gehe pun ein Strahlenbiindel aus, Wir wollen
annehmen, daB dieses Lichtbiindel keine groBe Offaung habe und
daB sein Hauptstrahl durch den Kridmmungsmittelpunkt M geht.
Der Achsenpunkt & des Gegenstandes moge
seinen Bildpunkt in B haben; dann hat der
beliebige Punkt P seinen Bildpunkt P’ auf
der Nebenachse 4°'P. Es gilt nach der all- 7|
gemeinen Gleichung von § 209, 5, wobel wir
FB=F'P =bund FG=F'P= —g neh-
men,

F'P-FP=—(MP+f)f—PM)=—.

Daraus folgt P M — $ .
Nebenachse um den Winkel « gegen die Hanptachse geneigt, so ist M P
_FC=FM _ —9—F 4nd die Projektion von M P’ auf die Hauptachse

cos & C03 &
MQ -~ MP .cos o Durch Einsetzen und Umformen erhilt man
QM= (g~ fif coae

2

" Fig. 776. Bildkrimmung
. bet einem Hohlapiegel.
Ist nun die

—g—2f-ein?

Legen wir durch B eine Ebene senkrecht zur Hauptachse G4, so hat der
Bildpunkt P von dieser Ebene den Abstand QB — MB — M Q. Hierin ist

noch MB— MF — BF = —f+ b= —f— . Durch Einsetzen und Um-
formen erhilt man o
2fsin® o (g +1)?

Bg=—0QB=
¢ ¢ m?._]i.i.mv

BQ hat somit fiir kleine Neigungswinkel « sehr kleine Werte, wiichst aber
mit wachsendem « sturk an, d. h.: Je weiter entfernt sich in unserem

. Falle einGegenstandspunkt des achsensenkrechten ebenen Gegen-

standes von der Achse befindet, um so mehr rickt sein Bildpunkt
vom Spiegel fort aus der Bildebene heraus, welche durch den
49*
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Achsenpunkt bestimmt ist. Das Bild ist gekrimmt; es wendet dem
Scheitel 4 die erhabene Seite zu. Wenn man daher in B einen ebenen Schirm
zum Auffangen des reellen Bildes benutzt, so kann nur.der mittlere Teil des
Bildes scharf abgebildet werden, wahrend die seitlichen Teile verschwommen
erscheinen. Denn der Vereinigungspunkt der einen seitlichen Bildpunkt er-
zeugenden Strahlen liegt weiter vom Spiegel ab; die Strahlen haben sich auf
dem Schirme noch nicht vereinigt; vielmehr entstehen als Durchschunibts-
figur des Strahlenkegels mit dem ebenen Schirme kleine Kreise. Diese
Kreise heifen Zerstrenungskreise.

6. Kugelgestaltfohler. Blenden. Die durch die Zerstreuungskreise her-
vorgerufene Unschirfe wird sphirische Abweichung oder Aberration?) ge-
nannt. Bei der Verwendung der Hohlspiegel zu optischen Instrumenten darf
man nur solche von kleinen Offnnngswinkeln benutzen. Um die den
Rand eines gréBeren Hohlspiegels treffenden Lichtstrahlen und die damit ver-
bundene Unschiirfe zu vermeiden, setzt man in den Gang der Lichistrahlen
undurchsichtige Schirme mit kreisférmigen Offnungen, sogenannte Blenden,
'Die Wirkungsweise der Blenden wird in § 263 eingehend behandelt werden.

7. Anders Bildwilbungen. Eine enge Blende im Kriimmungsmittelpunkte 3
wire schon notwendig gewesen, um die Voraussetznng unserer obigen Betrachtung
(s. 0. 5.) fiber die Bildwolbung zu gewshrleisten. Sie hitte die Aufgabe gehabt,
von jedem Punkte P nur so schmale Bindel auf den Spiegel hindurchfallen zu
lassen, daB je ein binreichend scharfer Bildpunkt P’ auf dem Hauptstrahle PAf
entstanden wiire. Statt dieser Bildwolbung durch eine Mittelpunktsblende
kann man mit Hilfe von Blenden an anderen Stellen der Achse auch andere Bild-
wilbungen erzielen.

Es mdge z B.in Fig. 775 unmittelbar vor dem optischen Mittelpunkte O auf
der Achse eine solche Blende gedacht werden, so daB von dem Gegenstandspunkte 4
— der jetzt achsenfern anzunchmen ist — nur ein schmales Biindel mit dem
Hauptstrahle 40 zur Abbildung beitragen kann. Es werde mit anderen Worten
die Abbildung sines achsenfernen Gegenstandspunktes durch einen Hohlspiegel
sehr kleiner Offnung betrachtet. Der Bildpunkt A’ ist dann der Konvergenz-
punkt der Strahlen des schmalen Biischels um den Hauptstrahl AO nach ihrer
Reflexion. Der Hauptstrahl moge gegen die Hauptachse die Neigung « und die
Projektion des Bildpunktes A" auf die Achse den Abstand «;, von O haben. Wie
eine eingehendere Rechnung zeigt, die eine Verallgemeinérung der Betrachtung in

§ 259,6. ist, gilt dann die Gleichung a|u- = “ + xﬂum.z. Fitr einen achsennahen
14U
Pankt hatten wir frither aufgefunden (8. 767) Wl — |“| + $_ worin a der Ab-
.
m*_mﬂm des Gegenstandes von O und f die Brennweite ist. Da wMoum|u§ griBer ist
als 71 50 muB g, kleiner sein als a. Je ferner also bei dieser Abblendung

ein Gegenstandspunkt der Achse ist, desto niher liegt die Projektion seines Bild-
punktes an O. Das Bild ist somit gekriimmt; es kehrt aber dem Spiegel seine
hohle Seite zu. .

1) aberratio (lat) = Abirrung, Zerstremung.

§ 262. Erhabene Spiegel (Konvexspiegel) 713

§ 262. Erhabene Spiegel (Konvexspiegel).’)

Bei den bisher betrachteten gekrtimmten Spiegeln ist die hohle Seite
einer Kugelfliche als spiegelnde Fliche benutzt worden, sie werden daher
sphiirische Konkavspiegel genannt. Verwendet man die erhabene oder kon-

vexe Seite als spiegelnde Fliche, so heiflen sie sphirische Konvexspiegel. Aus
Fig. 717, in der ein sphirischer Konvexspiegel mit dem Krimmungsmittel-

Fig. 178, Reeller Gegenstandspunkt und vlr-
Splegels. tueller Bildpunkt beim erhabenen Spiegel.

Fig. 717, Bronnpunkt eines erhabenen

punkte M dargestellt ist, geht hervor, daB ein achsenparalleler Strahl L, €
divergent zur Hauptachse reflektiert wird. Die Riickwirtsverlingerung des
reflektierten Strahles CR schneidet die Verlingerung der Hauptachse in F.
Auch hier liegt F in der Mitte zwischen 4 und M. Wir nennen F' den vir-
tuellen Brennpunkt und AF die virtuelle Brennweite, die, da f entgegenge-
setzt wie beim Konkavspiegel gerechnet wird, auch negative Brennweite heiBt.

Bei einem Konvexspiegel kénnen durch reelle Gegenstandspunkte nur
virtuelle Bilder entstehen, denn die von der punktférmigen Lichtquelle G
(Fig. 778) ausgehenden Strahlen verlassen den Spiegel nach der Reflexion
stets divergent. Die Strahlen schneiden sich bei jhrer Riickwirtsverlingerung
in einem hinter dem Spiegel liegenden Punkte B, dem virtuellen Bilde; die
Scheitelweite 4 B ist negativ nach § 259, 2., 3. 7u rechnen. Die Gleichung
zwischen den Scheitelweiten und der Brennweite (Ableitung dhnlich wie bei
Fig. 771), lautet wieder - 1 1 .1

@~ aTT

In dieser Gleichung ist die Brennweite negativ zu nehmen.

Die Zeichnung des Bildes fir Punkte, die auBerhalb ¢
der Achse des Konvexspiegels liegen, ist in Fig. 779 aus-
gefithrt. Ein achsenparalleler Strahl Az ( 4

wird so zuriickgeworfen, daB der virtuelle 4
Brennpunkt F des erhabenen Spiegels der . N
scheinbare Ausgangspunkt des zuriickge- =N
wotfenen Strahles nv ist. Der nach dem I AP Y A

Kriimmungsmittelpunkte M zielende Strahl Fig. 179 Autrechte,
i verkleinerte,virtuelle
1) convexus (lat) = gewblbt,"von con- Bitder.

i Y. Bildentwurf fir erhabens

vehére = zusammentragen. Splegel. g
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A M wird in sich selbst zurickgeworfen. 4’ ist dann der scheinbare Aus-
gangspunkt der reflektierten Strahlen, also das virtuelle Bild von 4. In der
figur ist die Konstruktion fiir zwel verschiedene Stellungen I und II des-
selben Gegsnstandes ausgefilhrt worden, Von reellen aufrechten Gegenstinden
lLiefert der Spiegel virtuelle, aufrechie, verkleinerte Bilder.

§ 263. Blenden.

Eine punktformige Lichtquelle sendet Strahlsn nach allen Richtungen
ans, wenn keine undurchsichtigen K&rper dem Gange der Lichtstrahlen hin-
dernd in den Weg treten; da-

her sehen wir einesolche Licht-

quelle auch von allen Seiten

P in gleicher Weise. Wir sehen

i dieLichtquelle, trotzdem nicht

4 .alle Strahlen in unser Auge

‘\\.%.r./ \\\Wklﬂl\wli.\lllhuim“ 4 eindringen. Aus der (esamf-
f

N . heit der von dem gesehenen
Lichtpunkte ansgehenden
Lichtstrablen schneidet die
Pupille P unseres Auges nur
einen sehr kleinen Teil aus
(Fig. 180), der allein fiir das
Sehen in Betracht kommt. Der Hauptstrahl des ins Auge gelangenden Biin-
dels ist der Strahl von der Lichtquelle nach der Mitte der Pupille. Je griBer die
Pupille ist, um so griBer ist die Zahl der in unser Auge eintretenden Strah-
lsn, um so heller erscheint uns daher der gesehene Lichtpunkt. Die Hellig-
keit hingt ferner davon ab, wie weit der Lichtpunkt von unserem Auge ent-
ferntist. Denn da sich die Strablen geradlinig ausbreiten, so istdie Grundfliche
eines begrenzten Strahlenkegels um so gréBer, je weiter die Grundfliche vom
Lichtpunkte entfernt ist. Sollen daher zwei Pupillen, die verschieden weit
von der Lichtquelle entfernt sind, gleich viel Licht in dis Angen lassen, so
miissen sich die Durehmesser der Pupillen wie die Entfernungen von der
Lichtquelle verhalten.

Hieraus folgt, daB die Helligkeit des nns zum Bewubtsein kommenden
Bildes auBer von der Intensitit J der Lichtquelle von der GréBe des Licht-
kegels abhingt, dessen Spitze der Lichtpunkt und dessen Grundfliche unsere
Pupillensffnung ist. Dieser Lichtkegel heibt Ofnungskegel, und der (kleine)
Winkel «, den eine Seitenlinie des Offnungskegels mit der Achse des Kegels
bildet, heiBt der Offnungswinkel oder die Apertur.)) Die Grundfiiche des
Offnungskegels (der riumliche Winkel) ist proportional «?; daher ist fiir die
Helligkeit des Bildes eines leuchtenden Punktes der Ausdruck J-o? maB-
gebend.

Fig 780. Die Augenpupille
ist Aperturblende

1) apertura (lat) = Ofnung,

§ 263. Blenden . 715

Da die Pupille den die Apertur bestimmenden Strahlenkegel aus der Ge-
samtheit der Strahlen abblendet, so heiBt sie Aperturblende.

Es kann der Fall eintreten, daB noch eine andere Blende vorhanden ist,
die aus der Gesamtheit dsr Lichtstrahlen einen »
Teil fortnimmt. Ist sis so angeordnet wie BB
in Fig. 781, so hat sie auf die Offnung des in
unser Augs eintretenden Lichtstrahlenkegels
keinen EinfluB. Denken wir uns aber dis
Lichtquelle L paraliel der Blende BB nach

. Tig. 181. BB ist Gesichtsfeldblende. Fig. 789, Apsrtnrblends 44 ond

Gesichtefeldblends G'G.

ohen verschoben, so dndert der durch die Blende BB gehende Lichtkegel
seine Lage zum Auge, er riickt mit dem oberen Teile seiner Bsgrenzung der
Pupille immer niher; es kann der Fall eintreten, daB er vollstindig an der
Pupille des Auges vorbeigeht. Dann kann das Auge die Lichtquelle nicht mehr
sehen. Wir nennen die Gegamtheit aller Raumpunkte, von denen Licht in das
Aunge gelangen kann, also das vom Auge tibersehbare Gebiet, das Gesichtsfeld.
Wir erfahren also, daB die Blende BB das Gesichtsfeld begrenzt, abblendet;
daher nennen wir BB eine Gesichtsfeldblends.

In Fig. 782 bedeutet F.F eine Ebene, auf der sich eine punkifdrmige
Lichtquelle bewegen moge, oder deren simtlicbe Punkte Lichtquellen sind,
z. B. ein beleuchtetes, also selbst wieder Licht aussendendes, an der Wand
hiingsndes Gemilde. In einem beliebigen Abstande davon sei die Blende G G,
z. B. eine Fensterdffnung in einer gegenfiberliegenden Wand, angebracht.
A A sei eins Aperturblende, z. B. die in tibertriebensr GriBe gezeichnete Pu-
pille eines rubend aunf M gerichtefen Anges. )

Der Punkt M verhilt sich so wie der Punkt L der vorigen Figur. Die
Blende G G hat auf den von M aus in die Aperturblende A A eintretenden
Strahlenkegel keinen EinfluB. Ebenso verhalten sich die in der Nihe von E
lisgenden Punkte. Die iuBersten Punkte, fiir dis die Blende GG o.wEm Ein-
fluB ist, sind dis Punkte ¥ F, denn sie senden noch einen vollen Lichtkegel
(in der Figur angedeutet) aus, der die ganze Pupille 4 4 ausliillt.

Die sich an ¥ ¥ nach auBen anschlicBenden Punkte senden Strahlenkegel
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aus, deren Begrenzungsflichen noch durch die Aperturblende A .4 hindurch-
gehen. Die von HH ausgehenden Lichtstrahlen fiillen die Blende 4 A4 nur
zur Hilfte aus, und der duBerste Begrenzungsstrahl geht noch durch die Mitte
von AA. Die Punkte KK endlich senden Strahlenkegel durch die Blende
GG, von denen keiner mehr in die Offnung der Aperturblende 4.4 eintritt,
Ebenso verbalten sich alle auBerhalb KK liegenden Punkte.

Wir erkennen, daB G' G das Gesichtsfeld (fiir ein in O befindliches un-
bewegliches Auge mit der Augenpupille 4.4) begrenzt, daher ist GG Ge-
sichtsfeldblende. Das Gesichtsfeld ist nicht scharf begrenzt; vielmehr fingt
die Begrenzung bei ¥V an und hdrt hei K auf. Wenn wir in Zukunft den
Begriff Gesichtsfeld gebrauchen, so verstehen wir hierunter den Teil des Ge-
sichtsfeldes, der von Punkten begrenzt ist, die noch Strahlen in die Mitte des
rubenden Auges senden. Das sind die Hauptstrahlen.) In diesem Sinne ist
das Glesichtsfeld die ganze zwischen HH liegende Fliche

Die Aperturblende bedingt durch ihre Grifle die Helligheil des gesehenen
Bildes.

Die Gripe des Gesichisfeldes ist durch die Strahlen bestimmd, die von der -

Mitte der Aperturblende nach der Begrensung der (esichisfeldblende gezoyen
werden. . .

§ 264. Das Gesichtsfeld eines ebenen Spiegels.

Vor dem e¢benen Spiegel 8 (Fig. 783) befinde sich das Auge 4 P, dessen
Pupille als Aperturblende wirkt. Von den Strablen, die iiberhaupt auf den
Spiegel fallen, kénnen nur die durch die Pfeile
angedeuteten Strablen nach ihrer Reflexion in das
Ange AP fallen. Der Rand des Spiegels begrenzt
das im reflektierten Lichte tbersehene @esichts-
feld gerade so wie ein Loch in der Wand, also
wirkt der Spiegel selbst durch seine Begrenzung
G B als (esichtsfeldblende.

Die von der Mitte der Pupille 4 B aus nach

Fig. 783. mamww“mwﬁ. eines ebomen  der Begrenzung der Gesichtsfeldblende gezogenen
Strahlen wiirden das Gesichtsfeld begrenzen, wenn

wirklich der Spiegel eine kérperliche Blende wire. Nun liegt aber das iiber-
sehene Gesichisfeld infolge der Reflexiou der Strahlen auf derselben Seite wie
die Pupille AP. Wir miiBten daher die Begrenzungsstrahlen nach dem Re-
flexionsgesetze reflektiert denken, Einfacher kommen wir zum Ziele, wenn wir
das Bild der Pupille 4P im Spiegel aufsuchen und von diesem Bilde aus
nach der Begrenzung des Spiegels die Strahlen zieben. Das Bild von 4P
ist EP. Wir ziehen von F P die Begrenzungsstrahlen nach der als Gesichts-

1) Als Hauptstrahlen abbildender Strahlenbiindel sollen auch sonst die mitt-
leren Strahlen abbildender Bilndel bozeichnet werden (§ 261, 4.); ihre Lags ist bestimmé
durch den Lichtpunkt und die Mitte derjenigen Aperturblende (Linsenfassnng, Blenden-
-6fnung), welche den Strahlenverlanf der Strahlenbiindel am meisten einschrinkt.

Y
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feldblende wirkenden Begrenzung G.B des Spiegels. Wir kénnen uns den

Vorgang auch so vorstellen, als ob die Strahlen in EF, in das Bild der Pupille
AP, eintreten. Daher nennt man EP die (hier virtuelle) Eintrittspupille und
AP die Anstrittspupille, insofern man dabei bedenkt, daf die Strahlen nach
ihrer Reflexion das in Betracht kommende Gebiet durch die Blende 4 P ver-
lassen.

Die Pupille des Beobachters ist Austritispupille, das Spiegelbild der Pupille
ist Eintrittspupille des ebenen Spiegels.

Zur Abgrenzung des Gesichtsfeldes suchen wir zuerst die Eintrittspupille
auf, d. i das Bild der Pupille des beobachtenden Auges, und zichen von
dessen Mitte aus die Begrenzungsstrahlen nach der Gesichtsfeldblende, also
hier nach der als Gesichtsfeldblende wirkenden Begrenzung (B des ebenen
Spiegels.

Von dem im Gesichtsfelde Liegenden Lichtpunkte I gehen Strahlen nach
allen Richtungen aus, auch sendet der Punkf Strablen nach allen Punkten
des Spiegels S; doch geht nur ein geringer Betrag des reflektierten Lichtes
durch die Pupille 4 P; fiir die Erzeugung des vom Auge gesehenen Bildes
des Punktes I haben die fibrigen Strahlen keine Bedeutung. Um diesen Be-
trag, also'den Strahlenkegel, der nach der Refloxion ins Auge eindringt, zh
bestimmen, brauchen wir nur den Lichtkegel aufzusuchen, der seine Grund-
fliche in der Eintrittspupille EP hat. Die Bintrittspupille £P dient als
Aperturblende.

§ 265. Das Gesichtsfeld eines Hohlspiegels.

Vor dem Hohlspiege! S (Fig. 784) befindet sich das (ruhende) Auge, dessen
Pupille durch 4 Pangedeutet ist. Das Auge ibersieht den ganzen Kegel, der in der
Mitte der Pupille seinen Scheitel und im
Rande des Spiegels die Begrenzung seiner

Fig. 784. Fig. T85- .
Gesichtsfeld einee Hohlspiagals. Genichtefeld elnes erhabenen Spiegale.

Grundfliche hat; also sieht das Auge im reflektierten Lichte anch alle die
Lichtpunkte, die Strahlen innerhalb des soeben beschriebenen Kegels aus-

senden. Die auBersten Strablen dieser Art sind durch F'F angegeben; das
iibersehene Gesichtsfeld liegt also innerhalb F'F.
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‘Bevor die Strahlen FF auf den Hohlspiegel fallen, gehen sie durch einen
Punkt der Achse, in welchem die Blende E P gezeichnet ist. Diese Blende EP
kann sls Eintrittspupille fiir alle diejenigen Strahlen angesehen werden, die
nach der Reflexion durch die Austrittspupille 4 P gehen. Aus der Figur er-
gibt sich sofort, daB E P das zugehdrige Bild von AP ist. Hieraus folgt fiir
das Aufsuchen des Gesichtsfeldes:

Man sucht za der als Austrittspupille wirkenden Augenpupille 4 P das
optische Bild EP im Hohlspiegel. Dieses ist als Eintrittspupille anzusehen.
Die Umrandung des Hohlspiegels ist die Gesichtsfeldblende. Das Gesichts-
fold wird von allen den Strahlen begrenzt, die von der Mitte der Eintritts-
pupille nach der Begrenzung des Hohlspiegels (oder im angegebenen Falle
umgekehrt) gezogen sind. :

Die Eintrittspupille E P ist die Grundfliche desjenigen von einem Punkte I,
des Gesichtsfeldes ausgehenden Lichtkegels, der nach der Reflexion in die als
Austrittepupille wirkende Augenpupille AP eindringt. Die Kintrittspupille
ist die Aperturblende fiir die Bjldung des vom Auge 4P wahrgenommenen
Spiegelhildes irgendeinegs Punktes des Gesichisfeldes.

Das Gesichtsfeld eines sphirischen Konvexspiegels wird nach Fig 785
in der Weise gefunden, daB man zu der als Austrittspupille wirkenden Augen-
pupille 4 P das optische Bild EP geometrisch zeichnet; dieses wirkt als Ein-
trittspupille. Disjenigen Strahlen, die durch die Mitte der Eintritispupille bis
zur Begrenzung des als Gesichtsfeldblende G B wirkenden Spiegels S gezogen

sind, begrenzen das Gesichtsfeld FF. Nur solche Strahlen kommen fiir die-

Wahrnehmung mit dem Auge A P in Frage, die von Punkten innerhalb des
Gesichtsfeldes FF ausgehen; denn nur die Lichtquellen, die innerhalb FF
liegen, konnen im Spiegel gesechen werden. Nur derjenige von L ausgehende
Lichtkegel dringt ins Auge, dessen Basis in der Eintrittspupille EP liegt.
Die Eintrittspupille ist Aperturblende.

Anmerkung: Wenn in einem Instrumente, das irgendwelche optisch wirken-
den Vorrichtungen {Spiegel, Linsen usw.) enthilt, Blenden angebracht sind, so
wirken diese teils als Gesichtsfeldblenden, teils als Aperturblenden, sofern nicht
die Pupille des Auges die Rolle einer dieser Blenden fibernimmt. Aunch die #ufere
Begrenzung und die Fassung der Linsen und Spiegel kdnnen als Blenden wirken.
Man hat zuerst zu untersuchen, welche Blende als Aperturblende wirkb; das ist
im allgemeinen disjenige, die vom (egenstande aus gesehen unter dem kleinsten
Winkel erscheint. Entweder die Blende selbst, wenn sie zwischen dem Gegenstande
und dem ersten optisch abbildenden Teile des Insbrumentes liegt, oder aher sonst
ihr optisches Bild, in dessen Mittelpunkt der Scheitel des das Gesichtsfeld begrenzen-
den Lichtkegels liegt, ist die Eintrittspupille des Instrumentes, Sie ist die Grund-
fliche eines jeden von den Punkben des Gesichtsfeldes ansgehenden Strahlenkegels,
der fir die Entstehung der Bilder in Frage kommt:

Die Eintritispupille ist die Aperturblende des ganzen Systemes.

Denkt man das Auge des Beobachters in die Mitte der Eintrittspupille ver-
setzt, so erscheinen ihm die iibrigen (zentrierten) Blenden bew. Blendenbilder gleich-
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sam wie konzentrische kreisrunde Fenster oder Luken, durch die hindurch er den
Gegenstand beobachtet. Das kleinste dieser Blendenbilder hegrenzt das gegenstand-
seitige Gesichtsfeld; es wird Eintrittsluke genannt.

Die Eintrittsluke ist die gegenstandseitige Gesichisfeldbiende.

§ 266. Brechung des Lichtes,

1. Lichtbrechung, Legt man auf den Boden eines undurchsichtigen Gefifes
eine Miinze M, und stellt man sich so, daB die Miinze dem Auge gerade durch den
oberen Rand des GefaBes verdeckt ist, so wird sie, wenn man Wasser in das Gefil
gieBt, dem Auge von demselben Standpunkte aus sichtbar; sie scheint durch
das Wasser bis M, gehoben zu sein (Fig. 786).!) — Taucht man einen ge-
raden Stab schrig ins Wasser, so erscheint er an der Eintrittsstelle geknicks
(Fig. 787), und zwar so, als ob jeder
o< unter dem Wasserspiegel liegende

AT

ATTIITIRO

. Fig. 786. Fig. 187.
Q¢hainbare Hebung einss egenstandes durch Lichtbrechung.

Punkt des Stabes von seiner Stelle gerlickt und gehoben wiire. Da die im Wasser

iegenden Korper an einer anderen Stelle erscheinen, als sie in Wirklichkeit
sind, so muB der Weg des Lichtes im Wasser und in der Luft verschieden
sein von dem Wege, den das Licht zuriicklegen wiirde, wenn es nur durch die
Luft gehen wiirde.

Um das Verhalten eines Lichtstrahles beim Eintritt in Wasser zu ver-
folgen, machen wir folgenden Versuch: Ein zum Teil mit Wasser gefiilltes
GefiB trigt an seiner Hinterwand eine weifie Scheihe, auf die ein Kreis ge-
zeichnet ist (Fig. 788). Wir tauchen die Scheibe so weit ein, dab der Durch-
messer JK des Kreises in gleicher Hshe mit dem Wasserspiegel liegt. LR
stehe senkrecht auf der Wasserfiiche. Lassen wir ein schmales Lichtstrahlen-
bindel E schrig so auf die Wasserfliche fallen, daB es die Grsnefiiche von
Luft und Wasser im Mittelpunkte des Kreises M trifft, so spaltet sich das
Strahlenbiindel in zwei Teile. Der eine Teil wird in der Richtung MS zu-
riickgeworfen, der andere tritt ins Wasser ein. Das ins Wasser eintretende
Strahlenbindel geht aber nicht in der urspriinglichen Richtung weiter, son-
dern es ist dem Durchmesser L R niher geriickt. Veriindern wir die Richtung

1) Versnch schon dem Archimedes ( 212 v. Chr.) bskannt.
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des einfallenden Strablenbiindels, so dndert sich jedesmal die Richtung des
durch das Wasser gehenden Strahlenbfindels.

Diese Erscheinung nennt man Brechung (Refraktion) des Lichtes. Der von
seiner Richtung abgelenkte Strahl heifit der gebrochene Strahl. Der Winkel, den
der gebrochene Strahl mit dem Einfallslote bildet, heiBt der Brechungswinkel.

Fig. 788. Fig. T89.
Brechung und Reflexien.

L

fis

Eine Brechung des Lichtstrahles tritt stets ein, wenn das Licht aus Luft
in irgendeinen andern durchsichtigen Korper in schriger Richtung fallt. Stellt
man z. B. iiber einen lingeren auf Papier gezogenen, geraden Strich einen
Glaswiirfel, und blickt man dann in schriger Richtung durch den Wiirfel
nach dem Striche, so erscheint der von dem Wiirfel bedeckte Teil des Striches

verschoben; die Verschiebung ist um so gréBer, je schriger man durch den
Witrfel hindurchsieht.

.nw. Das Brechungsgesetz. Die Versuche ergeben also folgendes Brachungs.
gosetz:

Treten Lichistrahlen aus der Luft in einen anderen durchsichtigen Korper
_ein, so werden sie von ihrer wrspringlichen Richtung wm so mehr abgelenkd, je
schrdger sie die Degrensungsfliiiche treffen.

Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl liegen
in einer Ebene. ‘

MiBt man bei allen Strahlen, die in verschiedenen Richtungen auaf die
ebene Begrenzungsfliche eines Korpers fallen, den jeweiligen Einfalls- und
den Brechungswinkel, so findet man, daB beide Winkel in einer bestimmten
Abhfingigkeit voneinander stehen.

In Fig. 7188 ist A M der einfallende, M B der gebrochene Strahl. Fallt
man von 4, wo der einfallende Strahl den Kreis schneidet, das Lot AP auf
die Grenzfliche JK und von B, wo der gebrochene Strahl den Kreis schneidet,
das Lot B@ auf JK, so findet man:

MP und MQ stehen immer in demselben Zahlenverhilinisse zueinander,
wie grof3 auch immer der Einfallswinkel sein mag.

§ 266. Brechung des Lichtes 81

Beim Eintritt eines Lichtstrahles aus Luft in Wasser betrigt dieses Ver-
hiiltnis MP 4
e~ 3’ .
Das Verhiltnis 4 heibt das Brechungsverhaltnis oder der Brechungsexponent
zwischen Luft und Wasser.

3. Snellsches Brechungsgesetz. Man kann dem Brechungsgesetze eine
einfachere Form geben, wenn man die trigonometrischen Funktionen des
Einfallswinkels und des Brechungswinkels einfiihrt.

Bezeichnet man nach Fig. 789 den Einfallswinkel mit «, den Brechungs-
winkel mit g, so ist immer . .
sing:sing=n.

Diese Gleichung heiBt das Snellsche!) Brechungsgesetz.

In dieser (Gleichung ist # das Brechungsverhiltnis des Kérpers, in den
der Lichtstrahl von der Luft aus eintritt.

4. Optisch dichtere Mittel. Die verschiedenen durchsichtigen Kdrper
brechen das Licht verschieden. Stirker brechende Korper nennt man optisch
dichter. Die Stirke der Brechung wird durch das Brechungsverhiltnis
ausgedriickt. Luft hat die Brechungsstirke n = 1. Ist » >> 1, so nenven wir
den Kérper (das optische Medium) optisch dichter, ist n <1, optiseh dinuer
aly Luft. . ‘

Tritt ein Lichistrahl von einem optisch diluneren in ein optisch dichteres
Mittel (z. B. von Luft in Glas), so wird er stets zum Einfullslote hin gebrochen.
Tritt er dagegen vom optisch dichferen in ein optisch diinneres Mittel (2. B. von
Glas in Luft), so wird er vom Einfallslote weggebrocken.

5. Das wu.mowsummqmﬂ.ﬂmﬁam. Das Brechungsverhiltnis hingt von der
Natur der beiden durchsichtigen Korper ab, aus dem der Lichtstrahl kommt,
und in den er eintritt.

Unter gewthnlichen Verhdlfnissen (Fig. 788) lassen wir den Lichistrahl aus
Luft in eiren anderen durchsichtigen Ksrper z. B. Wasser oder Glas fallen. Trith
der Lichtstrah]l aus einem luftleeren Raume in eimen durchsichtigen Korper
z. B. Glas ein, 50 ist das Verhiiltnis der Sinus des Einfallswinkels und des Brechungs-
winkels etwas anders, als wenn der Lichtstrabl von Luft in den Korper fillt, Wir
nenoen das Verhiltnis der Sinus des Einfallswinkels « und des Brechungs-
winkels § beim Einfallen desLichtes aus dem luftleeren Raume (S 785) in den
durchsichtigen Korper das ,Brechungsverhiltnis des Korpers®, (auch absolutes
Brechungsverhaltnis). Da aber dag Verhiltnis nur wenig gedndert wird, wenn der

1) Willebrord Snell van Royen, latinisiert Snelliug, oin Hollénder (1581—1626),
fand das Gesetz um 1618: es wurde aber erst weiteren Kreisen durch Descartes he-
kannt, der es 1637 in seiner ,Dioptrik®, wohl unabhingig von Snell, versffentlichte.
Die ersten Versuche, ein Brechungsgesetz zu findan, geben auf den Alexandriner Clau-
dius Ptolem3ms (150 n. Chr) zuriick. Seine Messungen der Brechungswinkel an
Wasser und Glas sind nns Gberliefert und stellen wohl dio historisch #iteste phyei-
kalische Experimentaluntersuchung vor.
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Lichtstrahl aus Luft in den Korper fillt, so geniigt es fiir uns in den meisten
Fillen, folgende Begriffshestimmung des Brechungsverhiltnisses zu merken:

Das Brechungsverhiltnis (Brechungsexponent oder Brechungsindex) eines
Korpers ist das Verhiltnis des Sinus des Einfallswinkels zum Sinus des Bre-
chungswinkels eines Lichtstrahles, der ans Luft in den Korper eintritt,

Fiir angeniherte Berechnung geniigt es zu merken: Das Brechungsver-
haltnis fiir Wasser ist # = 4, fiir gewjhnliches Spiegelglas n — 3. Genauere
Werte finden sich in Tabelle XVIL

6. Die Ablenkung. Die Richtungsinderung, die ein Lichtstrahl bei der
Brechung erfihrt, heiBt die Ablenkung. Fiir den Einfallswinkel « und den
Brechungswinkel g ist die Ablenkung § = « — §.

Die Ablenkung ist um so grdfer, je grifer der Einfallswinkel ist; denn

aus sin « = n - sin § folgt sin « —sin § = (» — 1) sin . Durch goniome-
trische Umformung wird hieraus .

2 sin 2F 505 & u"?l 1) sin 8,

also daa — =20,

2 2
. & 8in @
MWHB.M"GGIHV.%.
Mit wachsendem Winkel ¢ wird auck 8 gréBer, daher nimmt der Zihler zu,

a+f
2
Folglich wird der ganze Ausdruck auf der rechten Seite, also auch sin

& selbst mit wachsendem Einfallswinkel griBer.

7. Vertauschbarkeit des Lichtweges. Li8t man (Fig. 789) innerbalb
Wasser den von O her cintretenden gebrochenen Lichtstrahl senkreeht auf
einen ebenen Spiegel fallen, so daB der Lichtstrahl in sich selbst zurfickge-
worfen wird, so erleidet dieser bei O austretende Lichtstrahl eine Brechung
vom Einfallslote fort gerade von der Gr58e, daB er auch in Luft mit dem ein-
tretenden Strahle zusammenfallt, also auch in Luft in sich zurickkehrt. Bei
der Vertauschung der Bewegungsrichtung eines Lichtstrahles mit der ent-
gegengesetzten geht der Lichtstrahl sowohl bei der Reflexion als auch bei
der Brechung in seiner eigenen Bahn zuriick, oder ein méglicher Lichtweg
kann sowohl vorwirts als riickwirts vom Lichte durchlaufen werden. Das ist
der Salz von der Vertauschbarkeit der Lichtbewegung.

Tritt also ein Lichtstrahl aus dem durchsichtigen Korper wieder in Luft,
so liegt jetzt der Einfallswinkel &, in dem - durchsichtigen Korper, der

Brechungswinkel 8, in Luft, und es ist M“M = W.

wihrend der Nenner cos

mit wachsenden Winkeln ¢ und § kleiner wird,
d

M. und

§ 267. Zeichnung des gebrochenen Strahles. Totale Reflexion.

Um zu einem einfallenden Strahle den zugehérigen gebrochenen Strahl
durch Zeichnung zu finden, verfahren wir folgendermaBen: In Fig. 790 sei 00
die ebene Grenzfliche des brechenden Korpers; beispielsweise sei der Raum

GLit

§ 267. Zeichnung des gebrochenen Strahles. Totale Reflexion 783

oberhalb OO von Luft, der Raum unterhalb OO von Glas erfiillt. Ein Licht-
strahll LA falle in A auf die ebene Grenzfliche. Wir errichten in 4 das
Einfallslot S8, und schlagen L S

um A4 zwei Kreise, bei denen

das Verhiltnis der Halbmesser

gleich dem Brechungsverhilt- D
nisse ist. In unserer Figur ver-
halten sich, da = == 3 (Glas)
(8 266) ist, die Halbmesser der

Lwf
beiden Kreise wie 3:2. Der
einfallende Lichtstrahl schnei- — PE——
det den kleineren Kreis in B. Sy A
Wir fallen von B aus auf 00 / Elas.

das Lot, das OO in C wund
den groBeren Kreis in D schnei-
det. Verbinden wir noch .D
mit 4 und verlingern wir DA G
tiber A hinans, so giht die 5
.<OH”_.WH—M¢HQH_W LW Q &.mH— Q.E_H_.m Fig. 790. Zeichnung des gehrochenen Sirahles.
des gebrochenen Lichtstrahles an, Es ist ndmlich

X 8AL— < ABC =« der Einfallswinkel
und X8 4G =< CDA =4 der Brechungswinkel.
Aus der Figur folgt: ) ,

"sin ¢ :8in § =sin CBA:sin CD HMTM"H%

Wonn der Strabl aus Glas in Luft tritt, so ergibt sich die Zeichnung des ge-
brochenen Strahles aus der Figur unmittelbar, wenn man von der Geraden
G 4 ausgeht, dann den Schnittpunkt D mit dem griBeren Kreise sucht, das
Lot DC fillt, das den kleinen Kreis in B schneidet, und nun 4 mit B ver-
bindet.

Totale Reflexion. Wir erkennen
aus Figur 790, daf die letzte Zeich-
nung nur dann ausfiihrbar ist, wean
das von D auf OO gefillte Lot den
kleinen Kreis schneidet. Die dufier-  ,
ste Grenzlage ist daher die, bei derpre=—=c
das Lot den kleinen Kreis bertthrt. = _ }
Die Grenzlage ist in Fig. 191 beson- —
ders gezeichnet, In diesem Falle tritt ——
der gebrochene Strahl parallel (strei-
fend) der Grenzfliche aus dem Glase
aus. Fiir den die Grenzlage bestim-
menden Grenzwinkel » folgt aus

=AD: AB =n.

Fig. T91. Streifender Llchtaustritt.
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Fig. 791 die Gleichung:
AE

Mmﬁ.u\"mmﬂkm.b.mnglw.

Da fiir Glas » = 2 ist, so ist der Grenzwinkel bestimmt durch:
sin y = 0,67, also p =429
Wird der Einfallswinkel im Glase groBer, so gibt es keinen zu ihm ge-

hirenden, in Luft liegenden Brechnngswinkel; der Lichtstrahl kann dann aus
dem Glase nicht austreten. Wenn ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche zweier

Sea |1

Fig. 792. Grimsohla Liehibrechungsapparat. Fig. 793,

brechender Mittel fillt, so tritt im allgemeinen sowohl eine Brechung als eine
Reflexion ein. Wenn aber der Einfallswinkel gréBer als der Grenzwinkel wird,
so nimmt die Intensitit des gebrochenen Strahles auf Null ah, und daher hat
dann der reflektierte Teil des Strahles die volle Intensitit des anffallenden
Lichtes. Aus diesem Grunde nennt man diesen Vorgang totale Reflexion.
Eine lotale Reflexion tritt stels ein, wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch

dichteren Mitlel auf die Grenzfliche eines optisch diimneren Mediums fallt,

und wenn der Einfallswinkel grifer ist als der durch die Gleichung sin p Um
bestimmle Grenzwinkel der fotalen Reflexion. .

. Man beobachiet die totale Reflexion, wenn man schriig von unten gegen
die wagerechte Wasserfliche eines mit Wasser gefiillten Glases blickt, an dem
eigentiimlich intensiven Glanze, der so hell ist, als ok die Reflexion an einer

polierten Silberplatte stattfinde,

Das Verhalten eines Lichtstrahles, der aus einem optisch dichteren Mittel
durch die Grenzfliche eines optisch diinneren Mittels tritt, kann in besonders auf-
mpﬁwnmmn Weise mit dem in Fig. 792 im Durcbschnitte ahgebildeten Apparate ge-
zeigt werden. Die Fig. 793 stellt die dann eintretende Erscheinung dar: In eine
mit Wasser gefiillte Glaswanne W wird ein auf der Vorderseite weiBer Blechschirm

§ 267. Zeichnung des erwoormnmn Strahles, Totale Reflexion 78b

eingesetzt, der mit einem zylindrischen  Blechansatze € versehen ist. Auf dem
Boden dieses Ansaties wird ein polierter, als Spiegel wirkender Metallkegel K mit
rechtwinklig-gleichschenkeligem Achsenschnitte festgeschraubt. Ein von einer elek-
trischen Bogenlampe I, ansgehendes paralleles Lichtstrabhlenhindel § trifft die Spitze
und die Seitenflichen des Kegels und wird hier durch Reflexion in ein ehenes, von
der Achse des Kegels aunsgehendes Strahlenbiischel verwandelt. Aus dem oheren
Teile deszylindrischen Ansatzes kdnnen nun die Lichtstrahlen durch mehrere Offnungen
unter verschiedenen Winkeln austreten. Der mittlere Lichtstrahl, der die Wasser-
fliche rechtwinklig trifft, geht ungebrochen durch die Grenzfliche hindurch, die
fibrigen Strahlen werden in einen reflektierten und einen gehrochenen Teil zerlegt.
Die uBersten Strahlen, die die Grenzfliche unter einem Winkel treffen, der griBer
ist als der Grenzwinkel der Totalreflexion, werden total reflektiert.

Zwei verschiedene Mittel. Tritt ein Lichtstrahl nicht von Luft in Glas,
sondern von einem andern Mittel, z. B. von Waseer, in Glas (Fig. 794), so
findet auch hier an der (irenzfliche eine Lichtbrechung statt. Zwischen dem
im Wasser liegenden Einfallswinkel & und dem ’
im Glase liegenden Brechungswinkel # besteht,
wenn man das Brechungsverhiiltnis des Was-
sers mit n,, den des (Hases mit n, bezeichnet, Wosser
die Gleichung: a

sine:gin f=mn,:n.

Dieser Gleichung kamn man auch die
Form geben

n, sin ¢ =n, sin 3

und sie sich als hequeme und allgemeinere Form
des Brechungsgesetzes merken.

Die Gleichung libt sich auf heliebig viele parallel geschichtete optische Mittel
ausdehnen. Die Einfallswinkel seien 4, 4, 7, usw., die zungehérigen Brechungs-
verhiltnisse n,, ny, #; usw. Bs gilt dann

n, 8in 4, = ny 5in iy = ny Sin iy = .

Fig. 794. Brechmng bei zwel Mitteln.

o= n, sind,,

Die GrisBe # gin i ist also von einem optischen Mittel zu einem anderen nnver-
inderlich. (Sie ist eine Optische Invariante.!))

Die Gleichung M”m = mM = n filr die Brechung eines Lichtstrables, der ana
Wasser in Glas eintritt, lehrt: Das Brechungsverhiltnis n zweler Mittel
(Wasser und Glas) gegeneinander ist gleich dem im richtigen Sinne
genommenen Verhiltnisse der Brechungsverhiltnisse heider Mittel
gegen ein drittes (Luft oder leerer Raum). Mit diesem Safze kann man
alle gegen Luft gemessenen Brechungsverhiltnisse in solche gegen den leeren Raum
umrechnen. Das Brechungsverhaltnis n, des Mittels Luft (hei 20° C § 351) gegen
den leeren Raum ist n, = 1,00028. Hat daher ein Korper gegen Luft dus Bre-
chungsverhilinis », gegen den leeren Raum #', so muB gelten

n )

n=— oder #'=mn n=n 100028
30

1) invarius (lat} = unverfinderlich.
Grimaehl, Physik. I. Grofe Ausgabe, 6. Aufl, 60
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Diese VergroBerung eines Verhaltnisses kann erst dann praktische Bedeutung haben
wenn das Brechungsverhiitnis n mit sehr groBer Genaunigkeit hekannt ist. ,

Fillt ein Lichtstrahl auf die Grenzflichen zweier Medien von gleichen
Brechungsverhilinissen, so tritt keine Brechung ein, sondern der Lichtstrahl geht
unverdndert hindurch. Aus diegemn Grunde sehen wir sinen massiven Glasstab, der
sich in einer Flissigheit von gleichem Brechungsverhiltnisse, z. B. N&mﬁprm_nﬁ
befindet, nicht. — Durch Wasserstoffsuperoxyd gebleichte tierische Gewebe &mnmmu,
nenerdings dadurck vollkommen durchsichtiy gemacht, so daB man die Knochen
oder die mit Quecksilher gefiillten Bluthahnen innerhalh der unverletzten Gewebe
cmwwmor*_mu kann, daB man die sorgfiltig von allem Wasser hefreiten Gewebe in
Wintergriintl einhettet, das mit den Geweben das gleiche Brechungsverhlinis hat, —
Aus demselben Grunde sehen wir auch die Luft gewshnlich nicht, da die von einer
Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahlen ohne Richtungsveriinderung in unser Auge
gelangen. Dagegen sehen wir die Luft als Luftblasen im Wasser oder im Glase
weil hier an der Grenzfliche eine Brechung eintritt. Ein im Wasser morswEEmnmmﬂ_.
Fisch sieht nicht das Wasser, sondern infolge der an der Oberflicke sintretenden
Wmormﬁ”ornum die Grenzfliche zwischen Wasser und Luft, daher gewissermaBen
ie Luft.

§ 268. Die planparallele Platte.

In Fig. 795 stellt der gestrichelte Streifen den Querschnitt durch eine
von zwei parallelen Ebenen begrenzte durchsichtige Platte (z. B. von Ep&.
dar. Ein Lichtstrahl L4 fallt aus Luft
auf die ohere Begrenzungsebene der
Platte unter dem Einfallswinkel «; er
wird zem Einfallslote hin gehrochen.
Der im Glase liegende Brechungswin-
kel ist 3. Nun geht der Lichtstrah!
geradlinig weiter und trifft die untere
X Begrenzungsebene in B der jetzt im
S Glase liegende Einfallswinkel ist, in-
folge der Parallelitit der Begrenzungs-
4 ebenen, gleich 3. Der Strahl wird beim

Austritte in die Luft vom Einfallslote

weggebrochen - Der jetzt in Luft Lie-

gende Brechungswinkel ist dem ersten

L Einfallswinkel « gleich, da fiir beide
Begrenzungsebenen die Gleichung:

Fig. 795, Parallalverschiebung durch eine plan-

1  paralele Platte. gin ¢ :8in § = x

_u.mmﬁmrﬁ (§ 266, 7.). Hieraus folgt, das der Lichtstrahl beim Durchgange durch
&.m planparallele Platte keine Richtungsinderung erfihrt, vielmehr wird der
Lichtstrahl nur seitlich paralle] verschoben.

.Umm Verschiebung ist um so groBer, je groBer die Dicke d der Glasplatte ist,
und je gréBer der Einfallswinkel « ist. Sie berechnet sich nach Ausfiihrung der

T

§ 268. Die planparallele Platte. § 269. Prismen 7817

in der Figur punktiert ange-
gebenen Hilfszeichnung zu
#in (o — §)

ve=4d cosf

Man kann die Wirkung
einer planparallelen Platte
auf einen Lichtstrahl gut
becbaclten, wenn man
pach Fig. 796 ein Licht-
strablenhiindel schrig voa
unten durch einen mit
Wasser gefiiilten Glastrog
leitet, dessen Boden aus
einer Spiegelglasplatte he-
steht. Leitet man das Lichtstrahlenbtindel so, daB es teilweise durch das Wasser,
teilweise neben dem Troge vorbeigeht, so erkennt man auch die Grifie der parallelen

Verschiebung,

Fig. i96. Farullelverschiebung einea Lichtatrahles.

§ 269, Prismen.

1. DasPrisma. Ein optisches Prisma (Fig. 797)istein durchsichtiger Ksrper,
bei dem zwei Begrenzungsflachen Ebenen sind, die einen Winkel H.n_#mmnmum.mw
einschlieBen. Die iibrige Begrenzung ist fiir die Wirkung des optischen Pris-
mas gleichgiltig. Der Winkel w, den die beiden begrenzenden Ebenen ein-
schlieBen, heiBt der brechende Winkel, und die Schnittkante A B der beiden
brechenden Ebenen heift die brechende Eante. Der brechende Winkel und
die brechende Kante werden bei einem Prisma oft erst durch die Erweiterung
der brechenden Ehenen gefunden. Eine Ebene, die senkrecht zur ?.mormum..mﬂ
Kante durch das Prisma gelegt iet, heift ein Hauptachnitt. Der Hauptschnitt
schneidet die brechenden Ebenen nach geraden Linien, deren Schnittpunkt der
Durchschnitt der brechenden Kante mit dem Hauptschnitte ist. Ein im Haupt-

; schnitte auf den brechenden Ebenen er-
richtetes Lot liegt ganz innerhalb des

Fig. 798. Strohlengang beim Prisma.

A
Hauptschnittes. Ein im Hauptschnitte auf die brechende Ebene fallender
Lichtstrahl bleibt bei der Brechung (§ 266, 2.) innerhalb des Hauptschnittes.
2. Der Strahlengang im Hauptschnitte. Wir betrachten im folgenden nur
den Strablengang in dem durch Fig. 798 dargestellten Hauptschnitte. Beim

Eintritte eines Lichtstrahles aus Luft in das Prisma wird der Lichtstrahl
. GO{
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znm Einfallslote hin gebrochen. Er geht im Glase geradliniy weiter, bis er
die zweite brechende Ebene trifft, und hier wird er wieder voin Einfallslote
fort gebrochen. Infolge dieser zweifachen Brechung erfihrt der Lichtstrahl
eine Richtungsverinderung, eine Ablenkung. Die Ablenkung & ist der Winkel,
den der verlingerte anffallende Lichtstrahl mit dem riickwirts verlangerten
austretenden Strahle einschlieBt.

Unter Benutzung der in Fig. 798 angegebenen Bezeichnungen folgt

d=a—fh+ag—f und &= §; + B,

woraus sich ergibt 0=o,+ o05— &

Die GrioBe dor Ablenkung & hingt von der GriBe der Winkel «, und e, und
von dem brechenden Winkel & des Prismas ab.

3. Der kleinste Wert der Ablenkung. Fiir o, — ¢, erreicht die Ablenkung
bei demselben Prisma ihren Kleinsten Wert (Minimum der Ablenkung bei sym-
metrischem Durchgange).

Beweis:

1. Wir nehmen an: e, => ¢, also o — ¢ 2> 0. Durch Addition der beiden

Gleichungen . .
sid e, = » - 5in §,

und sin og = m + 8in fy
folgt sin o + sin @, = n(sin g, -+ sin ).
Durch goniometrische Umformung wird hieraus
iy a Oy — oy . B+ B f,— b
2 sin g C0s —g— = 27 sin g G055,
und hieraus folgt, da g, 4+ f; = ¢ ist,
ke e e costy B — By
sin =4 = n sin g - o

Nun ist aber fir o, > o; auch o, — §; = w3 — f;, folglich aunch
Yylog—ag) 2 Y3 (B — Bs)-

Da nun zu einem grioferen Winkel ein kleinerer Kosinus gehdrt, so folgt

cos Y, (B, — B,)
cos 1y (fy — By) = cos Yy (e, — 0y), also %”aw 21

Das GriBerzeichen hat Giiltigkeit fir «, > o und das Gleichheitszeichen fiir
o, = a,. Der obige Quotient erhalt daher einen mdglichst kleinen Wert fiir o, = a5
In diesem Falle setzen wir e, — o, = «; dann erlangt auch der Amsdruck fur
sin ¥/, (e, 4+ o) — der (s. 0. 2.) die Ablenkung & hestimmt — den kleinsten Wert,
némlich sin e = % - gin m . A

2, Nehmen wir an: o, < oy, so wird o; — a3 £ 0, also auch §,— g, < 0.
Die Uberlegung ist dieselbe wie fiir 1., doch mit dem Unterschiede, daB
Y (&, — ag) < Yy (8, — B;) wird. Beide Werte sind aber negativ; dem absoluten Werte

nach ist also wieder die Differenz der Einfallswinkel gréBer als die der Brechungs-

T

§ 269, Prismen 89

1 as
winkel. Fir den Quotienten @E kommt nur der absolute Betrag der
co8 1y (o — )

Winkel in Frage, da der Wert des Kosinus fiir einen negativen Winkel mit dem Kosinus-

werte fir einen gleich groBen positiven Winkel iibereinstimmt. Daher wird anch

in diesem Falle — “\_ (@, - ) > 1, woraus sich wieder ergibt, daB die Ablenkung
008 7, {1ty — o) =

fiir @, = o; am kleinsten wird.

Die kleinste Ablenkung fiir den symmetri-
schen Durchgang des Lichtstrahles durch das
Prisma kann durch den Versuch auf folgende Weise
nachgewiesen werden.

Man benutzt ein Prisma (Fig. 799), dessen
Hauptschnitt ein gleichschonkliges Dreieck ist, und
dessen drei Begrenzungsehenen poliert sind. Lafit
man pun ein paralleles Strahlenhiindel auf das
Prisma fallen, so wird ein Teil des Strahlenbiin-
dels von der einien Fliche reflektiert (in der Figur
gestrichelt gezeichnet), wihrend ein anderer Teil
des Strahlenbiindels durch Brechung an den bei-
den anderen Begrenzungsehenen abgelenkt wird (in
der Figur durch ausgezogene Linien gezeichmet).
Dreht man nun das Prisma langsam auns der Stel-
lung I in Stellung IT und dann in Stellung III,
so beobachtet man, daB der gebrochene Teil des
Strahlenbiindels in dem Augenblicke die kleinste
Ablenkung erfihrt, wo er mit dem reflektierten
Teile des Strahlenhiindels parallel austritt; dadurch
istaber dersymmetrische Durchganggekennzeichnet.

4. Bestimmung des Brechungsverh#ltnisses aus der kleinsten Ablenkung.
Die kleinste Ablenkung 1iBt sich sehr scharf beobachten. Man miBt ihren
Wert & und den brechenden Winkel & des Prismas. Dazu kann in beiden
Fillen das Spiegel-Goniometer, Fig. 758 u. 759, dienen. Beim symmetrischen
Durchgange ist nun nach den letzten Gleichungen o« =1/, (§ 4 ¢) und 8 = Y ¢,
also auch sin ¢ = sin Y/, (8 + &) und sin § = sin ¥, & Durch Division findet
sin o
gin g

Fig. 792. Die kleinsle Ablenknng hei
aymmetrischem Strahlengange.

— n ist, das Brechungsverhilinis

sin ', (0 + 2)
gin Y, &

man, da

n =

-

5. Ablenkung durch Prismen mit sehr kleinem brechenden Winkel. Ist der
brechende Winkel eines Prismas sehr klein (Fig. 800), so vereinfachen sich die
im vorletzten Ahschnitte durchgefihrten Berechnungen und die aus diesen abge-
leiteten Formeln. Die beiden Ein-
fallswinkel e, und ¢y, ehenso die bei-

e
den Brechungswinkel f, und 8, un- B %..--
terscheiden sich dann nur wenig von- g Df

einander: es ndhern sich die Werte

o —ay und B —§; um so mehr  Fig 800. Ablenknng durch kleine hrechende Wimkel.
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dem Nullwerte, je kleiner ¢ wird. Der Quotient oo /s (B, — fu) nihert sich daher
eos 1/, (e, — o)

bei abnebmendem & demn Werte 1. Damit vereinfacht sich die Gleichung, aus der

wir den kleinsten Wert der Ablenkung abgeleitet haben, aufsin'/; (e, -+ o) Hs.mmum.

Die Ablenkung & = e, -+ &y — ¢ ist vou der GirdBe der Einfallswinkel unabhlingig;
es gilt fiir jeden Einfallswinkel die Gleichung
8§+ ¢ . E

2 = § §lAa m.

Wir konnen daher bei einem Prisma mit einem kleinen brechenden
Winkel den im vorhergehenden Abschnitte abgeleiteten Wert fiir » auch auf
den Fall anwenden, daB der Durchgang des Lichtstrahles nicht mehr symme-
trisch ist. Bedenken wir noch, daB wir fiir kleine Winkel statt des Sinus die

Winkel selbst (in BogenmaB gerechnet) setzen konnen, so wird n = .\u|mw|wm ,
E
d=(@n—1)= ’
Wire das Prisma statt in Luft in einem Mittel des Brechungsverhilt-

nisses n, eingebettet, so wire nach S.785 statt » das Verhiltnis Wﬂun setzen,

sin

woraus folgt:

und es wiirde die entsprechende Formel lauten:

PO
"

- &

Fiir keine brechende Winkel eines Prismas ist dic Ablenkung bei belie-

bigem Einfallswinkel das Produkt aus dem brechenden Winkel des Prismas
und dem Verhiltnisse aus dem Unierschiede der Brechungsverhilinisse und dem
kleineren Brechungsverhdlinisse.

§ 270, Das Brechungsgesetz yon Mobius. )

Den Inhalt des Brechungsgesetzes hat der Mathematiker Mdbius durch
die Verhiltnisse gewisser Strecken wiedergegeben. Er legte dabei dem ein-
fallenden und gebrochenen Strahle einen bestimmten Richtungssinn bei und
zwar den Sinn, in dem sie vom Lichte durchlaufen werden.

Ein Lichtstrahl falle (Fig. 801) in A4 auf die Grenze zweier Mittel der
Brechungsverhiiltnisse # und »". Der Einfallswinkel gegen das Einfallslot im
ersten Mittel sei ¢, der Brechungswinkel «'. Dann gilt (§ 267):

n-sing=n-sing..
Eine beliebige Gerade schneide das Einfallslot in M, den gebrochenen Strahl
in P, die Verlingerung des einfallenden Strahles in P. Durch zweimalige
Anwendung des Sinussatzes der Trigonometrie auf die Dreiecke M PA und
M P’ 4 gewinnt man dann:

" gn M- MP . ,|mm=.m&.....§‘m1
pine = —F-— und sin e = ———p -

1) A. F. M&bius, 1790—1868, Prof. d. Mathematik in Leipzig.

T
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Mit der vorigen (leichung ergibt das:
AP, MP _
APF "MFP ™ n

Wir wollen 4 P: AP das Verhiltnis der Strahlenabschnitte, M P: M P

das Verhiltnis der Geradenabschnitte
und das Verhiltnis thw : I!NWW der
Verhiltnisse ein Doppelverhiltnis
nennen. Dann kann das Brechungs-
gesetz von M&bius so ausgesprochen

werden:

Das Doppelverhilinis aus den
Straklenabschnitten, welche eine Ge-
rade und das Einfallsior auf den 777
Strahlen ausschneiden, und den Ge-
radenabschnitien, welche die Strahlen
und das Emfallslot auf der Geraden n'
amsschneiden, ist dem Verhdlinis aus
den Brechungsverhdlinissen gleich.

Der Vorteil dieses Lehrsatzes
besteht in seiner unbeschrinkten An-
wendbarkeit; er bleibt immer, auch
dem Vorzeichen nach, richtig, wie
auch die Lage der schneidenden Geraden M P sei.

o

Y

Fig. 801. Zur Ableltung des Brechungsgesetzee
nnch Mdbius.

§ 271. Brechung durch Sammellinsen (Konvexlinsen).

1. Linse. Fine sphirische Linse (Fig. 802) ist ein aus einem durchsich-
tigen Stoffe (Glas) hergestellter Kdrper, der durch zwet Kugelhauben begrenzt
ist. Ist die Linse in der Mitte dicker als am Rande, so heiBt sie Konvexlinse.
Die Mittelpunkte 34, und M, der Kugeln, zu denen die begrenzenden Kugel-
hauben gehiren, beiBen die Kriimmungsmittelpunkte, die Kugelhalbmesser r;
und 7, heifien Kriim- % .

n

shal 56T,
mung halbmes Hauplachse
E Fi T Eh

DieVerhindungslinie
der Kriimmungsmit-
telpunkte heiBt die
HauptachsederLinse.

2. Erfahrung. Die Beobachtung lehrt, da8 ein paralleles Sonnenstrahl-
bitndel durch eine Konvexlinse konvergent gemacht wird (Fig. 803). Der
Schnittpunkt der Strahlen heiBt der Brennpunkt F der Linse. DabB auch di-
vergente Strahlen durch die Konveslinse konvergent gemacht werden kinnen,
ergibt sich daraus, daB die Konvexlinse von (fegenstinden, die im Endlichen
liegen, reelle Bilder erzeugen kaun.

Flg 502, Linge, Bikonvexlinie,
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3. Wirkungsweise. Um die Wirkungsweise
: der K i
suchen, mwmﬁm.d..s._u mmu in Fig. 804 mrm.mvmamnmu dﬂmmzhﬂuﬂmrzmg o unter
Von drei iibereinanderstehenden, mit Wasser gefiillten GlasgefsBen stellt

, das mittlere eine vl
planparallele
. mu_mz“m dar, wihrend die beiden
= msmmumu,.wd.mEmEmor sind. Lift
= man ﬁ.r.E parallele Strahlenbiindel
m:.m die GefiBe fallen, so geht das
Bywﬂam Strahlenbiindel in unver-
dnderter Richtung hind ith-
MMMWW mmvm Mwmwm umew unten und das untere nach oben w@%?%ﬁgﬂﬁmﬁﬁu
H- H_. » n. 3 . . :
ciniger ernung hinter den Glasgefilen schneiden sich die drei Strahlen-
Btellen wir statt der drei pri i
. : 1 prismatischen GlasgefifBe eine grofie A
kleiner Prismen zusammen (Fig. 805), von denen die duberen mm.w.mn m&wwwwh

B o o

Fig. 803, Brennpunkt elnsr Linae.

T S Fig. 805.
S e el T Linss, aufgefadt ala

Fig. 804, Wirkungswelse m»ﬂuau wlrruqmwumnmw.

ausammengesstzt aus
Prismen.

meQrmummn Winkel rmdmu. als die wmittleren, so lenkt jedes Prisma die auf
% lenden Strahlen von seiner brechenden Kante weg, und zwar die GuBer -
b“w”.mmﬂmuﬂwrw Hm m_mv E__Huswmb. Alle Strahlen kénnen sich dann hinter &mmmmh
) em Punkte vereinigen. Durch VergriB
Prismen entsteht ein auf beiden Seiten k schin, kouver boarorsios Glae
T : n krummfBlichig, konvex b -
kérper. Bestehen die Begrenzungsflichen aus N:mmwwmmormu‘ mwm«whnamwwwm_wwm

mmwmzmarm Konvexlinse.

4. Abbildung durch eine bre-
chende Kugelfliche. Eine Kugelfiiche
trenne zwei Mittel der Brechungs-
&me:;_mmm@ nund »" (Fig. 806)..Ein
h.uorwmnum_w_ falle von links in A auaf
die brechende Fliche in der Ricktung
AP. Er werde nach P’ hin gebro-

Fig 8086." i X
g 806.7Zur Ableitung der Brechung an einer Kugelfsche, owpmh. S sel der g”m.w.wm;ushww der

§ 271. Brechung durch Sammellinsen (Konvexlinsen) 793

brechenden Fliche, M deren Kriimmungsmittelpunkt und SM =~ AM=r
deren Halbmesser. Dann heiBt SM die Hanptachse der brechenden Kugel-
flache, S der Scheitel. Die Sehnittweiten SP=a und SP’=a’ des ein-
fallenden und gebrochenen Strahles, ebenso der Krtimmungshalbmesser sollen
von & sus nach rechts im Sinne der Lichtbewegung positiv geziihlt werden
(§ 259, 2.

Wir wenden nun auf Fig. 806 den Satz von Mabius (3 270) an. Dann

o, AP MP n

gilt 5 P =W’

Boschrinkung auf Nullstrahlen. Es mége auf die Fliche ein Strahlen-
biindel binzielen, dessen Strahlén nur sehr geringe Neigungen u — < APS
gegen die Hauptachse S M haben, so daB A in groBer Nihe des Scheitels S
liegt. Dann kann in vorstehender Gleichung AP darch §P = a und AP =
9P = o ersetzt werden (§ 259, 3.). Setzen wir noch fir MP = SP —
SM=ag—rund MP =8P —SM=a—r,s0 wird

a a—7r

7

1] a—r

3.
=
Das liBt sich umformen in
arw + aan = ad'n + a'rn
und weiter in die Grundgleichung fiir die brechende Kugelfliche:
o

3
v=azt

n—n
r

Abbildang. Die voranstehende Gleichnng der Schnittweiten ¢ und a ist
unahhingig von den Strahlenneigungen % und w des einfallenden und ge-
brochenen Strahles gegen die Achse. Alle einfallenden, nach P hinzielenden
Strahlen, die der vorangestellten Beschrinkung geniigen, werden daher durch
P’ hindurchgehen. Es ist also P’ der (reelle) Bildpunkt des mqismmm&
mmmgm,unmmwﬁu_mﬂmm P. Die voranstehende Grundgleichung ist daher die
Scheitelweitengleichung der Abbildung.

Das eine der brechenden Mittel sei Luft. Ist das vordere Mittel Luft, so
ist n =1, und die Gleichung nimm? die Form an:

. Wl
r 1

. 1
2 c=at
ist hingegen das hintere Mittel Luft, so ist #’ =1, und die Gleichung erscheint

in der Form:
H_v W . m. !—l R

5. Abbildung durch eine Limse. Die Verbindungslinie (Fig. 807) der
Krimmungsmittelpunkte 3, und M, zweier Kugelflachen ist die Hauptachee
der Linse, welche von den beiden Kugelfliichen begrenzt wird. Sie schneidet
die Kugelflichen in den Scheiteln S, und S,. Links von S, ebenso rechts
von 8;, mbge das Mittel Luft sein; die Linse habe das Brechungsverhiltnis n.
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P ist virtueller Gegenstands ir di
. e ; punkt fiir die vordere Fliche, al ir di
WEmmm P’ st ..mmw. Bildpunkt, der von dieser Fliche mwp mgmﬂﬂov .wE. e
rechungsverhiltnisse n erzengt wird. Eg gilt dann nach der mwsbgmﬂmmr&ms
ung

{s.0 4. a):

ki 1

n—1
5, P 8P + A

Fig. 307. Strahlenvaug bei elner Kunter-Koneezlinse.

die Scheitel, M, nnd &, di
€ 1 ie Krtim i i
?M«wﬂ%ﬁo& @nwonuosu&”unurr Fod Hﬂnmwﬂhﬁﬂmﬂﬁﬂwﬂ nm~ .M_wnreﬂ“ rom und Nﬂnﬂq”—muof m._.wﬂ &5
e aBenstandapunkt, ! rderfiiche entworfane 1 i
i n der ganzen Linse entworfene Bildpunkt. m.m_H_.Nm H_Hbmm ist .w”_.. “Em

gilt (s. 0. 4.b):

& uwnd §, eind

1 n 1—n
._m.wmuﬁ .wn.muxl_...m_a&».

Es sei noch die Linsendicke

M._,m_n ~d, S Mi—r, §My=r,, SP=a, 5P =a,.
Dann ergibt die Addition der beiden Gleichungen: #

i, = 1 "
st e- (-2

Beschriinkung aunf unendlich di

. iinne Li i i

d gegen S, P’, so geht die Gleichung mvmw MMH_ (Heello Lineen). Vorschwinde
1_1_ /1 1 .
m=atF-7)e-D

uag?z?:_@.rs..._.. . ,
werden. gsgleichung fiir eine ideelle Linse soll Linsengleichung genannt
Nmmow” .M_mmmww mwmmm.mﬁum ist nach der Ableitung und der Festsetzung der Vor-
T Qm.m.mum.wmnﬁm.m umoH_WM Gegenstandspunkte o negativ, fir vir

o punkte positiv. Fi i ST
mmmmuw,m: ﬂwm::ﬁ fir 11:5:W ..m:mmuﬂu%mﬂmﬁwmmw.mmwzmw:uwnm tet hin-
linge H”:.AEE mmwwmmwv:ormwmu bmnmmsmoﬂumnv die sogenannten Bikonvex-
E:ua.mEEmum. wdu 1i 3, 804, 805) hat r, negative Werte, da der Krii
moHoﬁw o %.cu inks von der Linse liegt. w:..:mmon‘_,mww Linsen b EE-
EE&W o HE mw =~ 00 ist, .ﬂqumnm fir die erste Fliche der HHmBBMb -
B QMM mumqo.w der bEwm.r.mm_u (Fig. 838, 843). Linsen, wie in Fi mwmq.
ﬁmmg und bei mwonﬂ H”_.EV_H.nmmn.uimEgEm beide rechts von der 43%@..?5
Linsen (Menisken) 3 >y isk (Fig. 807, 829), heiBen konkavkonvexe

6.
Linse Wmﬂ“ﬂmﬂbﬁwwﬂm der M..mﬂmaﬂ. wmﬁ ...qm.w..mmﬂmmﬁH_.MMU.:.H——wﬂ der U@HW.E.Q— auf die
heiBt die B . q.m_Em: st der Brennpunkt. Seine Entfernung von der Linse
ie Brennweite; wir bezeichnen sie mit fi- Fira= oom ﬂwmﬂ Ew )
- fi

= ﬂﬂn die zweite Fliche
ist P’ der Gegenstands-
punkt; der Bildpunkt
fiir die zweite Fliche
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Setzen wir diese Werte in die Linsengleichung ein, so ergibt sich:

s -0r- 01

T,
oder fi= Q@qu-»e.“le..u.
Setzt man a, = oo, so wird a =f=— f,. Eine Linse besitzt also im Gegen-

satze zum Hohlspiegel zwei getrennt liegende Brennpunkte; der eine, der
bildseitige Brennpunkt, liegt rechts von der Linse (Breunweite f), der
andere, der gegenstandseitige Brennpunkt, liegt links vom Spiegel. Die
Brennweiten sind einander entgegengesetzt gleich.
Setzt man die Brennweite f; in die Linsengleichung ein, 0 wird diese zn
1 1 1
z=a T
also zar selben Gleichung, die wir beim Hohlspiegel schon kennen lernten
und untersucht haben.
1

4..Hob<awmoﬂmmuawnu.§m. \.|nu Usguﬁamﬁm:ow&m:mﬁww% omanwnmas-
kraft der Linse. Sie ist dem Unterschiede der Brschungsverhaltnisse des Linsen-

kérpers und der Luft proportional. Die Finheit der Brechkrait ist wie bheim Hohl-

spiegel die Dioptrie. Ehenso wie beim Hohlspiegel (5. 768) hezeichnet man auch

w. = A und Ml.ll A, mit Konvergens des Gegenslandspunkies und Konvergens des
3

Bildpunkies, die beide in Dioptrien geztihlt werden. Es gilt die Gleichung 4, = A+D,

4 b, die Konvergenz des Bildpunkies ist die Summe aus der Konvergenz des

Gegenstandspunktes und der Starke der Linse.
In dem besonderen Falle, daB die beiden Kriimmungshalbmesser der Linse

entgegengesetzt gleich werdan {wir setzen dann 7 =7y = — ry) und dad die Linse
1 ri

eine Glaslinse mit dem Brechungsverhiltnis # = |.M.. ist, wird f; = 71 =
2
(Kepler.) Eine golche (Hlaslinse vom Kriimmungshalbmesser 1m hat daher die Brech-
kraft von 1 Dioptrie (1 dptr). :
8 Newtonsche Form der Gleichmng. Fithren wir in die Gleichung

1 _ 1 1 gait der Scheitelweiten 4 und ‘@, die Werte a =g— f, und

a a f.
a” =b+f ein, wo g und b die (von den zugeordneten Brennpunkten ‘aus

gezihlten) Brennpunktsweiten sind (Fig. 809), so wird die Linsenformel um-
bg nlﬂ_m“l\._.nun.ﬂum
(Newtonsche Form der Linsengleichung).

Die Deutung dieser Gleichungen and die Darstellung ihrer Werte dnreh
oine Kurve entspricht den Darlegungen aus § 260 fiber den Hohlspiegel.

gewandelt in

§ 272. Hauplachse, Nebenachse, Brennebenen der Sammellinse,
Yergrolerung.

Bei der Ableitung der Linsengleichung wurde vorausgesetzt, daf die Ab-
messungen der Linse klein sind im Vergleiche za den auf der Hauptachse
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gemessenen Entfernungen (§ 271, 5.}, sowie daf etwaige zur Hauptachse ge-
neigte Strahlen nur kleine Winkel mit ihr bilden (8 271, 4.).

Wir hahen erfahren, daB fitr schmale Prismen die Ahlenkung eines Strahleg
von dem Einfallswinkel unabhingig ist (8. 790). Wenn wir daher ein Biinde]
peralleler Lichtstrahlen auf eine Linse fallen lassen, das mit der Hauptachse
einen kleinen Winkel bildet, so werden auch diese Parallelstrahlen in einem
Punkte hinter der Konvexlinge vereinigt. Eine durch die Mitte O der Linse
gehende Gerade, die zur Hauptachse geneigt ist, soll eine Nebenachse genannt
werden. (In Fig. 808 ist HH die Hauptachse, NN eine Nebenachse.) Der
Vereinigungspunkt der der Nebenachse parallelen Strahlen ist der Punkt "
der auf der Nebenachse gelbst liegen muB, da sie die Linse (abgesehen von

N
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Fig. §05. Hauptachse und Nebenachse, Brennebena.

der wegen der verschwindenden Dicke verschwindenden m.mummm_qm_.mnwmmwsumv
unverindert durchsetzt. Es liegt F” ebensoweit hinter der Linse auf dey
Nehenachse, wie F auf der Hauptachse; folglich erhalten wir die Lage von
F', indem wir uns die Hauptachse mit allen auf ihr liegenden Punkten um
die Mitte O der Linse gedreht denken. FF” ist ein kleiner Kreishogen, den
wir uns wegen der hekaunten Voraussetzung durch ein Lot auf der Haupt-
achse ersetzt denken kdnnen. Ebenso wie die gezeichnete Nebenachse NN
verhalten sich auch alle tibrigen, d. h. es gibt zu jeder Nebenachse einen
Brennpunkt (auf jeder Seite der Linse), zu dem alle mit der Nebenachse
parallelen Strahler nach ihrem Durchgange durch die Linse konvergieren.
Die Gesamtheit aller dieser Brennpunkte liegt auf einer durch F senkrecht

zur Hauptachse gelegten Ebene. Diese Ebene soll eine Brennebene der Linse
heiflen,

achse bilden, auch zu gro. Hierdurch treten die Fehler, die der Voraussetzung
entsprechend vernachlissigt werden sollen, in stirkerem MaBe hervor als bei der
wirklichen Anwendung diinner Linsen. Desgleichen sind die Brennebenen, die
immer strich-punktiert gezeichnet sind, in viel zu groBer Ausdehnung dargestelit,
Bei dem wirklichen Gehrauche der Linsen kommt immer nur der mittlers Teil der
Brennebenen in Wirksamkeit. In Zukunft soll weiter die Konvexlinse immer in
der auy Fig. 809 ersichtlichen Weisa durch eine zur Hauptachse H H senkrechte

Gerade angedentet werden, bei der die gestrichelten Bdgen am oheren und unteren
Ende an die Art der Linse erinnern sollen.

So wie auf der Hauptachse FTH (Fig. 809) zwei Brennpunkte F, und
F; vorhanden sind und so wie jedem Lichtpunkte oder punktformigen Gegen-

273. Aufsuchen der Linsenbilder durch Zeichnung 797

i ist, i die von ( ausgehenden
i dpunkt B zugeordnet ist, m n.mmB.
ﬂﬂﬂﬂm?ﬁ.«ﬁﬁﬂ WMW%MMSE Durchgange durch die Linse zusammenlaufen, so

gibt es auch auf
jeder Nebenachse
die entsprechen-
den Punkte. Man
erhilt siedadurch,
daff man die
Hauoptachse um
die Mitte O der . . N
Linse dreht, bis Fig. 508,

ie in die Lage der ) o
Mmmwum“wrmmmquEHuw. Die hei dieser Drehung entstehenden Bégen GG™ un

BPF konnen wieder als gerade Strecken mﬂ.@mmmwg ﬂmwmmhwmﬂww _“M. MM.M Wwﬂ%ﬂ
hi stehen; daher nennen wir die zur Ha : :
W@M_Mmmmmwwum%ﬁnm G mm&r die Gegenstandsebene oder Objektebeme und die
? . .
ie durch B geht, die Bildebene, o
mvmnmvnm _mu_wm_.mmmmmumg ummm.mumﬁmﬁmmm.;a gehdrt die .mE.o.r F| mmm__.mumm: _%MWHM
liegende Brennebene und zur rechts liegenden Bildseite gehdrt die
F, gehende, links liegende Brennebene.

. BE , . . e v 5Berun
VergriBerung. Das Verhaltnis v ~ 7z heifit die lineare Vergrd g

der Abbildung. Nun ist BB': G G' = 0B: 0G = a,: a. Daher mmw_&m.ﬁrumwﬁm
i iltnisse der Scheitelweiten des
VergroBerung v = Wﬁ d. h. gleich dem Verhdltnisse der

— g e f %I:lwlx

L

Bildes und Gegenstandes.

§ 273. Aufsuchen der Linsenbilder durch Zeichnung.

Die Bilder eines Achsenpunktes lassen sich Wm.m mm:mu..m%wo%mu HMN«M“
linse micht in der Weise finden, wie es beim mo_.im?mm& EMm.HM %MP sk
Gleichheit des Einfallswinkels urd w.mmmﬁoumawbw&m zur Mwomuuﬁmﬁm e
Es ist nur notwendig, die beiden Brennebenen F| F| und F, F, de
die Mitte O der Linse E m

zu kennen.
1. Auf der Haupt-

- :
"}:—..——______

achse H H (Fig. 810) p y . .
der Konvezlinge O mit G T r

den Brennebenen F1F, N

und F, F, liegt der Licht- :
punkt G. Ein von G Flg. S10.

Mﬂmpm_m_wﬂmw_“. QMM_MWWM ku P. Wir zeichnen die zu P G parallele Nebenachse
r

NN, die die Brenneb i i Da der zur Nebenachse
i i e F F, in @ schneidet. : ! o
mnm_wmywm m‘u“.ME HMM_U MMMH mmw meornum die Nebenachse in der bildseifigen

P
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Brennebene schneidet, so muf der geb

: gebrochene Strahl von P aus durch
gehen und dann die Hauptachse in B schneiden. Ebenso verhilt mmnwwwmmmm
andere von G ausgehende Strahl; es ist also B das reelle Bild von G.

Anmerkung: Da GP|0Q ist, so verhilt sich GP:0Q~=GB: 0B

Wenn die Scheite]-
_ weite OG =a, die
m Scheitelweite (B
!

=a,, die Brenaweite

5 0Q =, gesetzt wird,
~—— so st GO=—0¢g
~# =—a, und es be-

steht demnach die

Gleichung — ¢ - f,

1
1
t
4
I
i
i
L

,\?’- —————ae
Sy

Fig. 811.

Durch Umformung ergibt sich die bekannte Abbildungsgleichung SR SIS
(§271,6.). Die Zeichnung ist also in Ubereinsti i insengleichun.
> ‘ ng ist also in Ubereinstimmung mit der Linsengleichung,
o Awgm:u_pn.su g wie in Fig, 810.) Ein von & ausgehender Lichtstrahl GP
{ ig. 811) schneidet die gegenstandseitige Brennebene FyFy in R, folglich
Mmlmm& er die Linse nach seinem Durchgange durch die Linge wmwp_m& zu der
m.E.n__“ R gehenden Zm_u.mugrmm NN. Wir ziehen daher die Nebenachse NN
vww.mr B mmm % und ziehen durch P die Parallele zu NN; diese ist der ge-
u » - . . N
oro Qm. e Strahl, der die Hauptachse HH in B schueidet. B ist das reelle Bild
@ %%Emlmwﬂpm_ Da RO|| Nu.w ist, so folgt RO: PB = GO : @B, also auch
i =— =—f=f Hm_uum”apﬂlauﬁla.fab. Hieraus folgt
wieder durch Umformung die vammnummmﬂomnr:um 1t
&

. - . . . @
3. Wir fihren die beiden Zeichnungen von Fig. 810 und mM_H gleichzeitig

aus und erhalten so die Fig. 812. Wir erkennen, daf
. AGRO~AOQB
ist. Daher kann die Zeichnung auch folgendermaBen ausgefithrt werden: Der
beliebige Strahl @GP schneidet
.mw.mw. in B; wir verbinden R mit
0, zichen durch O die Gerade
s 8 Y 0Q|GP, die F,F, in Q schnei-
! =, det und ziehen endlich ¢B| RO,
i so ist B das Bild von G
_ Anmerkung: Weg
i ng: egen der
£ Ahnlichkeit der Dreiecke GRO
und O QB verhilt sich
GR:BEO0=0¢Q:¢B.
Setzen wir in sinngemiBer Ubereinstim i i
. mung mit den in § 271, 8 gewihlten
Bezeichnungen den Abstand des Gegenstandes von der wwmnwmvmuw mw.ﬂ gleich

Fig, 813,

~(~a+4a):aq.
u

§ 274. Zerstreuungslinsen, Konkavlinsen 799

g und den Abstand des Bildes von der Brennehene F, | gleich b, so wird
aus der angegebenen Proportion

—g:fi="f:b oder gb==f7*
die Newtonsche Form der Linsengleichung.

Aus den ansgefiihrten £
Zeichnungen ergibt sich __
durch unmittelbare An- i
schauung, daB dann, wenn i
G in den Brennpunkt riickt, [
der gebrocbene Strahl die ¢
Liese parallel zur Hanpt- \\\“\\ ‘ %

w )
5

|

]
'

s
\
13
1
i

:rgi
8

3
\
RS S SR

achse verlassen muB, denn -
es wird in diesem Falle
(Fig. 813) GPQO ein Par-
allelogramm.

Ebenfalls ergibt sich unmitielbar, daB dann, wenn & zwischen den Brennpunkt
und die Linse rilckt, der gebrochene Sirahl die Linse divergent zar Hauptachse
verlassen muB, denn in diesem Falle (Fig. 814) ist GP < 0@. Da nun GP| 0@
ist, so miissen die heiden die Enden
verbindenden Geraden GO und P¢
ihren Schnittpunkt #ber QP hinaus
baben, d. h. der Schnittpunkt muf in
B auf der Riickwirtsverlingerung des
die Linse verlassenden Strahles P¢@
liegen, also ist B ein virtuelles Bild
von (.

Rl

Yig. 813.

R T s it

Fig. 814

§ 274. Zersirenungslinsen. Konkavlinsen.

Ist die Mitte einer (dinnen) sphirischen Linse (§ 271,1) diinner als der
Rand, so heiBt die Linse eine Konkavlinse. Im allgemeinen ist sie eine Zer-
streunngslinse. (Siehe dazu § 278, 2f)

Wir betrachten nur ideelle Konkavlinsen, d. h. solehe mit verschwinden-
der Dicke, und behandeln nur Nullstrahlen (§ 271, 4.), d. h. solche, die mit der
Hauptachse so kleine Winkel einschlieBen, daf deren Bogen, Sinns und Tan-
gente vertauscht werden kdnnen.

Die Beobachtung lehrt (Fig. 815), daB parallele Lichtstrahlen (Sonnen-
strahlen), die zur Hauptachse parallel auffallen, durch die Brechung in der
Konkavlinse divergent gemacht wer-
den, und zwar so, daB ihre Riickwérts- ,
verlingerungen durch einen Punkt der 4
Hauptachse gehen; sie scheinen also >
von diesem Punkte aus zu divergieren.
Dieser Punkt heift der (virtnelle)
Brennpunkt der Konkavlinse, seine Entfernung von der Linse heiBt die
Brennweite; sie ist, da sie auf derselben. Seite liegt, wie der Ursprung

Fig. 815, Zezatrouungslinss, Bikonkavlinse.
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der Strahl i i i
Enrnmﬂw .mu (also entgegengesetzt wie bei den Konvexlingen), negativ zy
Die Wirkungsweise der Konkavlinsen wird ihnlich wie di
. d wie die der K -
_Emob dadurch erklirt, daB man die Linsen aus unendlich i&anﬂmnwcnﬂ_w.w%u
Prigsmen usmmEEmn.mmmonun denkt, wohei die brechenden Winkel von der Mitte
MMMM_.H%J WMumm hin zunehmen; jedoch ist die hrechende Kante jedes Prismas
auptac . ) .
der Ha ptachse zugekehrt. Jedes Linsenelement wird durch ein Prismenelement
Die Abbildung durch eine Konkavlinse
b ein gehorcht ganz den uns sch .
kannten Gesetzen, denn sie wird bedingt durch die Abhildung durch uﬂmhnmww..
Mﬁmmmﬂwuﬂhmm Hmswmmwmwormh (§ 271, 5). In ganz gleicher Weise wie fir
elinge mub daher auch die Scheitelwei i g fiir &
strenungslinse abgeleitet werden, e meltengleichung far die Zor
Ob es sich um eine Sammellinse oder um e I
. i e eine Zerstrenungslinse k
Ist nur durch das Vorzeichen der Brennweite bestimmt. Fiir %omm mmoamﬂw%m.ﬁ
(8 271,7) 1 1 1 w
Fme=D(-5)
Ist hierin 7, > 7, hat also in der Richtung i
: i . . . von links nach rechts die er
WEwm.ummm_p.m die geringere, die zweite die stirkere Kriimmung, so ist f, bwm.MMNm.w
er ?H.%Esmm wwwnnwsuwn wird virtuell und die Linse ist eine Naiumnmnm&mbmm_
- H:mmmu. mmvm.ﬂ. beide Krtimmungsmittelpunkte auf derselben Seite von 0
sind also die Kriimmungen gleichsinnig, so nennt man die Linse konves.
WOb#pﬂ.Emﬁwmgmmmwm Zerstrenungslinse, Meniskus, s. 8. 794); ist 7, = oo
so daB die V owmmwmm;m. der Linse eben ist, und », positiv, so heiBt &m Linse
Emu-wonwmpﬁ und ist schlieBlich » positiv und 7y megativ, so daB der
m.mw:EEcnm.mE;ﬁm_@uuww der Vorderfliche vorn, der der Hinterfiiche hinten
lLiegt, so heiBt die Linse bikonkav (Fig. 815).
In der auch fir die Zerstreuungslinse giiltigen Gleichung

1 1 1

e atF
hat also ] einen negativen Wert.
Einem jeden reellen (Ge-
genstandspunkte, der eine
negative - Scheitelweite ¢ hat,
entspricht danach wegen des
negativen Sinnes von £, ein ne-
gativer Wert von g,. Dem ab-
mor_wﬁmu Betrage nach ist daher
a, kleiner als f;. Von jedem
Wm.mwwﬂ,nmhmnwumnmumm entsteht demnach ein virtuelles Bild innerbalb der

~ Die Zeichnung des Bildes einer punktférmigen Lichtqu g
Fig. 816 hervor. @ befinde sich anf der mmz@ﬁmo_um.m HH mum WM:M wmmwmﬂowwh

Fig. Bi6.
Reeller ﬁawmuu_b..umuunuw_ @ und virlneller Bildpunkl &
bei einer Zeralrenungslinge.

§ 275. EUEEEHW.@F% Achsenpunktes durch eine Kugelfliiche 801

Koukavlinse, deren Brennebenen F, F, und F, F, sind. Es ist zu beachten,
daB die Brennehene einer Zerstrenungslinse fiir die von der einen Seite auf-
treffenden Strahlen auf derselben Seite liegt, von der die Strahlen herkommen.
Ein beliebiger, von G ansgehender Lichtstrahl treffe die Zerstreuungslinse in
P. Wir zichen parallel zu GP die Nebenachse NN, die die Brennebene ¥, F)
in Q schneidet. Der Strahl G P, der der Nebenachse N N parallel ist, verlaBt
die Linse divergent so, als oh er vom Divergenzpunkte @ herkime. Wir ziehen
QP und verlingern @ P tiber P hinaus, um den weiteren Verlauf des Lichi-
strahles PD zu finden. Der Schnittpunkt B von @ P mit der Hauptachse HH
ist das virtuelle Bild von G.

§ 275. Abbildung eines Achsenpunktes durch eine Kugelfliiche.

1. Optische Systeme. In den vorhergehenden Paragraphen haben wir den
Strahlengang durch eine einzelne Linse unter der Voraussetzung abgeleitet,
daB sie unendlich diinn ist, und daB demnach die Sitze tiber die Brechung
der Lichtstrahlen in einem schmalen Prisma angewandt werden kdnnen, Wir
haben ferner vorausgesetzt, daB die Linse beiderseitig an Luft grenzt. Tat-
siichlich sind aber die Linsen nicht unendlich diinn; oft sind sie sogar aus
mehreren, verschieden brechenden Substanzen zusammengesetzt, oft sind
mehrere zu einem brechenden Systeme vereinigt, und endlich kann der Fall
eintreten, daB Anfang und Ende des Strahles in Mitteln von verschiedenen
Brechungsverhiltnissen liegen. Als bezeichnendes Beispiel hierfiir sei das in
§ 286 noch niher zu hehandelnde menschliche Auge erwihnt, Hier tritt das
Licht aus der Luft durch die Hornhaut, dann durch eine vor der Kristallinse
liegenden Flitssigkeit in die vordere Fliche der Kristallinse, hieranf durch die
hintere Fiiche und endlich in den Glaskdrper.

2. Grundgleichungen fiir die brechende Kugelfliche. Um den Strahlen-
gang durch ein solches System von brechenden Flichen verfolgen zu kinuen,
greifen wir auf die in § 271,4. abgeleitete Grundgleichung fiir die brechende
Kugelfliche zurd _ : )

n’ n
(1) . a=at V"
3. Konvergenzgleichung. Setzt man noch nach A. Gullstrand m = 4,

.
n—n

—— = D, so erhilt man die Grundgleichung (1) in der Form:

4 = 4+ D.

Hierin nennt man 4 die Konvergens des Gegenstandspunkies, 4 die Konvergens des
Bildpunktcs und D die Brechkraft der brechenden Fliche (s. dazn § 259, 7.).

Die Konvergenzen und Brechkrifte werden auch hier in Dioptrieen gerechnet
8. 759). ,
( 4. vmohmmumm.zm. a) Wird in der Grundgleichung (1) n’ = — n gesetzt, so hat
man formal statt der Brechung die Reflexion nach dem Reflezionsgesetze, und die
beiden letzten Gleichungen gehen in die entsprechenden Gleichungen aunf 8. 767
(8 259) fiber. Da hierbei sich die Richtung des Strahles durch die Reflexion um-

‘srimsehl, Physik. L. OreBe Ausgabe. 6. Aufl 51

\
n
=4
o 1
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kehrt, ist sowohl @’ als auch r vom Bcheitel aus auch links positiv zu zihlen

(§ 259,2.).
b) Wird r = oo, so wird a'=

a-n .

.+ DBei senkrechiem Blicke auf eine ehene
g.mn.“._uoumm M.Hmnwm. oder s”mim.mammm, wegen der Beschrinkung auf Z::%;Emb bei
geringer Neigung der Blickrichtung gegen die senkrechte Richtung erscheint .Emo

ein im Abstande @ hinter der brechenden Fliche liegender Gegenstandspunkt ge-
hoben, und zwar ist sein Bild der Fliche auf den Abstand p|3:m.mawra§. In prak-
#

ﬁmow.mb H.,E.Hon wird meist #»'= 1 sein; dem Auge erscheint also der Grund der
Qmoﬂmmﬁmmw WB Verhiltnisse des Brechunggverhiiltnigses des Wassers gebohen

't
== (§ 266). Diese Eigenschaft kann dazu dienen, Brechungsverhiltnisse
ZU messen. mm.ﬁpnw.;m& man etwa in Luft mit einem Mikroskope eine feine Marke
mﬁ. der meumﬁﬁm. einer planparallelen Plaite des Brechungsverhilinisses n und der
Dicke a und schiebt dann das Mikroskop um die Strecke @’ mach unten, bis man
scharf auf eine Marke an der unteren Fliche der Platte eingesiellt hat, so ist n = 2.

. o
5. Brennweiten. Der zugeordnete Gegenstandspunkt zum unendlich fernen

wmawnuwwmmﬁ a.\ ﬂmow&un.mmwmamaﬂmnmﬂam&amowwabnuﬁwwﬂmwiamu
myon n (3 -

] wa TM; \ ~._(F]

7 5 7 g HF ¢
7 \—

Fig. 817. Gegenstandeeitiger Brennpunkt. ¥ig. 818. Bildseitiger Brennpunkt.

Zukunft mit .mu bezeichnet (Fig. 817). Seiue Fntfernung vom Scheitel heiBt
gegenstandseitige Brennweite; diese soll mit f bezeichnet werden (§ 271 ,6.).
Setzen wir in der Grundgleichung (1) @ = f und a’ = oo, so wird

0 =+

alse . f=—

n—n
* H
nr
Das Minuszeichen gibt an, daB der Brennpunkt F' links von der brechenden
Kugel im Mittel mit dem Brechungsverhaltnisse n liegt.
Riickt P (Fig. 806) in unendliche Ferne, ¢0 wird ¢ = co. Demnach wird
mmm zweite Glied der Grundgleichung zu Null. Die besondere Lage, die der
MHEHEEB« P’ daun annimmt, heiBt der bildseitige Brennpunkt; wir bezeichnen
ihn mit F (Fig. 818) und nennen seine Entfernung vom Scheitel S die bild-
seitige Brennweite, die wir in Zukunft mit f bezeichnen wollen. Wir er-
halten diese Brennweite, indem wir in der Grundgleichung setzen a — oo vnd

a'=f". Hieraus folgt n_on—mn
ror

also =T,
f n—=n

Da dieser Wert positiv ist, so liegt der zweite Brennpunkt in dem zweiten

Mittel mit dem Brechungsverhiltnisse s,

§ 275. Abbildung eines Achsenpnuktes durch eine Kngelfliche 803
6. Andere Grundgleichung. Dividieren wir alle Glieder der Grundglei-

chung durch rqlsv so geht die Gleichung tber in
_wr_
w—n

In diesem Ausdrucke setzen wir die Werte fiir £ und f” ein und erhalten

1 nr 1
= o+ L

7
n - [

$ + m.“ =1. . . . (Grundgleichung 2)

Wenn in der Grundgleichung a <f wird, so wird das erste (Rlied groBer
als die rechte Seite, und das zweite Glied muB negativ werden. Hieraus folgt,
daB auch @ negativ werden muB, d. h. daB der Bildpunkt links vom Scheitel,
algo im ersten Mittel, liegen muB. Das ist nur dadurch méglich, daB die vom
Gegenstandspunkte ausgehenden Strahlen nach der Brechung durch die Kugel-
fliche auseinander, laufen. Daher entsteht in diesem Falle ein virtuelles Bild
(Fig. 1006). .

7. Verhiltnis der Bremnweiten. Durch Division der beiden Augdriicke
fiir £ und £ erhalten wir die Gleichung

r n

F-Tw

Die beiden Brennweiten an der brechenden Kugelfliche verhalten gich
dem absoluten Beirage nach wie die Brechnngsverhiltnisse der Mittel, die
durch die Kugelfliche voneinander geirennt werden.

Die Grundgleichungen in der abgeleiteten Form haben fiir jede beliebige Lage
der in Betracht kommenden Punkte zueinander allgemeine Giltigkeit. Jie gelten
auch fir den Fall, daB der Kriimmungsmittelpunkt der Kngel links von der Kugel-
fiiche, also in dem Mittel mit dem Kleineren Brechungsverhaltnisse liegi. Wir
prauchen dann nmur for r negative Werte einzusetzen. Wir fihren die Betrachtung
fiber die Lage von Bildpunkt und Gegengtandspunkt zueinander hier nicht im en-
zelnen durch, weil sie nach dem Muster der ohen angefithrien Ableitung gemacht
werden kann. Wir bemerken nur, daB in diesem Falle der erste Brennpunkt im
zweiten Mittel und der zweite Brennpunkt im ersten Mittel liegt, sowie ferner, daB
einem reellen, im ersten Mittel liegenden Gegenstandspunkte stets ein virtueller,
ebenfalls im ersten Miitel liegender Bildpunkt zugeordnet ist.

Eine brechende Kugelfliche verhiilt sich, wenn sie so liegt, daB der Krim-
mungsmittelponkt im Mittel mit dem grdBeren Brechungsverhiltnisse liegt, wie eine
unendlich diinne Sammellinse aus Glas. Wenn der Mittelpunkt der Kugel aber im
Mittel mit dem kleineren Brechungsverhilinisse liegt, so verhiilt sich die Kngel-
fliche wie eine unendlich diinne Zerstreuungslinse aus Glas.

8. Die Newtonsche Form der Grundgleichung (§ 271, 8.). Die Grundglei-
chung nimmt eine besonders einfache Form an, wenn man die Brennpunkis-
weite des Gregenstandspunktes und die Brennpunktsweite des Bildpunktes als
Verinderliche einfthrt. Diese GriBen mégen mit & und z' bezeichuet und
im Sinne der Lichtbewegung positiv gezihlt werden. Nach fig. 819 haben
wir dann zu setzen:

a=z+f und a&’'=2+7,
51*
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worin ¢, f und z in Fig. 819 negative GroBen sind. Wir setzen in Grund-

> gleichung (2) ein und erhalten

_r + o1
Pz F_J .w/ HF P> b
z Fi F P Die Gleichung formen wir um und
asz+f _ d-mf erhalten
Fig. s19. 8.& =ff". nmuﬁnmmﬂmmorzum 3)

§ 276. Abbildung eines in der Nihe dor Achse liegenden Punktes
durch eine Kugelfliche,

1. Ein kleiner Bogen als Gegenstand. Denken wir uns in Fig. 806 auf
8. 702 die durch den Mittelpunkt 3/ der Kugel gehende Gerade, auf der P
E:w P’ liegen, um einen kleinerr Winkel gedreht, so vomorz_?mm P und P’
kleine Kreisbdgen, die in Fig. 820 punktiert gezeichnet worden sind. Wenn
nun die Punkte P und P’ nach der Drehung noch so mahe an der Achse
liegen, daB wir fir alle Winkel die Bégen und Sinus gleichsetzen diirfen, so
mE.mwb wir auch statt der kleinen Kreisbigen die kurzen Tangenten PQ und
P @ setzen (s. dazu § 261, 1, 2.). Ebenso wie nun dem auf der Achse liewen-
..mmu Gegenstandspunkte P der auf der Achse liegende Bildpunkt P’ usmmgmumﬁ
ist, so mufl auch dem achsennahen Gegenstandspunkte @ der achsennahe

0 L o Bildpunkt " zugeordnet sein. Dem
ausgedehnten Gegenstande PQ ist
dann das ausgedehnte Bild P' @’ zu-

s 3 IM. . geordnet.
Wir haben also die Erkennt-
J —— - - .
3 M z ¢ nis gewonuen: Eine keine zur Achse

. . T SM senkrecht stehende Strecke PQ
hat thr Bild in einer keinen sur selben Achse senkrecht sichenden Strecke rg.

2. Kollineare') Abbildung. Der grundlegenden Bedeutung dieser Erkennt-
nis Wegen wollen wir ihr noch eine ganz allgemeine andere Begriindung geben,
mw.o von nmmcu Kunstgriffe einer Achsendrebung nicht Gebrauch macht. Hat P sein
m_.E in Huu mo.Bzm ein beliebiger auBerhalb der Achse PM liegender Punkt @
sein Bild in einem Punkte ¢ haben, der auf der Nebenachse @ M mit dem Scheitel
S, liegt. Nach dem Satze von Mobius (§ 270) gilt nun 2 : 9L _ 2 Dy

. n
nach Voraussetzung alle Strahlen P4 durch P hindurchgehen, gilt diese Besiehung
fir alle Strahlen des Biindels mit der Offnung SPA, daher anch fiir den Strahl PS,
SP MP = 5,@ . MQ = SP_ MPp

Somit ist auch st = = — und =X Dahler ist pos, AL
3P My ey ..M« Q. MO Pl abner 1st auc _m..ﬁ\. E.w\
5.0 . MQ A

= 57 My oder wir finden in der Ausdrucksweise der Geometrie: Das Doppel-
verhiiltnis (§ 270) der vier Punkte (PP'SHM) einer Geraden ist dem Doppelver-

_ 1) linea (lat.) =~ die Linie (eigentlich der Leinenfaden); kollinear soll bedeuten:
Zu jeder Geraden (Linie) gehdirt eine andere Gerade.

§ 276. Abbild. eines in der Nihe der Achge Hu..,mm.. Punktes durch eine KugelBiche 805

h#ltnisse der vier Punkte {@ @S, EQ einer anderen Geraden gleich. Nun enthalten
die Lehren der Geometrie den Lehrsatz: Hahen vier Punkte einer Geraden dasselbe
Doppelverhiltnis wie vier Punkte einer anderen Geraden, und gehért zu digsen
Punkten der Schaittpunkt {M} beider Geraden, so gehen die drei Verhindungs-
linien der anderen drei Punktpaare durch einer Punkt. Es miissen danach die
Verbindungslinien Pg, S5, und P'@’ sich in einem Punkte schneiden.

BeschrankungaufNullstrahlen. Die hisherige Betrachtung gilt auf Grund
der Voraussetzung eindentiger Abhildung von Pin F und € in ¢, sonst aber ohne
jede Beschrinkung. Wir wollen jetzt die Abbildung auf Nullstrahlen heschrinken;
die Neigung <75, M soll also sehr klein sein. Dann diirfen wir fiir die Gerads S5,
in jedem Falle die Tangente in & an die Kugelfliche setzen. P und P’Q’ schoeiden
sich daber bei dieser Beschrinkung immer auf dieser Scheiteltangente. Alle Punkte
einer Geraden PQ miisse also in Punkten ciner Geraden P'¢) abgebildet werden,
die durch den Schpittpunkt von PQ mit der Scheiteltangente in § geht. Wir
finden bei der gemachten Beschrinkung somit die allgemein giiltige Erkenntnis:
Eine Gerade wird wieder als Gerade abgebildet. — Steht insbesondere die Ge-
rade PQ senkrecht zu PM, so mu8 auch das Bild P senkrecht zur
selben Achse gtehen, denn PQ und P'Q" milssen dann heide parallel zar
Tangente in § werden. ]

.~ Eine Abbildung, bei der ein jeder Punkt wieder in einem Punkte, eine jede
Gerade wieder in einer Geraden abgebildet wird, heiBt eine kollineare Abbildung
(Verwandtschaft). Eine Kugelfltiche hildet kollinear nur bei der Beschrinkung
auf Nullstrahlen ab.

3. Satz von Helmholtz. Wir nennen den Winkel, unter dem ein vom
Achsenpunkte P ausgehender Straht P4 die Achse verliBt, seine Strahlen-
neigung. Setzen wir (Fig. 820) <z SPA —u und ebenso < C'P'T" =o'
und SA = s, so ist, weil wegen der Beschrinkung anf Nullstrablen S4 als
mit der Scheiteltangente in S zusammenfallende Gerade (s. 0. 2.) betrachtet

werden darf, sS4 s - g
oder SP——24 ung spr—— 352

g% tgw
Nach dem Satze von Mébins (s 0. 2.) gilt

SP_ MP _ n

SP MP

tgw MP n

tgw  MP T W

Wir nemnen P@ =y die GegenstandsgriBe und P'¢ =y die BildgroBe.
Aus Fig. 820 liest men ab 37, — 2% — ¥ Damit wird avs der voren-
gehenden Gleichung tgw y  m

. 7 7

tgu "y "

Mit dem Vorigen ergibt das

oder in anderer Schreibweise
yen-teu=y-n"ilgu.
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Diese Gleichung ist zuerst von Helmholtz (1856)%) in ihrer alloeme]
deutung fiir die Abbildung durch owmmoraﬁ mwm_zwuwm erkannt =MMMMM_M oﬂ%w
ﬂ.ozmu sie daher die Helmholtzsche Gleichung nennen. Ihren Inhalt Wmnuob
wir in dem Satze aussprechen:

Wenn ein -achsensenkrechter Gegenstand durch eine Mﬂ%&x&&a die_zwei
brechende Mittel voneinander tremt, kollinear abgebildet wird, mo.wmw&m das Pro-
dukt aus der Bildgrofe, der trigonomelrischen Tangente der Strahlenneigung und
dem Brechungsverhilinisse unverindert,

Das erwihnte Produkt ist eine Invariante (§ 267) der kollinearen
Abbildung.

4. Die SeitenvergrioBerung. Der Quotient aus der BildgroBe P'Q =y
und der GegenstandsgriBe P @ =y soll die SeitenvergriBerung (Lateralver.

-

grioBerung)?) genannt werden. Sie werde mit v bezeichnet; es ist also v = ¥
Wir schreiben die Helmholtzache Gleichung in der Form !

’

y _n-tgu
v~ aigw
und setzen (s. 0.8) tgu—-" und tgw —— 2.
—a = a
Dann ist e"ﬁ":'a..
Y wa
Wir schreiben noch nach § 275, 7 fir 2 — — xh und
"
a=2+f ud a=zx+47f
Dann gilt v — — fig' + ) fe’ 4 ff

Feth = " Tetn
) Im N.mw?u ersetzen wir nach der Grundgleichung (3) (§ 275, 8) /1’ durch
¥, 80w v 1Tte2r | ditas &
rz+1) et - F
Mit Hilfe der Grundgleichung (3) kann das in den gleichartigen Ausdruck

umgeformt werden. v

) O. Die TiefenvergroBerung. Wird ein Gegenstandspunkt P (Fig. 821)
.H.mnm.m der Achse um einen kleinen Betrag dz nach P, verschoben, so ver-
indert auch der zugeordnete Bildpunkt P seine Lage: er wird nach P’ ver-
mmwagd. Das Verhiltnis der axialen Verschiebung des Bildpunkies zur mwmﬁmu
¥ mumorpovcum des zugeordneten Gegenstandspunktes heiBt die TiefenvergroBe-
rung. Sie mdge mit ¢ bezeichnet werden.

1) Helmholtz gelbst nennt im ,Handbuch der physiol ik s di
Gleichung die Lagrangesche Gleichung. physiol. Optikc (186m" die
2) latus (lat.) = Seite.

§ 276. Abbild. einea in der Nahe der Achse lisg. Punktes durch eine Kugelfiiche 807

wmmemmmmuqmﬁ&mounﬁmwgwEmnmEmpbmmorm&onmbmmngoi”oumormb
MS.Bmmw@wgmm_mmorﬂnmaa,ﬂ%\,‘_umnmo_uamnvmnmoﬂEm:mmmmm&m.maa.
ziert. So entsteht die (Gleichung
z-de+ o -dr =0
Hieraus folgt m/
¢ 8% z dz dz,
= e e = 2 L
dx &z Fig. §21, Zur Ableitung der Tiefenvergrdferung.
Multiplizieren wir diesen Quotienten im Zihler und Nenner noch mit 2 und
ersetzen dann das Produkt za” im Zahler durch das gleiche Produkt ff, so

wird Fre a't

Fitr den Fall, daB die Brechungsverhiltnisse im ersten und letzten Mittel
ihereinstimmen, sind die gegenstandseitige und die bildseitige Bremnweite
einander entgegengesetzt gleich, Daher vereinfacht sich dann der Ausdruck

fiir die TiefenvergriBerung zu ¢ == m“. Durch Vergleichung dieses Ausdruckes

mit dem Ausdrucke fiir die SeitenvergréBerung v = — W ergibt sich, daB die

Tiefenvergroferung gleich dem Quadrate der Seilenvergroferung ist.

Aus diesem Satze folgt, daB bei der Abbildung eines riumlichen Gegen-
standes eine Verzerrung eintreten muB, indem die Tiefenabmessungen wesent-
lich stirker vergroBert oder verkleinert werden als die Seitenabmessungen.
Ferner ersehen wir, daB es unméglich ist, von allen Punkten eines riumlichen
Gegenstandes auf einem ebenen Schirme ein scharfes Bild zu erhalten. Die
Unschiirfe in der Tiefe fillt besonders auf bei Vergréferungen, weniger bei
Verkleinerungen. Wenn man daher von einem riumlichen Gegenstande, z. B.
von einer Landschaft, eine photographische Aufnahme macht, so wird das
Bild um so schirfer, je stirker die Verkleinerung ist.

6. Das Konvergenzverhiltnis oder angulare?) VergroBerung. Das Ver-

iltnis der Tangenten der Strahlenneigungen vor und nach der Brechung wird
das Konvergenzverhiltnis genannt. Wir wollen es in Zukunft mit k bezeich-

nen. Wir hatten gefunden (s. o. 3.) tgu' = I% und tgu = — .m Folglich
ist (s.0.4) k= Mmﬁ =% . ) oder k-v =" Ersetzen wir (s. 0. 4.) den
guw & w v n
ersten Quotienten m. durch 11% und v durch IW oder — M_M“ 50 wird
R
v l.l\.. = .\.ﬁ‘.

7. Die subjektive doum.u....._mﬁzbm.i Ein achsensenkrechter Gegenstand y,
der sich in der Entfernung @ vom Auge befindet, erscheint diesem unter einem
gewissen natiirlichen Sehwinkel ¢, der auch scheinbare Grofe heilt; dieser

1) 4ngulus (lat) — Winkel.
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winkel ist Jurch die Gleichung tang ¢ HW bestimmt. Wird zwischen das

Auge und den Gegenstand ein Linsensystem eingeschaltet, so wird hierdurch
im allgemeinen der Sehwinkel, unter dem der Gegenstand erscheint, geindert.
Der neue kiinstliche Sehwinkel ist durch den Winkel hestimmt, den ein vom
héchsten Punkte des Gegenstandes ausgehender Strahl nach dem Durchlaufen
des Linsensystemes mit der Achse des Systemes einschlieBt. Betriigt dieser

Winkel ¥, 8o heiBt der Quotient w = H””MH die durch das Linsensystem be-

wirkte subjektive VergriBerung des Gegenstandes.

§ 277. Abbildung durch ein zentriertes System brechender
Kugelflichen,

1. Abbildung eines Achsenpunktes, In Fig. 822 sind um die auf derselben
Achse CC, liegsnden Mittelpunkte 3f,, M, und 3, Kugelflichen L,, I und

Fig. 823. Zentriertes System von Kugelfiichen,

L, gezeichnet, die vier brechende Mittel mit den Brechungsverhiiltnissen Ty,
#y, ny und #, voneinander tremnen. Kugelflichen dieser gegenseitigen Lage
nennt man zentrierte Kugelflichen. Die Achsenscheitel sind mit §,, S, und
Sy bezeichnet. Bie haben voneinander die Abstinde 5,8, = d, und 58 =d,.

Ein lichtaussendender Gegenstandspnnkt P, liege auf der Achse. Die
Kugelfliche L, srzeugt (bei Beschrinkung auf Nullstrahlen) den auf der
Achse liegenden Bildpunkt P,. Dieser dient als Gegenstandspunkt fir die
Kugelfliche L,, die wieder den neuen Bildpunkt P, erzeugt. P, ist wieder
Gegenstandspunkt fiir L;, und von ihm wird durch die Kugelfliche L, der
Bildpunkt P; erzeugt. So kénnen wir uns noch eine ganze Reihe von Kugel-
flichen auf derselben Achse angefiigh denken. Jedesmal ist der von der einen
Kugelfliche erzeugte Bildpunkt zugleich Gegenstandspunkt fiir die nachste
Fliche. So mdge die letzte Fliche mit L, und das Brechungsverhiltnis des
rechts von ihr liegenden Mittels mit n,, bezeichnet werden. Wir kdunen dem-
nach auch sagen, daB das System der zentrierten Kugelflichen von dem im
ersten Mittel liegenden Gegenstandspunkte P, einen Bildpunkt P, im letzten
Mittel erzeugt. Man driickt diese Tatsache auch wohl durch den Satz aus:

Ein von einem Lichtpunkte ausgehendes (homozentrisches) Straklenbiischel
wird durch ein System zentrierter Kugelflichen, die Mittel von verschiedenen
Brechungsverhiilinissen voneinander trennen (bei Beschrinkung auf Nullstraklen),
wieder in ein homozentrisches Strahlenbiischel verwandelr.

§ 277. Abbildung durch ein zentriertes System brechender Kugelflichen 809

Man kann die Lage des letzten Bildpunktes P, ‘cmummrzm? wenn man
die Kriimmungshalbmesser der Kugelflichen, die Abstinde ihrer Mittelpunkte
oder ihrer Scheitel und die Brechungsverhiltnisse kennt. o

Zur wirklichen Durchfiihrung dieser Rechnung miiBte man die in §211
abgeleitete Grundgleichung fir jede Fliche aufstellen und hieraus die letzts
Bildweite a' , unter Beriicksichtigung der Scheitelabstande, berechnen.

w?

Das System der Gleichungen wilrde dann lauten:

Mo Be T
a’ @ b ,
d =a,+a
7 n, iy — Ty
w " n T
¥ ?
dy = ay + @
2 '] 3
7 7 By — My
Toom Be L o
Oy @y Ty a
L AN =
|3¢:|n.

Fa

T P + R
@ Am

r

i " .

2. Abbildung eines achsensenkrechten Gegenstandes. Befindet sich in P,
der achsensenkrechte Gegenstand P,@, von der GriBe y;, so entstehen der
Reihe nach die achsensenkrechten Bilder P,Q,, Py, ... P, @, von der
GroBe y,, 4y, - - .5 Y- Die SsitenvergriBernng betrigt nach § 276, 4.

’
i J (2 ). (T ),
Yo & Ty g Ny Oyp
* ’ r
n, @, +@y **+Am
also Vo .
Ry A" Ay n

Zichen wir von P, aus einen beliebigen Strahl mit .mm_. Neigung u,, 50
wird diese Neigung durch die brechenden Flichen der Reihe nach umgewan-
delt in w;, tg, -+ .y Uy

Fiir jede der Brechungen gilt der Helmholtzsche .mw.rﬂ

o Yo b8 tho = Ry Yy BT U, s Yy Gy = N b0, -+ Mny Yy 88 Von oy = T Y, B Y
Durch wiederholte Anwendung folgt hieraus also, m.pm der Helmholtzsche

Satz fir beliebig viele Brechungen gilt. Wir kinnen ihn daher ganz allge-

mein in der Form der Gleichung schreiben

Ty Yo .&W@acﬂ 3&3 *Ym o tg U

3. Die angulare VergroBeruug oder das Konvergenzverhiltnis ist (§276,6.)
das Verhiilinis der Tangenten der Strahlenneigungen am Ende und am An-

. . .. es.
mwnmmmmmmwumr_onmwnmamaﬂ M.Hﬁ &mmm_ﬁmuqmmmaowmgum39.&" .m.\_,. E;
. . :
der letzten Helmholtzschen Gleichung gilt also
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" In dieser Glvichung liegt die tiefere Bedeutung des Helmholtzsch
nimlich die Erkenatnis, daB ° zschen Satzes,
das Produkt aus der SeitenvergroBerung und der angularen Vergriferung nur
von den %@&5@.@%&@.&5&% im ersten und letzten Mittel abhingig, von allom
zwischenlicgenden Mitteln aber unabhdngig ist, i, Bon.

4. Hauptpunkte, Hauptebenen. Die unmittelbare Anschanung von Fig. 822
sowie mmn.. Ausdruck fiir die SeitenvergroBerung v belehren uns mm«m.conu daB
es fiir ein zentriertes System brechender Kugelflichen einen Qmmmumnwsm?

punkt und einen zugeordmeten Bildpunkt geben muB, {n dem die Seiten-

vergroferung eines achsensenkrechten Gegenstandes den Wert » — 1 erhalt
Befindet sich (Fig. 828) der Gegenstand Py =1y, in dem einen dieser

B\ (B Ay

A

¥lg. 533. Hauptpnakie P, und P, einea Systames. Fig. 824, Hauptebsnen K nnd H' elnes Jystemes,

Punkte, so wiirde ein gleich groBes, aufrechtes Bild P, @ —y in dem anderen
zugeordneten Punkte entstehen. .o
Diese ausgezeichneten Punkte heifien Hauptpunkte des Systemes. Alle
Strahlen, die durch den einen Hauptpunkt gehen, mtissen auch durch den
mm._mm«ou Hauptpunkt gehen. Hiermit ist aber das Wesen der Hauptpunkte noch
nicht gekennzeichnet, denn diese Eigenschaft hat jedes Paar von einander
zugeordneten Punkten. Legen wir aber durch die beiden Hauptpunkte Ebenen
(die Hauptebenen), so bildet sich jeder Punkt der einen Hauptebene durch
einen auf der anderen Hauptebene liegenden Punkt ab, der zu dem Gegenstands-
m::_m_“m eine kongruente Lage hat. Wtirde man die beiden Hauptebenen mit
ihren auf ihnen festliegenden Gegenstands- und Bildpunkten zusammenschie-
ben, 8o wiirden alle Teile beider Ebenen vollkommen zur Deckung kommen.
. Kennt man die Hauptebenen eines Systemes, so weiB man, da8 jeder durch
einen Punkt der einen Hauptebene gehende Strahl durch einen Punkt der
zweiten Hauptebene geht, der zu dem ersten Punkte kongruent liegt. Man
braucht den Weg des Lichtstrahles durch das System gar nicht zu verfolgen.
In Fig. 824 ist der Strahl R gezeichnet, der die erste Hauptebene in 4 ?wm,ﬁ.
er 43._“.2 (als R') die zweite Hauptebene in A Wir kdnnen also durch &m
wﬂz_mﬂmnﬁm. Gerade, die 4 mit 4" verbindet, und die paralle]l zur Achse des
Systemes ist, andeaten, da8 wir iiber den Verlauf des Strahles innerhalb des
Systemes nichts aussagen wollen. Selbstverstindlich ist die Richtung von R’
noch E.ow_w bestimmt, sie ist in der Figur ganz willktirlich gezeichnet worden.
Will man die Lage der Hauptpunkte berechnen, so muB man in dem
ﬂmﬁuwm.n Ausdrucke fiir die SeitenvergréBerung v — 1 setzen und dann das all-
gemeine Gleichungssystem mit zur Berechnung von @, und a_ benutzen. Wir
knnen diese Berechnung hier nicht allgemein durchfiihren. "

§ 277. Abbildung durch ein zentriertes System brechender Kugelfichen 811

Kennt man die Hauptebenen HH und H' H' sowie die Brennpunkte ¥
und F eines brechenden Systemes, so kann man angeben, wie Lichtstrahlen,
dieim Gegenstandsranme parallel sind, im Bildraume verlaufen, Wenn der achsen-

R Ty EIp

perallele Strahl 8] (Fig. 825) y "'
die gegenstandseitige Haupt- # e ¢
ebene HH in A trifft, so mad fg_ T4 . A
er das System iw zugeordneten , o K m./‘/Aq pe
F KT~ oo
5, /rm ||||||| 8 = m__u
o H R
s F M L M’ K’ F' £
F I, . , x’
Pig. 825. Flg. 826. Hanptpunkt 0 und ¢, Hauptebenen H und x,
Hauptebeaen H und H', Brannpunkta Brennpunkte F und F, Euotenpuunkte & wad & Gegenstand
F und F. P QR und sein Bild #’ §' R eines kollinear abbildenden Syntemes.

Punkte A’ der bildseitizen Hauptebene H H verlassen und dann durch den
bildseitigen Brennpunkt F” gehen. Der vom gegenstandseitigen Brennpnnkte '
ausgehende Strahl S,, der die gegenstandseitige Hauptebene HH i B trifft, ver-
14Bt die bildseitige Hauptebene H'H' im zugeordneten Punkte B als achsen-
paralleler Strahl §. Die beiden punktiert gezeichneten, achsenparallelen Ge-
raden A A’ und BB gehen aber nicht den Verlauf der Strahlen im Systeme
an, sondern sie sind nur geometrische Hilfslinien, die die zogeordneten Punkte
der beiden Hauptebenen verbinden.

5. Abbildungsgesetze bei eindentiger (kollinearer) Abbildung. Die Ein-
fiithrang von Hauptebenen nnd Hauptpunkten flir ein beliebiges optisches
System aus zentrierten Kugelfidchen geht auf den Mathematiker C.¥. GauB?)
(1840) zurtick und bietet groBe Vorteile. Man kann mit Hilfe dieser Begriffe
nimlich die frither fir eine einzelne Kugelfliche gefundenen Abbildungs-
gesetze auf zusammengesetzte Systeme endlicher Dicke tibertragen. Bei
Kenntois der Brennpunkte und Hauptebenen des Systemes 1:8t sich die Lage
und Gré5Be des Bildes zu einem gegebenen Gegenstande ganz dholich durch
Zeichnung finden, wie das frither in § 273 ausgefiihrt wurde.

PR sei in Fig. 826 der durch das System abgebildete, achsensenkrechte
Gegenstaud. Dann zieht man von dem Gegenstandspunkte ¢ zwel Strahlen
QA und QF parallel zur Achse und durch den gegenstandseitigen Brenn-
punkt F. Die Schuittpunkte 4 und B dieser Strahlen mit der Hauptebene
HH entsprechen den Punkten 4’ und B der Hauptebene H H', welche von
der Achse denselben Abstand haben wie A und B. Wir ziehen weiter A'F"
durch den bildseitigen Brennpunkt F" und B¢ durch B’ parallel zur Achse.
Beide Strahlen schneiden sich im Bildpunkte @ von . Auf gleiche Weise
kann man jeden Bildpunkt des Gegenstandes aufsuchen. Die Ausfihrung er-

1) C. F. GauB, (1777—1855) in Gottingen, beriihmter Mathematiker.
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gibt dann das achsensenkrechte Bild 7 R’. Diese Met i
den Bildpunkt zu finden, wurde zuerst von J. B. H.EMWM@N%@:—H%M MMMMM”:MW
) Es mige tlabei noch bemerkt werden, daB das angegebene <m_.mnw”o .
._ommB. Punkte ¢ des Gegenstandsraumes einen ganz wmmsm_EEnou Punkt m“
des Bildraumes zuzuordnen, den Abmessungen nach keiner Wmm.omwwuwnnq
:HE.ﬂowmmu m.mr gsondern fiir alle Punkte des unendlich ausgedehnten mmnamw
gilt. Dureh die angegebene Vorschrift, die Zeichnung auszufithren, erhilt die
erzielte Abbildung ganz bestimmte mathematische Eqmumowvmom die ma
mit &amb mathematischen Begriff ,kollinear?) verwandt® beseichnet, .

. Die mcwﬁu die Ausfilhrung der Zeichnung festgelegten kollinearen Be-
zichungen zwischen Gegenstand und Bild sind dieselben, wie wir sie frither
(8§ 276, 2) bei der Beschrinkung auf Nullstrahlen WM..:EB lernten. Wir
lesen aus der Zei i i Fr_Po_04 ry @

- ichnung die Proportion ah Fo— o8 op md 7= Mm
- Das Produkt der Gleichungen ergibt
FP.FFPP=FO0.F(.

Bezeichnen wir jetzt als Brenmweite die Abstiinde der Brennpunkie
von den mﬂaaﬁﬂmwm:ms, OF =f OF =Ff, weiter die Pvm%ﬂ“mm QM WMMmW
m?bmmm. sna. Bildes von ihren Bremnpunkten F.P = x, F* P =z, wobei f, f,
n.ﬂm #" im Sinne der Lichthewegung positiv gezihlt werden mo=2w (in Fi 826
sind also x und £ negativ), so geht die letzte Gleichung iiber in e

xx'=f-f.
Umm ist die Grundgleichung 3 auf 8. 804 und die Newtonsche Abbildungs-
gleichung. Zu jedem « gehirt ein eindentig bestimmtes 2’ unabhingig mmm‘:.m
der Entfernung des Gegenstandspunktes ¢ von der Achse. Daher wird ein
achsensenkrechter, ebener Gegenstand wiedernm durch ein achsensenkrechtes
ebenes, ihnliches Bild abgebildet. Die SeitenvergréBerung ist (S. 806) u

v L9 _OB_FO_ 1
Po Pg Fp~ — =
oder v ¢ _FPO¢ _FP

—_— H-

Pg - O04A4 FO i
it mmwwme Epﬂﬁ@ﬂ% ‘Werte fiir (— v) einander gleich und addiert auf beiden
eiten 1, so erhilt man .
ft=z_rf+=
z
Ziehen wir nun durch P und P’ die zugeordneten Strahlen PC und P'C

und nennen die Winkel, welche sie mit den Ach hi !
halten wir, da O0C = QuQ\ ist, ven bilden, v md 1 o er

. x4+ Htgu=( +f) tgw.
1) Joh, Benedict Listing (1808--1882), geb. in Frankfurt, Prof. der Pbysik in

Gottingen.
2) 8. 8. 804.

§ 277. Abbildung durch ein zenbriertes System brechender Kugelfiichen 813

Mit der letzten Gleichung folgt durch Division

ztgu=/F tgw
oder die Angularvergroberung k = %gl. - M . Nennen wir noch die zuge-
ordnete Gegenstandsgrofe PQ —y und BildgroBe P’ @ =y, so ist nach der
ersten Gleichung fiir die SeitenvergroBerung v

,

&

y

das Produkt beider VergroBernngen ergibt k. v = N ”M“ = — \M. Bei Folli-

nearer Abbildung ist das Prodult von Seitenvergriferung und Konvergenzver-
héltnis unverdnderlich (invariant). Die letzte Gleichung kann noch geschriehen

erden yotgu f=—fy s
Die kollineare Abbildung, deren Eigenschaften wir durch die letzten Be-

trachtungen andem Listingschen Bildentwurfe kennen lernten, ist von optischen '
Vorbedingungen ganz unabhingig; sie ist ein rein mathematisches Problem.
E. Abbe!) hat gezeigt, daB alle Eigenschaften der kollinearen Abbildung sich
aus der einen Forderung ableiten lassen, daf zu jedem Punkte des Gegen-
standsraumes eindeutig ein Bildpunkt im Bildraume zugeordnet ist, in welchem
sich alle von dem Gegenstandspunkte ausgehenden geraden Strahlen nach
beliehig vielen Brechungen (und Spiegelungen) schneiden. Eine physikalisch
erreichbare optische Abhildung ist daher nur solange als kollinear zu be-
trachten, als diese Forderung erfiillt werden kann, Das ist fiir den ganzen
Raum niemals der Fall, sondern immer nur fir groBere oder kleinere Gebiete
mit geniigender Vollkommenheit zu erreichen.

Die in der letzten Gleichung ausgesprochene Bedingung ist der Form
nach fibereinstimmend mit der Helmholtzschen Gleichung (8. 805). Diese
wurde dort fiir brechende Kugelflichen bei Beschrinkung auf Nullgtrahlen
abgeleitet. In dem fadenfbrmigen Raume um die Achse herum liefert ein
zentriertes System brechender Kugelflichen also eine kollineare Abhildung.
Setzen wir unsere Bedingung mit der erwihnten Gleichung identisech, so folgt

durch Division der Gleichungen

L oL, Das entspricht der Gleichung auf . 803.

n n
Sie enthilt eine optische Beziehung zwischen den Brepnweiten und damit
gine Bedingung ither die Lage der Brennpunkte bei gegebenen Hauptebenen
in Fig. 826.

. 1) E. Abbe 1840—1905, Professor in Jeua, Mithegriinder und spilter alleiniger
Inhaber des optischen Werkes von Carl Zeif u. Gen., hat bedeutende Verdienste um
die theoretische und praktische Forderang der Optik, zeichnete gich durch soziale Fiir-
sorge aus, verzichtete uneigennitzig gngunsten der Fordernng wissenschaftlichen nnd
gozialen Fortachrittes auf seinsp Besitz. :
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6. Knotenpunkte. Das Konvergenzverhiltnis % = MM_.@ kann fiir eine be-
stimmte Lage der einander zugeord j B
i . geordneten Objekt- und Bildpunkte d -
moﬁ.mmamu Wert 1 erhalten. Das bedeutet, daB die mw_.mr_mﬁummw&nq aﬂmwﬁ«ﬁﬂ
O.Eo#@ﬂuﬁm ansgehenden Strahlen mit der Strahlenneigung mmwmﬂmws Strahlen
die durch den .Nnmoo&.umwmb Bildpunkt gehen, ibereinstimmt. Die Berechnung
dieser ausgezeichneten, Knotenpunkte genannten Punkte geschieht mit ﬂ:m
der Helmholtzschen Gleichung, indem wir o — u’ setzen. Dann wird daraug
fy=—7y fur die Knotenpunkte. Nun ist v — Y. .IW\ =—L Aus
- * Q )
mmmmoh nm_ouo#_:hmmh folgt =" und 2" =f Die Knotenpunkte NM uud K
(Fig. 826} liegen also von den Brennpuakten F und ¥ um f* und f nach

rechts entfernt. (In Fig. 826 ist f nega-
pa| |

dem optischen Systeme das optische’
Mittel dasselbe, so sind die Brennweiten’
MEmsm.ﬁ. entgegengesetzt gleich. Aus
. er Bedingung fy—=—fy fir die
WWMMMM@ﬂbE@ wird dann y =y, d. h. die W@cwnhmﬁmmwm fallen in die Haupt-

Wir konnen die Eigenschaft der Knoten

. i punkte auvch dadurch kepn-
zeichnen, daB alle durch den einen Knoten

¢ punkt gehenden Strahl
Knotenpunkt parallel verlassen (Fig. 827). = Feilen den shdern

tiv.) Ist n = ', ist also vor und hinter
N

Fig.827. Kuootenpunkie P, ued P, des Syatames.

A
)\

§ 278, Abbildung durch Linsen endlicher Dicke,

1. Dis Zusammenssfzung eines optischen Systemes aus zwei i
Systemen. 8} Zeichenerklirung und mmmwmwzuqmﬁ. Mﬁ%cﬂﬁwﬁﬂﬂ
Systeme seien durch ihre Hauptebenen und ihre m_.mnswsu_m_wm Mmq%m% Die
Achse sei gemeinsam. Das erste System mége (Fig. 828) die mwnwg.ﬂﬂﬁo
.M% Epm .m{ m_.m Brennpunkte F, und F)’, das zweite System die Hanptpunkte

y und Hy', die Brennpunkte F, und F}” haben. In Fig. 828 sei die Lage
der Ebenen und Punkte schematisch gezeichnet; da von den Mmcmgcuwwwu
aus die Brennweiten nach rechis positiv gezihlt werden sollen, sind die Brenn-
punkte willkiirlich beide rechts von den Hauptebenen in .u.mm»mE Systeme an-
.me‘m._rmh ﬂo&mn.. me.., gegenstandseitige Brennweite des ersten Systemes sei
! swmmm = m: ME EEw..w_rm,m H'F/ = fi'; die gegenstandseitige Brennweite des
; Pmb ystemes sei H,F, ~ f,, die bildseitige Hy F,' = f,’. Es mbge noch

er batand @mu einander ,zugewandten” Hauptebenen der beiden Systeme
H, .Lm.m = d sein, der Abstand der ,einander zugewandten® Brennpunkte (das
optische Intervall) der beiden Systeme F, F, = A. Es hefinde sich nun im
mmMmbmﬁmﬁmmamﬂBm,aﬁ ersten Systemes der Gegenstand 4 B — y im Achsen-
punkte 4. AR wird durch das erste System im Achsenpunkte 4, des Bild-
raumes ..mmm ersten Systemes als 4, B, —y, abgebildet Dieses WJE ist zu-
gleich fir das zweite System der Gegenstand. Das zweite System bildet 4, B,

§ 278. Ahhildung durch Linzen epdlicher Dicke 816

als A’B =y in A’ ab. Das aus beiden Einzelsystemen H,, H und H, Hy
zusammengesetzte Gesamtsystem bildet also den Gegenstand AFB in 4 al
A'B in A ab. Bezeichnen wir noch die Koordinaten der Gegenstands- und
Bildorte, von den jeweiligen Brennpunkten aus nach rechts positiv gemessen,
mit FjA=ux; F/d, =z/; Fyd, =1 und F,4" =z, so gelten die

Ahbildungsgleichungen Iy Iy &
(S. 812) “ U g 3
et = o f 1 ]

Qv Ty a-. \_ \.H‘ .-“ B “...-ul- .‘u:u..m....nunx.q..h. .I...TA.‘.
@) zm-m'=f1h \m: ---te-- - Ay
Ferner lesen wiraus der x|  # T 4 4 %_ £ A FF A REA
Figur ab “ |

, |
H'H, + B, F, _ |

Hmu..muﬂlTHﬂ\mw i” \# :
Fig. 828, Zusammensstzung zweier nbbiidender Teilaysteme mit den

Hauptebonen H,, H,' und Hy Hy', den Brennpunkien F, F) und Fp, Fy

zu einem einzigen Systeme mit den Hauptebenen 5, H’ und den Brenn-

puakten F,F'. Der Gegenstand 48 wird dnrch dae erate Teilsystem in
A, By, diesse Bild durch des zweite Teilayztem in 4'B’ nbgebildet

oder mit den eingefiihr-
ten Bezeichnungen

@ d+fhi=H+4
und F/A =F'F,+FA

(4) oder 2 = A4 .

b) Die Brennpunkte. Wir wollen jetzt die Lage der Brennpunkte des
Gesamtsystemes bestimmen. Der bildseitige Brenopunkt F’ des Gesamtsystemes
ist der Vereinigungspunkt achsenparalleler Strahlen im Gegeustandsraume des
Systemes H, H,'. Fiir solche Strahlea wird z, = oo, also nach (1) das zuge-
ordnete z, =0, nach (4) #; = — A und nach (2) gy, = — f ..ph . Hierin he-
dentet also 2, = FyF’ den Abstand des bildseitigen Brennpunktes F’ des
@tesamtsystemes vom Brennpunkte F;'. — Die Lage des gegenstandseitigen
Brennpunktes des Gesamtsystemes finden wir entsprechend, wenn wir in (2)
z, — oo setzen und die zugeordneten GréBen aufsuchen. Nach (2) folgt
2, = 0, damit nach (4) z, = A und nach (1) z,, = .rbib Hierin bedeutet
also z, = F,F den Abstand dss gegenstandseitigen Brennpunktes F des Ge-
samtsystemes von F.

¢) Die Hauptebenen TUm die Lage der Hauptebenen des Gesamt-
systemes zu bestimmen, mGssen wir die Lage derjenigen beiden einander zu-
geordneten Punkte A und 4’ aufsuchen, in denen die VergroBerung w den

Wert 1 annimmt. Es gilt nun (S. 812)

@:—."lm. und .ﬁl"lmlu
Y &y i Ty
i Q.;Ie_h Q.ll\.,.\.n|l
(5) also soll semn Mlﬂ.ﬂla_.aulp.
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Ersetzen wir hierin a2, aus (4), so wird
hli=n(z ~B) =2 -2 -2 -A
g A=f - —h-f
Ll —hY
A

oder mit (1)

und & m X =

Hierin bedeutet ¢ den Abstand der gegenstandseitigen Hauptebene H des -

Gesamtsystemes vom Brennpunkte ¥,
Das zugeordnete ¢’ = «;’ findet man durch Einsetzen in (1), () und (2) zu

B B

Z, =

T |\.ﬂ\11\u
SNV
i 2 1 2
und ¢ = = \..u.uh\ - D\Q.Mli fa)

Hierin bedeutet ¢ den Abstand der bildseitigen Hauptebene H’ von F.

. d) Die Brennweiten. Die Brennweiten des Gesamtsystemes sind nun
die Abstinde der Brennpunkte von den zugeordneten Hauptebenen H und H.
Wir haben (s. 0. 1b) -

\.”.m.mﬂﬂmﬂ.m_li FH= z, |m||i\._D\.~-|\._SD|~C uu..\sws.-

\wsﬂ .m..m:u .N“Jw\.NM_\..I- .m_w\m\ - hn&sﬁ _ m‘u — \.u.D\.u I\u A_‘.upli \.uunlk_n.u.v.\_u-.
Damit sind die Grundpunkte H, H', F', I’ des Gesamtsystemes und seine
Brennweiten aufgefunden worden. Rechnet man die Koordinaten des Gegen-
standpunktes A und des Bildpunktes 4’ von den zugeordneten Brennpuukten
F und F' des (Gesamtsystemes aus mit

FA=g, F A=z,
so gilt wieder die Abbildungsgleichung
¥ =f-f.

2. Brennweiten und Grundpunkte einer Linse endlicher Dicke. a) Er-
klirung. In Fig. 829 bedeuten L, L, und L, L, zwei Kugelflichen mit den
Krimmungsmittelpunkten 3, und M;, den Kriimmungshalbmesser », und 7,
und den Scheiteln S und S;. Der Abstand der beiden Scheitel sei S, S, = d.
Das Mittel zwischen den beiden Kugelflichen (z.B. Glas) mége das Brechungs-

verhdltniz » haben, wihrend das
Brechungsverhiltnis des Mittels
. auBerbalbdieser Kugelflichen (Luft)
gleich 1 sei.
Jede der beiden brechenden
Flichen L, L, und L, L, kann dann
als optisches System der vorigen

ﬂ.\. g-a Sa-p Paq8 a=b PP

{ T 1% 2
Fig. 529. Linse endlicher Dicke.

g 278. Abhildung durch Linsen endlicher Dicke 817

Betrachtung (s. oben 1.} angesehen werden. Die Hauptebenen einer einzigen
brechenden Kugelfliche fallen mit der Flache selbst zusammen.*) H, und H
der vorangeschickten Betrachtung fallen also in S,, H; und H,’ fallen nach S,.

b) Die Einzelbrennweiten. Es sei Py =P der achsiale Gegenstands-
punkt ftir die erste abbildende Fliche, P, sein Bildpunkt, der zugleich Gegen-
standspunkt fir die abbildende Fliche I, L, ist, und schlieBlich sei P = F,
der Bildpnnkt, der durch die Linse von dem Gegenstandspunite Iy = P ent-
worfen wird, Zahlen wir die Koordinaten dieser Punkte von den Scheiteln
8, und S, aus (nach rechts positiv) und nennen

8, Py=8,P=a, S, Pi=p, 8P =g wd P =5F=10,
und setzen wir ferner my =1, #n, = n, % =1, so gelten die Abbildungs-
gloichungen fiir eine Kugelfliche (§ 271, &)

Man erhilt aus ihnen die den abbildenden Flichen L, L, und L; L, zukommen-
den Brennweiten, wenn man a, p, g, und b der Reihe nach gleich unendlich
setzt und nach den Koordinaten des zugeordneten Punktes ausrechnet. In
der Bezeichnungsweise des vorigen Abschnittes (s. oben 1a) erhilt man dann
nery

Q:J. \.n'ﬂ‘on“l “.I|+

#oam 11 1—n

nry
n—1

.. g
fi=a,—— 7 i =p,=

und x_w\"vauuuu.wzﬂnlsmu.

Mit ¢ und den aus r,, 7, und n berechneten Einzelbrennweiten £, £\, fy /3’
kann dano zunichst der Abstand A der zugewandten Brennpunkte (dis op-
tische Linge) nach der Gleichung (3) des vorigen Abschnittes A =d +f;
— f,’ gefunden werden.

¢) Die Hauptpunkte. Wollen wir die Lage der Hauptpunkte unserer
Linse in bezug auf die Linsenscheitel angeben, go sind noch zu den Werten ¢ und
¢ des vorigen Abschnittes (s. 0. 1¢), welche die Abstinde der Hauptebenen
von den Brennpunkten F, und Fy messen, die Entfernungen S, F; und 8, F;
dieser Punkte vou den Scheitele S, und S; hinzuzuzihlen. Da die Haupt-
ponkte der beiden abbildenden Flichen aber mit diesen Scheiteln zusammen-
fallen, so sind S, F, —f, und S, Fy = ;" die erste und letzte Brennweite.

) Es gilt nimlich nach der Grundgleichung (§ 271, 4) mumc_;: ¢|.$ und
nach Fig. 820 v = &N = m. Bei gegehenem v, %, n, r ist durch heide Gleichungen

o und o hestimmt. Ist insbesondere v =<1, so muB & ==a’ sein. Das st erfilll ent-

weder fir a=—a —r oder a==a' =90, Die Hauptebenen fallen also zu einer Ehene

zusammen, und diese liegt im Scheitel § oder (hei vertauschten Brennweiten) im Kriim-

mungsmittelpunkte M. .
Grimsehl, Phyelk. I Grofe Ausgsbe. 6. Aufi. b2
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Die Scheitelabstinde der Hauptpunkte der ganzen Linse mégen S, H=s

und S, H =g, sein. Dann ist also
"_m‘u.m.",mmmw +FH=f+te=

und .

=G H =8 F +F H=f, +¢=f +" sbw& ~E +bn Rt

d) Die Brennweiten f und f* der Linse berechnen sich nach dem Er-
gebnisse des vorigen Abschnittes (s. 0. 1d) zu

\.Hb%ﬂm ond _ﬂ.\ h —.

nﬁb+n =5 _

\.H +x.. Q.—_Dll \..w.v

1>lf2

2

v

Da vor und hinter der Linse dasselbe vumormumm Mittel, nimlich Luft, vor-
handen ist, so muB nach dem allgemeingiltigen Satze (8. 813) [nf + #'f" = 0]
fiir unsere Linse f= — f° werden. Wiirden wir die zunichst berechneten
Werte von £, /1, f3, fy’ aue den GréBen r,, ry, d und » in die Gleichungen fiir
A und weiter in die fiir s, 8;, f und ” einsetzen, so erhielten wir fiir diese
GroBen SchluBformeln, welche nur die gegebenen Stiicke enthalten wiirden,
Wir sehen aber davon ab, diese SchluBformeln hinzuschreiben, da sie ziem-
lich verwickelt sind und geringere Ubersichtlichkeit bieten als die oben hin-
geschriebenen Gleichungen.

~ Es gei aber noch der Fall einer unendlich diinnen Linse behandelt. Fiir
diese ist d =0, Emo {0.2b) A =f, —f," und (0. 2¢)

N 1 L h—Fh
w? |h oder |H||.ul,..[[.ff\-ﬂ|h|m+\.u
Durch Einsetzen (s. oben 2b) erhillt man fiir die Brechkraft der Linse
1 1 +arm—1)* n—1 1
o= n(E - D)

F= -7~ (n— Drynr,
in Ubereinstimmung mit $. 795.

e) Der Abgtand der. Hauptebenen einer Linse der Dicke d von-
einander ist nach 2¢)

d ’
a=d~—5+8—=xB—fi+£)
f} Zahlenbeispiele. Es sollen die gewonnenen allgemeinen Ergebnisse an
einigen Zahlenbeispielen durchgefiihrt werden. Wir betrachten zunichst sine Bi-
konverlinse aus Glas mit den gegebenen MaBen (Fig. 830)

ry,=4cm, r,=-—2cm, d=04cm n=1,35

Dann ist w.u.rll.leﬂw.lw.iuﬂlmoa, R"M@“ﬂ"lmoﬁ.
P nr, Ty
\hl.‘wwlr.w lmleOE \.wlIQHIIIHHI_IPOE
—d4f,—f'=04—6—12=—176cm
|N._.&:J|m.o.»| 2
8 = A |‘II..:..Q .._I.HHIOHM cm,

w 278. Abbildung durch Linsen endlicher Dicke 819

4 fy-d__4-04 1

fi-fi —~8-(—8) 48  —30
|b|_ !

8§y =

Der gegenseitige Pwmwmnm der mgﬁgvmzan ist

=d—3s +s,=04—0i8 — 0,09 =+ 0,13 cm.
Wie aus der Rechnung hervorgeht, #ndern sich die GréBen A, sy, sy, f und /7 er-
heblich mit der Linsendicke d. Fiir d = 6 cm, so dal die Kriimmungsmittelpunkte

zusammenfallen, wird @ = 0, die beiden Hauptehenen fallen zu einer einzigen zu-
sammen. Ist d = 8 em, so wird

A= — 10 cm, =+64cm s=—32m, [=—f=48cn,
a=—1,6 cm.

Die Hauptebenen liagen jetzt vertauscht und sind auf 1,6 cm auseinandergeriickt,
die Brennweite ist betriichtlich gewach-

gen, Fiir d = 18 em wird A =0, i

Hauptebenen und Brennpunkfe sind in sl s

die  Unendlichkeit geriickt; die Linge 13 T L
bat nicht mehr die Eigenschaft einer

Bammellinge. (Sie bildet jetzt telesko- P PE

pisch ah, § 291.) Fiir d > 18 cm wird
A positiv; damit vertauschen auch
8, 8, [ und £ ihr Vorzeichen Die
Hauptebenen liegen dann alse auBerhalh der Linse wieder in der ersten Reihen-
folge, und die Linse ist eine Zerstreuungslinse geworden (trotzdem sie in der Mitte
dicker als am Rande ist).

Fig. 830. Glaslinse (n =2 1,5, r, = 4 om, r, = — 2 om)
mit ihren Hauptebenen uasd Bremnpunkten.

3. Optische Systeme, die durech Zusammenstellung einzelner dfinner Linsen
gebildet werden. Es mbgen zwel so diicne Linsen zu optischen Systemen zu-
sammengestellt werden, daf wir die Hauptebenen der Linsen als mit den
Linsen zusammenfallend betrachten kinnen (denn fiir d = 0, wird — s. 0. 2¢
und 2e 3, =8, = a = 0). Ferner sei vor und hinter jeder der beiden Linsen
dasselbe brechende Mittel, namlich Luft, vorhanden. Es ist dann — f, = f}’
und ) = — f;. Der Abstand d des Systemes ist jetzt ohne weiteres der Ab-
stand der beiden diinnen Linsen voneinander; die Abstinde s, und s; des 3y-
stemes werden je von den Linsen ans gemessen. du*mu diesen Voraussetzungen
vereinfachen sich unsere Formeln zu

r r -.hw_ ’
A=d—-f'—f, mpﬂlw y S w»b

d . o _ Th-h
A r M= =5 =)
Ob das System ein sammelndes (kollektives) oder zerstrenendes (dispansives)
ist, hiingt von dem Vorzeichen von A ab (s. o. 2f).
~ Haufig schreibt man die letzte Gleichung noch in anderer Form, indem
man nicht die Brennweite, sondern die Brechkraft des Systemes E_mm&
52*
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820
1 a A f"—F 1 1 d
FTURER T Rt TRTRETAT
Beriihren die dinnen Linsen einander unmittelbar, so daBl d = 0 gesetzt
werden kanm, so gilt 1 11 )
TeRTR

4. h. die (in Dioptrieen gezihlien) wﬁm%?mﬁm sweier diinmer, unmittelbar ein-

ander berihrender Linsen addieren sich.

. 4. waoguugwg. Die Lage der Knotenpunkte in einer Linse von end-
licher Dicke kann nach Fig. 831 auch durch folgende Uberlegung bestimms
2 . werden. M, und M, sind

die Kriimmungsmittel-
T punkte der beiden die
i Linse begrenzenden Ku-
gelflichen, deren Kriim-
mungsradien r, und v,
sind. Wir ziehen durch
M, und M, die beiden

r
._1*

. \5 ¢’ ¢inander parallelen Ra-
- dien M, @ und MR
Dann verbinden wir @
mit B. Dieses sei der-
) | jenige Teil eines Licht-
T ool strahles, der innerhalb

) ;

i 2 5 des Linsenkdrpers ver-

Fig. 331, Knotenpunkte (X, und K,), sowie cptischer Mittelpunkt Liuft L o _m“q er
A egen 1r nun

éiner Linse endlicher Dicka.

. durch ¢ und R die Tan-
gentialebenen T,7, und 7,7, an die Kugelflichen, so begrenzen diese eine
planparallele Platte, und wir kinnen annehmen, da QR zu einem Licht-
strahle P gehért, der bei @ in die Platte eintritt und sie bei R wieder
(als Strahl S) parallel verschoben verliBt. Verlingern wir P in seiner Rich-
bung und S nach ritckwiirts, so erhalten wir die Schpittpunkte K; und K,
mit der Linsenachse (Y. Diese beiden Punkte sind die Knotenpunkte mmw
Linse. Um vor und hinter dem optischen Systeme, der Linse, das Mittel das-
selbe sein soll, namlich Luft, so fallen die Knotenpunkte K, und K, mit den
m.wﬁwgsu_ﬁmu zusammen (3. 814). Der Punkt O, in dem der Strahl QR die
Linsenachse schneidet, wird der optische Mittelpnunkt der Linse genannt. -

Aus der Ahnlichkeit der Dreiscke O @ M, und O R M, folgt die Proportion

O0Q:0R=r,:1,,

L

und hieraus folgt:
Der optische Mittelpunkt einer Linse teilt die Linsendicke im Verhglinisse
der Kriimmungsradien. ‘ C
m.. mognﬂa.um:ng. a) Parallelverschiebung. Man kann die Parallel-
verschiebung eines Lichtstrahles an den Knotenchenen objektiv darstellen,

§ 278, Abbildung durch Linsen endlicher Dicke 821

indem man einen Lichtstrahi schrig durch
eine recht dicke Linse hindurchleitet. Die
Abbildung in Fig. 832 ist nach einer
photographischen Aufnahme eines sol-
chen Lichtstrahles angefertigt worden,
der durch hineingeblasenen Tabaksrauch
sichtbar gemacht worden ist (siehe dazu
oben 4.). .

Die zu den in Figg. 833 bis 838 ab-
gebildeten Versuchen benutzten dicken
Linsen wurden in der Weise hergestellt,
daB auf zwei einander gegeniiberliegende
Flichen eines Glaswiirfels von 4 em Kan-
tenlinge Plankonvexlinsen mit Kanada-
balsam aufyekittet wurden. Die Strahlen-
ginge sind durch Tabaksrauch sichthar  mig 533, Eim Lichistradl dureh die Knaten-
mmsmow—”_ und dann @TO&OM.—.W@.—&@%& wor- punkte erleldet nav Parallelverschiobung.
den; dagegen wurden die Umrisse der Linse und die punktierten Hiifslinien
nachtriglich in die Photographien eingezeichnet.

Fig. 833 zeigt, dabB ein Strahl, der so auf die Linse fallt, dal er sie par-
allel verschoben wieder
verlaBt, die Achse der
Linse in zwei Punkien,
den XKnotenpunkten K
und K’ schneidet (s. dazu
§ 277, 6.).

b) Aufsuchen der
Hauptebene. InFig. 834
fallen auf eine Bikonvex-
linse, deren Kriimmung auf beiden Seiten verschieden ist, drei einander par-
allele Lichtstrahlen; diese werden durch die Linse konvergent gemacht und
schneiden sich in dem bildseitigen Brennpunkte F”. Verldngert man die ein-
tretenden parallelen Strahlen und
verlingert man ferner die die
Linse verlassenden Strahlen rtick-
wiirts, so schneiden sich die Ver-
langerungen. Die Ebene H' H,
die durch diese Schnittpunkte
senkrecht zur Linsenachse gelegt
wird, ist die bildseitige Haupt-
ebene. Der Abstand dieser Haupt-
ebsne vom bildseitigen Brenn-
m:.uﬁ.n_w#m ist die _uﬂmmm:umm Bremu- Fig. 834, Bildseitige Haaptebene und Eum-oummou
weite. Brennpunkt. .

Fig. 883. Die Enctenpunkte elner dicken Linse.
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In Fig. 835 gehen vom Punkte
F drei Strahlen aus, die nach
ihrem Durchgange durch die
Linse diese parallel verlassen,
Der Ausgangspunkt dieser Strah-
len ist der gegenstandseitige
Brennpunkt F. Verlingert man
die eintretenden Strahlen in ihrer
] Richtung und die austretenden
Fig. 835. Gegenstandseitige Hauptehene nnd gegenstand- Strahlen nach HWOWE.WZE- 80
veltiger Brennpunit. . - . e

schneiden sich diese Verlinge-

rungen in der gegenstandseitigen Hauptebene HII.

In dem durch Fig. 836 dargestellten Versuche sind durch dieselbe Linse
gleichzeitig drei einander parallele Strahlen von beiden Seiten auf die Linse
geleitet. So entstehen gleichzeitig die beiden Brennpunkte F und F”. Die
Abstiinde der Brenonpunkte von ihren zugehdrigen Hauptebenen sind die bei-
den Brennweiten; diese sind hier,
da die Strahlen aus Luft durch
Glas wieder in das erste Mittel
(Luft) eintreten, einander gleich,
obgleich die Brennpunkte ver-
schiedene Entfernungen von den
Linsenscheiteln haben (s. dazu
oben 2. d).

Die unsymmetrische Lage
der Brennpunkte und der Haupt-
ebenen zur Linse zeigt sich bei
dem in Fig. 837 dargestellten
Versuche besonders auffallend. Bei diesem Versuche ist auf die eine Seite
eines Glaswiirfels eine Plankonvexlinse, auf die gegeniiberliegende Seite eine
Plankonkavlinse aufgekittet worden. Der Versuch zeigt, daB die Hauptebene
H'H' ganz auBerhalb der Linse liegt. Dementsprechend liegt der Brennpunkt
F dicht an dem einen Linsenscheitel, wihrend der Brenmpunkt F” weiter
von dem anderen Lin-
senscheitel entfernt ist;
aber die beiden Brenn-
‘weiten sind einander
gleich.

Im AnschluBan den
vorigen Versuch seinoch
der durch die Figg. 838
und 339 dargestellte
Versuch erwihnt. Hier
Fig. 837. Hauptebenen nnd Bronnpunkte siner Konkavkonvexlines,  treten drei einander

Fig. 386, Nn.:unocouuu und Hrennpankte.

§ 278. Abbildung durch Linsen endlicher Dicke 823

parallele Strahlen auf ein aus zwei Linsen zusammengesetztes Linsensystem
.Am. oben 3.), von denen die Linse L, eine Plankonvexlinse und &.m Linee L,
eine Plankonkavlinse ist. Bei diesem Linsensysteme liegen beide Haupt-

Fig. 938. (egenstandseitige Hanptebene und gogenstandselitger Brennpnnkt eines
Syatemes aus zwei Linasn.

‘ebenen HH und H'H auBerhalb des Linsensystemes auf derselben Seite.
Die unsymmetrische Lage der beiden Breunpunkte kommt gut zur Dar-

Fig. 838. Bildeeitige Npﬂﬂ»mcmua nnd bildseittger Brennpuukt eines Systemes aue
’ zwel Linsen.

stellung; trotzdem sind aber hier wieder die beiden Brennweiten mmswsmﬂ.
gleich ‘da das erste und das letzte Mittel dasselbe Brechungsverhiltnis
' .

haben,
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§ 279. Abbildung eines achsensenkrechten Gegenstandes durch eine
Linse von endlicher Dicke.

 In dem durch Fig. 840 dargestellten Versuche gehen drei
einem aufBlerhalb der Esmmbmowmmnw liegenden chu_mwmm@ aus. wwmwﬁww“mmzﬂm
geht durch den gegenstandseitigen Breuwnpunkt F; er verliBt die Linse par-
allel zur .Pormm.. Verlingert man den eintretenden und den austretenden Strahl
8O morzm_.nmu sie sich in der gegenstandseitigen Hauptebene H H. Der zweite
Strahl tritt parallel zur Linsenachse in diese Linse ein; nach dem Austreten
: aus der Linse verlaBt er
diese konvergent zur
Linsenachse und geht
durch den bildseitigen
Brennpunkt F”. Die Ver-
langerungen des eintre-
tenden und des azustre-

den sich in der bildsei-
tigen Hauptebene H' A,
Der dritte Strahl zielt

. ) zum gegenstandseiti
Knotenpunkte, der hier mit dem gegenstandseitigen mm.cmawgm_wﬂm ucmmEEmmﬂHw

fillt; er verliBt die Linse parallel verschoben so, al ildsei
. . 8 ob er vom bildseiti
W:oﬁmbw:uﬁmﬁ der 15&2 mit dem bildseitigen mwc.v_inuwnm snmmBBMn__MM_M_
m,_.wm:um. Der Schnittpunkt der drei ausgewihlten Strahlen ist der wm_%suwm
o, mHmuH“ mmE<Qonmnmwwnmmﬁﬁnwwm @ zugeordnet ist.
ieser Versnch ist der Fig. 826 nachgebildet, nach der man mi
) A ttels d
drei mmmmmamwxon Strahlen den Bildpunkt eines Gegenstandes Mcﬂhr mNmmmowH..
nun i i
par %m WM:MH_”. ann, wenn man die Hauptpunkte und die Brennpunkte einer
Wenn das erste Mittel, also das Mittel, i i
: el , & , in dem sich der Gegenstand be-

mbmm.r ein wwoow_uumm“qmwrm_ga hat, das von dem des letzten EEW? qm_.maEM-
en ist, wie z. B. beim Auge, so fallen die Hauptpunkte nicht mit den Knoten-
punkten zusammen. ln diesem Falle muB man also die Lage der Brenn-
punkte, der Hauptpunkte und der Knotenpunkte des Systemes kennen, wenn

Fig. #40. Abbildung ¢ines achsensenkreshten Gegenstandes

man mittels der drei ausgewihlten Strahlen den einem Gegenstandspunkte

zugeordneten Bildpunkt zeichnen will

§ 280. Die Aberration,

Mmm allen unseren bisherigen Uberlegungen und Unt i

auf H.Emmwu haben wir vorausgesetzt, mpmd &M wsa.ﬂ&&wﬂ%&%ﬂﬂmwﬂ“ WMMMM
Punkte m:.wmmu dennoch so nahe liegen, daB die von ithnen wmmm‘wroummnmrmowv
strahlen die Achse unter einem Winkel schneiden, fiir den wir den Sinus mit
der Tangente und dem Bogen vertauschen diirfen. Lassen wir auch diese Ein-

tenden Strahles schnei- -

§ 279. Abhild, einex acheensenkr. Gegenstandes durch eine Linge. §280. Aherration 820

_ gchrinkung fallen, so werden die mathematischen Entwicklungen sehr ver-
wickelt, Wir wollen uns daher nur mit der experimentellen Untersuchung
der neu auftretenden Erscheinungen beschiftigen. Auch hier sind die Figuren
durchweg durch photographische Aufnahmen des Strahlenganges gewonnen.

Bei dem durch Fig. 841 dargestellten Versuche geht ein Lichtstrahl als

" axialer Strahl durch die Mitte einer Plankonvexlinse hindurch, die ihre ehene

Fliche der Lichtquelle zuwendet. In geringem Abstande hiervon laufen zwel
achsenparallele Strahlen, die durch die Linse konvergent gemacht werden und
die Achse hinter der Linse in F, schneiden. Dieser Puukt ist der bildseitige
Brennpunkt im Sinne der : ‘

friheren  Festsetzungen.
AuBerdem fallen noch zwei
parallele Strahlen in groBe-
rem Abstande von der Achse
auf Gebiete, die dem Hande
der Linse nahe sind (soge-
nannte Randstrahlen). Diese
werden ehenfalls durch die.
Linse konvergent gemacht
undschneidendann die Achse
in einem Punkte F,. Dieser
Punkt fzllt aber nicht mit F, zusammen, vielmehr liegt er der Linse wesent-
lich niber. Denken wir uns nun ein volles paralleles Strablenbiindel von links
auf die Linge fallend, so vereinigen sich nicht mehr alle Strablen dieses Biin-
dels in einem Punkte, sondern die Vereinigungspunkte jeder Zone 1) liegen
getrennt voneinander. .

Die Strecke F_F, heiBt die Aberration (§ 261, 6.) der Linse.

Man spricht oft auch wohl von einer sphirischen Aberration. Zu
diesem Ausdrucke wird man dadurch veranlaBt, daB die in Fig. 841 dargestellte
Erscheinung in der Kugelform der Begrenzungsfiiche begriindet ist. Man
kann nun zwar Formen von Linsenflachen berechnen und Linsen von den be-
rechneten Formen praktisch herstellen, die von einem hestimmten Gegen-
standspunkte ansgehende Lichtstrahlen in einem Punkte, also chne Aberra-
tion, vereinigen. Immer aber tritt auch in diesem Falle fiir jeden anderen
(egenstandspunkt wieder Aberration auf. Es ist demnach die Aperration
keineswegs eine Erscheinung, die nur der Kugelfliche eigentimlich ist. In
Wirklichkeit ist die Aberration bei Linsen, die von Kugelfiichen begrenzt
werden, kleiner als bei anderen Linsenformen, weun man nicht nur Strablen
von einer besonders ausgewahlten Divergenz vereinigen will.

Die Aberration ist nicht nur eine Fuoktion der Linsenform, sondern

Flg. 841. Randstrahlen habsn kilrzere Brennweite nle die
Strahlsn in Achsennihe.

1) Das Wort Zone wird bier im mathematischen Sinme als Kugelzone gebraucbt;
es bedeuntet einen (schmalen) Oberfidcbenstreifen anf der Linsenoberfiiche, der von der
Achse diberall gleichen Abstand bat.
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auch eine Funktion der Winkel, unter denen die Lichtstrahlen die Lingen-

flichen schneiden. Das geht aus folgendew Versuche hervor:

5:.. drehen die in dem vorigen Versuche benutzte Plankonvexlinse um
so daB sie nun den parallel auffallenden Lichtstrahlen ihre gewdibte Seite

I zuwendet. Dann entsteht die

in Fig. 842 dargestellte Er-
scheinung. Diebeiden Punkte
F,, und F, ricken einander
sehr nahe. Die Aberration
ist also jetzt wesentlich klei-
ner als bel dem in Fig. 841
dargestellten Versuche,

Auch bei Konkavlingen
zeigt sich die Aberration,
N m_Eﬂ.:or muB man bei einer
. solchen Linse di itt-
punkte mit der Achse durch Riiekwartsverlingerung der mwwm_mwﬂ m_umwcwﬁ.
.?ormmU mzmmuc.ormm: SMEW man die Aberration nachweisen will.

. urch geeignete Kombination zweier oder mehrerer Lin

die Aberration fir gewisse Zonen beseitigen. Ein mmnw,wﬁwm.mmmmwnwm__wwMz rwwﬂ
sphirisch korrigiert. In Fig. 843
ist der Verlauf dreier paralleler
Strahlen durch ein aus einer
Plankonvexlinse und einer Plan-

Fig. 842. Die Aberrstion F, — F,, ist verkleinort.

fiir zwei Zonen sphirisch korri-
giertes System dargestellt. Aber
ein solches System ist filr zwei
Zonen oder hichstens drei Zo-
nen, aber niemals fir alle Zonen
aberrationsfrei,

Fig. 843. Bphériach korrigiertes Syatem.

§ 281. Der Astigmatismus.

. Wenn wir eine Linse herstellen, die auf der einen Seite du i .
einer Kugelfliche, auf der anderen Seite durch einen Teil mmmu.m.. MMMMHMM%MM
begrenzt ist, und wir stellen die Linse so auf, dab die geradlinigen Erzeugen-
den der Nw__ummwmmnrm lotrecht stehen; so stimmt ein durch die Mo_umm Qm_mmmaw.
lotrechter mn.\.rE_;.E? dem Hauptschritte einer Plankonvexlinse mmm ﬂwﬁw
w.mnE“.mH. Schnitt mit dem Hauptschnitte einer Bikonvexlinse tberein, und awar
1st ..&m Krimmung der einen Fliche der Bikonvexlinse ebenso m.ﬁ“m wie die
W.chEcum der konvexen Fliche der Plankonvexlinse. Wiirden nun parallele
Lichtstrahlen auf jede der beiden zuletzt genannten Linsen treffen, so wiirde
Jede (unter Vernachlissigung der Aberration) die parallelen mﬁmem“u in ihrem

konkavlinse zusammengesetztes, -

e

§ 281. Der Astigmatismus 8217

bildseitigen Brennpunkte vereinigen, aber die bildseitige Brennweite der Bi-
konvexlinge wiirde kleiner sein als die der Plankonvexlinse. Hierans folgt,
dab die zu Anfang dieses Paragraphen erwihnte, durch eine Kugelfldche und
eine Zylinderfiiche begrenzte Linse parallele Lichtstrablen, die in einer ver-
tikalen Ebene liegen, in einem anderen Punkte vereinigt als parallele Licht-
strahlen, die in einer horizontalen Ebene liegen. Der letztere Punkt wiirde
niher an der Linse liegen als der erstere.

Dieser Versuch ist in Fig. 844 wirklich ausgefihrt. Hier treten durch
cine Blende von der Form eines Kreisringes parallele Lichtstrablen aus einer
elektrischen Bogen- i
lampe aus nnd fallen
auf eine Linse, die
auf der linken Seite
zylindriseh (mit lot-
rechter Erzeugenden)
und rechts sphirisch
gekrimmt ist. Im
unteren Teile der Fi-
gur blickt der Be-
schauer in wagerech-
ter Ebene, in der sich
die Strahlen in dem
Punkte F, zu ver-
einigen scheinen. Da-
mit nun gleichzeitig
eine Betrachtung desselben Strahlenganges von oben, also in lotrechter Ebene,
erméglicht wird, ist oberhalb des Strahlenganges ein langer schmaler Spiegel
unter 45° geneigt aufgestellt, in dem man nun den Strahlengang von oben
sieht. Hier erkennt man den Vereinigungspunkt F), der Strahlen in lotrechter
Ebene. Einen Vereinigungspunkt fiir alle Strahlen in jeder beliebig geneigten
Ebene gibt es nicht. Legen wir in verschiedenen Abstinden von der Linse
Ebenen senkrecht zur Achse der Linse, so erhalten wir als Durchschnitts-
figuren im allgemeinen Ellipsen, und in den Pupkten F, und F, wird die
wagerechte bzw. die lotrechte Achse der Ellipsen zu Null; hier entsteht eine
wagerechte bzw. eine lotrechte Strecke.

Die beiden mittleren Teile der Fig. 844 sind durch unmittelbares Photo-
graphieren des durch Tabaksrauch sichtbar gemachten Strahlenbiischels ge-
wonnen worden. (Der Spiegel ist in der Photographie picht zu erkennen.)
Die beiden dariiber und darunter dargestellten Figuren sind dadurch gewon-
nen worden, daB in den Strahlengang desselben Strahlenbiischels kleine,
schwach bestiubte Spiegelglasplatten eingesetzt worden sind, auf denen sich
dann die Querschnitte deutlich sichtbar abheben. Von diesen Querschnitten
ist dann eine photographische Aufnahme etwas schriig von vorn' gemacht
worden. Daher wiirden die heiden Teile der Figur, die die Querschnitte des

¥ig. 814, Astigmatismus; Brennwsiten in dsn belden Hanptachnitten.
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m&_.m.Emurm_morm_m darstellen, um etwa 45° um eine lotrechte Achse gedreht
werden miissen, wenn sie genau zu den beiden mittleren Teilen der Figur
mMmmmW uoEHQW ; .ﬂ_mEu .ﬂm&mn mwmn.mzm Querschnitte natirlich nur als kurze
D Mmmmou.mn erscheinen, die die wesentliche Form der Querschuitte nicht erkennen
Das, was hier fiir parallele Strahlén ausgefi ist, gi
. . gefithrt worden ist, gilt auch £
divergente Strahlen, die von einem Gegenstandspunkte m;mmmrwﬁmmmrmw _mmhh.
die zu mmn.u Versuche .von Fig. 844 benutzte Linse von einem Gegenatands-
punkte _mm.E m:uwﬁmw.n:.mg Bild erzeugen. Aus diesem Grunde nennt man
die vomor:mvmbm humow.ﬁusum Astigmatismus'), und eine den Astigmatismug
zeigende Linse heiBt eine astigmatische Linse. Sie kommt nicht selten heim
Auge vor.
Der Astigmatis-

einer Linse auf, die
beiderseitig  sphi-
risch hegrenzt ist,
wenn die Strahlen
unter starker Nei-
- - - "
auf .&m Linge fallen. Man spricht dann, zum duwmnmog.mmmm qmmmmww“ﬂwmww“wmm
bm_:mHEm%mBQm\ vom Astigmatismus schiefer Biischel. .
n Fig. 845 ist ein durch eine ringférmige Liécherblond
alleles Strahlenbtindel durch eine mvw_mm.mnrm ....W:mcuthmuﬂﬂ Mmﬂ”mﬂw mwﬁ_ﬂﬂﬂ
die rE.mm um eine lotrechte Gerade so gedreht worden, daB die >mr..“$ de
E.Smm einen Winkel von 45° mit der Richtung der ga&mmnwmr_g bildet Umw
Figur ist ebenso wie beim vorigen Versuche durch eine m_wgomnmm&mmorm. ?uM
nahme des m?mEmnmgm% hergestellt worden. Ein oberhalb des Strahlen-
ganges geneigt aufgestellter Spiegel gestattet die gleichzeitige Betrachtun
der Hiowﬂ:ﬁum. in einer lotrechten Ebene. Die Erscheinung stimmt wm
ﬂmmm.wz_o.wmu mit der in Fig. 844 abgebildeten Erscheinung itberein Die Linse
verhilt sich zu einem unter groBem Winkel zur Achse durch die Linse geh
den mmuu_;m 80, als ob sie stirker gekriimmt wire. e
ieraus folgt, daB eine Linse einen Gegenstandspunkt, der wei
>ar.mm entfernt ist, nicht durch w:nwa.m_.BmMm ﬂo_.mﬁnwmznq“ A_M_.n EMH‘HMMM_H%MM
abbilden kann. Die Abbildung ist dann keine eindeuti mw mehr.

Fig. 845. Astigmatismus schiefer Randal.

§ 282, Die Sinusbedingung.

Hum.&m.w der h.w_umz.ms.on und des Astigmatismus schiefer Buschel wird im
al'gemeincn von einem punktfsrmigen Gegenstande kein villig punktfrmiges
(eindeutiges) Bild erzefigt. Wir haben aber erfahren {§ 280}, daB man durch

w“ e

Kombination mehrerer Linsen ein sphirisch korrigiertes Linsensystem her-

1) stigma (lat.) = Punkt, also sstigmatisch = punkélos.

mus trift auch bei

e

——
25 b

e e
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§ 282. Die Sinusbedingung ) 829

stellen kann, das, praktisch genommen, in der A chse aberrationsfrei ist. Es
lassen sich also sphirisch korrigierte Systemo auffinden, die einen axialen
Gegenstandspunkt aberrationsfret in einen axialen Bildpunkt abbilden.

In Figg. 846 und 847 mbge LL ein in der Achse aberrationsfreies
System andeuten, das hier der Ubersichtlichkeit halber als einfache Konvex-
linse gezeichnet worden ist. Es sei P’ der axiale Bildpunkt, der dem axialen
Gegenstandspunkte P zugeordnet ist. Denken wir uns nun in Peine kleine
achsensenkrechte Fliche PQ =y, so wird diese als achsensenkrechtes Bild
P'Q = o abgebildet. Die VergroBerung v =y’ : y konnen wir mit Hilfe der
in § 277 entwickelten Gleichungen berechnen. Wir diirfen nua nicht ver-

Fig. b6, Fig. 847,

Ein von dem Gegenstandspunkte § ansgehendes schmalea Lichtstrahlenbiindei wird durch den

achaenfernen Teil dea abbillenden Systemes (durch
die Bandzone) in einem anderen Bildpunkte '
vereinigt

achsennahen Teil des abbildenden Systemes in
einem Bildpunkte Q' vereinigt.

gessen, daB jene Gleichung nur unter der Voraussetzung einer Abbildung
durch Lichtstrahlen in unmittelbarer Nahe der Achse abgeleitet wurden; sie
gelten streng nur fiir einen fadenférmigen Raum um die Achse herum, In
einem solchen Falle ist die Strahlenvereinigung eindeutig; alle von @ aus-
gehenden Strahlen werden in @ vereinigt (Fig. 846).

Bei abbildenden Systemen gréBerer seitlicher Ausdehnung ist
aber die Strahlenvereinigung im allgemeinen keine eindeutige mehr. Ein
gchmales achsénnahes Bindel mit dem Hauptstrahle QO vereinigt sich etwa
in einem anderen Bildpunkte Q' (Fig. 846) als wie ein anderes schmales Biin-
del mit dem Hauptstrahle Q B, das aus Randstrahlen gebildet wird (Fig. 847).
Es mbge sich im Punkte @, vereinigen. In einem solchen Falle mub die
VergroBerung von der Zono') der Linse abhingen; denn das Biindel durch
den optischen Mittelpunkt O des Systemes (Fig. 846) liefert die Bildgrsfe
P’ ¢ =y, das Biindel der Randzone R (Fig. 847) die Bildgrife PQ =y,

Ein von P aus nach R gehender Strahl moge die Achse mit der Nei-
gung w verlagsen, wihrend der gebrochene Strahl RP die Achse mit der
Neigung « erreicht. Fiir kleine Strahlenncigungen « und u gilt die in §276
abgeleitete Helmholtzsche Gleichung. Da das Brechungsverhiltnis im ersten

und letzten Mittel dasselbe ist, vereinfacht sie sich zu v = ml =tgu:tgu’

Die VergroBerung ist dann unabhingig von der Strahlenneigung . Das gilt
aber nicht mehr, wenn u eine gewisse kleine GriBe iiberschreitet. Dann ist

1) Siehe S. 825.
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&md.m_.m.ummmwﬁummmmmzmmmmﬁm: mEman . .
MMMM%%M:MWP. die durch 4S.mnﬁmmmmbm Noﬂmﬁqﬁ.m““wnwwwm”uhm“mw mﬂ.MManmm?mEmn
abgebildet werier (o 2lso ein axialer Punkt P sehr wohl Pkt forms
aber die m:uoww qﬂﬂmnmwmmumw.m Mﬂwwwﬂmnw@ Mgwmmmﬁ. N:mm_mmoroh 8 wmmﬁmwm
rzeugten Bilder  ai L
MM“WNWMWMWM Mww_mw wmuﬁ nicht mehr nﬂ.mmEEas. H%m””_ﬂ “Mm MMMm&HMMmMﬂ-
Scheommaben P indel mit dem halben Offnungswinkel u erzen t m.HH -
m@rmwm.w w_.um_ﬁmm Q Mnmnwﬂm gte Bild dey

. Hlcer wiirden natiirlich entstehen, wenn dj
MWM_MM%M% mm.mmo_ww fiir groBe Strablenneigungen durch &MHWMMH% M.:umnrm
Fall. D .M.u. mmﬂm mcmABm.E erfillt werden konnte. Das jst aber uwwmm m,c-
den Strahlen ge mwaw.m _Mw mmer an kleine mﬁmemHEmmmnummn der abbild o
von dieser mmmm. mebw Ie mnwmm gekniipft. Die technische Optik muB sich -
abbildenden By 8 reimachen. Je grifer nimlich der Offrungswinkel dor
vocwandt werdos M r_mﬁ desto griBere Lichtmengen kénnen nzw Abbild 2
ferende torhain, m.m O & .mmmﬁm heller werden die Bilder. Daher hat die kon Mum
welchen Bod: ptik ein m&:. groBes Interesse daran, zu wiss nter
Ingungen auch bei endlich gedffneten mgmimwmmn Wmsmﬁsnu.»mw
eine

Darauf hat als erster B, Abbe dje rf
; . die richtige A
h i € die ige Antwort gegeben. Ey
Wmnﬂﬂ_ﬁwmﬂm%wu Natur mmw Lichtbewegung rmmmm.m Mwawgwdwﬁ s der
heit der <mm.m.amwm.cum mM.H. abbildenden Strahlen gegen die bnrmm.m mwmmm_“ mﬂm
. erung fiir alle 7 ; . : ) eich-
bedingt ist darch &mmwmu_.aw_unm onen emes aberrationsfieion Linsensystems

sin %’ : sin o = const,

mq-
7 und MW@mﬁMMMWMMM wwwwmw.mnmn.s mm.qo.www;:mm im gegenstandseitigen Mittel
§ 33, 6) n ist, lautet die Sinusbedingung (Beweis s,

'

Wesinw :n.sinw =y

D . =Yy !y = constans,

o sin g.Mm abbildende System muB also 80 hergerichtet sein, daB das Ve hiltni

w sinw Zugeordneter Punkte des Bild- ’ rualinis

Bifomr s dor L : 1id- und Gegenstandsraumes iiber die ganze

Die bmramnr Emmmummarm mmuau.qumnmummw:nw@u Wert hat (s. § 333, 6

griBerung 405@ mmw,uwwﬁmmum%um NE& auBer fiir die dumvrmum_.mwﬂw.; der »wmw.
£ enden Zone auch noch dafiir dj ; .

achsennahes Flichenelement mit weitgesffneten Mmﬁﬂ%%bmm%“mwmmvuﬁwﬂw f i

rei

Wie Helmholtz i |
) ? X gezeigt hat, fiihrt auch dje I i
Mm_dwmwzmmpmum.ﬁmsmﬂ mit der Hhmow den ph wwmr%w.w%“ﬂw_ ME mnrmmuumrmm
; g ow%n m::&mm; abzubilden, zur selben Sinusbed; e g
mEW Mmmummu System erfillt werden muf eeingung, die von
cunkte, fir die die Sinusbedingung erfiillt ist und die zugleich aberra-

tionsfrei ineinander abgebild .
Punkte (g 338, 4 - " crocf heiben nach B Abbe aplauatische

§ 283, Verzeichnung durck Blendenwirkung 831

Da nach 8.813 fiir jede punktformige Abbildung durch gerade Strahlen
bei unverinderlicher VergroBerung die geometrisch geforderte Helmholtz-
sche Gleichung gelten muB, also n'tgu:n - igu —y:y = const, so steht,
auBer ftir kleine Strahlenneigungen, die Sinusbedingung damit in Wider-
spruch. Daraus folgt, daB eine punkifdrmige Abbildung beliebig grofer
Riume durch weit getffnete Bilschel physikalisch nicht herzustellen ist. Ist
fiir ein einziges Punktpaar auf der Achse die Sinusbedingung erreicht worden
und dadurch in diesem Punkte eine eindeutige punktférmige Abbildung er-
mbglicht (s. aplanatisches Punktpaar der Kugelfiiche, s. § 333, 6.), so Libt
sich auf der Achse niemals ein zweites Punktpaar angeben, fiir das gleich-

zeitig die Sinusbedingung erfiilll werden kann.

Fig. 848. TUnscharte bwwﬁmuum achsennaher Punkte,

Fig. 848 ist nach einer photographischen Aunfnahme hergestellt worden,
bei der drei leuchtende Gtegenstandspunkte P durch eine aberrationsfreie Linse
L abgebildet worden sind. Durch eine auf der Linse befestigte Blende sind ein
durch die Mitte gehendes, abbildendes Strahlenbiindel und zwei abbildende
Strahlenbiindel, die nahe dem Rande durch die Linse hindurchgehen, abge-
blendet worden. Wenn wir an der Stelle P’ der Achse, an der der axiale
Punkt abgebildet wird, eine lotrechte Bildebene errichten, so erkennen wir,
daB die Bilder der achsennahen Punkte, die von den mittleren Strahlen er-
zeugh werden, weiter von der Achse entfernt liegen, als diejenigen, die durch
den Rand der Linse hindurchgehen, Natiirlich ist dieser Unterschied in der
Figur nur sehr gering; er wiirde aber frotzdem eine Unschirfe des Bildes der

achsennahen Punkte auf der Bildebene hervorbringen.

§ 283, Verzeichnung durch Blendenwirkung.
Kine cinfache, gewdhnliche Linse zeigt Aberration und Astigmatismus.
Daher zeichnet eine solche Linse unscharf, besonders dann, wenn man einen
ausgedehnten Gegenstand, der sich auf einer zur Linsenachse senkrechten Ebene

befindet, auf einer achsensenkrechten Bildebene abbilden will.
Bei dem in Fig. 849 abgebildeten Versuche!) ist auf der einen Seite
einer gewihnlichen Bikonvexlinse als leuchtender Gegenstand eine Reihe von

1) Die Linse ist durch ibre Fassung verdeckt und daher in dem photographischen
Bilde nicht zu erkennen. - In den Figg. 851, 852, 8563 sind die Linse und die Blende
pachtriglich in das photographische Bild eingezeichnet worden.
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hell beleuchteten Punkten, die senkrecht zur Linsenachse angeordnet sing
sin

:bE;»m.;E.“ daB die Orte der groBten Vereinigung jedes einzelnen mﬁwmmmzmﬁ
e _ . rm.nm&m nicht in einer M_”_w
Linsenachse senkrechten
Ebene, sondern auf einer
krummen Fliche liegen, de-
ren hohle Seite der Linse
zugewandt ist. Bringen wiy
un einen lotrechten, ebenen
Schirm senkrechtzurLinsey.
mo.rMm.mn den Bildraum, g0
‘ wird mmmer nur ein klei
unkte Gebiet scharf abgebildet SMW

. ) den kén i
M“.M cmherE E.w 80 memw an die Linse gertickt Sm&mu.b.w%“ m_.“.ﬁﬂ._u..won“q MMmBmmuMm
pormn M.mﬁ %M:Mw J.HM MWManme,mu%mu Mwwﬁ&ﬁwm von der Achse ist. Unter Mowwl.m
. m Nalle nicht absolute Schirf iBi
Mwwwﬂnum» .qmwm»mnmmu. ﬁmu.mmu , vielmehr wird die mnrmwwmmwm.mwwﬁwwwﬁ% m:m.w_
e erration und die Nichterfiillung der Sinusbedingung und m:mmnmwmn
die derRandpartien durch den Astig-
matismus schiefer Biischel nooh
stark gestdrt sein.

Zu dem inFig 850 abgehildeten
<mwmmorm ist als Gegenstand G ein
auf eine von hinten heleuchtete Matt.
glasscheibe gezeichnetes System von
konzentrischen Kreisen benutzt wor-

~den, das von einigen radiolen Ge-
raden durchschritten wird, In ge-
ringem Abstande vor diesem Gegen-
stande steht die stark gekrilmmte
H.ouqmw.:nmm L. Diese erzengt nun
em reelles Bild deg Gegenstandes.
N.EB Auffangen des Bildes ist
‘eine schwach hestiubts Spiegel-
m_mmmwrmmw.wz@ benutzt worden, die
. . so aufgestellt wurde, d ittel-
%“.W» s.w.mw.u MMMHN. MM_M mm.w muwwwmuwﬂwudw_ scharf erscheinen. Huv&w_wmwmmwu_wmw
: 8 81nd die Bilder der #uBeren Krei i
aber die wmw.wm.ﬁgm Glasplatte naher an die Linge h gertekt, me dat o
lie be erangeritekt i -
Mnmrw in ﬁ.:m m&o:c.nmm.» woﬁ.:b# 20 werden die dufleren u.wmﬁmmmm mnrwwm.aww M_M%m_“.
agegen ist das Bild der axialen Teile des Objektes unscharf. In der HME. m:&.

Fig. 849. du.pvmmw_»bmmnn tirablenbindel; die wrnb
liegen suf elner krummen Fliche,

Fig. 850. In’ verschiedesen Abati,
. ; nden von der Line
1.”.&3 dia Mitte und der Rand achart abgeblldet: &“
radialen mﬁa#a haben eine andere “_wm_neﬂ?aﬂ_n. als
dia dazn senkrechten Bogen.

§ 283. Verzeichoung durch Blendenwirkung 833

gleichzeitig zwei Spiegelglasplatten aufgestellt worden, und von dem ganzen
Vorgange ist eine Photographie aufgenommen, so daB demnach beide Bildebenen
gleichzeitig in der Figur zur Darstellung kommen. Man kann ferner auf der
hinteren Platte S, erkennen, daB nicht zugleich ein Kreis und ein Radius
scharf abgebildet wird; vielmehr liegt der scharf ahgebildete Teil des Radius
weiter nach dem Rande zu als der scharf abgebildete Kreis. Diese Verschie-
denheit ist durch den Astigmatismus der sehr schriig durch die Linse gehen-
den Strablen begriindet. Natiirlich kommt in der Abbildung dieser Unter-
schied bei weitem nicht so gut zur Darstellung, wie in dem Versuche selbst
und wie in der Photographie, nach der die Abbildung angefertigt worden ist.
Die Unschiirfe der Bilder in den durch Figg. 849 und 850 dargestellten
Versuchen ist darin begriindet, daB die abhildenden Strahlenbiischel nicht zu
einem Punkte vereinigt worden sind, der auf dem Schirme liegen soll, son-
dern daB die Stelle der engsten Vereinigung vor oder hinter dem Schirme
liegt, daB also der Schirm immer die Durchschnittsfigur mit einem noch kon-
vergenten oder schon wieder divergent gewordenen Strahlenbiischel erzeugt.
Eine solche Dnrchschnittsfigur wiirde, wenn kein Astigmatismus vorhanden
wiire, ein einfacher Kreis (Zerstreuungskreis, 8.772) sein. Unter dem Einflusse
des Astigmatismus aber entsteht ein eigentiimlich geformter Lichtfleck, den man
wohl mit dem Namen ,das Koma®?) bezeichnet. Wenn man nun den ahbilden-
“den Strahlenkegel sehr klein wihit, so wird der Zerstreuungskreis ebenfalls
klein, und daher wird die auf dem Schirme entstehende Lichtfigur einem
scharfen Bilde ahnlich, und zwar um so shulicher, je weniger der abbildende”
Strahlenkegel getffnet ist. .

Mittels dsr Lochkamera hahen wir schon in § 248 (Figg. 726 und 727)
ohne Linsen von einem leuchtenden Gegenstande eine Lichtfigur erzeugt die
einem umgekehrten Bilde vergleichbar ist. Diese Lichtfigur entstand dadurch,
daB von allen Strahlen, die von den Punkten des leuchtenden Gegenstandes
ausgehen, ein sehr schmales Strahlenbiindel durch die kleine Lochblende
abgeblendet wurde. Hieraus folgt, daB man durch eine irgendwie in den
Strahlengang eingeschaltete Lochblende das Bild (das eigentlich diesen Namen
gar nicht verdient) fiir ein griBeres Gebiet scharf machen kann. Durch eine
solche Blende kinnen auch die unscharfen Bilder von Gegenstinden mit gréBerer
Tiefenansdehnung, d. h. mit Punkten von verschiedener Entfernung von der
Linse, scharf gemacht werden.

Die Wirkung einer Lochblende auf einen Strahlenkomplex, der durch
eine stark gekriimmte Konvexlinse erzeugt wird, untersuchen wir, indem wir
in den Strahlengang des durch Fig. 851 dargestellten Versuches, der dem
Versuche von Fig 849 im wesentlichen gleich ist, eine Lochblende einschalten.
In dem durch Fig. 852 dargestellten Versuche ist diese Lochblende auf der
Bildseite der Linse in geringem Abstaude von ihr aufgesteilt worden. Man
erkennt, daB hierdurch die Strahlenbiindel schiirfer umgrenzt werden und daB

1} coma (lat) — Haar.

Grimsehl, Thysik. 1. GroBs Ausgabe. 8. Anfl, 53
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auf der bestdubten Spi
. . piegelglaspl e wi
sieben ziemlich schart vm.mnmsmam_%\. pm__mmw&%m wieder als Auffan

11 o flecke ;
bildméBig darstellen. Man kann deutlich mnWMMMM”mWMMw MH.M den Gegenstanq
] I

Strahlen schon in dem Versuche von

: bil
Fig. 851 vorhanden mmﬂmmﬂwwum.wwmg%“w
.ﬁ._mm die Lochblende uc“. die
duBersten Teile der einzelne
Strahlenkegel durchlipt :
. mowm_:o_“Emnumorm_mW 853
eine Lochblende auf mmw.ﬁm-
genstandseite der Linse ein
8o wird auch jetzt der Qmmmu.“
stand bildméBig dargestellt
indem die Lochblende nur nmu‘
mnersten Teil der Strahlen-
_m.mm.& hindurchliBt, die ohne
e.nmmmorm#m_“m Blende (nach
F ig. 851) durch die gangze
Linse hindurchgehen. Verglei-
chen wir die beiden F igg. 852
E.:_ 853 miteinander, mw sehen
wir, daB die auf demselben
m.oEH.Em entstehenden Bilder
einander nicht gleich sind;
ﬂ.&Bar« 13t das Bild SE.
Fig. 852 weiter auseinander
gezogen, wihrend das Bild
von Fig. 853 nach der Mitte
zusammengedringt ist. Wir
miissen aber besonders hervor-
rawﬂ? daB nicht die Blende
der eigentlich bilderzeugende
_.H.m: in den beiden Versuchen
ist, sondern daB die bilder-
zeugende Linse in dem durch
Fig. 851 dargestellten Ver-
suche schon beide Bilder von

i . . Figg.
unddaBdieBlendennur Teile derschon vorher qowrmhmm.smmw Mwﬂwwmwmw M“M_wm_“% mr
mumu.

Diese ei timli .
ur Umwﬁ%ﬂ%wﬁﬁ“ﬂog Wirkung der Blenden kommt besonders auffallend
Linion var mM n man als Gegenstand ein System von parallel en
- wendet, die ein anderes ebensolches Lini paraieen mm.u.mn_m.m
schneiden. lmiensystem rechtwinklig
Die Fi 5 .
Linso tor mmm.mmnqmmomwmmwum Mwwamﬂmmu die w_w_mms die eine stark gekriimmte
gitter erzeugt. Fig. 854 ist ohne Blende er-

Fig. 831. Abbildung ohna Lochblends.

Fig. 852. Wirkung der Lochblende anf der Bildssite

Fig.
2. 853. Wirknng dar Lochblende auf der Gogenstandsaite,

geschirm dient \

g 283, Verzeichnung durch Blendenwirkung 8ah

zeugt worden. Bei Fig. 855 war eine Lochblende auf der Bildseite, bei Fig. 856
auf der Gregenstandseite der Liuse eingeschaltet worden. Wir erkennen, dab
in Fig. 854 das ganze Bild, besonders aber die suBeren Teile unscharf sind.
Die Unschirfe wird durch die eingeschalte-

ten Blenden vermindert; aber es entsteht in

Fig. 850 die eigentiimliche Verzeichnung, bei

der die Randpartien auseinandergezogen sind

(kissenférmige Verzeichnung). Durch eine

auf der Gegenstandseite der Linse eingeschal-

tete Blende entsteht die Verzeichnung, bei

der die am Rande liegenden Teile nach der
Mitte zusammengedringt werden (tonnenfor-

mige Verzeichnung). Die Begriindung fiir
diese Verzeichnungen ist schon in den durch
Figg. 8561, 852 und 853 dargesteliten Ver-
suchen enthalten.

Noch klarer aber werden uns die bei-
den Verzeichnungen durch die schematischen
Figg. 857 und 858.

In Fig. 857 bedeatet CC” die Achse der
Linse LL, die von dem achsensenkrechten
Gregenstande P @ ein Bild erzeugen soll. Wir
gtellen den Auffangeschirm § so auf, daB anf
ihm der Achsenpunkt P scharf abgebildet
wird. Der Punkt P’ soll also der dem Gegen-
standspunkte P zugeordnete Bildpunkt sein.
Wir wissen nun, daB infolge der Aberration
und des Astigmatismus die von dem Gegen-
standspunkte @ ausgehenden Strahlen ihre  Fig 8s5. Kreusgittor mit Lochblends anf
mbm.mwm d.mwmmﬁwmﬂudm in einem Punkte @‘ _H.m.m.oﬂu der Bildseite. Kisseaftrmige ¥ erzelonniig.
der der Linse niher liegt als der Schirm.
Hinter diesem Punkte (dem Bildpunkte Q
des Gegenstandspunktes @) gehen die Strah-
len wieder auseinander und erzeugen auf dem
Schirme einen hellen Fleck, der in der Figur
durch XY angedeutet ist. Die Mitte dieses
Fleckes ist R. Dieser Punkt wird von dem
Hauptstrahle (§ 263) erzeugt, der durch die
Mitte der Linse LL geht. Schalten wir nun
nach Fig. 857 die Lochblende BB auf der
Bildseite der Linse ein, so wird aus dem gan-
zen, von  ausgehenden Strahlenbiindel ein
enger Kegel ausgesondert, der nun auf dem
Schirme S einen viel kleineren Lichtfleck R’

Fig. sbd. TUnscharfes Bild eimss Krenz-
gitters oline Blende.

Fig. 866, Efsusgitter mit Lochblende auf
der Gegenstandseite. Tonnenformige Ver-
zeichnnung.

53"

-



836
XIV. Abschnitt, Geometrische Optik

erzeugt. Wiirde R mit R
Kleinheit ein Bi zusammenfallen, so wiird - .
metrisch m__uwhhwm mMNmMmmﬂ. mmm\ au dem mmmmwmﬁmummwﬂuﬂm&wdﬁoﬁm B agender
als R; daher mwmor&mﬁ-% er R’ liegt weiter von der Mitte des %M__n.nmn geo-
gezogen: das Bil ot das wuwmﬂmrmumm Bild in den Randteil chirmes ab
grofer w . h,m_w._ &m_mw verzeichnet. Der Grad der <3§8MH en auseinander.
denn m_w:. SMR mumﬂmowmmb% Mwﬂ“& mcm mwﬁmmmmumwnummm von der _HHMMMQ__MM_HME .mm
i e rlickt die Stell enachse is
aus der Linse austretenden Strahlen immer MEM“M«%M mﬂwmﬁ.ﬂowm__uzwmdum der
inse heran.

Q
8

2]

Fig 857
w .
irkung der Lochblende aut der H&muonﬂ

R 5

i Fig. 858

w .

irkung der Lochblends auf der Gegenstandgeit,
- 13

Aus Fig. 858 geht di
. - t die Eat
durch ein geat « ks stehung der tonnenf3rmi .
dieser Emﬂﬁm meuwmn@um_sm eingeschaltete Blende mm_”e.w E”% mWH 4mﬂum6rnnum.
tberein. Man EMMMH_H alle Bezeichnungen mit denen 3%.0 Fi mmp.w. ervor. In
Jjenigen Teile des St mmr&wm ab die .m.mmmsm&mzmmm;mm.m Emamm. S.m.M obmwmﬂm._m
Schirme erzeugon Mu. en itndels hindurchliBt, die einen E&Wn M nor Jie-
der eine geomatris er nm”_uﬂ. an der Achse der Linse liegt al cok ud dem
.P:mmam ° W.mor mq_muborm Abhildung bewirken ﬂ&&mﬁ als der Pankt R,
n o e
keige ﬂownmmoruchm.mwm berlegungen m.mr_u hervor, daB eine Blende d
wird, daB die durch aﬁwmmowﬁ wenn sie so in den Strahlengang e T
allein hindurchgel en optischen Mittelpunkt der Linse mrM:_Em.Morm:o_“
HF%H@&»EQUEMMWM M..wwmmu. Eine solche Hmwmormﬁcum ist mwwu _:.mwmumb
; ch, die aus mindest i Li r our bei
mul MWMwmwﬂmoTMuw&m beiden Linsen WMMM&MM meﬁ“”mu bestehen. Dis Blende
. ngs ist hierbei und bei 4 i |
die Haupt . €l aer Ovpmmu Betracht
sind. D e sbbildenden Systeme frei von cphistochor Votchions
die Hauptstrahlen %ﬁ o_wmq.mwrwmowm Systeme symmetrischer HMEM E%_.o haung
verzeichnen, so Smwmaﬂw mMmM MMz%.ww:nw&m gehen, doch schon mmr..n HM%MMMW
rc a . . N
Grade der <m§mworu§m mv.m.mwu m&.ﬂ Schliisse, die wir machten, je nach dem

Tangensbedin ;

. gung. Ein :

skopisches) Bild i verzerrungsfreies oder verzei i

PRQ der vﬁwmm@ﬂmﬂw% .M_‘mw.mumw seinen Punkten gleiche m.—w% ~MMMM ngsfreies (ortho-

PR P 1 @ mmm zugeordnete Bild (Fi e rang baben. Ist
PQ Pg (Fig. 859), so muB also sein

3 y8iem H—m mnﬁww nun etne wmmunﬂw m
-HH:W QOHB. n-._u—u__m—mﬂﬂm.ﬁﬂ. HL_.H_. ensyst e —-m: e n Mm H m.mH. bﬂwwumh_u

AR

[ Stellt man die photographische Kamera

§ 284. Anwendung der Konvexzlinse zur Dunkelkammer (photographische Kamera) 837
o sich zwischen dem ab-

punkt O sei der Mittelpunkt Eum.wamuﬁum.mw»umocmmum
bildenden Systeme und dem zugeordneten Achsenpunkte P’ des Bildes in dem O
zugeordneten Achsenpunkte O eine entsprechende Blende Bl Dann miissen sich
die Hauptstrablen der von @ und R ausgehenden Strahlenbtindel sowohl vor der
Brechung in O als nach der Brechung in O schneiden. Haben pun die Hanpt-
strahlen QO und RO die Neigungen w, und w, gegen die Achse, pach dem Darcb-
gang durch das System die zugeordneten Hauptstrahlen die Neigungen w,” und wy,
so gilt tg w, = PO g0y — PR und PQ _tg® ¢ einem zur Achse senk-
gilt tg = Fg 82T F0 PR tgw,
rechten Schirme in P’ bestimmen
die Hauptstrahlen die Punkte g £
and B’ und damit nach denvoran- o
gehenden Betrachtungen das Bild
P'R'Q von PRQ Es muB also Fij
anch gelten W'ml — ”.m,m“m. Die
oben aufgestellte Bedingung 8, 81,
fir die Verzeichnungsfrei- —~—— :
heit nimmt damit die ¥orm an

tg wy tg wy’
tgw, tgwy )
T der konstruierenden O

Neigung gegen die Achse erfiil
darf nicht mit der Helmholtzschen Gleichung (

Tangenshedingung macht eine Aunssage fiber
strablen in den zmgeordneten Achsenpunkten O ond

die Strahlemneigungen zugeordneter Strahlen in den A

Fig. 869. Verzoichnungefraia Abbildung durch ein optieche?
System mit zwel Plenden in deu zngeordnsten Punkten @
und ¢ verlangt dis Tangeaebedingung ..Im‘lemu.numhuﬁ\.

tgw, lgw

ptik wird diese Bedingung, die von Strablen grofler
1t sein soll, die Tangensbedingung genaunt. Sie
S. 813) verwechselt werden; unsere
die Strablenneigungen der Haupt-
O, jene eine Aussage Uber

chsenpunkten P und P’

§ 284. Anwendung der Konvexlinse zur Dunkelkammer
(photographische Kamera).
Die photographische Kamera (Fig.860) ist ein lichtdichter Kasten (Dunkel-
kammer, s. § 248, FuBn. 2), dessen Seitenwinde nach Art einer Ziehharmonika
aus einem Lederbalge gebildet sind, der eine Verinderung des Abstandes zwi-
schen der Vorderwand und Hinterwand der Kamera ermdglicht. Die Vorder-
wand ist in der Mitte durchbohrt und hier mit einer Sammellinse oder einem
kollektivem (8. 819) Linsensysteme, dem Ob- : @
joktiv?), versehen; die Hinterwand besteht %
aus einer mattgeschliffenen Glasscheibe, der
Finstellscheibe, die durch die photographische
Platte ersetzt werden kann. :

einem Gegenstande gegeniiber auf, so kann
das Objektiv bei passender Einetellung ein
o hildete Ohjektiv ist ein

1) Das in Fig. 860 abge
ags vier Linsen zusammengesetzies ZeiBaches Tessar. Fig

860 Photographischer Apparat.

D)
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Mmmwmm qwmﬂ_wmﬂﬂmm”&mmzm_umummra.%zm der Einstellscheibe erzeugen
stan so mub die Einstellschei i Bren
_m 3 ) ellscheibe mit d
.M.M mw“,nm” Mmﬂmm““Mﬂwm:Muw WMH Anngherung des Qmmwmmﬁwwmww“m”umsm% mn_b.m wwmm o
g en, d. h. die Eutfernun i jelcti Bineten
Hm. uﬂwwormu Ohjektiv und Eingte]l-

scheibe muB gemiB der Gleichung 1.1 8
a=atr vergréBert werden, wenn ejp

scharfes Bild des Gegenstandes erzeugt werden soll

Bildfehler. Bei ei i

Gogemtaady moh.u_mmmy mm.mpmw _u_ucﬁcm&%vumn.w@u Aufnabme soll das erzeugte Bil
Do it aber duemy mEM“ .mnow moﬁ es in allen Teilen der Bildebene mw_u ww %E
alls Gunjonmnn om0 wm:”_Nm ne b.Emm nicht zu errsichen, da eine so] _umw. o
bebaggoigen Fe &um.:mﬁﬁ..mw.“ die in den vorhergehenden Paragraphe cingobens
e porden o _u.m. phirische .»Pvaﬁ.m.ﬁon, Astigmatismus m_u%AwM.NMMMwmrmnm
bespronnay ot “wmznum .oww..uEmﬂ.m%a oder Farbeuabweichung; diese k o
oeten werder H__ e ¢ MmE ispersion (§ 301 H.) des Lichtes wmwmm_mmz“ Ecw% et
Strablon . onten Lin mw mmmn E_E.on._ alle davon her, daB ein Teil der wws.yman -
Straklon on Gecee mmu e der Linsen anftritt, oder daB das Obi wm. s
it e den Shege m%nEmvzzEmmb erhilt, die weit von der mmzwgn&.—m ontiont
eben mordes pese § mU.o: grifierer Neigung nicht mehr als Z_p:mﬁw“_m o rernt
mmw man statt einer .&EMH_M.MH%MMMMEMW meun EWM P im e dech v%mw.ﬁmwmno_-
s man o ! ammelndes Li “
Pl aise G Mum_wﬂ.www mm.mumw .Em.ﬂ durch Hjmorm.:mc von wwma%mﬂmﬁwmw. WMWE. Ms&anmmr
T e b, der | wm.mﬁmmum der Bilder bis zu einem gewissen Quww.w _wu.mmmmu
die Hellighett oy o m@..m enden H.ﬂ. die Fassungen von Spiegeln und Wu. o
leitet worden. dﬂm wmvmnnﬁwowwmamhﬂmm”“wnwwwmmimw e o st In e MMMMH
: " 3 a m i i -
kungsweise eines zusammengesetzten wrcwomqmwwmwomwm WM.?MMWMMMMJMM% NQS. quﬂ.-
s zuerst die

Lage und GriiBe der A
perturbl .
Aperturblende aus bestimmien Mpﬂm%. und dann das Gesichtsfeld von der Mitte der

. Wenn eine Blende unmittelb j
Blntrition & nitelbar vor das Objektiv gese i ist di
o OE»WMWWWMM MMM Nﬁmwﬁo_u >ﬁo~éﬁ&2mbab.._ dmgﬂmmmmﬂwmﬂpmmm WOSMM mwmmm -
o ektivey: Hmnmwmmwwnmr,.wc mnmmw. man ihre Offnung praktisch am Mmﬁw Hm_uumuu
Sio damg durct o stells Srm. pm.m einen unendlick fernen Gegenstand &uuﬁmmﬁmgu.
reett el sinon u vz_qo w_“orsmmd Schirm mit einem kleinen Loche in Mo Ed.Em
antgehonden Lot ien eleuchtet ﬁﬂ..m. Die von dieser punkif§rmigen Li _MM i
Bt sine stk en <Mm.5wmmu das Objektivsystem parallel; mmmng_pn msﬁm:m
papior sin Bellor Ko, MMHH.. &mmm %m.wmmnm OE.wwﬁir.pmm mmwp:mumn_ mﬁmn_mowmmnmﬂmwm
Fenas sein Durebran m_. or ol nung oder als Eintrittspupille angesehen werden
+ Das Gegichtsfeld hinet ini
s . ingt in erster Linie von dem D jeni i
foss %%Hwﬂ Mww mawm wﬂwnmwﬂngm?iﬁmumsn wirken. Man _MMMM: Mwmmmwmmwﬁﬁmmmg.ummn-
der auf der Einstellsch .Mmﬁmg:mu“ indem man die Gr5Be des hellen K u.n m&v mm.swa-
T de eibe erzeugt wird, wenn das Objekti ! hell mmmﬁ_ﬁnﬁ
o wﬁmﬁ iy jektiv gegen den hellen Himmel
. fan kann j
e m.orm;&@:uwﬁumwhwm M_an_w der durch den Versuch festgelegten Eintrittspupill
cortiay G, S UE enkegels ansehen, dessen Grundfiache das . W._Em
ity psobisfeld ist araus folgt, daB die Helligkeit des Bildes a mm Mﬁm ath-
n.der Anzahl der in der Eintrittspupille liegenden M.nnMMm uﬁpﬁ“-
, d. k.

Ist der Gegen-

g 285, Der Projektionsapparat §39
also von der FlichengroBe der Eintrittspupille, abhingt; sie ist ihr proportional,
also ist sie auch proportional dem Quadrate des (yffnungsdurchmessers d.

Ferner ist die Helligkeit des Bildes dem Quadrate der Entfernung der heleuch-
teten Flache von der Lichtquslle, also hier der Entfernung der Einstellscheibe vom
Objektive, umgekehrt proportional. Far ferne Gegensténde ist die Entfernnng der
Einstellscheibe vom Objektiv gleich der Brennweite § des Ohjektivs; folglich ist
die Helligkeit des Bildes auf der Einstellscheihe proportional dem Quadrate des
Quotienten aus dem Offnungsdurchmesser dividiert durch die Brenmweite. Dieser
Quotient ¢ = % heiBt die relative Offnung.

Natiirlich hingt wegen der Reflexionen und sonstigen Lichtverluste die Hellig-
keit des eingestellten Bildes noch von der Art und Zahl der im Objektiv ent-
haltenen Linsen ah; sie ist um so grbBer, je geringer die Zahl der Linsen ist.
Daher wendet man bei der photographischen Aufnahme von Gegenstinden, bei
denen Eleine Verzeichnungen ohne Belang sind, z. B. bei Landschaften, mdglichst
Objektive mit nur einer mso_u«cEm_mm&umuu Linse an. Diese Linsen werden Land-
schaftslinsen genannt. Zur Ronnzeichnung der Helligkeit des Bildes auf der Ein-
atellscheihe ist die Bezeichnung des Objektivs durch seine relative Offnung gebréuch-
lich. Die Kenntnis der Helligheit des Bildes, also hesonders die Kenntnis der
relativen Offnung eines photographischen Objektivs ist von grofier Wichtigkeit, da
von ihr die Expositionszeit abhingt, d b, die Zeit, die notig ist, um eine plhoto-
graphische Platte richtig zu helichten. Flir Objektive desselben Systemes gilt der Batz:

Die Helligkeit des Bildes ist dem Quadrate der relativen Gffnung proportional.
Folglich ist die Expositionsgeit E dem Quadrate der relaliven Ofnung umgekehrt
k In dissem Ausdrucke ist k¥ eine Konstante des Objek-

proportional: E = a3
tivsystemes. Aﬂv
Die BildgriBe. Ein Gegenstand der Gréfe y habe von der gegenstandseitigen

Hauptehene den groben Abstand a. Der Hauptstrahl von der Spitze des Gegen-
¥

te bilde mit der Achse den Winkel ¢. Dann isttg ="

Da vor und hinter dem Okjektive dasselhe Mittel, Luft, vorhanden ist, fallen die
Hauptpunkte mit den Knotenpunkten zusammen. Der Hauptstrahl findet seine
Fortsetzung also vom bildseitigen Hauptpunkte aus nnter demselben Neigungs-
winkel gegen die Achse. Das Bild der GroBe y’ befindet sich im Brennpunkte, m\m.

der Abstand ¢ sehr grofl genommen werden soll. Daher gilt auch tg ¢ = — mm
fy

Daraus folgb ' — —f-tgg = — =

Es ist ¢ die scheinbare Grofie des Gegenstandes (§ 246, 7.). Die
scheinbare GroBe der Sonme ist z.B. 31’. Bine Photographie der Sonne hat daher
den Bilddurchmesser y” = f - tg 31, BSie kbnnte zur Bestimmung der Brennweite
f benutzt werden. — Um groBe Bilder zu erhalten, muB man also mit Systemen

groBer Brennweite photographieren,

standes zum Hauptpunk

§ 285. Der Projektionsapparat. ‘
¢ Kamera von einem auBerhalb liegenden,

Wahrend die photographisch
¢ der Einstellscheibe bzw. der photo-

fernen Glegenstande ein reelles Bild au

—
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graphischen Platte in der Nihe des bildseitigen Brennpunktes erzeugt, wird
, Wir

beim Projektionsapparate ') von einem im Apparate in der Nihe des B
reny.

punktes befindlichen Gegenstande ein reelles (vergre

: oBert i
des Apparates auf einem grofien Schirme erzengt, Umm WQMW Wmﬁwmw”wmww&v
Inse

Am_.ﬂ H_m.mﬁ YOI wm.u_.nm H.:uam .W _ ; Y Hm 20 Hmmﬁ_ﬁ_ m Iy
Gmmﬂ.m al er ﬂmﬂ”—@ﬂ. mﬁgﬂ.u an _m e
@WO&O ra FH.MOW—@ HE@H@. m..—m H ro QWWFOB.WW mwmﬁ VErw Q.B.QGH— uﬂ.mms man em

stark belenchtetes Glashild
s Aﬁ_mﬁommaé an die Stelle der
“1 Einstellscheibe bringt und vor
der Kamera in angemessenem
Abstande den Projektions-
schirm anfstellt,
. Bel der vergréBerten Pro-
Jektion wird die vom Gegen-
mnﬂnmwm_smmmwgmmgowgumumm
auf eine groBere Fli -
Fig. 861. Strahlengang im Projektionsapparate, fw m.m—u_.m#m&.mﬂﬁﬁ man &M—Wmmwm.wh—
: gentigend helles Projektiong.
bild erhalten, so Ecm._mnmﬂo%mmm
rande verbindet man mit dem
rke Lichtquelle, deren StrahJen
moglichst vollstindig zur Er-
sich folgende Anordnung des

B

Diapositiv sehr stark beleuch i
: ten. Aus diegsem G
mmm Bild mnnmzmgmou Objektive eine besonders sta
In passender Weise so geleitet werden, daB sie
zeugung des Bildes beitragen. Hieraus ergibt
H.S.Jw_uonmmvvmwmnwm (Fig. 861).

__In einem lichtdichten Kasten (der Kasten ist | i
zeichnet) ist eine starke bmo&_ﬁﬁm_mm L, Mm WH _M._Hnwumwe. i

mewmavupawr 1n einer Offnung des Kastens sitst q
g aus zwei Plankonvexlingen Zusammengosetztes Linsensystem. Durch

den Kondensor wird der in der Fi i
d er Figur gestrichelt angedent j
onvergent gemacht, d. h. von der Lichtquelle L in mmmu Wc@wﬂumﬁmﬂmﬂwwmmw

tgur nicht mit ge-
ektrische Bogenlampe,
er Kondensor?) ¢, ein

1} Der Projektionsapparat i

ronqowmmmm_n_m.mu. Der a%ﬂmaww %Mm:wmﬂmm%ﬁom :medmn_mnmwnm:

erster verchiedene e it er b

den Hohlspi i jelti i

B0kl Mﬁmﬂ\mﬂwﬁ% Mﬁ.ﬂw Huw&m_mﬂonm..:amw durch Sonnen- und Kerzenlicht ver réBert

Spiogol i s o n ant. U_.m 21 entwerfenden Bilder wurden dabei mﬁ. mn y

ot iy gemalt Wi 1653 hat in Ldwen der Mathematiker Andr T ot
pparat ,deB V. Marting gantze Reise auf China _.Mum.mﬁmwn_MMMMM

VOT; mmﬁmwu._.mﬁ - e & Ly .G erv W € IL:] wel ._h%
(4 h ..Ou.m ﬁm irft, er ergte H.___. Wﬂﬁ_zﬂ I UH&HPW gewesen g in ..O nach g
-

(laterna magica)
al von 1646 ab als

richtige Zanberlaterne. Dies : indung stand, besaB um jsne Zeit ef

. - e hatte s . s Jsne Zeit eine
Walgenstein dafilr noch elnen moENMWMMMHnWﬂbﬂMMM Linae als Kondensor, wihread
?) condensare (lat) = verdichten nake.

§ 2856. Der Projektionsapparat 841

tionslinse ein reeiles Bild erzeugt. Unmittelbar vor dem Kondensor kommt
das Diapositiv GG’. Dieses wird nun von hinten darch den Strahlenkegel
sehr stark beleuchtet. In angemessenem Abstande vor dem Kondensor ist das
Projektionsobjektiv O angebracht, das im Inmern die Blende Bl trigt. Das
Objektiv erzeugt von dem als Gegenstand wirkenden Diapositive GG’ auf
dem Schirme S’ ein reelles Bild. In der Figur ist der Hauptstrahl des Strahlen-
kegels gezeichuet, der vom Punkte 4 des Glegenstandes ausgehend den Bild-
punkt B erzeugt.’

In den meisten Fillen ist der Projektionsschirm 88’ so weit entfernt,
daB der Gegenstand GG’ annihernd in der ersten Brenuebene des Objektiva
aufgestellt werden muB; folglich ist der Abstand des Objektivs von der Vor-
derseite des Kondensors annihernd gleich der Brennweite des Objektivs. Sollen
alle durch den Kondensor C konvergent gemachten Strahlen zur Erzeugung
des Bildes ausgenutzt werden, so muB der konvergente Strahlenkegel zur
Eintrittspupille des Objektivs konvergieren; daraus ergibt sich, daB es micht
gleichgiiltig ist, welche Brennweite der Kondensor hat. Um symmetrischen
Durchgang der Strahlen durch den Kondensor zu erhalten, bringt man den
Koavergenzpunkt der durch den Kondensor gehenden Strahlen ebenso weit
vor den Kondensor, wie die Lichtquelle Z dahinter, d. h. man wihlt die Stel-
lung so, daB der Konvergenzpunkt vom Kondensor um die doppelte Brenn-
weite des Kondensors entfernt ist. Daraus ergibt sich als giinstigste Anord-
nung die, daB die doppelte Brennweite des Kondensors annihernd gleich der
Brennweite des Objektivs ist. .

Bei den sogenannten Epidiaskopen wird das Bild nicht durch das durch
den Gegenstand hindurchgegangene Licht entworfen, sondern man beleuchtet
den abzubildenden Gegenstand auf schwarzem Hintergrunde duBerst kriiftig
mit auffallendem Lichte und bildet ihu in dem zerstreut zurtickgeworfenen
Lichte ab. Es ist natiirlich hierbei nnmoglich, den Gegenstand einfach in den
Strahlengang des Lichtes zwischen Kondensor und Objektiv hineinzustellen,
wie das in Fig. 861 mit dem Diapositiv GG’ angedeutet ist. Der Gegenstand
kommt vielmehr zwischen ¢ und O der Fig. 861 in eine wagerechte Lage
unterhalb des gezeichneten Strahlenganges; das Licht vom Kondensor her wird
durch einen (vorziiglich ebenen) richtig geneigten Silberspiegel dann auf den
wagerechten Gegenstand geleitet wnd das zerstreut zurtickgeworfene Licht
durch einen entsprechenden Spiegel wieder in den Strahlengang der Abbil-
dung 861 hineingebracht. Der Gegenstand ist dadurch selhstlenchtend
geworden, wihrend bei dem gewdhnlichen Gebrauche des Projektionsapparates
der Gegenstand durchleuchtet wird, d. h. gewissermaflen nur als Schirm-
blende wirkt, die aus dem beleuchtenden Strahlenkegel gewisse Strahlen aus-
blendet. Das von einem Epidiaskope gelieferte Bild ist im sallgemeinen be-
deutend lichtschwicher als das des gewdhnlich benutzten Projektionsapparates,
da der beleuchtete Gegenstand den groBten Teil der anffallenden Strahlen
absorbiert uud in Richtungen zerstreut, die zur Abbildung nicht beitragen.
Daher bedtirfen die Epidiaskope sehr viel stirkerer Lichtquellen. Dafilr kann
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man aber ohne Umstiude Abbildungen oder Texte eines Buches, einer Post
s S4-

) . .

Hﬂmu .ﬁm usw, W—HGH— Hm..ﬁmuw.w_.ﬂw.m Qmmmﬂm—“ﬂhﬁwm wie mow_._bm.:wau _._”H.m¢n m:::&-- -W@mﬁﬁ_ Ne

U. & elnem mnommﬁ WHQHMO mﬂ. ﬁ.m.ﬁh_w.ﬁw.ﬁmﬂmz mmnvmu ﬂ@nW—HTHQH@ W O_UO- mﬁwﬁumw -
ver

stindlich darauf gesehen werde i
lichst in einer Ebene mbmmcwmbwnuwmﬂm“ (i dor sbabildende Hegenstand mog

Die BildgroBe. Wir ditrf
. en den Gedankengan i
N De. g (§ 284, 8. 839
2 MMMMMMM der .._wMQmuomm des wwoﬁomqmwrmmoro%w:mmm S.um,m mmEmnv .%.MHMHH NMB
o obflb ou,mz.s wirts verfolgen, Es ist jetzt o der Abstand des mmgmmm v mugmm
gen Hauptebene des Projektionsobjektivs, 3’ die GroBs des Umww%.mﬁ. .
ivs,

y die GréBe des Bildes. Dann ist y — — 2 .M\ und die VergroBerung w =

7

¥
er

q

= . Um groBe Bid

7 grobe bilder zu erhalten muB man also mit i
Brennweite projizieren. i Bysamen Hlein
§ 286, Das menschliche Auge.

1. Ban des Auges. Das menschlich
. e Auge besteht aus dem AuB
und dem Augapfol. Zum #uBeren Auge mm__m 862) wmo&bmwa“@ﬂs m.w“mub,“wmnmmm

T
)
) % o
53 §% &%
8z 58 ii
g <
] W 8 Ny M g M Hebemuakel
2E B [ § 5 des OGherlider
2 o2 8% &=
~ =4 = S

Rolle
Gvnl&.?.?.ﬁn_ﬂ
Innerer gerader Wimpern
Augenniuskel
Unterer schrdyer Lederhaut
Haornhaut

Augeaniuskel

= Unterer schrdger
Auegenmuskel

Fig. 882, i
B Die Augenmuskeln deg rechten Anges nach Entfernung der Schlafenwand

Wﬂ“uumm%_ﬂ bzmmummmw mit den Augenwimpern, die Tranendriise und die den
s wvmwwmomwﬂmwmu en Muskeln. Der Augapfel (Fig. 863) besteht, physika-
ey ebrach o Nw%:w emer fast kugelfdrmigen, von vorn nach hinten etwas
A g wco _Mmu Duukelkammer, die mit einem als Objektiv dienenden
(ysieme von I MMW an.mﬁ.p mG.&m_EBNmH_ ausgerilstet ist. Er ist durch 6 Muskeln

T w.m.:mmum H.Hm..m_a HHE einem Hmsmm._mm_mm_Wm nach allen Richtungen drehbar.
roticn) T, die sabe Tt wnd denpe ot ol s Ao e et (Bl

] ehr fes as Auge vor Verletzun i

__uum_mﬁbm%wwmi igt in ihrem q.owmmwmu Teile mﬁwor;mwowam und _ummm%. M_Hmmm.ow”wﬂ_m

(Cornea) H Im Innern ist die Lederhaut mit der dunkel gefirbten Ader-

b it D

§ 286. Das menschliche Auge 843

haut (Chorioidea) A ausgekleidet, die gleichzeitig die das Auge erndhrenden

BlutgefiBe und die das Augeninnere vor zerstrentem Lichte schiitzende dunkle
Pigmentschicht enthilt. Die Aderhaut geht in ihrem _ _
vorderen Teile in die mit einem Loche (Pupille) P ver- op S

sehene Regenbogenhaut (Iris) J iiber. An die Aderhaut “E==cges
schlieBt sich nach inuen zu die rosa gefarbte Netzhaut @a@
(Retina) N an, die aus den Verzweigungen und Endi- @_ =
gungen des Sehuerven besteht. In Fig. 864 ist ein stark 4

vergroBerter Schnitt durch die Netzhaut abgebildet.
; Die Netzhaut hat

einen sehr verwickel-
ten, geschichieten
Bau. Die durch die
Pfeile gekennzeich-
nete Seite ist dem
Lichte zugewandt.
Als eigentlich licht-
empfindender  Teil
wird die Schicht Sch
angesehen, die aus
einer sehr groBen An-
zahl von Stidbchen St

panY;

und Zipfchen Z zu-

sammengesetzt  igt, Fi& mmr&a@w”ﬂ.ﬁﬂw, duroh
Tig. 863, . . .
o die merkwirdiger-

Augapfel dos linken Auges. .
weise vom Lichte abgewandt sind.

Die der Pupille gerade gegeniiberliegende Stelle der Netzhaut enthilt
die groBte Zahl der Zipfchen, sie ist die empfindlichste Stelle
der Netzhaut. Sie wird wegeu ihrer Farbe gelber Fleck oder + o
wegen ihrer Form Netzhautgrube (Ng in Fig. 863) genannt.
Dort, wo der Sehnerv in das Augeniunere eintrits, befinden sich
keine Nervenenden. Diese Stells ist fir Licht unempfindlich, sie
wird blinder Fleck bF genannt. Der blinde Fleck liegt vom
gelben Flecke aus an der der Nase zugekehrten Seite.

Vom Vorhandensein des blinden Fleckes kann man sich iiber-
zeugen, wenn man das Kreuz vou Fig. 865 mit dem rechten Auge

fixiert, wihrend man die ganze Figur etwa 20 ¢m vom Auge hilt.
Derkreisformige Fleck ver-

+ schwindet dann, weil sein /&
Bild auf den blinden Fleck
fallt (Fig. 866). DaB wir
. gewdhnlich vom Vorhan- 7
densein des blinden Fleckes _
nichtgestort werden, berubt u,w,_m:w“m &MM

Fig. 865. Aufsuchen des blinden Flsckes.
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48.#&%&%3&&@. .. . ..
betrachen. “wﬂﬁm:mmmmgmnwnmm mHa_owNo:um mit beiden Augen

Hinter der Iris liegt die Kristallinse (K in Fig. 863), ein durchsichtic
y ger,

bornartiger Kérper, de o n nen

¢ d » dessen Brechungsverhiltnis von auB i

nimmt. Fiihrt man zur leichteren Ubersicht einen E#»_SMH Ewmw aMM Am__ oﬁuﬁ.
al-

index), so ist dieser 1,4085. Die Kristallinse hat annshernd die Form e
eineg -

verkiirzten ﬂs&mvsnmmmEm@oEmm, dessen hintere Fliche etwas sti

kriimmt ist als die vorders Die Kristallinse teilt den Innenraum des Auo, )

; ! 8 . 1 1 1 1l e ugeg

In zwel ﬂumgm_nw_ m.womm Rinme: Die vordere bﬁmmwwm::uboﬂ vA Zwisch
en

Kristallinse und Hornhaut ist mit e
] mit einer farblosen Flissigkei C !
MMWM.MV mm?Ew. deren wemnvzb.mmqmwwwxn_.m mit dem des qmwmmmwﬂm MHWMMMQWNMH ot
mnqevmmﬁnmmwm_Mwwm.um %M.ymwﬁmzhumw M:a Netzhaut enthilt einen mmca;”uwww%
htig . BKOIPer), dessen Brechungsexponent .
Mﬁwn m._w..ﬂmw ist, . Die <».~.Enmﬁnm.m:nmm der Mitte mﬁ.r:. mm.nmmﬂm mwwww mM dﬂwwmmem
o Mm mM;MMm HM; ._mum« Wbﬁm der Netzhautgrube heiBt dio bnmmmmgmm.mhm mmﬁwﬂ
e br ;
Sy echenden Substanzen des Auges begrenzenden Emomumu senk-
2. Das Auge als optisches S i
: . ystem. Treten Lichtstrahlen in d i
MM.EMMM%@& sie an m.mu. ar.mp brechenden Flichen: Hornhaut, m.ﬂwmﬂwmw”md MEM
mgwﬂmaﬂmmuﬁn:“ﬁwn muuﬁw”w_MMWm der Kristallinse gebrochen. In einem H.Moww.u
metropen uge im Ruhezustande werden di it der
%mmwmmjwmwm.w emtretenden Strahlen zur Zmﬁmrmimu:wmmﬂohwmwwww_ma .M”” wwu
15t demnach der Brennpunkt fir das die Lichtstrahlen vwmowmsmm omwu

stem. Das Auge sieht i i
Cemsting mowm.mm ebt im Ruhezustande uuendlich (sebr) weit entfornte Ge-

3. Di b

fiir das WMMHNWMH.%MHH EE. mH._.Eq.v unkte des Auges. Nach A. Gullstrand sind
linge vom mog_umwﬁ wm..m im Mittel folgerde Werte gefanden worden: Die Achse
bars 2 n P mmws wmﬂﬁ Smmw ?.w zur Netzhautgrube ist etwa 24 mm. Die m—oe””
Do EEE@Q%@F at eine Dicke von 0,5 imm, ihr Brechurgsverhiltnis ist 1 376
der dor Eb_"mwmu ; M.ﬁmmma m:.m;. 49”.@9..8 Begrenzungsfliche ist im Scheite] 7 q,EE.
Fig. 863), das Ka 8 mm. Die Fliissigkeit in der vorderen bnmgwm.EEm.u mahm
des mwmﬁo“uam mzmnwumqm%mmﬁ bat das Brechungsverhiltnis 1,336. Die Brechkraft
43,05 Dioptrien Uou. Noeuwwsa und des von ihr begrenzter Kammerwassers ist
Line B o HO.E m.“m ucEE_u.nm.mwm?Emmmmq der vorderen wmmwauunummmmcwo der
tromnt sio sish m, der der _“.E_Hmw.mu 6 mm, Vom Alter von etwa 20 Jahren m.,n
Rindonschicrt 1 Ha eine mcmﬁ.m.wwummnmormorﬁ und einer Linsenkern. Die
ein solches gnw pmmm m:ﬂ.u_umn_mu;spcrmm Brechungsverhiltnis 1,386, die Wﬁ..umnmo
optische System m. m UWm Linge m..p_“ einrg Brechkraft von 19,11 meounimu. Das
kraft von 58 .64 U“um& lorn aut, Kammerwasser und Linse hat eine gesamte Brech-
bildseitige 1 .m o __uu.ﬂmma. Der gegenstandseitige Hauptpunkt liegt 1,35 mm, der
kraft ent ' N mm hinter mmu.“. vorderen Hornhautscheitel. Der an amﬂ_,u;m mu h-

spricht eine Brennweits vor 17,06 mm; der vordere mumam_u:bwﬁ Hw_omawwwmo

1) ér (griech) = Vorsilbe, die :

i griech) = zor Verst i i i
nopnhubnﬁmu m.mmﬂmmmm dient; Bm.?u@b (griech.} Hnmw__%mommm e mm« iy s Cllis
metrop = im richtigen MafBe sehend. +ope (gmech) = Auge. Alo em-
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17,06 — 1,35 = 15,71 mm vor dem Hornhautscheitel, Der hinter der Linge lie-
gende Glaskdrper @ hat ein Brechungsverhiltnis '1,336. Der hintere bildseitige
Brennpunkt des genannten optischen Systemes liegt 24,89 mm hinter dem Horn-
hautscheitel, die hildseitige Brennweite betrigt also 24,89 — 1,60 — 22,79 mm.
(Die Brennweite ist im Verhilteis 1,836 mal so grof wie die vordere s. § 275, 7.,
§ 277, 5.). —
Nach Listing ktnnen die drei brechenden Flichen -

fiir optische Betrachtungen annihernd durch eine Kugel-

fliche ersetzt werden, deren Kriimmungsmittelpunkt K

(Fig. 867) in der Nghe der hin- ¢ g L
teren Fluche der Linse liegt. Man 17 = r...

=4

¥
i

kann daher den Verlauf eines par- & ——
allel mit der Angenachse HH in e
das Auge eintretenden Lichtstrah-  #
les SBG dadurch zeichmen, daB 5o g47. Rodusiortes Ange (R)
man den parallelen Btrahl bis  nachLlatingnnd Enotenpankt

zum Schnittpunkte B it der X dasu. :
Kugelfliche 2ieht und diesen Pnekt B mit der Netzhautgrube G verbindet. Das so
vereinfachte Auge wird reduziertes Auge genannt. Alle Lichtstrahlen NN, die
durch den Kriimmungsmittelpunkt I der eben beschriebenen Kugelfliche gehen,
versndern beim Durchgange durch das Auge ihre Richtung nicht. Der Punkt K wird
Knotenpunkt des reduzierten Auges genannt. (Die eigentlichen beiden Knoten-
punkte des Auges sind durch die Angabe der Lage der Hauptebenen urnd durch die
Brennweiten bestimmt, s. § 277, 6.).

4. Dio Empfindlichkeit des Auges. Die lichtempfindliche Netzhaut des
Auges dient als Auffangeschirm filr die von dem optischen Systeme entworfe-
nen Bilder. Nicht alle Teile der Netzhaut sind in gleicher Weise befihigt,
einerseits geringe Lichireize zam BewuBtsein zu bringen, andererseits an einem
betrachteten Gegenstande feinere Einzelhoiten zu erkennen. Beide Arten von
Empfindungen sind in ihrer griBten Leistungsfahigkeit an verschiedene Teile
der Netzhaut gebunden.

Die Fihigkeit, moglichst viele Einzelheiten an einem betrachteten (Gegen-
stande zu erkenpen, ist in anderer Ausdrucksweise das Vermogen, zwei optisch
verschiedene, nahe beieinander stehende punktférmig kleine Gegenstinde noch
als getrennt zu erkennen. Das MaB dieser Fihigkelt neant man Sehschéirfe.
Sie kann durch den reziproken Ahstand zweier Punkte zahlenmiBig ange-
geben werden, die eben noch als getrennt empfunden werden. Die Schschirfe
ist in der Netzhautgrube bei weitem am grdBten; von ihr aus nach -dem Rande
der Netzhaut zu nimmt sie schnell ab. Deshalb wird auch durch Augen- und
Kopfbewegungen das Auge so gerichtet, daB der Gegenstand, der die Auf-
merksamkeit in Anspruch nimmt und ,scharf‘ ins Auge gefaft wird, sein
Bild in der Netzhautgrube entwerfen muB. Das Sehen mit der Netzhauigrube
goll direktes Sehen, ein Sehen auBerhalb der Netzhautgruhe indirektes
Sehen genannt werden (s. dazu § 289).

Unter Empfindlichkeit des Auges schlechthin versteht man seine Fihigkeit,
durch geringe Lichtmengen gereizt zu werden, so daf der Reiz noch zum Be-
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_WMMMW%M_OWMEE# Als MaB fiir die Empfindlichkeit kang der reziproke W
Joner I m_“Emcm.mn genommen werden, die ein punktférmiger Gegenst "
o ?swm erc, m das Auge senden muB, um gerade noch nH_H_:“ w.wmﬂ:m_nm:.ﬁr
mmmmhmnrwmﬂ, MM mumwﬂmu. Je Mm.mw den Umstinden ist dieser waw_#m:muﬂm“ﬂ
. sehr verschieden; vor allem ist i i
> stron i ; ! er von der Farb
rmm%“m upﬂwmwm._.m. (s. mmﬁn.m m.qm.v. Es hat sich nun heraunsgestellt mmmwmmum&.ws
menm. ube .mﬂummﬁmmm die lichtempfindlichste Stelle der z‘mgwm:ﬂ ist. D von
morﬁmnﬂmu WE zwo_.wmamﬁr wenn man versucht, am nichtlichen m:a?& mﬂms
gonts M.@.n e .m_aEm toch zu erkennen. Man findet dabei, daB man s ”mrw
Ster Mmohawh_mmwﬁmw mowmnbnmorﬁ entdeckt, sie aber Msmmwmwﬁ sieht, MM:M
: rte 1orer Stellung vorbeiblickt. Es sind also dj _
7Ty b ) z -
Mw“jﬂ_.ﬂmwwﬂ mﬁ. ﬁZmSWmﬁmﬂ_wo fiir die schwiichsten Lichtreize mMmmMMNH_Moﬂ:
ae Zmﬁsrmnﬂqudmgwm mm:uwﬂ Diese BEigenttimlichkeit diirfte in dem Em:mm
> € elnes rechtsichtigen Auges an Stibeh i
o wnmwnrmn__u oy Cmes rech o ges an Stibchen seineu Grund haben.
mente (3 574), im Auge wahrscheinlich die lichtempfindlichsten Ele-
Wollen wir uns iiher ei
. ) nen ausgedehnten Bezirk des Gegenstand
MMMM”. ﬂwﬂmﬂmwﬁoﬁ m% Wmmmmn wir mit groBer Qmwowin&mrﬂmw MMM memmwﬂ
einer zu drehen. Die Hauptachse durchli inan
die einzelnen Teile des durch . randes o oeinander
; musterten Gegenstand i
Aufeinanderfoloe der iIbilc ot e gyone gemonnene
genau gesehenen Teilbilder liefert st di
Anschauung Eﬂ._ das Urteil 1 Zam Untorschions Eootse
Ans il fiber den Gegenstand. Zum Unterschiede + o
: : g . d
WNMM.M»MNM mmw..ww. zmuwe HH;HE dieses Sehen mit bewegtem Wmm% QMM OMMMMWH
v biliwcken, Die Hauptstrahlen der ins A 8 v
den einzelnen Flacheneleme s Tow sehomion, Burdel vou
: d nten des Gegenstandes her schneiden sich j
WMHM.M_MMM memuwM@mHo. Urw,,m ist also der Mittelpunkt der mmwﬁ_w%whﬂhm
en, daher auch das Perspektivititszent i
strahlen vermittelten riumlichen P i o beegton Amroh die Solv
: : . ktive. Beim b b i
sich die Hauptstrahlen in den anf S ellingen dos s
derfolgenden Stell I
Augendrelpunlte. Man nennt di Stra 7 i Dox Mt
nlcte. Man iese Strahlen die Blicklinien. Der Mit
MMM@M:.HMW die Blicklinien vermittelten riumlichen wmwm@mwmm memwﬂcﬂmﬁ.
aumanschauung maBgebend ist, ist der >=m.mum8ww:n_mm. "

§ 287. Akkommodation des Auges. Brillen,

L Li . A
boim HWMNwM&uWaﬁnﬂEﬁmﬂm. Die stirkste Brechung erfahren die Lichtstrahlen
cerators Aty m ie Hornhaut (§ 286, wv Die durch die Kristallinse hervor-
e o nxung 1st nur gering. Die Kristallinse hat vorwiegend die Auf-
e & MWWNHMMMM— Om%mﬁmmw..bﬂ der Kristallinse greift ein _.m:mmﬁEmm_mq
H i oL

Ketvmmang vorgoaton ﬂm&mn:_pm A uwm 863), an, durch dessen Titigkeit ihre
N me Moﬁwum &mmmu... Linsenkriimmung ist durch H. Helmholtz und
mm el M. MM.BM. Hsmﬁmwﬁm@ worden. Die Kristallinse ist an zwei dionen
paatenen | efos| wm . MUm_m ist erstens die diinne durchsichtige Glashaut, die im

ge liberall der Netzhant aufliegt und den Glaskérper umschlieBt,
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Sie verschmilzt mit dem hinteren Teile der Linse, an die sie lings eines

Kreises senkrecht zur Linsenachse angeheftet ist. Zwischen dieses Hautchen

und den Ziliarteil der Netzhaut schiebt sich dann ein zweites Hantchen ein,

die Zonula (Ligamentum suspensorium lentis). Sie ist eigenartig, wie eine

Halskrause, gefaltet und setzt sich in stark gewellter Linie an der Linsen-

kapsel fest. Mit der Linse ist sie in deren mittlerem (quatoriellem) Teile fest

verbunden; die wellenférmige Anheftungslinie greift an einem groferen Teile

des Linsenkorpers nach vorn und binten tiber den Kreis des groBten Linsen-

durchmessers (Aquators) iiber. Andererseits ist die Zonula mit den Ziliarfort-
sitzen verbunden, welche in ibre Falten eingreifen; die Fortsitze stehen in
Verhindung mit dem Ziliarmuskel. Nach A. Gullstrand ist im unange-
strengten Auge das Zonulaband elastisch gespannt und vergrofert durch
seinen elastischen Zug den groBten Linsendurchmesser (Agquator), so dafl sich
die Linse, diesem Zuge folgend, elastisch deformiert uad sich an der vorderen
und hinteren Fliche abfacht. Durch die Zusammenziehung des Ziliarmuskels
werden dann die ziliaren Ursprungstellen der Zonula, besonders die zu der
vorderen Fliche gehenden Teile, nach der Linse hin verschoben. Dadurch
wird die Spannung des Zonulabandes geringer, sein Zug an der Linse la8t
nach, damit auch deren elastische Deformation, die Linse wird in der Achse
dicker und krtimmt ihre Flichen, besonders die vordere, stirker. Diese Ent-
spantung kann nur so weit fortgesetzt werden, bis das Zonulaband schlaff
geworden ist. Dann ist die griBtmogliche Linsenkrimmung erreicht (auch
wenn der Ziliarmuskel sich noch weiter zusammenzieht).

Der mittlere Kriimmungsradius der vorderen Linsenfliche elnes nor-
malen jugendlichen Auges (§ 286, 3.) schwankt zwischen 10,4 mm bei nicht
zusammengezogenem Ziliarmuskel (voller Spannung der Zonula) und etwa
5,7 mm bei voller Entspannung. Bei grifierer Krimmung der Kristallinse
werden die Strahlen stirker abgelenkt; parallele Strahlen werden dann also
schon vor der Nekzhaut vereinigt, wibrend Strahlen, die divergent in das Auge

der Netzbaut vereinigi werden komnen. Das Auge besitzt in-

eintreten, anf
folgedessen die Fihigkeit, auch von Gegenstinden, die im Endlichen liegen,

deutliche, reelle Bilder auf der Netzhaut zu erzeugen.

9 Akkommodation, Die Fihiglkeit des Auges, seine Brennweiten der
Entfernung der beobachteten Objekte anzupassen, beifit Anpassungsvermigen
oder Akkommodation des Auges.

Die Anderung der Brennweite der Linse beim Akkommodationsvorgange
beraht aber nicht allein auf der Anderung der Kriimmung besonders der
vorderen Fliche. Vielmehr spielé dabei auch noch nach Gullstran ds
Untersuchungen der eigenartige Bau der Kristallinse eine Rolle. Der Kérper
der Linse ist nimlich nicht homogen, sondern besteht aus einer groben An-
zahl feinster Hautchen, die wie Schalen einer Zwiebel tibereinanderliegen und
in einer einschlieBenden Haut, der Linsenkapsel zusammengehalten werden.
Das Brechungsverhiltnis dieser Hiutchen nimmt von auBen nach innen zu
(§ 286, 3.). Beim Akkommodationsvorgange verschicben sich die Hiutchen
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gegenseitig. Dabei verdicken sich die inneren Schichten verhiitni

- rhilt iBi

E.mwu als mﬂm duBeren, .Eum dadurch dndert sich das mittlere wanwcnm“wm“nwhm
nig mﬁ..u»m.rummuv .ma. Linse um den erheblichen Betrag von 1,409 V&,EHWoE
modationsruhe bis 1,426 bei gréBter Akkommodation, “ -

3. Fernpunkt. Kin rechtsichtiges (emmetro ini

. ] pes) Auge versinigt Strahl
die aus mﬂb Unendlichen kommen, auf der Netzhaut, wenn das mwam.ma mEMMm
akkommodiert; es erzeugt von unendlich fernen Gegenstinden scharfe Bilder
mc»“. der Netzhaut. Der Fernpunkt eines emmetropen Auges, d.-i. der am
mm;mwﬂmm__u mnimgﬁm Punkt, den ein Auge noch scharf sehen kann liegt im

nendlichen. Hin Auge ohne Akkommodati ist immer auf
Forapustt oot modationsanspannung ist immer auf den

. 4. Nahepunkt. Ein Jugendliches, rechtsichtiges Auce vermag di i
Hmumm 80 :Eu:woﬂnmu, daB es noch von mmmgmﬁwuﬂmy die 10¢cm Mow_mawwﬁwcm
liegen, scharfe wﬂmmmn auf der Netzhaut erzeugt. Der nichste Punkt, auf mmu
das Auge noch einstellen kann, wird der Nahepunkt genannt. Bei der Ak-
kommodation auf sehr nahe Entfernungen wird der Ziliarmuskel angestrengt;
man mEﬁmsmmﬁ das als Schmerzgefithl im Auge. Infolge der Gewohnheit mmm
Pwm@m. sich der Entfernung von 20 his 80 cm (der Entfernung des Buches
_:.“_.E Lesen und Schreiben) anzupassen, empfinden wir die Anstrengung des
Ziliarmuskels bei dieser Entfernung nicht. Diese Entfernung wird muormﬂ.o_&

%nﬁ:&pom . . .. . .. .
andern ﬁmoﬂwmﬂ.;@ Mmumsu_u.enmmwomﬁm_mnm_unwmmsmmqou mE.mE Auge zum

5. Weitsichtigkeit. Augen, deren Akkowmmodationsvermégen nur so weit
me.orr daB Gegenstinde nur dann scharf gesehen werden kénnen, wenn sie
weiter als 30 cm entfernt sind, deren Nahepunkte also mehr als 30 cm vom
Auge abliegt, heilen weitsichtig, wenn dabei noch der unendlich ferne Punkt
der Fernpunkt bleibt, Strahlen, die von niheren Gegenstinden G als 30 em

L " (Fig. 868) in ein weit-
G A~ N & sichtiges Auge -eintre-
c == ten, werden erst hinter

der Netzhant in B ver-
Fig. 883. Strahlengang bei weitsichtigem Auge ohne und mit Brille.

1

%

einigt, so daB statt eines
unktfGrmi i
auf der Netzhaut ein Zersetzungskreis C entsteht. Das mw._mm mmwcmﬂwmmmwwmsw_mm
m.on Netzhaut wird dann unscherf. Dadurch, daB man vor weitsichtige Augen
eine Mm.ﬁnﬁmzubmm L setzt, werden die von nahen Punkten mcmmmw_pmﬂmmu zu
stark m_ﬁ.z.m.mﬁmu Strahlen schwiicher divergent oder parallel gemacht, so “mmm
sle yon cinem weiter entfernt liegenden Punkte, auf welchen das Sm:wmo?mm.m
m:wmé noch einstellen kann, herzukommen scheinen. Der Weitsichtige muf
beim H&_ﬁ in der Nihe eine Sammellinse als Brille iragen, deren Brennweite
um so Emﬁ,ﬂ. 1st, jo weitsichtiger er ist. Die Augen werden im vorgeriickten
H&.umﬁmm.#mw infolge der geringeren Elastizitit der Orgaue {Zonula und Linge)
weitsichtig und tbersichtig. Die durch das Alter weitsichtig gewordenen
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Augen heifien alterssichtig (presbyop).”) Daher wiissen iltere Leute Konves-
brillen tragen, wenn sie lesen wollen, oder sie miissen die Schrift weit von
sich entfernt halten.

6. Ubersichtigkeit. Wenn ein Auge nur solche Strahlen auf der Netz-
haut vereinigen kann, die konvergent in das Auge eintreten, so heiBt es iber-
sichtig oder hypermetrop.?) Sein Fernpunkt und ebenso sein Nahepunkt
liegen als virtuelle Gegenstandspunkte hinter dem Auge. HKin fibersichtiges
Auge kann von Gegenstinden, die vor dem Auge liegen, fiberhaupt kein
scharfes Bild auf der Netzhaut erzeugen. Der Ubersichlige muf3 auch Schon
beim Sehen in die Ferne eine Konvexbrille tragen, durch welche die parallelen
Strahlen, ebenso wie die divergenten Strahlen, die von einem endlichen Ge-
genstande herrithren, vor ihrem Bintritte in das Ange konvergent gemacht
werden.

7. Kurzsichtige (myope)*) Augen sind solche, die parallele Lichtstrahlen
vor der Netzhaut in D (Fig. 869) vereinigen; es entsteht dann auf der Netz-
haut ein Zerstreuungskreis C. Von Gegenstinden, die dem Auge niher liegen,
werden scharfe Bilder auf der Netzhaut erzeugt. Der Fernpunkt des kurz-
sichtigen Auges liegt im Endlichen, und zwar meist in geringem Abstande
vom Auge. Der Nahepunkt kurzsichtiger Augen kann bei hochgradiger Kurz-
sichtigkeit bis auf wenige Zentimeter an das Auge herangeriickt sein. Kurz-
sichtige Personen, bei denen der Fernpunkt der Augen niher als 30 cm (die
deutliche Sehweite normaler Augen) liegt, miissen auch beim Lesen Brillen
tragen. Die Brillen kurzsichiiger Personcn miissen konkav sein, damit der
Vereinigungspunkt der Lichtstraklen weiter nach hinten verschoben wird, die
Strehlen also schon stirker divergent in das Auge eintreten, und zwar so, als
ob sie von einem zwischen Nahe- und Fernpunkt des Auges liegenden Punkte
herkimen. Die Kurzsichtigkeit kann nicht durch angestrengte Akkommodation
itberwunden werden, da durch die Zusammenziehung des Ziliarmuskels die
Krtimmung der Kristall-
linse stets vergriBert,
aber nie verkleinert wer-
den kapn. Tragen Kurz-
mmﬂ.r._...”._m.m men—m wH.u..meH-u so Fig. wm@. Sirahlengang bei einem kurzsichtigen Auge ohne und mit Brille.

kann durch das Anpas-
sungsbestreben des Auges, die Netzhaut dem Vereinigungspunkt der Strahlen

niher zu riicken, eine ernste Schidigung, selbst eine Losl§sung der Netzhaut
veranlaBt werden. Die negative Brennweite der Brillen Kurzsichtiger muf
um so kleiner sein, je kurzsichtiger die Augen sind.

Die Ursache der Kurzsichtigkeit kann in einer zu groBen Kriimmung
der brechenden Flichen oder in einer zu groflen Liinge des Augapfels von

1) présbyys (griech.) = ali. 2) hypér (griech.) = fiber. .
3) myo {griech.) = ich schlieBe zn, verengere die Angen. Kurzsichtige driicken
die Augenlider zum Zwecke dep deutlicheren Sehens (Blendenwirknng) zusammen.

Grimsehl, Physik. I. GroBe Amsgabe. 6. Aufl. 54
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vorn nach hinten liegen. Durch ihermiBige Anniherung der ins Auge ge-
faBten Gegenstiinde, z. B. der Biicher, an das Auge im jugendlichen Alter
kann durch die gewohnheitsmiBige grofie Akkommodation Kurzsichtigkeit
arworben werden. °

8. Brillennummer. Die Brillenglser wurden frither durch ihre Brillennummer
gokennzeichnet. Diese driickte den in Zoll gemessenen Kriimmungshalbmesser der
Begrenzungsflichen einer Glaslinse aus, die auf heiden Seiten gleich stark ge-
kriimmt ist. Da das Brechungsverhaltnis der fir die Brillengléser henutzten Glas-
sorten annihernd gleich 1,5 ist, so ist die alte Nummer annyhernd gleich der in
Zoll gemessenen Brennweite der Linse (§ 271, 7.). Diese Bezeichnung der Brillen-
gliser hat man jetzt fast allgemein verlassen; man giht vielmehr die Breshkraft
einer Linse in Dioptrien (8. 795) (in Ahkiirzung dptr.) an: Eine Linse hat die
w.wonrwﬁmn von einer Dioptrie, wenn ihre Brennweite 1 m betrigt. Eine Linge hat
die m.?m&.uwnm# von D Dioptrien, wenn sie mit I hintereinandergesetzten Linsen
von je einer Dioptrie gleichwertig ist (§ 278, 8.). Hieraus fulgt, daB eine Linse
von D Dioptrien die Brennweite qon..awl m hat. Man kann demnach auch sagen:
Die Dioptrienzahl einer Linse ist der reziproke Wert ihrer in Metern gemessenen
Brennweite.

Ein Brillenglas mit der alten Nummer p und dem Brechungsverhiltnisge 1,5
hat die Brennweite von p Zoll. Da nun 1 Zoll = 0,02615 m oder otwa Yss m ist,

so hetrigt die Brennweite der Linse & 1, also ist ihre Brechkraft D — ,Wmmmv&w.v.

38
Hieraus folgt die Gleichung D-p— 38.
__ Diese Gleichung henutzt man zur Umrechnung der alten Linsenbezeichnung
in m:w neue. Konvexlinsen werden durch ein positives, Konkavlinsen durch ein
negatives Vorzeichen der Dioptrienzahl gekennzeichnet,

9. Astigmatismus. Viele Augen leiden an einem angehorenen Astigmatismus
mm 281). Dieser Febler kann durch den Gebranch von Brillen mit astigmatisch ab-
EEmu.mmu Linsen hehohen werden. Wire das Auge auBer dem astigmatischen Fehler
rechtsichtig, d b. hitte es ftir ein Strahlenhiindel irgendeiner Ebene durch die Augen-
m.o_umc den unendlich fernen Punkt als Fernpunkt, so konnte der Fehler durch eine
Zylinderlinse aufgehohen werden. Diese hitte dann die Aufgabe, den Fernpunkt
auch in der zur ersterwihnten senkrechten Ehene durch die Augenachse in dije
Unendlichkeit zu verlegen, Meist ist aber mit dem angeborenen Astigmatismus ein
anderer Augenfehler, z. B. Karzsichtigkeit, verbunden, Dann mitssen Linsen dop-
pelter Kriimmung in zwei aufeinander senkrechten Ebenen als Brillen benutzt wer-
&mm. Man wahlt dann heute solche mit torisehen Flichen zum Gebrauche. Eine
torische Fliche ist eine solche, die entsteht, wenn man einen Kreisbogen um eine
Achse rotieren liBlt, die in seiner Ehene liogt, aher nicht durch den Kreismittel-
punkt geht. Fitr den erfolgreichen Gebrauch astigmatischer Brillen ist notwendig,
daB zunichst die Achsen des Astigmatismus vom Auge sorgfiltig hestimmt werden
und dann die Brillengliser in den Brillengestellen sn hefestigt sind, daB ihre eigenen
mwswnm_u.mﬂmﬁ des Astigmatismus mit denen des Auges zusammenfallen.
,..wm:.b Gehrauche einer jeden gewihnlichen Brille wirkt der Asti gmatismus
schiefer Biischel (8. 828) storend. Der Brillentriger sieht daher durck die Brille
die Gegenstéinde nur scharf, wenn er durch die Mitte der Gliser in der Riehtung ihrer
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Achse hindurchhlickt. Dreht er hei ruhig gehaltener Brille das Auge in seiner
Hihlung, so treten nur noch schiefe Biischel mit astigmatischer Verzeichnung durch
die Brille in sein Auge. Sehr hiufig kann man beohachten, daB Kurzsichtige beim
scharfen Zusehen absichtlich schief dureh das Brillenglas blicken, manchmal durch
desten BuBersten Rand. Das ist ein Zeicheu, daB die Augen dieser Kurzsichtigen
astigmatisch sind. Durch die Erfabrung baben sie sich den schiefen Fixierblick
angewdshnt, weil in dieser Stellung der Astigmatismus der schiefen Biischel gerade
den Asgtigmatismus ihrer Augen aufheht oder doch auf einen kleinsten Betrag
herabdriickt. Da weit tiher die Hilfte aller Kurzsichtigen den schiefen Fixierblick
durck die Brille hat, wird einerseits bewiesen, daB der angehoreme Astigmatis-
mus weit verhreitet ist. Andererseits geht aher darauns hervor, daB der Astigmatis-
mus der schiefen Bilschel heim Gehrauche der Brille sebr wobl empfunden wird.
Hochgradig Kurzsichtige gewdhnen sich daher beim Brillengehrauche ganz ab, das
Auge in seiner Héhlung zu drehen; heim Durchmustern eines Gegenstandes geben
sie dem Auge die notwendigen Richtungen nur noch durch entsprechende Kopf-
bewegungen, Sie verlernen ganz zu ,blicken” und haben den eigentiimlich starren
Blick, wenn sie die Brille absetzen. Daher ist es ein Fortschritt, daB neuerdings
Brillengldser in Gebrauch knmmen, welche den Astigmatismus schiefer Bisebel
vermindern und ganz vermeiden. Man erreicht das erstere durch den Gebramch
sogenannter ,durchgebogener Gliser, indem man fiir Kurzsichtige nicht bikonkave
sondern konvexkonkave, filr Weitsichtige nicht bikonvexe, sondern konkavkonvexe
Gldser sphirischer Kriimmung in Anwendung bringt. Solche Gliser (Menisken) ')
heiBen punktuell abbildend. Zwei Formen, die Ostwaltsche?) und die Wol-
lastonsche®), sind in Gehrauch; die erstere ist die weniger stark durchgebogene
Form. Vollstindiger wird der Astigmatismus scbiefer Biischel durch die sogenann-
ten Punktalgliser?) beseitigh, deren Oherfliche nicht mehr genaue Kugel-
kriimmung besitzt. Man kann diese asphariscben Gliser sich dadurch entstanden
denken, daB in jeder Blickrichtung von der Achse her auf eine sphirische Fliche
eine geringe Substanzmenge des brechenden Kérpers aufgetragen ist, um die Bre-
chung ein wenig zu 3ndern und dadurch den Astigmatismus zu beheben. Beim
Gebrauche miissen diese Gliser offenbar zum Augendrehpunkte immer dieselbe vor-
geschriehene Lage haben.

§ 288. Einwirkung des Lichtes auf die Netzhaut ; Nachbilder.
Tiitigkeit der Iris.

Trifft Licht auf die Netzhaut, so tritt eine chemische Veriinderung in dem
Gewebe der Netzhaut ein, die sick in einer Verfirbung des die Netzhant farben-
den Stoffes, des Sehpurpurs, duBert. Wie diese chemische Verinderang uns als
Licht zum BewuBtsein kommt, ist uns unbekannt. Unmittelbar nach der Einwir-
kong des Lichtes auf die Netzhaut htiBt diese an der erregten Stelle infolge der

1) méniskos (griech.) — Moxndchen, d.i. Verkleinerung von m&ne = Mond. Also
hier: ITm Querschnitt von der Form der Mondsicbel.

2) Ostwalt, Augenarzt in Paris, bat die Form durch Berechnnng gefunden.

3) William Hyde Wollaston, engl. Arzt (1766—1828), bekannt durch zahl-
reiche physikalische Erfindnngen wnd Entdeckungen,

4) Berechnet zoerst von M. v. Rohr fiir die optischen Werkstitten von Carl Zeib

in Jena.
54*
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chemischen Verdnderung des Sebpurpurs an ihrer Sehkraft ein. Das kann
man besonders dann beobachten, wenn man in helles Licht gesehen hat: man
ist geblendet. Die chemische Verinderung wird durch die Titigkeit des Blutes
wieder rilckgiingig gemacht. Ist sie so stark gewesen, daB erst nach elniger
Zeit der normale Zustand wieder erreicht wird, so empfinden wir Nachbilder
die erst allmihlich verschwinden. .
* Man unterscheidet positive und negative Nachbilder, Die positiven Nach-
bilder entstehen dann, wenn der Lichtreiz des Sehmerven so stark gowesen

ist, daB die zuriickbleibende und erst allmihlich wieder verschwindende che-

mische Verinderung des Sehpurpurs selbst als Licht empfunden wird: hier-
bei erscheinen die hellen Partien eines stark beleuchteten und betrachteten
Gregenstandes auch nach dem Wegsehen oder beim SchlieBen des Auges hell. Die
negativen Nachbilder riihren von einer Ermiidung des Sehnerven an den vom
Lichte getroffenen Stellen her, infolge deren die hellen Stellen des beobach-
toten Gegenstandes im Nachbilde dunkel erscheinen, wenn man nach einer
gleichmiBig und schwach beleuchteten Fiiche sieht (§ 372).

Die Pupille des Anges ist im allgemeinen als Aperturblende aufzufassen:
sie beeinfluBt die Menge des die Netzhaut treffenden Lichtes. Die Iris womxum
die Fihigkeit, die Pupille zn erweitern oder zu verengern. Beim Betrachten
stark leuchtender Gegenstiinde verkleinert sich die Pupille unwillkiirlich; hier-
durch wird die Netzhaut des Auges vor einem UbermaBe des eintretenden
Lichtes geschiitzt. Im Dunkeln erweitert sich die Pupille, damit die in das
Auge eintretende Lichtmenge noch geniigt, um die Stibehen und Zipfchen
zZu erregen. .

§ 289. Der Sehwinkel,

Sehschiirfe oder Aunflgsungsvermdgen des Auges. Wird beim Sehen nur
ein Zipfchen erregt, so haben wir die Empfindung eines lenchtenden Pnnk-
bes. Ist daher der Gegenstand so klein oder so weit entfernt, daB sein Bild
auf der Netzhaut nicht gleichzeitig anf mebrere Zapfchen fillt, so kinnen wir
keine Binzelheiten des Gegenstandes erkennen!), das »Auflsungsvermsgen®
ist @berschritten. Die GroBe des Netzhautbildes eines leuchtenden Gegen-
standes hingt von seiner GroBe und seiner Entfernung ab. In der Netzhaut-
grube stehon die Ziipfchen am dichtesten; hier betriigt ihr Abstand nur etwa
0,004 mm. Ein Netzhautbild von dieser GroBe kommt zustande, wenn durch
den Knotenpunkt des Auges zwei Strahlen eintreten, die eineu Winkel von 1’
einschlieBen®), die also auch unter diesem Winkel in das Auge eintreten.
Das tnn beispielsweise zwei Lichtstrahlen, die von zwei 0,2 mm voneinander
entfernten Punkten ausgehen, welche vom Auge 1 m entfernt sind. Sind zwei
Punkte in der Entfernung von 1 m mehr als 0,3 mm voneinander entfernt
so fillt ihr Bild auf zwei verschiedene Zipfchen; sie werden daher mms.ouum
wahrgenommen.

1) Er erscheint ,rund*, schon bei Euklid (300 v. Chr.).

2) Hooke (8. 181) fand 1674 fir die Grenze des Auflésungsvermogens den Seh-
winkel von 19 N

§ 289, Der Sehwinkel. § 290. Die Lupe 853

Sehwinkel. Der Winkel, unter dem zwei von zwei getrennten Punkten
ausgehende Strahlen in das Auge eintreten, wird der Sehwinkel oder die
scheinbare Grobe (S.807) der die beiden Punkte verhindenden Strecke genaont.
Die GréBe des Sehwinkels allein bedingt die GroBe des Netzhautbildes. Zwei
Gegenstinde 4 und B, die die Abstinde @ und b vom Auge haben, haben
gleiche Sehwiukel, wenn sich verhilt 4:q = B:b. Dieses Verhiltnis ist die
Tangente des Sehwinkels. .

Da wir beim Sehen mit einem Auge (iiber die Vorginge beimn zwei-
ingigen Seheon siehe § 377) nur ein Urteil itber die Grofe des Sehwinkels,
also iiber das Verhiiltnis der wahren Grofie eines Gtegenstandes zn seiner Ent-
fernung, habeu, so konnen wir nur bei bekannter Entfernuog des Gegen-
standes auf seine wahre GriBe oder bei bekannter Gréfe auf seine wahre Ent-
fernung schliefen. Weno wir dagegen keine von diesen beiden GréSen durch
die Erfahrung kennen, so kinnen wir siber die wahre Gréfe und die wahre
Entfernung vollstindig getéiuscht werden. So erscheinen uns z. B. die Sonne
und der Mond, die beide annihernd denselben Sehwinkel kaben, auch gleich
groB nnd gleich weit entfernt. : ‘

Da die Tangente des Sehwinkels eines Gegenstandes der Quotient aus
seiner GriBe und seiner Entfernung ist, so kann der Sehwinkel auf zweierlei
Art vergréBert werden, nimlich entweder dadurch, daB der Gegenstand ver-
gréBert wird, oder dadurch, daB seine Enfernung vom Auge verringert wird.
Eine Anniherung des Gegenstandes an unser Auge hat fir die GriBe des
Netzhautbildes denselben Erfolg, wie eine VergroBerung des Gegenstandes.
Wollen wir daher Einzelheiten eines Gegenstandes sehen, so miissen wir ihn
so dicht ans Auge bringen, daB der den Einzelheiten zukommende Sehwinkel
groBer als 17 ist. Die Anniherung an unser Auge unterliegt dabei den durch

~ die brechenden Substanzen des Auges bedingten Grenzen: Wir diirfen einen

Gegenstand nicht niher bringen, als der Nahepunkt liegt, da sonst sein Bild
verschwommen ist.

§ 290. Die Lupe.

1. Gegenstand innerhalb des Nahepunktes. Auf der Achse des Auges
liege der Punkt G (Fig. 870) niher als der Nahepunkt des Auges. Ein von
G ausgehender, gestrichelt gezeichneter Lichtstrahl trifft die die Kugelfiiche
des reduzierten Auges (§ 286, 3.) darstellende Fliche in C. Infolge der zu star-
ken Divergenz der von G- kommenden Lichtstrahlen schneidet der gebrochene
Strahl die Augenachse erst in
ginem Punkte H, der weit hinter
der Netzhaut liegt. CJI kann

auch noch divergent zur Augen-
achse sein. Durch eine unmittel-
bar vor das Auge gesetzte Kon-
vexlinse [ kann der Gang des
Lichtstrahles so verindert wer-

Fig. 570. Strahlengang beim Gebrauch einer Lupe,
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den, daB er auf dem Wege GDCN in N auf die Netzhautgrube fillt. Der
in das Auge eintretende Lichtstrahl DC hat dann eine Neigung, die von
Strahlen herzuriihren scheint, die vom Punkte B ausgehen. Ist B m.:. Nahe-
punkt des Anges, so vermag das mit der Linse L bewaffnete Auge den Punkt
G :o..wr als Ponkt (ohne Zerstreuungskreis) wahrzunehmen, Das nicht mit
der Linse L bewaffnete Auge wilrde nur dann den Gegenstand scharf sehen
wenn er sich in B befinden wiirde. M
2. VergriBertes Bild im Nahepunkte. Ein ausgedehnter (egensta
{Fig. 871) mbge die durch G G’ bzw. BG" dargestellte W?E,mnvm QH.QWM rmku%.
Ist der Gegenstand in G, so0 er-
scheint er dem Auge unter dem
Sehwinkel GKG = y; ist der
Gegenstand in B, so betrigt der
‘Sehwinkel BEKG"” = ¢. Die

GroBe des Netzhautbildes ist der

Tangente des Sehwinkels pro-

portional. Da nun durch das

Fig, 871, dherbringen des Gegenstaudes

) i unter Zwischenschaltung der

H..mww eine VergriBerung des Sehwinkels erfolgt, so wird auch das Netzhaut-

E.E vergrifert. Die subjektive VergroBerung w (8. 807) ist durch das Ver-
hiltnis der Tangenten der beiden Sehwinkel 1 und ¢ bestimmt; daher ist

edcd
SHEHLNIQ!EN‘.NH @
“tgg ~ BG"  KG & .
KR

. _Hier ist KG die wahre Entfernung g des Gegenstandes vom Auge. KB
ist die Entfernung a, des durch die Konvexlinse L' erzeugten virtuellen Bil-
des yom Aunge. Nehmen wir nuu an, daB die Linse L so dicht an das Auge
gehalten wird, daB wir die Lupe') und den Knotenpunkt des Auges als zu-
m&.Eij?:gm betrachten kdnner, so sind die beiden GréBen a und a,, die
hier beide negativ zu nehmen sind, mit der Brennweite f, der Linse mﬁnnow

die allgemeine Linsengleichung (8. 795) — 1.1 + & verbunden, woraus
sich berechnet W =1+ W o “«
Die durch die Lupe hervorgerufene subjektive YergréBerung ist also
w = S
o=14 7

Wenn wir die Lupe unmittelbar vor das Auge halten und den Gegen-

1) Vom franz. lonpe; dieses Wort ist ei i i izini i

f i die gentlich eine medizinische Bezeichnun
Wua. w..mmmu..;mw in Anlehoung an ‘das lat. lupus (Wolf} eine s Wolfsgesechwulst®, d i, .&nw
mumzmozﬁﬁm ..mmmn.rﬁp:» ﬁmﬂma der Haut. Wegen der ahnlichen Form wurde das Wort
ann auch fiir eine Glaslinse gebraucht; im heutigen Sprachgebrauche versteht man

unter einer Lupe ein HandvergriBerangsglas, mit d i i
gonan ehenaart o g gsglas, mit dessen Hilfe man kleine Gegenstinde
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stand durch die Lupe mit groBter Akkommodation betrachten, so bringen
wir den Gegenstand in eine solche endliche Entfernung, da das Bild BF
im Nahepunkte des Auges liegt. Nennen wir die Entfernung des Nahepunktes
vom Auge d, so betrigt die VergroBerung .

SIH.TW..«:.
1

Hieraus folgt, daB eine Lupe um so stirker vergroBernd wirkt, je ge-
ringer ihre Brennweite und je weiter der Nahepunkt des die Lupe henutzen-
den Auges vom Auge entfernt ist. Die Lupe ist also hesonders wertvoll fiir
weitsichtige Augen, wahrend fiir kurzsichtige Augen, hei denen & nur klein
ist, die VergrdBerung nur gering ist.

8. VergroBertes Bild im Fernpumkte. Wir miissen den Vorgang der
LupenvergréBerung beim Gehrauche der Lupe hiufig auch anders auffassen.
Ein Gegenstand BG” hefinde sich im Ahstande BK = a, vom Knotenpunkte
des reduzierten Auges. Er hat eine scheinhare GroBe ¢ (Fig. 871), die bs-

stimmt ist dorch tg @ == .wam:. Auf der Netzhant liegt bei dieser Betrach-

tung ein Bildchen der Gribe w‘. Es ist dann auch tgp = MN-M wenn I der Ah-

gtand des Punktes K von der Netzhaut ist. — Nun werde zwischen den
Gegenstand BG” und das Auge eine Lupe eingeschaltet. Der Gegenstand
werde so lange verrtickt, his das Auge sein Bild durch die Lupe ohne jeden
Akxkommodationszwang erhlickt. .

In der Tat werden alle optischen Instramente am wirksamsten ausgenutzt,
wenn sie mit nicht akkommodiertem Auge benutzt werden. Das gilt sowohl
fiir Lupen, als auch far Mikroskope und Fernrohre. Nach A. Gullstrand

. pflegen nur Unerfahrene, besonders Jugendliche, ganz unnitigerweise auf die

Nihe zu akkommodieren, wenn sie sich dieser optischen Instrumente hedienen.

Dann muB also die Lupe von jedem Punkte des Gegenstandes ein paral-
leles Strahlenbiindel lefern, so daB das durch die Lupe entworfene Bild im
Unendlichen liegt. Wenn das der Fall sein soll, mub sich aber der Gegen-
stand GG in der vom Auge ahgewandten Bremnehene der Lupe hefinden.
Er hat somit von der Lupe den Abstand f. Ziehen wir yom h&chsten Punkie
G den Hauptstrahl durch den gegenstandscitigen Hauptpunkt (durch die
Mitte einer unendlich diinnen Lupe), so hat dieser gegen die Achse eine Nei-
gung 1, wobei tgy == m\lm igt. Damit hat auch im Bildraume der Lupe das

ganze von (' divergent ausgehende und von der Lupe aus auf das Auge auf-
fallende Parallelstrahlenhiindel diese Neigung. Der Gegenstand hat also nun-

mehr fiir das Auge die scheinbare GroBe ¢. Das nichtakkommodierte Auge

entwirft auf der Netzhaut ein Bildchen der GriBe y”. Dann gilt gy = mﬁa s

wenn wir annehmen diirfen, daB durch die Akkommodationsinderung von der
Sehweite @, auf den Fernpunkt der Abstand K vom Augenhintergrunde sich
picht merklich geandert hat. Bei den beiden Betrachtungen des Gegenstandes,
einmal im Ahstande a, vom Auge ohne Lupe und ein zweites Mal mit be-
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waffnetem Auge im Brennpunkte & der Lupe, kann v i
griBerung zum BewuBtsein kommen: pe e also nur eine Ver.

w=Y _L®y G& B¢ &
. y l.tgg f 7 oa 7’
etzen wir hierin noch fiir = die B

- rechkraft D der Lupe in Diontri i

8o erhilt man d ’ P "

W= + D.

. Die Vergriferung ist das Pr
. odukt aus dem Abstande des Ge
bei .Wm@ﬁ.&«:;@ ohme Lupe und der Brechkraft der Lupe gonsiandes
ierin ist @, in m zu rechnen, wenn D in Dioptrien
H : A s in Dioptrien gezihlt wird. Dj
MMMH m:.vmm_mnm _;.n_mﬂg.mu groBtméglichen Wert, wenn orsmmhsmm mmﬂuﬁ.mmuwhpm
im i ,
. ; ahepunkte mit dem Abstande d von K betrachtet warde. Dann
st w=—=d.D
B 4 k
emerkung. Die Betrachtung oben unter 2. wiirde bej
R . . ei den Vor :
M.wwq M.w«mwmmwwnmwgw die mu_p.&gu gen des Gegenstandes machten, eine =5M“MWWnMnMMmm=m
rofer geben. las entspricht offenbar nicht der Empfi iegt i
der fiir diesen Fall unzweckmiBi i i I
] gen Begriffsbestimmung fiir die V B
grindet. — Die unter 3. heh rgrd ist, 1 sn e o Abebn
Sor Lupe vom Aua, ehandelte VergréBerung ist unabhiingig vom Abstande
In dem unter 3. festgest
dem v . gestellten Ausdrucke w — a, - D ist der Fak i
MMWNQ,MMMMH:M:@ Qnm_wm Mum hingt davon ab, in Ewwnrmﬁ Pgmmuw.a wﬂwh.bﬂwm
od vor Benutzung der Lupe beobachtet d i
drucksweise, welches Verglei i i Tor Vormaom anderer Aus-
gleichsbild zur Beurteilung der VergrifBer
) g un
mmwﬂmﬁﬁ_. ﬂﬁ.m.w. Q.Em.ufmﬂo:m VergriBerung). Ks ist gameB:ow mmmwmhdu%m
” iche Sehweite" im Betrage von 25 cm, oder @ =+mam mmwnmﬁ, Halt ng.Hm
. Il

das ein fir allemal fest D e
, 80 hiitte man: w == "; die VergréBerung wire also"

. MBqu .mwm.or. dem vierten Teile der Brechkraft der Lupe. — Wollte man sich
m.mlw wi E.Towep Faktor ganz frei machen, so k8mnte man zur Angabe de %o:
Wmmc erung E.smmow m.mn Wert D selbst wihlen, 4. h. g =1m setzen. Da w.u Mw-
o mﬂwwwmmwuc“.mw“@gwmﬁHmumm hat, man aber gewobnt ist, die d..m_.m&mmuznum
¢) Verhiiltniszahl zweier Strecken zu bebaudel i i
solche Angabe fitr die VergroB i i bt embrean oaene
: groberung einer Lupe bisher nicht einbii i ‘
4. Einfache Mikroskope. Fs wt i o, G2 i L
‘ . arde bisher angeno d i
bei ruhendem Auge b i i A T
. ge benutzt wird. Das gilt bei stark 8
die man auch einfache Mikr 1 o st o gamden Liupen
I 0skope nennt. Sie lassen sich il .
Gebiete korrigieren und bild i b Daber blisks e e
ebiete en nur diese scharf ab. Daher blickt
- - - : E -
MMMWMHMMM HE.W. in m%_, MEE:E@ der Achse durch die Lupe Enmﬁw&”.u %m_
anderen Punkt des Bildes scharf seh i Srthi
Rge und Ly o le: en, 80 richtet man dorthin
. supe, re gegenseitige Stellung zu indern. In di
mowumm&ﬂw sich m.n Hauptstrahlen in der Mitte der b,:mmﬂwsm:wm tosem falle
ol ﬁ“mm MMMMMM”M“F Mowﬂw _w_mm. Lupe aber ein ansgedehnteres Bildfeld liefern
gi nur ber kleineren VergréBerunge ichbar i i
diese Voraussetzung nicht m i Sern dos Bilatoline aoety
: ehr. Beim Durchmustern des Bildf
. . 3 eldes dreht
sich dann das Auge in seiner Hghle vm den b&m.wamwmrwnm_mw. Die mmN_MM?

pEe

e~
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s

gtrahlen missen sich also in diesem Punkte schneiden. Die sphirischen und
chromatischen Fehler (S. 838) einer so henutzten Lupe sind daher derart zu be-
heben, daB das Auge in jeder Drehstellung verzeichnungs- und astigmatismus-
freie Biindel empfingt und daB diese Biindel auch die richtige Neigung besitzen.
Auf die Forderung einer solchen Korrektur in bezug auf den A ugendrehpuukt hat
zuerst A. Gullstrand hingewiesen. In den optischen Werkstitten von C.ZeiB
in Jena wurden dann diesen Fordernngen entsprechende Lupen durch M.v.Rohr
berechnet und unter dem Namen Verantlupen in den Handel gebracht.
6. Perspektivititszentrum von Photographien. Da das fir unsere rium-
liche Anschauung maBgebende Perspektivititszentrum der Augendrehpunkt
ist (S.846), so erhalten wir von einem Bilde nur dann den richtigen riumlichen
Findruck, wenn beim Betrachten des Bildes die Hauptstrahlen von dem Bilde
her sich in dem Augendrehpunkte schneiden und gegenseitig dieselben Nei-
gungen besitzen wie beim unmittelbaren Betrachten des abgebildeten Gegen-
standes. Im anderen Falle erscheint daa Bild verzerrt oder von falschen GrofBen-
verhaltnissen. Fin (weit entfernter) Gegenstand wird durch ein photographi-
sches Objektiv in der Brennebene abgebildet. Das Perspektivititszentrum der
Abbildung ist der vordere Brennpunkt; denn ein Auge, dessen Auvgendreh-
punkt im vorderen Brennpunkie der Objektivlinse liegt, sieht einen jeden
Bildpunkt der hinteren Brennebene durch die Objektivlinse hindurch genau
in derselben Fntfernung und unter demselben Winkel gegen die Achse hinter
der Linse, als der urspriingliche photographierte Gegenstand vor der Linse
lag. Will man daher von einer photogriphischen Aufnahme einen richtigen
pattrlichen Eindruck empfangen, so muB das Bild in entsprechender Weise
durch eine Lupe von der Brennweite des aufnehmenden Objektivs betrachtet
werden. Alle anderen Betrachtungsweisen mit unbewatfnetem Auge wiirden
nar dann das Bild richtig empfinden lassen, wenn wir die Linse durch ent-
sprechende Augenakkommodation ersetzen kinnten; im anderen Falle miissen
immer unrichtige GroBenverhiltnisse den Eindruck stiren. Es ist nun in der
Tat iberraschend, in welchem MaBe bei Unterstiitzung des Auges schon durch
eine gewbhnliche Lupe die Korperlichkeil eciner Photographie hervortritt,
trotzdem die Beobachtung nur eindugig ist (§ 378). Fir Zwecke der Bild-
betrachtung werden Verantlupeu entsprechender Brennweiten besonders
bergestellt; bei ihrem Gebrauche muB das Bild in der einen, der Augendreh-
punkt in der anderen Brennweite sich befinden.

§ 291. Die Fernrohre.

Die Fernrohre oder teleskopischen!) Systeme (s. dazu § 278, 21) haben

__den Zweck, das Netzhautbild eines fernen Gegenstandes, also den Sehwinkel,
lunter dem der ferne Gegenstand erscheint, zu vergrdBera, ohne daB die Ak-
kommodation des Auges verindert wird. Da ein unendlich ferner Gegenstand
in unser Auge parallele Strahlen sendet, so betrachtet ein rechtsichtiges Auge

1) téle (griech) = fern, skopein (griech.) = spihen.
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den fernen Gegenstand sowohl mit als ohne Fernrohr ohne Akkommodation
(Akkommodation auf unendlich). Hieraus folgt, daB die parallel in ein Fern-
rohr eintretenden Lichtstrahlen das Fernrohr auch wieder parallel verlassen
miissen.

Die beiden Hauptvertreter der teleskopischen Systeme sind 1. das aus
einem sammeladen Objektive (mit positiver Brennweite) und einem zerstrenen-
den Okulare (mit negativer Brennweite) bestehende hollindigche oder Gali-
leische Fernrohr, 2. das aus einem sammelnden Objektive und einem sammeln-
den Okulare hestehende astronomische oder Keplersche Fernrohr,

§ 292. Das hollindische (Galileische)!) Fernrohr,

1. Zusammensetzung. Beim hollindischen Fernrohre (Fig. 872)
sind ein sammelndes Objektiv und ein zerstreunendes Okular so

N

angebracht, daB der zweite Brennpunkt
%% desObjektivs mitdemzweiten Brennpunkte
des Okulars zusammenfallt,

Das sammelnde Objektiv £, in Fig. 873%)
hat den Brennpunkt F. Die parallel mit der
Hauptachse in das Objektiv eintretenden Licht.

Fig 872 Hollindisches Fernrone °/¥8h1eN Werden so gebrochen, daB sie zum Brenn-

{scbematisch). punkte ¥ hin zusammenlaufen. Das zerstreuende

Okular L,, das die Strahlen wieder parallel machen soll, hat seinen Brenn-

punkt auch in F. Hieraus folgt, daB der Abstand des Okulars vom Objektive,

also die Linge I des hollandischen Fernrohres gleich der Differenz der Brenn-
weiten von Objektiv und Okular sein muB:

I=fi—-1.

2. Strahlengang. Der Strahlengang im hollindischen Fernrohre fiir be-
liebige (micht achsenparallele) Strahlen geht aus Fig. 874 hervor. Auf der

1) Das hesonders frither nach Galilej benannte Fernrohr ist nicht von diesem
zuerst hergestellt worden. Die Erfindung wird einem der hollindischen Brillenmacher
Zacharizss Jansen 1601 oder Franz Lippershey in Middelburg zugeschrieben.
Der letztere suchte am 2. Oktober 1608 um einen niederlindischen Schatzbrief nach.
Von der Erfindung hatte Galilei gehdrt, und er machte daranf selbst Versnche mit
der Zusammenstellung zweier Linsen; es gelang ihm, im Mai 1609 ein Fernrohr zu.
sammenznsetzen. Galileia Hauptverdienst besteht in der Verbesseruag des Fernrohres,
Die von ihm gebanten Rohre dbertrafen an Gite weit die andern geiner Zeit. Sie
gestatteten feinere astronomische Beobachtungen, die damals gewaltiges Aufsehen er-
regten und zn auBerordentlich wichtigen Aufschltiasen diher die Himmelskorper ge-
fithrt haben. )

2) Fig. 873 ist dorch eine photographische Anfnahme des Strahlenganges in der
Weige entatanden, daB zuerst der Strahlengang photographiert worden ist, den das
Objektiv L, allein, also ohne das Okular L, erzeugt; dana ist auf derselhen Platte
eine Aufpahme gemacht worden, nachdem das Okular L, eingssetzt worden war, das

nun die im érsten Teile der Anfnahme zu F konvergierenden Strahlen wieder paralle]
macht.
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i i i ingen, das sanimelnde Objektiv und das

tachse CC’ sind die beiden Linsen, da : ( .
Mwmﬁmﬁmbmm Okular zentrisch angebracht. Die den beiden Linsen gemeinsame

ist F, F,. .
mwmn_@m”mﬂm Mmmu meOvporme dureh das hollindische Fernrohr bei ruhendem

Auge hindurchsieht, so kommen fir die Eutstehung des Bildes nur diejenigen

" Strahlen in Betracht, die in die Pupille A.P. des beobachtenden Auges ein-

Fig. 973. Brennpunkte im hollindischen Fernvohr.

treten, das sich unmittelbar hinter dem OwnWE.m .cmmmwmw. wzwmh.r Hmmw.p“p%ﬂn. MMM
1 hen, kénnen Hauptstr .
nach der Brechung durch 4 hindurchgehen, o
1 Mitte des Okulars geht, so erfd
solcher Strahl sei D A. Da er durch die . ibrt
i i i Strahl DA wiirde, wenn er un
hier keine Richtungsveranderung. Der Str . anve!
mwmmﬂhﬂw weiterginge, die Brennebene F\F, E.Q treffen. N.m:w.Emu wit M_M
durch C mcrmMmm Nebenachse NN durch die Mitte O amm.O_M._.m_m_:qu. m% 4%% o
i Eintritt in das Objektiv mit dieser Neben
T s b (i soir i kt C mit der Nebenachse NN nach
lel gehen muB (da sein Schaittpun mit e N
Mwmmmwmomn_sﬁm in der Brennebene F; H.u \ liegt). Wir finden also %mﬁmw_nrgum
des einfallenden Strahles S, indem wir " pe
SD| NN ziehen. § D wiirde nun, wenn : "
das Objektiv nicht vorhanden wiire, in —— .
der geradlinigen Verldngerung 4.8.:”9.- -
gehen und die Hanptachse Qm.u in E $ f..T<
treffen, folglich muf in E die Eintritts- . Okoular |
pupille E. P. liegen. Wir fassen das Objektiv i
dshin zusammen: d £d O_u Fig. 874. Streblengang im hollindisohen Farnrobre.
ie Verlingerung des auf dag Ub- - . .
umrsuu Mmmﬂ.ummb Strahles S schneidet die .m_m_.saow«w%mﬂ Muﬂﬁwmm@m”ﬂﬁ“._wwu
i ter dem Winkel . Unter diesem Sehwinke
MMMM%EW m.“wuw_,ﬁmmmumnmam‘ der uns den Strahl S mMmmea_f Mrwm M_MWM.MWM
i . , in das Auge eintreten
inen. Der im Fernrohre verlaufende und in : b
MNMrMMMMME& die Fernrohrachse in der Austrittspupille A4 unter mﬂﬂ_ %M_._Mp
kel ; unter diesem Sehwiukel erscheint derselbe (egenstand, wenn
3 . 1
das Fernrohr beobachtet wird.) . e arees s
i dnd ich fir ein voaomﬂm.m. :E.Howmu es ge:
mnrnmm@w_wwwwwmwwmrmﬁwaummupnwﬂmmﬂi“wﬁ nicht in der m.aE:?BHzo;L, sondern im

Augendrebpunkte.

1
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' 8. VergriBerung. Die VergréBeru ; : :
: g Uoum des Sehwinkels ist die subjektive

VergréBerung (8. 807) w = Hlmé =04 _0E
P DO g4
Mmm Fernrohres. Da E die Mitte mmwm. tritt
e - : mtritéspupille ist i
Jextive erzeugte virtuelle Bild der >=m$m$mv%§=mww».wwwmmhm_“ Nmmwmﬁqmﬂ
5

04 ist die Linge I—f, —f
3

Gleichung 1 — L 4 L. g
ﬂ Qh:um oa~oEt 7 Hieraus berechnet sich 2€ _ _ A
da H\_!h_&mohlgmﬂbmmr so folgt FATR=oa ™

ﬂﬁ.ﬂ@" N.1.u.-
tgp £,

Beim holldndischen Fernrohre ist die ﬁm@&h@x% gleich

aus den beiden Brenmweiten yon Objektiv und Okular.

dem Quotienten

Fig.

875. Slrahlengang fm hollindischen Fernrohr.

4. Das Gesichtsfeld. Das bildseiti
" . 3 bildseitipe Gesi i it
Auge durch die Strahlen begrenzt, die %Mwnwow_mﬂu ekereth

s T ein ruhendes
mnmmgﬁou Rand des Objek-
ille 4. P, gehen. In Fig. 875
blenbiindels und eines

das durch den Rand des Obickti e

N u

%_uowomwwvﬁ_mnrmn Aufnahme abgebildet. wam QM N% .Em."E:Am m&H.F ach einer
es hollindischen Fornpns . Ikt ist die Gesichisfeldblende

Ist der Ha ek ti
seitige @aﬂo“&ﬁﬂ“ﬂﬂ.mwmmwwww Mwmwswmeﬁlmﬁ, H.mw ek Vg 814 der bid
8o ist der gegenstandseitige Qmmmowﬁmm&miumw&w ﬁaﬂﬂ@.g_w durch
ﬁmeﬂw. nhw HW. *
Wum dem ersten .Dmoﬂmu_“mn goht wﬁ.qow.“ hh
as gegenstandseitige Gesichis

- Datgep = &lmlawmm#
w

i

§ 292, Das hollandische {Galileischs) Fernrohr 861

Dadurech wird der bildseitige Gesichtsfeldwinkel ¢ in Fig. 874 eingeschrénkt
und damit auch der gegenstandseitige Gesichtsfeldwinkel ¢ verkleinert.

5. Die Helligkeit. Fiir die Abbildung irgendeines Punktes kommt nur
das Lichtbtindel in Betracht, das nach der Brechung als Lichtkegel in die
Augenpupille 4. P. (Fig. 876) o, F
eintritt. Wenn das Fernrohr nicht S
vorhanden wire, so wiirde die-
ses Lichtbiindel als paralleles
Strahlenbiindel durch die Ein-
trittspupille E. P. gehen, Die
GrBe der Eintrittspupille ist
daher fiir die Helligkeit der Ab-
bildung eines einzelnen Punktes Fig ¢ Bintritiapapilie £ B und die Austrittspapille 4 P
maBgebend. Zwischen dem Halb-
messer ¢ der Eiutrittspupille und dem Halbmesser p der Augenpupille besteht
die Proportion ¢:p=CD:CA=f,:f; Danunf :fy=w ist, so folgt

e=pw

Die Helligkeit H, mit der ein einzelner Punkt durch das Fernrohr abge-
bildet wird, ist dem vom Gegenstandspunkte her ins Auge gelangenden Licht-
strome und damit dem Flicheninhalte der Eintrittspupille E. P, slso me?
proportional, folglich ist die Helligkeit des Bildes bedingt durch den Ansdruck

H = ap*uw’.

Die Augenpupille ist Aperturblende. o

Die Helligheit des durch ein holldndisches Fernrohr erzeuglen Bildes eines
Punkles ist dem Quadrate des Pupillenhalbmessers und dern Quadrate der Ver-
groferung des Fernrohres proporiional.

" Das hollindische Fernrohr vergréBert gleichzeitig den Sehwinkel und
die Helligkeit der einzelnen Bildpunkte. Blickt man mit einem Opern-
glaseé, das aus zwei miteinander verbundenen hollindischen Fernrohren be-
steht, abends nach dem Sternenhimmel, so sieht man eine bedeutend gréBere
Anzahl von Fizsternen als mit dem bloBen Auge. Das ist nicht die Folge der
VergriBerung des Sehwinkels eines Sternes, der auch jetzt noch unmefbar klein
ist, sondern die Folge der vergrifierten Helligkeit.

Da infolge der VergroBerung des Sehwinkels die einzelnen Punkte weiter
aunseinandergeriickt erscheinen, so findet eine Erhihung der Flichenhelligkeit
des Gresichtsfeldes oder flichenhafter Gegenstiude nicht stath. Die geringen
Lichtverluste im Fernrohre beim Durchgange durch die Linsen sind ohne
groBere Bedentung. Die Lichtstirke des hollindischen Ferurobres ist daber’
einer seiner Hauptvorzilge. Es wird deshalb gern dort gewihlt, wo man licht-
sohwache Gegenstande beobachten will, wie bei der Seefahrt als Nachtglas,
im tiglichen Leben als Theaterglas. ‘
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§ 293. Das Keplersche!) oder astronomische Fernrohr.

1. Zusammensetzung, Beim Keplerschen Fernrohre (Fig. 877)
sind auf der Haupta

sin chse die beiden Sammellinsen: das Objektiv
und das Okular so angebracht, daB der zwsite Brennpunkt deg
Objektivs mit dem ersten Brennpunkte des Okulars zusammen-
fall, . _

Dadurch wird erreicht, dab die der Hau

ptachse parallelen Strablen S8
(Fig. 878) nach ihrer Br

echung im Objektive nach F zusammenlanfen und
von F' aus auseinanderlau-

= > Ok fond ‘das Okular treffen.

f Hier werden sie wieder so

e T gebrochen, daB sie das

Fig. 871. Keplereshes Fernrohr (schemaetisch). OWGHWH P mnmzmu zur H..mm.ﬂmu &n

achse verlasgen.

Das Objektiv hat die Aufgabe, von einem fernen Gegenstande éin reelles Bild
in seiner Brennebene zu entwerfon. Dieses Bild wird durch das Okular als Lupe
betrachtet. Wird also das auf der Mattscheibe eines photographischen Apparates
entworfene Bild durch eine Lupe betrachtet, so ist diese Verbindung heider optischen
Instrumente im Wesen ein Keplersches Fernrohr.

Beim Keplerschen Fernrohre ist der Abstand des Okulars vom Objektive,

also die Linge I des Fernrohres gleich der Summe der beiden Brennweiten A

I=f + 1.

2. Aperturblende. Bei der Ausfihrung des Keplerschen Fernrohres ver-
wendet man stets Objektive von groBer und Okulare von kleiner Brennweite;
daher soll eine entsprechende Voraussetzung auch hier gemacht werden. Aus

Fig.878 ist unmittelbar ersichtlich, daB der Durchmesser des aufireffenden paral-
h

und £

. lelen Strahlenbiindels 88 zam
Durchmesser des das Kepler-
sche Fernrohr verlassenden
Strahlenbiindels in demselben
Verhiltnisse steht, wie die
Brennweite des Objektivs zu
Fig. 878, Strablengang im EKeplerachen Fernrohra {schemntisch). m—.mu. ﬁ—mm O_mcwmu.m. dﬂmﬂmmﬂ &Hm

Offaungen der Linsen voll aus-
genutzt, so mitssen sich die Durchmesser von Objektiv und Okular eines richtig
gebauten Fernrohres daher wie die Brennweiten verhalten. Dabei darf die

1) Das nach Kepler henanate Fernrohr ans zwei Konvexlinsen ist
in einer 1611 erschienenen Schrift @her Optik heschrieben, aber von K
nie hergestcllt und gehraacht worden..
Christisn Scheiner 1615 susgefilhrt.
drei Linsen ein Fernrohr zusammensetzen
Gegeastinde deshalb gut eigne,
restrisches Fernrohr.“

von Kepler

epler selbst
Es wurde zmewst von dem Jesuitenpater

Scheiner giht anch schon an, daB man aus
kana, das sich zur Beobachtung irdischer
weil man damit die Gegenatinde aufrecht sieht, pler-
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i g der Augen-
B icht wesentlich gréBer als der Uz.uo_pnjmmmou
Owﬂwﬂowwwnmﬂmw sonst ein Teil der Lichistrahlen nicht ins b.:maw m&m.m—mmz
ﬂumwmm memnmu wir z. B. an, daB die Brennweite des OEmWEMm H%_“E Emﬂo
st wie di lars, so ist der Durchmesser des austretenden btranlien-
g0l ot e e Ao e o den Strahlenbiindels. Der Durchmesser
hiindels nur Y, von dem des eintretenden Str e . o hoeitins
1 trage 6 mm. Dann muB der Dure messer de 1
p der Augenpupille be . . I des e
i i die Fassung des Ohjektivs in g

6 em sein, wenn die Pupille und es Ohjekti r Y else

i Tatsiichlich richtet man das
das eintretende Strahlenbiindel begrenzen. chlic o das ter

i i ktivfassung kleiner ist,
t so ein, daB der Durchmesser der Obje Kleir

MMW. “.Mm@mtmﬁﬁ(m?ﬁaﬁ%m entspricht. Upnmww »_mﬂmﬁu .mwa in &M%E.MM_MM

die Fassung des Objektivs allein bestimmend ist fiir die Menge des 1

i ichtes:

Keplersche. Ferarohr eintretenden Lic .
’ Die Objektivfassung ist meist die Aperturblende des Keplerschen Fernrohres

, i i i i iat in Frage kommenden
. Austrittspupille. In diesem praktisch meis
m_mﬁowm&umu (F mm.vmwwv die Hauptstrahlen aller Qmﬁmﬁwﬁnmmﬁnwwﬂw “Momﬂ““w
i jektive; sle er
itlich gelegenen, durch den Mittelpunkt des Obje ; gie o .
MMM MNMMMH mwmu”mwgn_wﬂum nach der Hauptachse .?n.usm.. schneiden diese dort,
wo das durch das Okular erzeugte Bild des OEoWEq.m rmm.r . .
Das optische Bild des Objektivs ist daher die eigentliche Austritispupu
Fernrohres. : )
o Mﬂw“mnmmmh besonders lichtstarken Keplerschen ¥ mgno&w@s AZmeﬁFMNmW
kann diese Austrittspupille groBer als %ms Pn_pmmuﬂﬁE:M MMM. M.Wo ﬁmmmwﬁms
ist die Augenpupille bmmwwﬁgmﬁmm. i ruhen ME : Ehw b e ion,
tirde ein Fernrohr beim Gebrauche gerade vol genutz! )
MMNMHWMM m.ﬁ.aw das Okular erzeugte Bild der ObjektivSfinung in die Angen
pupille fillt. So-

Augen-
wie aber das Auge A Bupilie |
das Gesichtsfeld K “o\—me% il
durchmustert, & £ : -
wird es in seiner g = —_ 5 iﬁ\..?& c
Hohlung gedreht. . P "
Es kommen da- . Chitar
her beim Blicken :
nur dann alle Fig. 879,

- iyemrrv
MMMM%MMWWMHHEHEmwnvﬁo des Fernrohres im Augendrehpunkte liegt;

die Austrittspupille muB dann groBer sein als die >cm.§w=wam. .
4. VergroBsrung. In Fig. 879 sind diese dmﬂﬂ#ﬂmma Mﬂ.m,wwwmnw i MU-
. . ;
i eitlich gelegenen mmmmumﬁ.:mmwss e durch die des O
M_mm_“.ﬁmawn m.wwmw_w% W@ﬁw"mﬁwz (gleichzeitig mmuoUvamzmvamrMMmNWMHWWMM_MMW
i i von N O trifit das Okular in D) und wir hi

Wm&daﬁﬂﬂmﬂwwmm gebrochen. B (der bzmgﬁ_wor.?ﬁws.Bomﬂuqu MWMMM“M

den M.cmﬁmum z hahen, Die eintretenden Strahlen bilden mit der Fernrohr
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. . Das Keplersche oder astronomische Fernroh:
don Sehwinkel <2 NOC = p; durch d o § 298 Lep rohr 865 |
selbe Gegenstandspunkt ::Hw m““w mo%“mmwﬂwwm_nuw#mwmm@gn»Ummmo_um_um der- und den Rand der Blende Bl berithrt. Hat die ‘Blendensffnung den Halb- ,
.M.B. _”Mﬁrpuﬁvzmﬁ mit und ohne Benutzung des m‘manwoﬂnwm mwwodmuwmz%a . i messer d, so folgt fiir den gegenstandseitigen Gesichtswinkel die Gleichung
erhillinis der Tangenten der Sehwinkel, ist di ‘olctive i das b d 5 B
A.m. 807) w des Keplerschen Fernrohres. e, Ist die subjoktive 49.%.%9&5@ tgr= o _ — iR ‘
"Aus Fig. 879 folgt unmittelbar 1 = ”mm —_fhth . mUmm %‘.mmmoﬁmmﬂm .__Mw dem a_,.mUuTrIl H Lu._. T M
Da B : . ¥ = uadrate dieses Ausdruckes pro- d | A
it mmw. w«vaMQMMMmMrm Emﬂw w._E des Ow ._o_.mn_qm. ist, das dnreh das Okular - portional. Hieraus folgt: /—/.W\.\W‘&‘v
% E.mmcm. wird, so gilt die Linsengleichung (8. 795) ‘ Das gegenstandseitige Ge- ——— fe e f
@ = w.‘lwnlw.l lwﬂ ? @@kmm,\p.&& des Mﬂmﬁﬁmﬂu.ﬁbm: Fern- Fig. 881. momoum:ﬁ.m-ahﬁ%m nmu_.orn-»nu; des Xeplersohen
woraus folat p +_“. ! p * rohres st der Blendendffnung Ferarohres.
o8 = 1\.__ | direlit, dem Quadrate der Brennweite des Objektivs umgekehrt proportional; 6s
folglich ist auch e L , wﬂ:ﬂwﬂ der Brennweite des Okulars und von der Offnung des Objektivs unab-
Die Vergriferung des Keplerschon Fe Der bildseitige Gesichtsfeldwinkel & (Fig. 881) ist darch die VergriBe-
eplerschen. Fernroh 1 ; : :
der beiden Brennweiten von Objektiv und OHM.MM*% W gleich dom Quotienton rung bostimamt ”m:m —w=—1
g f
. tgd—=— A tgy = -2, Hieraus folgt:
fs 1,
B Das bildseitige Gesichisfeld des Keplerschen Fernrohres 1st der Blinden-
T SR Y I bffrung direkt und dem Quadrate der Brenmweite des Okulars umgekehrt pro-
portional.

(Beim hollindischen Fernrohre (§ 292) war gerade der Durchmesser des
Objektivs fiir das Gesichtsfeld mabBgebend.)

6. Schliissellochbeobachtung. Wenn beim Keplerschen Fernrohre die

5. Gosichtstel Flg. 880, Strablengang im Keplerachen Fernrohre. Austrittspupille in den Augendrehpunkt Z (Fig. 881) gebracht werden kann,
. Gesichtsfeldblende. In Fig. 830 ist nach i _ w0 158t sich auch beim Blicken das Gesichtsfeld voll ausniitzen, wihrend beim
nahme ein Strahlenbiindel dargestellt, das die Hﬂmﬂ w_uo»omﬂ.mwr_.m chen h.wmm. hollindischen Fernrohre der Gesichisfeldwinkel durch das Blicken beschrinkt
unendlich fernen Achsenpunktes b ewirkt Ferner 7 ¥ M. ﬁmnm des Bildes eines wird. Nicht immer gestattet aber die Einrichtung des Instrumentes, das Auge
Wumm parallelen Strahlenbiindels, das <o=.&um5 m&mwmrmn moMmeM_Mm% <M~. stm ) nahe an das reslle Billchen, welches das Okuler von der Objektivussung =
iegenden Punkte ansgeht. Als paralleles mnwmmumukum& trifft mm”&.omww zeugt, heranzubringen; die Austritéspupille liegt damn vor Coro Augendrel

Objektiv, vereinigt sich in d ] : . Y
' er gemeinsa : . punkte. Das Gesichtsfeld des Fernrohres kann in diesem Falle nur durch
mm.rm von hier msmumnmmmumummuumsmwum s,m#Mm%ﬂ%ﬁﬂ%ﬂﬂﬂmrmﬂmv%mmuu b_u_umg“ . diesen kleinen Kreis als Fenster hindurch betrachtet werden. Er schrinkt das
zeitig parallel m.wmsmor_“ und der Hauptachse zu gebrochen ular gleich- Gesichtsfeld in #hulicher Weise ein, wie etwa das Schliisselloch, durch das
In der gemeinsamen Brennebene bringt man eine _&H..mmzmnra wﬁ_ou.mm an hindurch man das lunere eines Zimmers zu iiberblicken hestrebt ist, das
t

die nur die mittleren Strahlen. durchls i . Blickfeld begrenzt. Um dabei ein mé lichst groBes Gesichtsfeld zu iiber-
etwa durch Reflexionen an - moﬂwobmwwwwmwmrww uMM“mmﬁW”_mmﬂmmmmMmp nad die blicken, i:sm es nichts, das Auge in QN. mmr_,,m“m zu drehen, vielmehr mub
streuten und daher stdrenden Lichtstrahlen abblendet. Da .m_mm:umg zet- man seitliche Kopf- und Augenbewegungen zu Hilfe nehmen, um noch Strah-
samen Bremnebene ein reelles Bild des unendlich mm..umn Ge o &9. mm oo len aufzofangen, die schrig durch das Loch hindurchkommen. Die Mitte des
steht, so hegrenzt die hier angebrachte Blende das Gesicht genstandes ent- Schliisselloches, bei uns die Mitte der Austrittspupille, ist dann Perspektivi-
eigentliche Gesichtsfeldblende des Keplerschen m‘mhuﬂorwwm sfeld; sie st die . tatezentrum, denn in ihr schueiden sich die Hauptstrahlen unabhingig vom
.Um_m gegenstandseitige Gesichtsfeld ist durch mw&mbm. e Strahlenbii ‘ Auge. Beim hollindischen Fernrohre ist das von dem Okulare erzeugte Bild
bestimmt, dessen Achse S (Fig.881) durch die Mitte O mmmmOw, m.n. enbiindel des Objektivs virtmell und liegt daher immer zwischen Okular und Objektiv,
Jektivs Iy geht also weiter von dem Drehpunkte des Auges entfernt. Die Betrachtungen iber
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die amcwEmmw:o.argcwmor&uum: des Blickfeldes gelten daher sinngemif auch
fiur das hollindische Fernrohr; sie spielen hier aber eine geringere Roll M
. der Abstand der Austrittspupille vom Auge gréfer ist als beim Kepl mvw .
Fernrohre. porcien

7. Lage des Bildes. Die unmittelbare Ap-
mo.rmcﬁam von Fig. 879 belehrt uns, daB die Seh-
ﬂ.:uw@_ ¢ und # zur Achse entgegengesetzt
liegen; hieraus folgt, daB der durch das Kepler-
sche Fernrohr beobachtete Gegenstand umge-
kehrt erscheint. Das stért den wissenschaftlichen
Becbachter nicht, besonders dann ntcht, wenn er
das Fernrohr zur MeBzwecken verwendet. Wenn
man aber eine Landschaft oder Personengruppen
im nmgekehiten Bilde sieht, so ist der Hindruck
.msuowmzm nicht derselbe wie bei der Betrachtung
in aufrechter Lage. Daher zieht man zur Beob-
achtung eines Vorganges oder einer Landschaft
dag hollindische Fernrohr vor oder verwendet das
im folgenden Paragraphen beschricbene terrestri-
gche Fernrohr.

8. Parallaktisch anfgestelites Fernrohr. Die
Mmgwog.m werden in dem Sternwarten meist in der
in Fig.882 dargestellten Weise anfgestellt. Das Fern-
rohr ist um die Achse ¢a und die Achse b3 drehbar
. kann daher in alle Richtungen (nach m?zmmnﬁmuw_:nm.
Fig. 882, m:mzpwmﬂn. aufgestelltes Und Abweichung) eingestellt werden. Dis Achse aa
dos erarohr. . steht mmw Hu@wormm parallel, sie heiBt die Polarachse

es Fernrobres. An dieser Achse greift ein Uhrwerk an, das sie in 24 Stunden
einmal entgegen dem Drebungssinne der Erde, also mit der Bewegungsrichtung der
Sterne dreht. Hat man nun einen Stern im Fernrohre eingestellt, so folgt das m.mn:-
rohr ohne unser Zutun dem Laufe des Sternes, der Stern E&w&,&mo im Fernrohre

dauernd sichtbar. Man nennt diese Art der Aufstell i i
Solome: onthar. Man n ufstellung die parallaktische Auf-

§ 294, Das terrestrische Fernrohr.

.@.B die beim Keplerschen Fernrohre stérende Umkehrung des Bildes zu
meﬁ.sm__.muv bringt man (beschrieben von Kepler um 1611, von Schyrl zu
Rheita um 1645) zwischen Objektiv und Qkular noch mmno,meEmEumm (die
QBer._.ﬁbmmm:mmv an (Fig. 883). .

U_.m in mmm Fernrohr eintretenden parallelen Strahlen §5S werden durch
das Oﬁ_mwsdﬁ in der durch den Brennpunkt F, des Objektivs gehenden Brenu-
ebene im Punkte 4 zur Vereinigung gebracht. Von hier aus gehen sie ausein-
mwmmlmﬁmgm.ﬂm:“mu und werden darauf durch die Umkehrlinge wieder hinter
dieser Linse in B zur Vereinigung gebracht, Ist die Entfernung des Objektiv-

§ 2904. Das terrestrische Fernrohr 8617

brennpunktes F, von der Umkehrlinse gleich der doppelten Brennwsite der
Umkehrlinse, so liegt (und das ist in der Figur angenommen) auch der Ver-
sinigungspunkt B in der doppelten Brennweite der Umkehrlinse auf der an-
deren Seite der Fernrohrachse. Von hier aus laufen die Strahlen wieder aus-
einander und treffen auf das Okular. Liegt B in der ersten Brennebene des
Okulars, so verlassen die Strahlen das Okular parallel und treten parallel in
die Augenpupille ein. Jetzt treten die Strahlen von derselben Heite der
Fernrohrachse in das Ange ein, wie bei der Beobachtung ohne das Fernrohr;
der Gegenstand erscheint, anch durch das Fernrohr betrachtet, aufrecht.

In dem hier besonders behandelten Falle, daB der Vereinigungspunkt B
von der Umkehrlinse ebensoweit entfernt ist wie der Vereinigungspunkt 4,
ist der Abstand der Brennebene des Objektivs von der Brennebene des Oku-
lars gleich der vierfachen Brennweite der Umkehrlinse. Um diese Strecke
mub also das Keplersche Fernrohr verlingert werden, wenn es dureh Zwi-
schenschaltung einer Konvexlinse zu einem terrestrischen Fernrohre umgestaltet

werden soll.
Wenn f die Brennweite des Objektivs, 7 die Brennweite der Umkehrungs-

Pupille
F, F, F, w_W%q Z _Ir
gy b

4
Okular

-

[

T

Umkehrungslinse
Objektiv

p1g. %53, Strahlengang im {schematisehen) terrestrischen Fernrohre.

linse und f* die Brennweite des Okulars ist, so ist die Linge des terrestri-
trischen Fernrohres l=F+47 +f"

Fin terrestrisches Fernrohr hat immer eine unbequeme Linge.

Dazu kommt noch ein weiterer Ubelstand: Die durch das Objektiv zentral
hindurchgehenden Strahlen gehen durch die Umkehrlinse nicht zentral hin-
durch; daher kann die Umkehrlinse selbst als Gesichisfeldblende wirken
und das Gesichtsfeld verkleinern. Endlich bewirken die als Randstrahlen
gebrochenen Strablen eine VergréBerung der spharischen Aberration und der
Verzeichnung.

Anmerkung: Die obige Darstellung der Baunart eines terrestrischen Fernrohres
ist schematisch; wirkliche Ausfihrungen zeigen davon nach mehrfacher Hinsicht Ab-
weichungen, Wenn man zwei astronomische Fernrohre hintereinanderschaltet und
dabei zweckmiBigerweise so verfihrt, daB die Austrittspupille des ersten mit der
Bintrittspupille des zweiten zusammenfsllt, so stellt diese Zusammenstellung auch
ein Fernrohr dar, welches aufrechte Bilder liefert. Das Okular des ersten der beiden
gedachten Teilfernrohre und das Objektiv des zweiten besorgen dann die Bildumkehr

an Stelle der einen in der obigen Darstellung angenommenen Umkehrlinse. In Uber-
bh*
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einstimmung mit dieser Auffassung enihalten di i

m..ounﬂo_pnm meist zwei Linsen, mmumw_ die >im§m«m%=%wwm”.%%ﬁ. MMW“mE.mﬁmﬁﬁmgmn
nicht notwendig, sich die Wirkungsweise eines solchen qmannowgm. E#Ema U Wm _“m_u
lingen in .mmn angedeuteten Weise vorzustellen; hei manchen Ausfiihrun g ” s
zweckmifliger, die heiden Linsen als Teile eines bildumkehrendan .“MMN Hm» o
m.nwmn Okularsystemes (§ 800), an Stelle der einen Okularlinge Jmmﬂ. maww E”
Emowg._wmgmog:nm_ anzusehen. Dann besteht das terrestrische Fernrohr auch T
aus Objektiv wnd Okular wie die anderen Gattungen der Fernrohre e

§ 295. Das Prismenfernrohr.

 Die heim terrestrischen Fernrohre erwihnten Uhelstinde si i
.Nmummawab HummEmnmﬁ.EcwHo ) (Fig. 884) vermieden. Die in der m.mmmm__wmuwwm_:g
in das OEmﬁ? eintretenden Lichtstrahlen werden an den beiden Hmm?mwmum
b.mormu eines total reflektierenden, rechtwinkligen Prismas total reflektiert:
sie kehren in entgegengesetater Richtung ; '
und parallel zu den einfallenden Strahlen
verschoben wieder zuritck, fallen nun auf
ein zweites total reflektieréndes Prisma,
dessen Kante rechtwinklig zur Kante des
ersten Prismas ist. Hier werden die Strah-
len noch einmal durch zweimalige Refle-
xton in ihrer Richtung umgekehrt und
gehen dann in urspriinglicher Richtung,
aber parallel verschoben dureh das Okular
des Fernrohres,

Fig. 884. Strahlengang im Prismenfernrohre.

Fig. 835, Prismenfernrohr von Abhe.

Bei den heiden Reflexionen im erste 1 1
. : n Prisma werden die Strablen i
ihrer Lage .Nsm_mmbmmw so vertauscht, daB die oberhalb der mm.:w&wﬂﬁww uEHM
membm_ zn ihr m.E:.m_wm.H&m: Strahlen nach unten zn liegen kommen, Infolge
er Reflexionen im zweiten Prisma findet in derselben Weise eine <m§w:mnws~m@

Hummumwﬁwpwmﬂmhuwwmwwmm,Mmm Gﬂwmwg—ww%nﬂmﬁmn ist schon 1850 von dem italienischen
. 710 | meist in Paris lehend) entdeckt worden, und bald d
MﬂwnWmMm.wnmm%M«M amw_ mmwmﬁmdﬁ_m von FPrismenfernrohren versucht .m_uma u.nm&m.wmwm..“
afte ulassehmelzen und ungentigende Genaunigheit "des Sehli
¢ . chliff -
dMM“.MMMmﬂ Eummﬂm&w‘m wieder aufgegehen, So ist diese mﬂ.mumumm‘ hald Wmummow MM mmw.
Wu sen M&%mﬂm maa.a. erm.. hat m.. Abbe das Prismenfernrohr aufs neue erfunden, und
rsteit ioaww um=<oMummmﬂyﬁmn Enmwamﬁw die ersten hrauchbaren m.s.mEmuwm_Huownm_ her-
; orroscaen Versuchen erfuhr Ahh d
g ] . - e erst durch das deutsch
atentamt, das sie wieder ans Licht zog und ihretwegen cine Patenterteilung mEmMMﬁ%

§ 295. Das Prismenfernrobr. § 296. Punktformige Gegenstinde 8§69

der Lagen links-rechts statt. Durch die zweifache Vertauschung wird die An-
ordnung der Strahlen vollkommen vertauscht; daher kommt das ohne die
beiden totalreflektierenden Prismen in umgekehrter Lage erscheinende Bild
des Gegenstandes sowohl in wagevechter als anch in lotrechter Anordnung in
eine Lage, die mit der des Gregenstandes fibereinstimmt. Die beiden Prismen
ersetzen in ihrer umkehrenden Wirkung die Umkehrungslinse im terrestrischen
Fernrohre, ohne die Ubelstiinde der Linse zu haben; denn Randstrahlen im
Sinne der Randstrahlen bei Linsen gibt es bei den Prismen nicht, weil alle
Teile der ebenen Flichen gleichwertig sind. .

AuBerdem erreicht man mock den Vorteil, daB wegen des zweifach ge-
knickten Strahlenganges im Fernrohre eine Verkiirzung des Fernrohres gegen-
ither dem Keplerschen Fernrohre mioglich ist.

Das Prismenfernrohr wird wegen seiner Kiirze oft als sweifaches Fern-
rohr zum gleichzeitigen Gebranche mit beiden Augen (binokular) gebaut, wird
also als Opernglas oder Feldstecher (Fig. 885) verwandt.

Da die in das Fernrohr eintretenden Strahlen eine seitliche Verschiebung
erfahren, so kann man es so einrichten, daB die Objektive weiter auseinander-
stehen als die Okulare. Die Folge davon ist, daB ein durch das binokulare
Prismenfernrohr schauender Beobachter eine Landschaft so betrachtet, als
wiren seine Augen weiter auseinander geriickt. Dieser Umstand begiinstigt
eine Erhohung der Plastik der betrachteten Landschaft (§ 379).

Anmerkung. Statt zweier Prismen ist in anderen Ausfihrungen des Grund-
gedankens nur ein einziges ,,Umkehrprisma®* besonderer Gestalt angewendet worden;
Prismenfernrohre mancher Werkstiitten enthalten sogar statt total reflektiergnder
Prismenflichen Silherspiegel. .

§ 296. Punktférmige Gegenstiinde,

Um die Wirkangsweise eines Fernrohres beim Betrachten eines fernen
(tegenstandes zu verstehen, mu man unterscheiden, ob der Gegenstand trotz
der groBen Entfernung noch unter einem meBbaren Sehwinkel erscheint, oder
ob der Sehwinkel infolge der groBen Entfernung unter jedes MaB herabsinkt,
der Gegenstand also punktformig erscbeint. Der letztere Fall tritt z. B. bei der
Beobachtung eines Fixsternes durch ein Fernrobr ein (8. 861). Ein Fixstern
erscheint mit unbewaffnetem Auge, wie auch durch ein Fernrohr betrachtet,
punktfsrmig; daher kann auch von einer eigentlichen VergriBierung eines ein-
seluen Fixsternes nicht die Rede sein. Trotzdem verwendet man auch zur
Beobachtung des Fixsternhimmels die Fernrohre.

Der Nutzen besteht darin, daB 1. die Abstiinde zweier Fixsterne vonein-
ander vergroBert erscheinen urnd daB 2. die Fixsterne heller erscheinen.
=" Wiahrend bei der Betrachtung eines Fixsternes mit nnhewaffnetem Auge
nur dasjenige Stratlenbiindel in das Auge dringt, das die Pupillenffnung znm
Quevschuitt hat (die Pupille ist Aperturblende), wird bei Benutzung eines richtig
gebauten Keplerschen Fernrohres das Netzhautbild von dem ganzen Strahlen-
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pitndel erzeugt, das das Objektiv zum Querschnitt hat (das Objektiv ist Apertur-
blende). Infolgedessen sind punktfsrmige Objekte in demjenigen Verhiltnisse
heller, in dem die GréBe des Objektivs zur PupillengriBe steht; das ist aber
filr ein richtig gebautes Fernrohr das Quadrat der VergroBerung. Der gleich-
miiBig helle Hintergrand oder flichenhafte Gegenstinde kinmen hischstens
ihre natiirliche Helligkeit erreichen (S. 861). Man sieht daher mit dem Fern-
rohre auch noch Fixsterne (aber auch nur punktformig), die wegen ihrer
geringen Lichtstirke dem unbewaffneten Auge nicht mehr wahraehmbar sind,

Aus diesem Grunde verwendet man auf den groBeren Sternwarten Fern-
rohre mit Objektiven von sehr groBen Durchmessern. Damit die am Rande
des Objektivs eintretenden Lichtstrahlen keine zu grofle sphirische Aberration
erzeugen, mub das Objektiv nicht zu stark gekriimmt sein, also eine sehr
grofie Brennweite haben. Beide Griinde sind die Ursache filr die riesenhaften
Abmessungen der Fernrohre neuzeitlicher Sternwarten. Es besitzen die Objek-
tive der vier gréBten Fernrohre, nimlich des Yerks-Observatoriums in Williams
Bay Wisc. einen Durchmesser von 102 em und 19 m Brennweite, der Lick-
Sternwarte auf dem Mount Hamilton in Kalifornien 91 em Durchmesser und
18 m Brennweite, der Sternwarte von Meudon bei Paris 83 ¢m Durchmesser
und 16 m Brennweite, des astrophysikalischen Observatoriums in Paris 80 cm
Durchmesser und 12 m Brennweite.

Neben der Helligkeit nimmt auch das Aufldsungsvermigen (§ 330) der
Fernrohre mit wachsendem Objektivdurchmesser zu. Die beider Teilsterne eines
Doppelsternsystemes kdnnen also desto leichier voneinander getrennt beobachtet

werden, je grofer der Objektivdurchmesser d ist. ErfahrungsmiBig ist der kleinste
Winkelabstand zweier Sterne, die noch eben getrennt geschen werden, ¢ = :&m ,
:ﬁ: nimmt man als MaB fiir das

Auflésungsvermigen. — Um in einem ausgedehnten Gegenstande viele Einzelheiten
zu erkennen, ist es in éhnlicher Weise notwendig, nahe beieinanderliegende Punkte
und Linien noch getrennt zur Empfindung zn bringen. Doch liegen hierbsi die
Verhiltnisse nicht so giinstig wie bei Doppelsternen; von einem bestimmten Ob-
Jjektivdurchmesser ab trigt eine weitere VergroBerung des Durchmessers nicht mehr
zn einer VergriBerung des Auflsungsvermigens bei. Fir die Erkennung von
Einzelheiten auf Planetenscheiben werden Objektivdurchmesser von mehr al's
d = 300 mm kaum ausgenutzt werden kdnnem; eine mit groBeren Objektiven er-
zielte stirkere VergrdBernng ist also vielleicht begquem aber an sich nutzlos, da sie
nicht mehr Einzelheiten zeigt. — Fiir die Beobachtung von irdischen fernen Gegen-
stinden ist die Ausnutzung stirkerer Vergroferungen noch mehr beschrinkt. Der
Grund ist wesentlich in der Unruhe der Luft, in der unregelmifligen Durchmischung
warmer und kalter Strémungen zu suchen, wodurch der Lichtstrahl unregelmifig
hin- und her abgelenkt wird, so daB die beobachteten Dinge nicht ruhig zu stehen
scheinen. Das unregelmiiBige Funkeln der Fixsterne am nicbtlichen Himmel, das
schon mit bloBem Auge zn beobachten und unter dem Namen Szintillation be-
kannt ist, hat dieselbe Ursache und ist ein Beispiel dieser Stérung.

wenn ¢ in mm gemessen wird. Den Kehrwert

§ 297. Gegenstinde, die im Endiichen liegen. § 298. Fadenkreuz, Oknlarmikrometer 871

§ 297, Gegenstiinde, die im Endlichen liegen.

Bisher hatten wir vorausgesetzt, die m:ﬁ.wr ein Fernrohr vmwﬂoﬁmmﬂ
Gegenstinde seien so weit entfernt, daB die von einem Qmmgmﬂmzmw%.c mEZ:E
Fernrohr eintretenden Strahlen als parallel angesehen werden L o%umnm. u
finden die Fernrohre aber auch zur Beobachtung von Gegenstin %P .wmrmz
Endlichen liegen, Anwendung. In diesem Falle muf der bﬂmﬂw sfoﬁm?
Okular und Objektiv so vergrdBert werden, dal das vom Obje h.ww_n Mwm_mwm gto
reelle Bild des Gegenstandes mit dem ersten wumuuwwuwﬁ mmm_“ E“._. g
sammenfillt, wenn das beobachtende mbaﬂm m.i.. Muw.ﬂwmrmwnm_mnmﬂnm M H__m W M&u-

mmodation beobachtet. Hiufig wird r .
Mwnwmwwwwc&nmmmﬁmcr daf sie ihre Em_moBﬁ.nomw_:on. HH\»IN Um.mwr Mﬂm@mmpu“w“
Man mub dann das Fernrohr um so weiter ausziehen, je niher der beg

d liegt.
stand lieg § 298. Fadenkreuz, Okularmikrometer.

An der Stelle, wo das reelle Bild des Gegenstandes liegh (§ 293, b.), bringt
man bei Fernrohren, die zu Messungen dienen, en sog. Fadenkreuz an, @%m HM_.WM
mit dem Bilde des Gegenstandes zusammenfallend sieht. Usm.m_) adenkreuz m.wm. e
entweder ang einem lotrechten und einem Smmmgorhmb Mm_nm% F mmmwu mﬁm w—umwmhﬂ

i i Achse des Fernrohbr s

iden)?), deren Schnittpunkt genan in der X .
MMMM wgwumemE Systeme mehrerer wagerechter und lotrechter F w@mm. msm_.ror
ersetzt man das Fakenkreuz anch wohl durch einen anf QHWM Hm:” MEE..MMWH._MN

i i i i hotographierten MaBstab, mit Hi
Diamantspitze gerissenen, gedtzten oder p 0 ]
i v hwinkels ablesen kann, unter dem
dessen man dann sofort die Grofe mmm. Se 1 . .
m”_“&um Teile des Gegenstandes erscheinen. Solche MaBstibe heiBen Okular-
ikrometer. ,
" § 299. Das Mikroskop.

1. Zusammensetzung. Das zusammengesetzte ﬂﬁfﬁ#o@.&mﬁmr#ﬂ% me
wa?mmnvm Fernrohr aus einem sammelnden Objektive und einem m‘mEmEM.uwmdﬁ
Okulare. Der wesentliche Unterschied hesteht darin, dab die in das ._mr H=
eintretenden Strahlen nicht von einem unendlich fernen mMmgM“mwmm%Mmm”m M@ m

i 1 tand liegt in der Nihe ce
also nicht parallel eintreten. Der Gegens . 1 :
jelti te. Der hintere Brenn
nktes des Ohjektivs auBerhalb der Brennwei r . .
wmwﬂﬂmwmm Objektiva und der vordere des Okulars *.m:”mn Eor.ﬁ ﬁwm UMW
mewo«mormu Fernrohre zusammen, sondern haben einen WWWEHME en
stand & (optisches Intervall oder Tubuslinge (§ 278, 1.)) voneinander. .
Das Objektiv hat die Aufgabe, von einem m&umnw m_.m%uwnw.wwmm Mm_mm.ﬁuﬂ h.m
: i : #Bertes Bild zu entwerfen, Ih !
(egenstande ein reelles, staik vergrd . e, e prosektions-
das Olkular als Lupe betrachtet. Wird also das vor .
Mcaﬂ_w.mﬁmmmmﬁm Mwsﬁ. Mattscheihe entworfene Bild von En.ﬁim.l,m mE.ow BMM Hmﬁ%h
www,mczmr 5o ist die Zusammenstellung des Projektionsobjektivs und der Lap
Woesen ein zusammengesetztes Mikroskop.

1) Aus dem Fierkokon der Kreuzspinne.
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In m;.m. 886 ist O der Mittelpunkt des Objektivs. sej [ :

ebenen sind Fu F; und F, F,. O ist der Emgmw@znﬁ“mmm_uwwwmwwmauwh mm_wa.
. beiden Brennebenen F'F
§ und F,'F,". Die Brennweite
= des Objektives sei £,, die
ﬁ Breunweite des Okulars sei
o) a7 . .wm.. Das Objekt @& befindet
= € sich auBerhalb der Brenn-

. weite des Objektivs.

| 2. Der Strahlenverlauf,
= F Wir verfolgen den Strahlen-
verlauf irgendeines Strahles,

. der von einem anBerhalb d
Hauptachse (/C” liegenden Gegenstandspunkte & ausgeht und das H.Ow.u.mw%w

in D trifft. Um die Richtung des geb i i
D ! gebrochenen Strahles zu bestimm h
ME die zu G D parallele Nebenachse NN, Der das Objektiv in Umﬂmmumwumﬁm.
trahl geht durch den .mowu#gnuﬁ der Nebénachse mit der Brennebene F,
und trifft das Ow_w_m:. in E. Ziehen wir dann durch die Mitte O’ des OWE_E.M
Mwwm_m& zu %H Wm Zwvmﬂ._mormm N'N’ und verbinden ihren Schaittpunkt mit
dor © mME.._M ene Fi'F," mit E, so schreidet der gebrochene Strahl die Haupt-
3. Aperturblende. Die von dem Punkte G des G
e - Die egenstandes ansgeh
w&wm&umu.rsbm& ﬂm&ou in ithrer Offonng < OGD m:muor die m.mmmswmm.mwmwﬂmﬁww
.mmmoﬁ_v.ﬁﬁmm mm_w OEMEH?M (oder durch eine Blende, die hinter dieser Linse
Im Ubjektivsysteme liogt) begrenzt; diese Linsenf: i
ist mMrmﬂbumgﬁEwuna des Mikroskops. hasing (oder seino Blende)
- Austrittspupille. Wir zeichnen das durch dag O i
. ] . as Okular entworf
mwowm« >m51..55ou.mm im Objektive, indem wir OF zichen und sMMH.mmWHMH
mnmnms parallelen (in der Figur nicht gezeichneten) Nebenachse die Richtun
>mm MchQQWmumu Strahles £ 4 finden. A ist der Mittelpunkt des Bildes mmmﬁ..
OWE_. urblende. Alle durch das Objektiv hindurchgehenden Strahlen, die das
o ular treffen, gehen auch durch das Bild der Apertuiblende hindureh; die
: m:wwnumfm: mﬁmu abbildenden Strablenbiindel miissen sich also in A momnam-
Emﬂ Mm in A liegende Bild der Aperturblende ist die Austrittspupiile des
Q.H Mom opes. mo.m das vmo_“._mor__mﬁgm Auge méglichst alle Strahlen auffangen
rwmgﬁ__:or ﬁMm.m Eﬁwwmmuwwow hindurchgegangen sind, so muB es demnach so m.w“
we ) . one ) ;
mmBEmuwmm%F all die Austrittspupille in 4 mit der Pupille des Auges zu-
Em. Mwmwnwnmwmagouna. Wir finden die Gesamtheit der vom Gegenstands-
ws% e G ausgehenden und an der Bilderzeugung teilnehmenden Strahlen
in MB_HS_H den Verlauf des ganzen Strablenkegels zeichnen, der seinen Scheitel
Wﬂq : .&w und .mmmmmn mqsu@mmorm das Objektiv ist. Der Verlauf des Strahlen-
&mﬂm mmHm in Fig. 887 abgebildet. Der anseinanderlaufend in das Objektiv ein-
retende Strahlenkegel wird durch das Objektiv in B zur Vereinigung ge-

§ 299. Das Mikroskop 873

bracht. Von hier aus laufen sie wieder anseinander und werden, da B inner-
halb der ersten Brennweite des Okulars liegt, durch das Okular so gebrochen,
dab sie dieses moch divergent verlassen. Die Grundfliche des auseinander-
lanfenden Strahlenkegels ist die schon frifher gezeichnete Austrittspupille.
Der Schnittpunkt B des Strahlenkegels ist das durch das Objektiv er-
zeugte reelle Bild von G. An
dieger Stelle wird eine physi-
sche Blende Bl angebracht, die
das reelle Bild begrenzi. Disse ¢
Blende ist Gesichtsfeldblende;
denn, wird die Blendendffnung
eingeschrinkt, so gelangen nur
noch Hauptstrahlen G B durch Fig. 857. Gasichtsteldbisnde Br
das Mikroskop hindurch, die von Punkten G ausgehen, welche niher an der
Achse liegen. .
" 6. Die VergroBerung. Das reeile Bild B (Fig. 887) entsteht in unmittel-
barer Nihe der Brennebene F,'. Fiele das Bild B mit der Brennebene F3' voll-
stindig zusammen (s Fig. #88), so wire das aus dem Okulare austretende
Strahlenbiindel parallel; es wiirde dem in A4 befindlichen Auge so erscheinen,
als ob die Strahlen aus dem Unendlichen kimen, das Auge miiBte also ohne
Akkommodation beobachten. Das Mikroskop wird hiufig so eingestellt, daB
das virtuelle Bild in der deatlichen Sehweite erscheint. (Nach anderen Fr-
fahrungen soll hiufiger beim Sehen durch ein optisches Instrument die Ak-
kommodation um etwa 1 bis 1%, Dioptrien angespannt werden (8. 871).) Daher
mitssen die Strahlen mit einer solchen Divergenz aus dem Okulare austreten, daB
ihr Divergenzpunkt in der deutlichen Sehweite liegt. Gegen die kleine Brenn-
weite (von nur wenigen Millime- . ;
tern) der bei Mikroskopen zur Ver-
wendung gelangenden Okulare ist

aber. die deutliche Sehweite (von
gegen 25 cm) immer als eine ver-
hiltnismiBig groBe GréBe anzu-
sehen. Der Divergenzpunkt B des
in das Okular eintretenden Bii-
schels liegt daher immer in nb- e e

mittelbarer Nihe der gegenstand-  pig 95 Der Senwinkel 12 des darch das Mikroskop
seitigen Brennebene des Okulars. gesehenen Bildss.

Der Abstand 8 der einander zugewandten Brennpunkte im Innern des
Mikroskopes, die optische Tubuslinge, ist stets groB (meist gegen 16 cm)
gegentiber den Brennweiten von Okular und Objektiv (die hdchstens einige
Millimeter betragen). Der bildseitige Brennpunkt des gesamten Mikroskopes
ist das reelle Bild des bildseitigen Brennpunktes des Objektivs. Dieser
letztere Brennpunkt aber, ebenso wie die Aperturblende, haben wegen der
GriBe der Tubuslinge gegeniiber der Bremnweite des Okulars ,groBe” und
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gwar unter sich wenig verschieden grofe Abstinde von iti

Brennpunkte des Okulars. Thre Wﬂmmﬁ also der EE“MMQMmWNM”““stMH_Mg
ganzen Mikroskopsystemes und die Austrittspupille 4 Emm.mu mmguﬂmﬂ e
beieinander und zwar nahe beim bildseitigen wﬂobbvzumﬁm F'des Okulars ﬂ%mﬁm
mm.m. am O..ﬁm.mmﬂ.bzm_ﬁgmwuwmcm A befindliche Auge daher mmm vom Mikr WSE
m_mww?uﬁm W_E :m %ﬂ. deutlichen Sehweite ¢ sieht, so kann ohne EmMMMoMMM

ehler —d zugleich als der Abstand 2" des vom Mi
Bildes vom bildseitigen Brennpunkte des E:Waom_nowm_mmwomwmwmrﬂm3MMWMMM~_~

Die SeitenvergroBerung eines abbildenden Systemes ist aber (§ 276,4.) 1 = z
Lt ==

worin f* die bildseitige Brennweite ist. Fiir ein aus zwei im selben E#m

liegenden optischen Systemen zusammengesetztes System berechnet sich nach

978.1d. die bildeeiti ) . JA .
M:mw “.ﬁ. Swﬂ_mmmusm.m Brennweite zu o= — I,NP , worin £," und £;" die beiden
. . :
Emmamu rennweiten der Einzelsysteme sind und o der Abstand der ein-
V. P mummﬁ.. zugewsndten Brennpunkte ist.
P d 4 Damit wird (4 =4, f;' =7, fy' =f,):
Fig. 889. Der Bahwinkel p dee ohne Mikroskop von ’ Y ¥
A ana Iu dor deutlichen Sehweite d gesebonan Gogen- w = z-4 _ — E b..TT
n»wunoau_. o \.F _w.u hw.\.- A mv.
Setzt HHEE d = 7 m, rechnet man § in m und die Brechkrifte D, — L
und Dy = o~ in Dioptrien, so ist "

)
w=— DD,

Bemerkung: In einfachster Weise folgt i
) : . — vom Vorzeichen sei ahgesehen -—
MMM WMMMN.GMM umu‘owm& Wﬂ. msm.wpﬂmmﬁmmgum eines zusammengesetzten Emwﬂ.%mwwwmwgm
aachten Bemerkung (§290, 8.), daB nach Gullstrand die opti
Mw._wﬁmﬂm %5.5;85 :um.pE wirkungsvollsten mit nicht mWWoEEo&mnﬂm% Whmm.wﬂam—m“__ﬂwﬁ..
ommodation Null Dioptr., 5. 0.) benutzt werden. Fiir eine Lupe, wir diirfen allge-
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sollte. ist di ite ei i
te. Nun ist die Brennweite eines aus zwei Systemen zusammengesetzten Systemes

298, 14d. Hh\w - . . a, - .
(& 1 Y f = Somit hitten wir w = m_.ﬁ oder in der hier gewiblten

Bezeichnung
é-d

f 1 .\.u )
Betrachtet man das Mikroskop als eine Vereinigung von Projektionsapparat

mwwhwwwﬁqmv“.ﬂnm Lupe (Okular), s wm.n\u man diese Formel sich anch so entstanden
: Fin Gegenstand der GroBe y” wird durch das Projektionsobjektiv im Ab-

W =

stande § in der Groe v — — ¥ % Lboebi
) r Grifle y . abgebildet (§ 285, 8. 842). Die Lupe ver-
griBert dieses Bild noch e ; .o d
o : ~ Mon &mEEE im Verhiltnisse 7 (§ www., 3.). Daher ist die Bild-
grobe y = —y AR also die Vergriflerung w="2 = — g-d
! 2 Y ﬁ * w.n

§ 800. Zusammengesetzte Objektive und Oknulare 875

Die Vergriferung eines Mikroskopes ist proportional der deutlichen Selaveile
des Beobachters und dem Abstande der einander benachbarten Brennpunkte der
beiden Linsen; sie ist wmgekehrt proportional dem Produkte der Brenmweilen.

Aus der unmittelbaren Anschauung der Fig. 888 und 889 ergibt sich,
da die Sehwinkel ¥ und @ auf entgegengesetzten Seiten der Achsen lie-
gen, daf das mit dem Mikroskope beobachtete Bild somit eine zum Gegen-
stande umgekehrbe Lage hat.

§ 300. Zusammengesetzte Objektive and Okulare,

1. Fernrohrobjektive. Bei der Berechnung der Wirkungsweise der op-
tischen Instrumente haben wir angenommen, dab sowohl das Objektiv als
auch das Okular immer nur aus einer einzelnen Linse besteht, deren Dicke
vernachlissigt werden kann. In der tatsichlichen Anwendung hat man es
aher stets mit aus mehreren Linsen zusammen- )
gesetzten Systemen zu tun. Als Ohbjektiv eines EBE=
Fernrohres verwendet man gewdhnlich ein System, = U

: : ==\ ==

e o Swlins o Kot i SR
: . N =

gesetzt ist (§ 307, D.). Hierdurch erreicht man, daf W/\V\\\\\\\VM
dic bei einfachen Linsen auftretenden farbigen W%///////////////»

Rinder des w;@mm verschwinden. Pwm&.mmﬁ kann = \\\\\\\\\\\\\\nV\\‘\\\\W
man durch geeignete Wahl der Kriimmungshalb- ‘

messer die sphérische Aberration fiir die Hehtstark-
gten Strahlen aufhebeh,

9. Mikroskopobjektive. An die Objektive stark =f
vergroBernder Mikroskope werden besonders hohe 2
Anforderungen gestellt, damit das Bild weder far- u.mmn..mmwn.awoﬁwmh@ha ﬁwﬂwuwé,
big ist noch verzeichnet, trotzdem der Gegenstand _ .
durch weitgedffnete Strahlenbiischel abgebildet werden soll. Die Objek-
tive der Mikroskope sind daher immer aus mehreren Linsen von verschie-
denen Glassorten zusammengesetzt. Fig. 890 zeigh einen vergroBerten Schmtt
durch ein sogenanntes zehnlinsiges Apochromatsystem.')

3. Feldlinse und Angenlinse, Auch die Okulare der Fernrohre und der
Mikroskope bestehen aus zusammengesetzten Linsensystemen, durch welche
die sphiirische Aberration, der Astigmatismus, die Verzeichnang und die Far-
benabweichung (§ 307) vermindert werden sollen. Gewdhnlich bestehen die
Okulare aus zwei Livsen, von denen die dem Gegenstande zundichst liegende
(die Feldlinse oder das Kollektiv) eine ihnliche Aufgabe zu erfiillen hat, wie
die Kondensorlinse des Projektionsapparates; sie soll alle zur Bilderzeugung
beitragenden Strahlenbiindel sammeln, so daB alles Licht in die Pupille des
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1) Ein Apochromat ist nach Abbe ein Mikroskopobjektiv, bei dem nicht nur die
Farbenvereinigung lings der Achse verbessert, sondern auch die chromatische Differenz
der sphiirischen Aberration fiir zwei Farben beseitigt ist.
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pechachtenden Auges gelangt. Bei Abwesenheit einer anderen Gesichtsfeld-
blende ist die Fassung der Feldlinse fir die GriBe des Gesichtsfeldes maB-
gebend. Die andere Linse der Okulare ist die Augenlinse; sie ist besonders
fiir die VergrdBerung maBgebend.

4. Huygenssches Okular. Das Huygenssche Okular (1703) (Fig. 891)
besteht aus zwei Plankonvexlinsen, deren erhabene Seiten dem Objektive
zugekehrt sind und deren Abstand gleich der halben v
Summe der Brennweiten der einzelnen Linsen ist. Die g
B grobere Linse K (die w
Feldlinse (§ 307, 5)) .
steht so, daB sie von a ™
den vom Objektive her-
kommenden Strahlen

I
Ny
m—

ﬁh

schongetroffen wird, ehe
diese sich zu dem reellen ‘
Bilde BB’ vereinigt ha- EM
. s ben; daher verlegt sie
P dieses Bild nach b¥.
¥ e Tgena Die von hier aus aus-
{grofer) Feldlinss und (kloinar) Auvgen- einanderlanfend weiter-
linge. gehenden Strahlen wer-
den dann durch die kleinere Linse 4 (die Augenlinse) beim Fernrohre par-
allel gemacht; daher erscheint dem durch den Okulardeckel I schauenden
Beobachter das Bild V¥ im Unendlichen. Beim Beobachten mit geringer
Akkommodationsanspannung behilt das austretende Strahlenbiischel eine
schwache Divergenz, wenn etwa dem Beobachter dag virtuelle Bild V¥V
in der deutlichen Sehweite erscheint. Da das reelle Bild bb’ im Innern deg
Okulars entsteht, so kann man ein Fadenkreuz oder ein Okularmikrometer
mur hier anbringen, und das ist mit gewissen Umbequemlichkeiten verbunden, —
Ist ;" die Brennweite der Feldlinse, £, die Brennweite der Augenlinse, d der
Abstand der Linsen und £, die Brennweite des Gesamtokulars, so gilt etwa
ffd:f=2:6:4:3,

5. Ramsdensches QOkular. Das Ramsdensche?) Okular (Fig.892) besteht
aus zwei einander gleichen Plankonvexlinsen, die einander ihre gekrimmte
Seite zukehren und deren Abstand etwa gleich der Brennweite jeder ein-
zelnen Linse ist. Dieses Okular erhilt eine solche Stellung, daB die vom
Objektive herkommenden Strahlen sich noch vor Eintritt in die Feldlinse
vereinigen: das vom Objektive erzeugte reelle Bild BB’ des Gegenstandes liegt
auBerhalb des Okulars. Man kann demnach auf der an dieser Stelle ange-
brachten kirperlichen Blende Bl ein Fadenkreuz oder ein Okularmikrometer
anbringen, das mit dem Gegenstande gleichzeitig und an derselben Stelle

Fig.#92 Ramaden-
sches Okular mitglei-
cher Feld- und Augenlinss.

1) Jesse Ramsden (1785—1800), der Schwiegersochn und Geschiftsnachfolger
vou John Dollond (8. 891). Das Okular wurde 1783 angegaben,

§ 300. Zusammengesetzte ObLjektive und Okulare 8117

i wird (§ 298). Beim Fernrohre treten die Strablen parallel aus dem
Wﬂﬂ.ﬂwwmmﬂgr mmm*o_mcwﬁmmow& D; daher erblickt mwm.wocgo,r_a.n das Bild ﬂ.q\
im Uuendlichen. — st £, die Brennweife der Ham_m:_uwo“ fa m._m Brennweite
der Augenlinse, d der Abstand der Linsen und f; die w_.mE.;S;m des mmbmmb
Okulars, so gilt also f;":fy":@:f;=1:1:1:1. Auch gE.EmEmmmsmo ent
Okular ist somit der Abstand d der beiden Linsen etwa gleich der halben
Summe der beiden Einzelbrennweites (§ 307, 6.). . .

Das Huygenasche und das w.mﬁmmmumn_.:.w Okular erzeugen beim E_m.
kroskope reells Bilder der Objektivlinse dicht hinter der >=mmﬂrumo, 8O .mm
man die Augenpupille in ihre Nihe bringen kann. Durch diese Austritts-
pupille des ganzen
Mikroskopes wird
dann wie durch ein
Schlisselloch (§ 293,
6) das im Unend-
lichen (in der deut-
lichen Sehweite) lie-
gende Bild heobach-
tet. Man mubB kleine
Kopf- und Augenbe-
wegungen machen,
um seitliche Teile
des Gesichtsfeldes zu

2 Fig. S83.
mm._uwm. Hmﬂﬂmmﬂﬁmmoﬁmm mm;...\.. ! Vierlinsiges terrestrisches Okular.
. Dasg vierlin- 4 .

MMMHM mwﬁ terrestrische Okular eines Fernrohres (Fig. 893) kann als ein
zusammengesetztes Mikroskop aufgefaBt werden, das von dem vom Fernrohr-
objektive erzeugten reellen umgekehrten Bilde mwmwh. ein'zu diesem nEmmme;mM
Bild ¥V erzeugt. Dieses ist demnach im <9.mmm8wm Znm @mm.mum_“wnmm auf-
recht. Die beiden Linsen L, und L; zusammen bilden das OEm_.mﬂq, m_.m beiden
Linsen L, und L, das Huygenssche Okular. .Um.m aus deu Wm_mmu. Lingen L,
und L, bestehende Objektiv erzeugt unter E;siw.;um. der Feldlinse I, ,mMm
Okulars das reelle Bild b¥’, das za dem vom Objektiv erzeugten reellen Bilde
BB’ umgekelrt, also zam Objekte aufrecht ist. Die Augeulinse L, des Oku-
lars macht dann die von bb' weitergehenden Strahlen parallel, so daB dem-
nach ein durch den Okulardeckel DD blickender Beobachter das aufrechte
Bild ¥F’ im Upendlichen sieht. .

7. Neuere Okulare enthalten mehr alg zwei Linsen. U.m..mﬁn.w erreicht man
eine vollkommenere Behebung der Bildfehler. Erwibnt seien die Okulare vou
Eellner aus drei Linsen, die aus vier Linser zusammengesetzten orthoskopi-
gchen Okulare und das fiinflingige Okular von Erfle. .

8. Die Helligkeit des Bildes, das ein optisches Instrument von m_bmmm
Gegenstandspunkte erzeugt, ist durch die vom Gegenstandspunkte ausgehende
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Lichtrmenge bestimmt, die durch die Blenden und Li i
mentas .E das Auge des Beobachters eintritt. moaoﬁaﬁhm Wﬂﬁﬂwmﬂﬂ?m??
terrestrischen Fernrohre wie auch beim Mikroskope ist das OE«.W*? &mﬁmwzum
»E.Emu.ma (§ 299, 3.), die die Menge der abbildenden Strahlen begrenzt wwﬂ.
nun beim m..mn.za.orwo alle Strahlen unter sehr kleinem Winkel zur »Pnrm..w in.
&wmﬁmn“ 80 ist die Helligkeit des Bildes nur vom Durchmesser des OU.%M.E-
w_cwwsm_m. aum‘mmaumor nur durch die aus praktischen Griinden wmmor._p.wumm
Q:.mmm .mmm Objektivs (besonders anch durch den hohen Preis eines _.ommm
Objektivs) beschrinkt({§296). Beim Mikroskope dagegen kann man den me%ﬁ J
mﬁuoru.ummmﬁ. nicht beliebig vergriBern, da das Objektiv eines stark ver, «.wm_mu“
den Mikroskops eine sehr kleine Brennweite haben muB, und da Emmmn E.m
Em.Emumu Brennweite auch einen nur sehr kleinen UE.nrH”mmmmH haben F.U.HESM
ﬁm: ‘man m.mrﬁ..qou einem unter einem Mikroskope liegenden mmmmumﬁm:mm.
Eomrarmﬁ 4._& Licht zur Abbildung ausnutzen, so muB M;E einen Strahlen
kegel mit einem sehr weiten Offnungswinkel in das Mikroskop leiten -
Ein E:mwcmwgmmorom Objekt wird gewbhnlich anf einem aus &EW.H. lan-
parallelen BSpiegelglasplatte bestehenden Objekttriger in einen mmamm%mﬁmu
m_um.m.“ z. B. Kanadabalsam, eingebettet und dann mit einem diinnen Deck-
glaschen bedeckt. In Fig. 894 ist in vergroBertem MaBstabe die Lage eines

=
o e
= _,_kﬁ_,n%i..%ﬁ\%\ﬁ
Fig. 804. Mlkroskopiechss Objekt mit Dack-
glaachsn bsi Trockensystemen.

7
SAREEE Y
fs T
i /4..?///////%;,//////‘%»%

Fig. 835. Mikroskoplsches Objskt mit Deck-
gliachen und bomogensr Immersionsflisgigkeit.

Objektes Pzu der Frontlinse O eines Mikroskopobjektives angedentet
deuten H,H,..mmb Objekttriger, P das Objekt, QQ@&m mmuvmin.mmmmn_uwnrwﬂ%w
dag Ummwﬁmmnwg und O die halbkngelige Frontlinse des Objektivs &m vom
Umowm_mmo_mmu durch eine diinne Luftschicht getrennt ist. Von den Licht-
strahlen, die von P ausgehen, kann nur ein Strahlenbiindel in die Luftschicht
E:m a_mE.um&u auch in das Objektiv eintreten, dessen gesamter @m.u:nmmémuw&ﬁ
kleiner ist als der doppelte Grenzwinkel der totalen Reflexion. Strablen R, die
mnmmmpmwv dieses Offnungswinkels liegen, werden total ummmwrm}. »
9. mrersionssysteme, Man vermeidet'} die totale R i -
schicht dadurch, indem man in den Nﬂmmoronwﬁnﬂ Nﬂmmnrmﬂmmwm Wwﬂ%@ﬂ“ﬂ“
und der unteren Fliche der Frontlinse eine geeignete Flissigkeit, z. B. Ol
r.w.:_mﬂ. HE.OEmw:qm.quB eines Mikroskopes, bei dessen wmﬁmomumu ' auf
eine moHoF.w Olschicht Riicksicht genommen ist, heiBt ein Ow._.mw:qm%mwmm_ fiir
.AW..HEEa.u.m..HmFMV Hat das Ol dasselbe Brechungsverhiltnis wie das Deckglas-

1) .Zmn_u Amici 1840,
2) immérgére (lat.) — eintauchen.

g 301. Dispersion dea Lichtes 879

chen und die Frontlinse des Mikroskopes, so spricht man von einer
homogenen Immersion. Im Gegensatze hierzu werden diejenigen
Systeme, die ohne Immersion benutzt werden, Trockensysteme ¢
genannt. Die Wirkungsweise der homogenen Olimumersion ist aus
der schematischen Zeichnung von Fig. 895 ersichtlich:
Der Offaungswinkel ¢ des vom Objekie P ausgehenden
Strahlenkegels ist nur dadurch beschrinkt, daB das Ob-
jekt P nicht unmittelbar an der Unterfliche der Front-
linse liegen kann. Er kann fast 1800 betragen, =
da die Strahlen von P aus bis zum Austritte aus
der Frontlinse O geradlinig verlaufen. Bei Was-
ser-Immersionssystemen sind so grobe Og-
nungswinkel nicht zu erreichen

10. Auflosungskraft. Neben der Helligkeit
wird auch die duflosungskraft oder das Auf losungs-
vermigen (§ 296) des Mikroskopes durch ein Tm-
mersionssystem infolge der VergroSerung des Off-
nungswinkels wesentlich vergrofert. Die Ursache
hiervon kann aber erst nach Behandlung der Beu- e
gungserscheinungen (§ 330) besprochen werden. :

Die Helligkeit des Mikroskopbildes hingt
natiirlich wesentlich auch von der Art der Beleuch-
tung des Objektes ab. Da ein mikroskopisches
Objekt nur klein ist, und da die abbildenden
Strahlen mit grofem Offnungswinkel in das Ob- _
jektiv auseinanderlaufend eintreten sollen, s0
wirken anch die belenchtenden Strahlen im all-
gemeinen am glinstigsten, wenn sie das Objekt stark konvergent treffen. Da-
her bringt man nach dem Vorsehlage von Abbe unter dem Objekttische des
Mikroskopes eiu Linsensystem an, das die vom Beleuchtungsspiegel kommen-
den Lichtstrahlen konvergent macht.

11. Das vollstindige Mikroskop. In Fig. 896 ist ein Mikroskop von ge-
brauehlicher Form abgebildet. Hierin bedeutet a den Trieb zum Heben und
Senken des Tubus d, b die Schraube zur Feineinstellung, ¢ das Okular, ¢ das
Objektiv, f den Mikroskoptisch, g den mehrlinsigen Kondensor, h eine Iris-
blende, & den Beleuchtungsspiegel.

Fig. 896. Anblick einee Mikroskopes
gebréuchlicher Form.

§ 301. Dispersion des Lichtes.
Fillt ein durch eine kreisformige Blende begrenztes Biindel paralleler
* Qonnenstrahlen in einem durklen Zimmer auf einen weiben Schirm, so ent-
steht auf dem Schirme ein runder weiBer Fleck.
Bringt man in den Strahlengang ein Glasprisma mit der brechenden Eante
nach unten (Fig. 897 und Tafel I, Fig. 898), so daB die Strahlen das Prisma
in symmetrischern Durchgange durchsetzen, so tritt auBer der schon bekannten

b
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Ablenkung des Strahlenbiindels gleichzeitig eine ficherférmige .Pamg.mmgzm

des gebrochenen Strahlenbiindels ein; der weiBe Fleck auf dem Schirme ver-

schwindet, und statt seiner ent-

_7 steht oberhalb der urspriinglich

, beleuchteten, weillen Stelle ein

“Mwﬂuéiawawncmnwmum F, dessen oheres

eipu  Bnde viclett und dessen unteres

grin Ende rot ist. Zwischen den

orange  beiden dubersten Farben treten

rok viele verschiedene Farben auf,

deren Zahl wegen der allmih-

lichen Ubergiinge nicht angeb-

bar ist; doch ist es (nach New-

ton) gebriuchlich, aus der

grofen Zahl die sieben Farben:

rot, orange, gelb, griin, eis-

blau, ultramarin, violett her-

vorzuheben. Diese Farben hei-

Ben anch Regenbogenfarben,

Das ganze Farbenband wird
Spektrum genannt.!)

Die Hervorhebung der ,sisben* Grundfarben im Spektrum entsprang dem Be-
streben Newtons, die Ausdehnung des Spektrums mit einer akustischen Oktave
m vergleichen. Betrachtet man aber das Spektrum unvoreingenommen, so fallt auf,
daB iber betrichtlich groBe Abschnitte an den Enden des spektralen Farbbandes hin
die Ewpfindung ,,Rot" und ,,Blan‘* sich nicht merklich indert. Die Farben ,Orange®
upd ,,Gelb® erweisen sich ferner auf guBerst kleine Bereiche im Vergleiche zur
ganzen Linge des Spektrums beschrankt. Hingegen nimmt die Farbenempfindung
,Orin®* oder besser ,Gelbgriin“ zwischen Rot und Blauviolett den bei weitem
groBten Abschnitt von dem noch Ubrigen Teile in der Mitte ein. Zusammenfassend
konnen wir also sagen, daB uns das spektrale Farbband im wesentlichen in drei
Abschnitten erscheint, nimlich Rot, Gelbgriin und Blaaviolett, Zwischen diesen
Farben sind dann fir unsere Empfindung die anderen Ubergangsfarben als im Ver-
hiltnis zum ganzen Spektrum schmale Anteile eingeschaltet. — Versuche haben
ergeben, daB wir im Spektrum etwa 160 verschiedene Farbenempfindungen von-
einander zu unterscheiden vermdgen.

Blast man in den Gang des abgelenkten Strahlenfichers Rauch, um den
ganzen Verlauf des Farbenfichers in der Luft sichtbar zu machen, so be-
obachtet man, daB unmittelbar hinter dem Prisma nur die duBersten Rinder
des Strahlenfiichers gefarbt sind, und daB die Mitte rein weib ist, dab aber
die Farben um so klarer hervortreten, je weiter entfernt vom Prisma der
Strahlenficher untersucht wird. .

Man erkennt ferner, daB der viclette Teil des Strahlenfichers am siark-
sten, der rote Teil am schwichsten durch das Prisma abgelenkt ist.
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Fig. 897. Zerlogung weiBen Lichtes.

1} apectrum (lai) = Erscheinung, (Gespenst.

o

g 802. Das reine Spektrum, Spekiralapparat 881

Wie Newton zuerst (1704) nachgewiesen hat, ist das weile Sonnenlicht
kein einfaches Licht; sondern es ist aus den verschiedenfarbigen Strahlen des
Speltrums zusammengesetzt. Ex findet cine Zerlegung oder Dispersion') des
zusammengesetzten Lichtes P
durch das Prisma ans dem
Grunde statt, weil die ein-
zelnen farbigen Bestandtsile
in verschieden starkem Gra-
de, und zwar das Rot am /
wenigsten, dag Violett am Pig 599, Vereinigung des spelciralon Farbbundes = woiBem Lichta.
stirksten, abgelenkt werden; das Brechungsverhilinis des Glases ist fiir rotes
Licht am kleinsten, fiir violettes Licht am groften.

Dadurch erklirt sich auch die Erscheinung, daB unmittelbar hinter dem
Prisma nur die Rinder des Strahlenbiindels gefirbt sind, wihrend die Mitte
noch weib ist. In der Mitte des Strahlenbtindels sind nimlich die einzelnen
Teile noch nicht vsllig getrennt; vielmehr durchkreuzen sich hier noch die
verschiedenen Teile verschiedener Strablen und erzeugen so das weiBe Licht.

Durch Vereinigung der einzelnen farbigen Bestandteile des Farbenfiichers
kenn man wieder WeiB erzengen. LéBt man zu dem Zwecke die farbigen
Strablen auf eine Reihe kleiner Spiegel fallen, die so gedreht werden, dab die
reflektierten farbigen Strahlen denselben Fleck eines weiflen Schirmes gleich-
zeitig beleuchten, so erscheint dieser Fleck weib. .

Die Vereinigung kann auch durch einen groBen Hohlspiegel oder mE”nr
eine groBe Sammellinse bewerkstelligt werden. Die Vereinigung durch eine
groBe Sammellinse L nach Fig. 899 und Tafel I, Fig. 900 ist besonders lehr-
reich; sie zeigt, daB tatsichlich die Vereinigungsstelle O .mau m_;..mEmu.ﬂEm
ist, daB aber jemseits der Vereinigungsstelle die Strahlen wieder dispergieren,
und zwar in einer Anordnung, die der Anordnung der Farben vor der Ver-
einigungsstelle entgegengesetat ist. - .

Unmittelbar hinter dem Prisma findet noch keine vollstindige Trennung
der einzelnen farbigen Strablen statt. Die Trennung ist um so qormﬁmnﬁmmﬁ

je weiter entfernt vom Prisma das Spektrum aufgefangen wird, und je mormpmrwa
das auf das Prisma auftretende Strahlenbiindel ist. ‘Wollte man suf diesem
Wege die Trennung méglichst vollstindig machen, so wiirde das Spektrum
sehr bald zu lichtschwach werden.

§ 302, Das reine Spektrum, Spektralapparat.

Durch folgende, von Fraunhofer?) zuerst angegebene Anordnung kann
man das Spektrum rein erhalten, ohne seine Lichtstirke zu gering zu machen

1) dispergsre (lak) = zerstreuen. ) . .
mW uom.m.qon Fraunhnfer (1787-—1826), Schépfer der deutschen Prizisionstechnik,
bedeutender Optiker, von 1823 an Professor in Manchen, besnnders ._umame*. durch die
Fntdeckung der Spekirallinien, seine Arheiten dber Bengung und seine Verbesserungen
an den Fernrohren.
Grimaehl, Physik. I. GroBe Ausgabe. 6 Aufl 56
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(Fig. 901 und Tafel I, Fig. 902). Durch den schmalen Spalt S, der von links
aus méaglichst hell durch Sonnenlicht belenchtet wird, fallen die Lichtatrahlen
auf die Sammellinse L. Sie werden durch diese konvergent gemacht und ver-
einigen sich im Punkte B zu einem recllen Bilde des Spaltes, das entweder
auf einem weilen Schirme aufge-
fangen oder auch von rechts aus
mit blofem Auge oder durch eine
Lupe betrachtet wird, Unmittel-

AATURARAEAARARA RN

bar hinter der Linse wird das
Prisma P 30 aufgestellt, daB seine
brechende Kante dem Spalte par-
alle] ist. Jedes Strahlenbiindel, das
im Punkte B vereinigt werden
wiirde, wenn das Prisma nicht vor-
. handen wiire, erfihrt durch dieses
eine Ablenkung und eine Zerlegung (Dispersion). In der Figur sind nur die
begrenzenden violetten und roten Strahlen gezeichnet. Alle roten Strahlen
werden jetzt zu einem Bilde R, alle violetten Strahlen zu einem Bilde ¥ und
ebenso alle iibrigen Farbenstrablen zu Bildern vereinigt, die zwischen R und
¥ liegen. So kommt ein auf einem Schirme auffangbares Spektrum zustande,
das seiner Entstehung nach aus aufeinanderfolgenden einzelnen farbigen Bil-
dern des Spaltes besteht.

Wenn man statt des geradlinigen Spaltes S einen Spalt von irgendeiner an-
deren Form verwendet, so haben auch die einzelnen Teilbilder des Spektrums die
verinderte Gestalt des Spaltes. ‘

. Vollkommener noch ist die ebenfalls yon Fraunhofer angegebene, durch
Fig. 903 und Tafel I, Fig. 904 dargestellte Anordnung: In den Gang der aus
dem Spalte § austretenden Lichtstrahlen wird die Sammellinse €' (die Kolli-
matorlinse) so gestellt, dafl die Strahlen parallel austreten; der Spalt S legt
or  8lsoinderBrenn-

ebene der Linse
C. Unmittelbar

7 R hinter Cwird das
\\\ Prisma P so an-

g geordnet, daf die
parallelen Strah-
len dasPrisma in
symmetrischem

Fig. 901. Fraunhofersche Anordnung.

Fig. 503 .
Andere Fraunhofersche Anordnung. v

% Durchgange, al-
so mit dem klein-
sten Werte der Ablenkung, durchsetzen,

Nachdem die Strahlen durch das Prisma
abgelenkt und zerstreut worden sind, fallen sie wieder
auf eine Sammellinse O, die jedes System paralleler Licht-

W
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strahlen in ihrer Brennebene zu einem Bilde des Spaltes vereinigt. Die ein-
zelnen Spaltbilder sind dann wieder zu einem reinen Spektrum angeordnet.
Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, daB alle gleichfarbigen Strablen
das Prisma unter denselben Bedingungen durchlaufen, also auch dieselbe Ab-
lenkung und Zerstreuung erfahren, wihrend bei der Anordnung von Fig. 901
und Tafel I, Fig. 902 die einzelnen Strahlen das Prisma konvergent, also unter
verschiedenen Winkeln, durchlaufen.

Man kann bei der Ausfihrung der Versuche nach Fig. 901—904 das
Spektrum auf einem weiBen Schirme auffangen, also objektiv darstellen. Man
kann aber auch hinter dem Spektrum VR
eine Sammellinse Ok aufstellen und durch
diese, wie durch eine Lupe, das Spektrum
subjektiv beobachten. Mau muB die sub-
jektive Beobachtung dann ausfiihren, wenn
die Beleuchtung des Spaltes so lichtschwach
ist, daB eine objektive Vorfihrung ausge-
schlossen ist.

Die beiden Linsen O und Ok sind die
beiden Bestandteile: Objektiv und Okular
eines einfachen Keplersehen Fernrohres. =t .
Vereinigt man diese Bestandteile der Ver-  ¥ig. 905, Spekiralapparat von Kirahnotf
suchsanordnung zn' einem einheitlichen uad Bunsen.

Apparate, so erhilt man den zuerst von Kirchhoff') und Bunsen gebauten
Spektralapparat, von dem Fig. 905 eine perspektivische Ansicht gibt.

Auf einem festen StandfuBe steht das dreiseitige Prisma P. Der einen
Prismenfliche steht das Kollimatorrohr 4 gegeniiber, das an dem dem Prisma
zugekehrten Ende eine Sammellinse (die Kollimatorlinse), am entfernten Ende
im Abstande der Brennweite von ihr einen durch eine Mikrometerschraube
verstellbaren Spalt trigt. Der anderen Prismenfliche steht das auf Unendlich
eingestellte Fernrohr B gegentiber. Bei richtiger Einstellung geht das Licht
einer vor dem Spalte aufgestellten Flamme oder das Sonmenlicht durch den
Spalt und wird durch die Kollimatorlinse parallel gemacht; dann wird es
durch das Prisma P abgelenkt und zerlegt und tritt darch das Fernrohr B
in das Aunge des Beobachters. Meistens ist noch ein drittes Rohr, das Skalen-
rohr €, vorhanden, das an dem dem Prisma zugewandten Ende eine Sammel-
linse und an dem abgewandten Ende eine mikrometrische Skala § enthilt.
Das Skalenrohr ist so befestigh, daBl die Strahlen, die von der beleuchteten
Skala ausgehen, an der Vorderfliche des Prismas reflektiert werden und dann
in das Beobachtungsfernrohr gelangen. Der Beobachter sieht demnach das
Spektrum und die Skala fibereinander und kann so die Lage der einzelnen
Teile des Spektrums messend verfolgen.

1) R. Kirchhoff (1824—1887), seit 1854 Prof d. Physik in Heidelberg, seit
1876 in Berlin.
56"
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Fig. 907. Sonnenlichi-
spektrum mii Fraun-
hoferschen Linien.

XIV. Abschnitt. Geometrische Optik

§ 303, Die Fraunhoferschen Linien.

Wenn man das Spektrum des Sonnenlichtes nach eimer der eben be-
sprochenen Versuchsanordnungen bei scharfer Einstellung der Linsen genau

untersucht, so beobachtet man, daB das Spektrum von
einer grofien Zahl dunkler Linten durchsetzt wird, die der
Richtung des Spaltes parallel sind. Man beobachtet ferner,
daf diese Linien eine unverinderliche Lage haben, einerlei
unter welchen Bedingungen das Sonnenlicht, ob als direktes
Sonnenlicht oder als diffuses Tageslicht, den Spalt be-
leuchtet. Die Linien wurden 1814 von Fraunhofer ent-
deckt; er selbst beobachtete bereits gegen 600. Die stirk-
sten Linien werden nach Fraunhofer mit den Buchstaben
A (dunkelrot), B (hellrot), C (orange), D (gelb), E (grim),
¥ (eisblau), G (ultramarin), H (violett) bezeichnet (Fig. 906,
Tafel 1). Die Linien A, sowie @, H, I sind nur in sehr
lichtstarken Spektren sichtbar, wihrend die Linie D in den
hellsten Teilen des Spektroms am leichtesten zu beob-
achten ist. Fig.907 ist eine Nachbildung der von Fraun-
hofer ausgefiithrten Zeichnung dieser Linien. Auf Taf. I
ist das Spektrum mit seinen Hauptlinien farbig ausgefiihrt.
Die Linien dienen uns auch heute noch zur sicheren Orien-
tierung im Spektrum. Mit Vervollkommnung der optischen
Hilfsmittel ist die Zabhl der becbachteten Fraunhofer-
schen Linien auf viele Tausend angewachsen.

Untersncht man mit dem Spektralapparate das Licht,
das ein glithender fester Korper ausstrahlt, z. B. das Licht
einer elektrischen Glihlampe oder Bogenlampe, das Licht
einer Kerze oder einer Leuchtgasflamme, so findet man
darin keine dunklen Linien: das Spektrum ist kentinuier-
lich.ty

Das von glihenden Gasen ausgesandte Licht bringt
ein nur aus einzelnen hellen Linien bestehendes diskonti-
nuierliches Spektrum hervor, das daher Linienspektrum
heifit. Niheres siche § 309.

§ 304. Mischfarben, Komplementirfarben.

Nur wenn alle Teile des spektralen Strahlenfichers
wieder vereinigt werden, entsteht weifies Licht. Wenn
dagegen vor der Vereinigung einige Teile durch einge-
schaltete Schirme abgeblendet oder durch ein eingeschaltetes

1) continfius (lat) = zusammenhingend.

B
£
*
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achmales Prisma seitlich abgelenkt qumuww.ﬁcmc vereinigt sich der Rest des
i iner besonderen Mischtarbe. .
mﬁm_rmwuwwmﬂmswbﬂuemm& 1, Fig. 909 ist die Versuchsanordoung moﬁmaﬁ_ma.w
abgebildet, durch die ein Teines Spektrum zu Weib vereinigh ﬂ:.mm. Hw_a
Linse I wirde die durch den Spalt § m.uu_ﬁosbmmu m*ﬂm_n_mw ohne das da-
swischen geschaltete Prisma P in B zu einem reellen Spaltbilde quEﬁMa.
Durch das Prisma P wird jeder cinzelne Strahl abgelenkt und zerstreat. ¢
kommt das reine Spektrum in C zustande. Schaltet
man nun hier eine Sammellinse gin, deren Brenn-
weite etwa halb so groB ist wie die Entfernung
von C nach der Vorderfliche F des Prismas P, so
vereinigt die Linse die von jedem Punkte der

Fig. 908.
Vareinigung einea reinen
Spektruma zu Wail,

3 seinanderlaufenden versehiedenfarbigen Strahlen an einer Stelle
Moﬂwﬂmwﬂwwushgmo“ deren Abstand wieder gleich der movww:._mu wnmw.uﬂmww
von C ist: es entsteht ein reelles, umgekehrtes, E}_ommm Bild der .h..m..o -
in G. Da die von F ausgebenden Strahlen nur in der Ebene des ,Unmawmu,
hauptschnittes auseinanderlaufen, aber nicht in H.wgumb. wmwmt& zur H.mMmuwn
den Kante des Prismas, so kaun die Linse ¢ eine Zylinderlinee sein,
Nw:u%ummﬁw.wb zur Ebene der Fig. 908 und 909 mmuwﬂ,mo._pu stehen. Cloinem

Wenn man nun unmittelbar vor C ein schmales Prisma K E;e .m_zp&mn
brechenden Winkel einschaltet (in Fig. S.o auf .e»m& T ist mﬁ...m Eﬁ e
Fie. 902 und Fig. 909, der rechts vom Prisma liegt, u_unﬂ dmﬂomﬂcw Ewﬂ e
mmwﬁm_.gv so werden dadurch z. B. die griinen mwumfmn mmarow_ a m&m mw. .EE
entsteht dann neben dem urspriinglich weiBen Bilde der m&m&uw “..r_w o
aber gefirbt erschein, ein von den grimen w.:.m.pEmb.wsmE .u..m%_.ﬂ Hmﬂ .
griines Bild der Fliche F. Das urspriinglich ﬂﬁwo_ Bild der 1 Moﬁ ,W it
soheint nunmehr in der aus dem Restbetrage des Spektrams ents %.B ]
Mischfarbe Rot. Solche Mischfarben haben fir unsere HEwmumMu% i o
gemeinen dieselben Farbwerte, wie wir sie auch im Spektrum w Mm_..mommw
einzige Mischfarbe, die im Spektrum nicht vorkommt, treten durch M1

von Rot und Violett die Purpurtbne auf.
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In der geschilderten Weise kann man durch Verschiehen d
Prismas K langs des reinen Spektrams jeden Teil der Strahlen mmmmw_m_.uiwﬁms
lenken. Dag Ergebnis ist: itlich ab-

gelb | grin eisblaw ultramarinblau! vi
Mischfarbe _ | | _ _ ‘ m.;W Ecrm_#_ )
|

des Restes . .blaugriin eisblan olt i
jlaugrin, o B_Em_ﬂnzmbﬁnnvﬁ_onmumm, gelb ‘gringelb

abgelenkter _H_ow_,__ rot  lorange.

<.<¢.uu man amﬁ abgelenkten Teil mit der Mischfarbe des Restes wieder ver-
m.E_mr so erhdlt man natiirlich wieder WeiB. Je zwei in der Tabelle Eoo“..
Enm.umm._.m_umrmu...mm Farben erginzen sich zu WeiB; daher heiflen die Farb .
pasrweise mamwwsﬁm&_ﬁug oder Komplementirfarben.’) .
wmuwmmw.whm %%.u mMmHQW¢=wmﬂmemsﬁ%mﬂmwwo verhalten sich die reinen Spektral-
oberen Reihe der Tabelle physikalisch hied
Mischfarben der unteren Reihe. W dmli T B mutonge
. er ur . Wenn man nimlich den das Bild auffangen-
Mmﬂ _“mnw_umﬁ. EQEH in dem Konvergenzgebiete G aufstellt, sondern weiter MH._N.,
ern ww so tritt wieder ein Zerfall in die einzelnen Bestandteile ein
Weid 8 mmruﬁ .m:oru wﬂﬁm_ua Teile des gesamten Spektrums paarweise zu
eiB zu veremnigen. Diese Teile sind dann reine Ergi i
. : eile ginzungsfarben, S
mwww_mnmwﬁnww@uwwﬁﬁmm genau wie in der obigen Tabelle. Das %&m aber m“
| e Vereinigung von nur zwei reinen Ergi A 6 i
h die inigung v r ginzungsfarben entsteh
%wwm_wwwwowpn“&; m.w.mmn_:mow mit dem Weib des mowumuzmwnmm. denn m%@_@NM”ﬁ
egnng durch ein Prisma oder einen Spektrala ingt wi ,
: | ein pparat bringt wied i
beiden urspriinglichen Farbenteile, nicht das ganze mmmwﬁzug _pmuqmw e die
N Eine mmwvw kann m_m..u in mannigfacher Weise zustande WOEH.EH_. das
uge vermag diese A.wmu.mowammﬁg? nicht zu entdecken, es kann die mmavmu
Mmorﬁ mmm_qm_mnaw. wie das geiibte Ohr einen Klang analysieren kann. Aus
iesem .m_.:ﬁmm ist der mvmw_u..w_wwmmumﬁ einer der wichtigsten optischen Ap-
wmum_“m mw er nwumw unfehlbar die Zusammensetzung des Lichtes verriit. g
ewton fithrte die Vereinigung oder Mischung ei D
; g einzelner Farb 1
H.“MM%WWM.%MmMMM Mcmwh.qmwﬁ_wamu nimlich einen Kreisel mmwwoﬂ.muﬂmw“.m MMH..MH. %m%%muw
A pektraltarben entsprechen, so erhilt man bei @
drehung des Kreisels den Eindruck von : i B oder Gren. o e
. des. schmutzigem Weiff oder Gran, Wi -
EEMWMM %“MmMHMMMHWmnmm_mnuwmu&wma_wﬁ mehr getrennt zu =uwmamarm5mw mcnmm_h.:dmm
. indruck, als ob die. Farben gemischt wi d it ]
mischung). DaB das erzeugte WeiB kein reine i i e o
: 3 Zeugte s Weil ist, hat seine UV
.Hn..im darin, daB es utmdglich ist, alle Farben in genan mmu,m&gu mw_w,c..t_”ﬂm%_mm.md.hﬁ
Wﬁwwﬂmimnw.:ﬂﬂ in mmu.m.mgmw Anordnung auf den Kreisel zu malen, wie sie MMM
pektram bietet, zum Teil darin, daB ja der Farbenkreisel ni , i
) nicht i
aussendet, als er aussenden wiirde, wenn die ganze Fliche rein S&m@c suwww Hent

Die Mischung der Ergiinzungsfarb I
Farbonkreisel ausgefiihrt anmmﬁm arben kann ebenfalls mit einem Newtonschen

1) complére (lat) = ausfillen, vollstindi
: . g machen,
2} Der Versuch war schon dem Claudius Ptolemaios (150 n. Chr.) bekannt

§ 305. KEbdrperfarben

§ 305. Korperfarben,

Etwas wesentlich Verschiedenes von dem physikalischen Begriffe der Spek-
tralfarben sind die Korperfarben oder die Pigments.!) Ein rotes Stiick Tuch kann
anserem Ange nur dadurch rot erscheinen, daB es in bevorzugtem MaBe rotes
Licht sussendet. Da das Tuch selbst aber keine Lichtquelle ist, so mub es
Licht zurtickstrahlen, das von einer Lichtquelle kommt, die selbst rotes Licht
enthalt. Daher erscheint uns das rote Tuch sowohl im Tageslichte als auch
bei gewdhnlichem Lampenlichte rot. Bringen wir aber das rote Tuch in das
objektive Spektrum des Sonnenlichtes, so erscheint es nur in dem rotsn
Teile des Spektrums rot, dagegen in den tibrigen Teilen des Spektrums
schwarz, sofern es eben nur Totes Licht zurilckstrahlt. Meist ist aber das
rot aussehende Tuch micht einfarbig; dann strahlt es auBer dem roten Lichte
anch noch anders gefirbte Lichtstrahlen zuriick, weun anch schwicher. Halt
man ein groBeres Stiick gefirbten Tuches in das ganze Spektrum, so iherblickt
man mit einem Male, welche Teile des Spektrums von dem Tuche verschluckt
(absorbiert), welche guriickgestrahlt werden. Man erkennt dann leicht, daB
Korperfarben, die dem Auge gleichfarbig erscheinen, oft ganz verschiedene
Teile des Spektrums, manchmal nur schmale Gebiete, mit verschiedener Stérke
zuriickwerfen bzw. verschlucken.

Hilt man in den Gang der Strahlen, die durch einen Spektralapparat
hindurchgehen, oder an irgendeine Stelle des Strahlenganges vou Fig. 901
oder 903 ein farbiges Glas, so verschwindet aus dem Spektrum ein Teil mehr.
oder weniger vollstindig: das farbige Glas verschluckt einen Teil der Spek-
tralfarben, ein anderer Teil wird hindurchgelassen. Dag Gemisch des hindurch-
gelassenen Teiles der Spektralfarben erzeugt in unserem Auge den Eindruck
der Korperfarbe des gefirbten Glases. Das durch Absorption des Lichtes in
dem farhigen Korper verinderte Spektrum heiBt das Absorptionsspekirum
des Kdrpers. Aus dem Absorptionsspelirum eines Korpers kaan man oft er-
kennen, welche Farbstoffe in einem gefirbten Korper enthelten sind.

Auf Tafel II ist unter den Linienspektren der Figur 918 das kennzeich-
nende Absorptionsspektrum des seltenen Elementes Neodym abgebildet, das
es in den meisten seiner Verbindungen zeigt:

Wir machen also die Erfahrung: Die Kirperfarbe eines Pigmentes wird

wesentlich bestimmt durch die beim Durchgange des Lichtes durch den Kér-
or absorbierte Farbgebiete. Buntgliser, gefirbte Wolle usw. sehen rot aus,

P

wenn vou dem auffallenden weiBen Lichte das zu dem Rot erginzende Blau-
mehr oder weniger stark verschluckt wird; ebenso entstehen blaugefarbte
Pigmente durch Absorplion von gelb und umgekehrt. Im reflektierten Lichte
sehen die Pigmentfarben manchmal anders aus; Fuchsinkristalle und einge-
trocknete rate Tinte schimmern griin. Dieses Verhalten beruht darauf, dab

griin

die stark absorbierten Farbgebiete auch eine bevorzugte Reflexion erfahren. .

1) pigmentum (lat) = TFarbestoff.
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Gemischte Pigmente. Durch Vermischen von blauem und gelbem Pigment
(z.B. Olfarben oder Wasserfarben) entstebt meist ein griines Pigment, nicht
aber, wie man nach dem Verhalten der Spektralfarben erwarten solite, die
{iFarbe Weib. Die Ursache fir diese Abweichung ist folgende: Die gelhen
.| Pigmente halten fast alle Spektralfarhen zuriick, die dem blauven Ende des
.1 Spektrums angehiren, dagegen lassen sie die dem roten Ende des Spektrums
-langehdrenden Strablen (von griin an) durch oder werfen sie zuriick. Die hlauen
‘Pigmente verschlucken alle Strahlen, die dem roten Ende des Spektiums an-
‘gehbren, dagegen lassen sie die dem blauen Ende des Spektrums angehiren-
‘:den Strahlen (ebenfalls von griin an) durch oder werfen sie zuriick. Lagern
‘nun in einem Pigmentgemische beide Pigmente dicht neben- und tibereinander,
.80 fillt das von einem blauen Pigmentteile zurtickgeworfene oder durchgelas-
-sene Strahlengemisch: Griin, Blau und Violett auf ein benachbartes gelbes
'Pigmentteilchen; dieses aber verschluckt von dem Strahlengemische die blauen
und violetten Strahlen; daher verlassen nur die griinen Strahlen das Gemisch
ohne Verinderung. Die griine Farbe des Pigmentgemisches ist um so satter,
je inniger die Mischung der einzelnen Pigmentfarben erfolgt; denn nur in
diesem Falle miissen die auffallenden Strahlen beide Arten der Pigmentfarben
nacheinander und wiederholt treffen, und erst hierdurch tritt eine vollstindige
Absorption aller Straklen mit Ausnabme des Griin ein. Die griine Farbe ist
aber niemals so leuchtend hell wie bei einer Pigmentfarbe, welche ohne Mi-
schung schon griin aussieht; denn das gelhe und blaue Pigment der Mischung
verschlucken stets auch einen Teil des griinen Lichtes, wihrend bei emner ein-
heitlichen griinen Pigmentfarbe der griine Anteil des auffallenden weifien
Lichtes ziemlickh ungeschwicht bleiben kann.
Man nennt die durch wiederholte Absorption der Strahlen in zwei oder
mehreren Pigmenten entstandenen Farben Differenzfarben. Durch Vereinigung
mehrerer Spektralfarben entsteht die Summationsfarbe,

Die Differenzfarbe der beiden Pigmente Blau und Gelb ist Griin: die Sum-
mationsfarbe der beiden Spektralfarben Blau und Gelb ist WeiB. ‘

§ 306. Maf der Dispersion.

Die Entstehung des Spektrums ist auf die Verschiedenheit der Brechungs-
verhalinisse fiir die verschiedenen Strahlen des Spekirums zuriickzufiihren.
Das Brechungsverhiltnis ist einmal abhiingig von dem brechenden Stoff, ein
andermal von der Farbe der Strahlen. In Tabelle X VIl sind die Brechungsver-
hilinisse einiger brechenden Stoffe fitr die verschiedenen Fraunhoferschen
Linien angegeben. .

Nach 8. 790 ist die Ablenkung 0 fiir kleine brechende Winkel ¢ eines
Prismas durch die Gleichung & = (n — 1)s bestimmt. Unter Benutzung dieser
Gleichung kann man mit Hilfe der in Tabelle XVII angegebenen Werte von n
die GroBe der Ablenkung fiir die einzelnen Strahlenarten bei einem gegebenen
brechenden Winkel des Prismas berechnen und daher auch das ganze Spek-

§ 308, MaB der Dispersion 889

tram entwerfen. Das ist in Fig. 911 fiir gleiche brechende Winkel der Pris-
men aus den vier verschiedenen Stoffen: Wasser, Kronglas, Flintglas und
Schwefelkohlenstoff ansgefiihrt; die Spektren sind so tibereinander gezeichnet,
daB die Linie C in allen vier Spektren an derselben Stelle liegt. Man er-
kennt, daf die Linge des Spektrums je nach der Art

Wasser M. “ .pﬂ H des brechenden Stoffes des Prismas verschieden ist.
Der Unterschied der Ablenkung fiir die ufersten
co£F 5 7 Pnden desSpektrumsist dem Unterschiede derBrechungs-
Hronglas it verhiltnisse proportional; denn ans & = (n;— 1)¢ und
¢ 0 E_f 6 # 8, = (n,— 1)s folgt d,— n.ﬂ = (g — N, )&
Fuintglas | | _ | [ Die Lange des Spektrums ist daher durch
¢ ) £ P P g den Unterschied
5ot . der Brechungs-
v e | _ | | verhiltnisse der

Flg. 911. Linge der Spekiren unter senat glolchen Umetinden. WCE ersten E Bm._mu

des Spektrums bestimmt. Da die duBersten Enden des mmmwngmv Jmmonmm_.m
das violette Ende, sehr lichtschwach sind, so berficksichtigt man bei der Be-
rechnung der Linge des Spektrums diese pur zwischen den Linien mm ﬁ.&.Q.
Man nennt den Unterschied der Brechungsverhiltnisse einesStoffes fiir die H:E.ep
H und C die spezifische Dispersion &. Es ist & — ng — ne. Diese GrdBe ist
in Tabelle XV1I in der letzten Spalte angegeben. Die Differenz mmu.wumnrzwmm-
verhiltnisse fiir irgendwelche andere Fraunhofersche Linien ﬂ.ﬁ.m.&o mmE
betreffenden Gehiete zukommende partielle Dispersion genannt. Die Dispersion
siir die lichtstirksten Teile des Spektrums zwischen den Linien € und F wird
auch wohl mittlers Dispersion genannt. Das Verhilinis dieser U_.“mmwm.us
ny — ng 7u dem um 1 verminderten Brechungsverhiltnisse its &m.b.H;Em ist
die relative Dispersion der brechenden Substanz. Um fibersichtliche Zahlen
zu erhalten, pflegt man nach Abbe jhren reziproken Wert anzugeben und ihn
zu bezeichnen durch .y
p —

P = —
3&.'39

Die gesamte Dispersion eines Prismas mit dem kleinen brechenden Win-
kel s ist @ =& - &.

Die in Tah. X VII fir leichtes Kronglas und fiir schweres Flintglas m.nmm“mmwmmm:
Werte der Brechungsverhiltnisse gelten fiir zwei Q_pmmcwnm_.p_ qoﬂ@mﬂmu .mHm erste eine
sehr geringe, die zweite eine sehr groBe spezifische Dispersion hesitzt. Sie w&Epm: nur
als Beispiele dienen; es gibt heute eine groBe Anzahl von Glassorten mit den ver-
schiedensten optischen Eigenschaften. Die im nfchsten m.m_w»mu.mwrmm mmqwﬁu:m.u
Beispiele stimmen mit den in der Tahelle angegehenen m.oi.m.ﬁ_ nicht E.Eumn._.m die
dort gewiblten Beispicle gelten fiir solche (lassorten, wie sie gewbhnlich fir die
in Frage kommenden Prismen und Linsen benutzt werden.
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§ 307. Das achromatische!) Prisma, die achromatische Linse.

1. Achromatisches Prisma. Die Ablenkung J, fiir die Fraunhofersche
Linie ' und die gesamts Dispersion @ betriigt bei einem Prisma mit dem
brechenden Winkel & aus

gewdhnlichem Kronglase o
gewGhnlichem Flintglase &

051606 @ = 0,0089 ¢
06144 @ —001T1e.

Hieraus folgt, daB zwei Prismen aus Kronglas und aus Flintglas mit denselben
brechenden Winkeln nshezu gleiche Ablenkung erzeugen, daB aber die Di-
spersion, also auch die Liinge des erzeugten Spektrums, bei Flintglas annihernd
doppelt so groB ist wie bei Kronglas. Andererseits kann man ans den beiden
Glassorten Prismen mif gleicher Dispersion erzeugen; ihre brechenden Winkel
miissen sich umgekehrt wie die
spezifischen Dispersionen ver-
halten, also wie 89:171 oder
annihernd wie 1: 2. Dann ver-
halten sich aber die durch die
beiden Prismen hervorgerufenen
Ablenkungen fiir die Linie ¢
annihernd wie 1:2. Wenn man
daher zwei solche Prismen in
der Waeise zusammenfiigt, daf
sie ihre brechenden Kanten nach entgegengesetzten Richtungen kehren, so
entsteht ein zusammengesetztes Prisma, das die Lichtstrahlen annéihernd
chne Farbenzerstreuang ablenki. Ein solches Prisma heifif ein achromati-
sches Prisma. In Fig. 912 ist ein achromatisches Prisma abgebildet, das aus
einem Kronglasprisma mit einem brechenden Winkel von 60° und einem
Flintglasprisma mit einem brechenden Winkel von 35° zusammengesetzt isf.
Ein von links auf das Kronglasprisma fallender Strah! wird heim Einkritt in
das Prisma in einen Farbenficher zerlegt, dessen HuBerste Grenzen 4B (rot)
und AC (vielett) angegeben sind. Die Zerstrenung wird dann durch das
Flintglasprisma aufgehoben, und die beiden Strahlen ('R (rof) und HV (violett)
treten parallel zueinander und um den Winkel § gegen die urspriingliche
Strablenrichfung abgelenkt aus. Wenn statt eines Strahles ein ganzes Strah-
lenbiindel von 3 aus suf das Prisma tritf, so vereinigen sich alle parallel aus-
. tretenden farbigen Komponenten wieder zu WeiB (mit Ausnahme der duBer-
sten schmalen Randpartien, die aber abgeblendet werden kdnnen).
2. Achromatische Linse. Die Wirkungsweise der Linsen haben wir erklirt
(§ 271, 3.), indem wir sie als aus schmalen Prismen zusammengesefzt an-
sahen. Daraus folgt, daB auch Linsenkombinationen aus Kronglas und Flint-
glas mdglich sind, die sich in bezug auf ihre Ablenkung wie einfache Linsen
verhalten, die aber keine Farbenzerstreuung zeigen. Solche Linsenkombina-

<

¢

Fig. 912.

Achromatischee Priama.

1) chréma (griech.) — Farbe; achromatisch = ungefirbt.

§ 307. Das achrematische Prisma, die achromatische Linse
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tionen heifen achromatische Linsen; sie bestehen aus einer bikonvexen Linse
ans Kronglas und einer plankonkaven Linse aus Flintglas; sie wirken wie ein-
fache plankonvexe Linsen ohne Dispersion. Die Objektive der Fernrohre be-
stehen durchweg aus acbromatischen Linsen. Wiren die Fernrohre mit ein-
fachen Linsen ausgestattet, so
wiirden die Bilder der beobach-
teten Objekte farbige Rinder er-

halten.t)

Wihrend sich bei einer ge-
wohnlichen Linse die violetten
Strahlen eines parallel anffallen-
den Strahlenbiindels in einem :
Brennpunkte ¥ (Fig. 913) vereinigen, der der Linse niher liegh als der
Brennpunkt F fiir die roten Strahlen, treten bei einer aus einer sammelnden
Kronglaslinse und einer zerstreuenden Flintglaslinse zusammengesetzten achro-
matischen Linse die farbigen Anteile parallel aus und vereinigen sich daher
in demselben Brennpunkte F' (Fig. 914).

3. Seknndires Spektrnm. Die Achromasie besteht bei den heschriebenen
Prismen- und Linsenkomhinationen streng genommen nur fiir zwsi heliebig gewiihlte
Stellen des Spektrums (bei obigen Beispiclen fir die Linien € und H), fir die
fibrigen Teile des Spektrums findet wegen ungleicher partieller Iispersion keine
vollstandige Beseitigung der Dispersion statt; die noch vorhandene chrematische
Abweichung wird das sekundére Spektrum der Kombination genannt. Durch Zu-
sammenstellung einer groBeren Zahl von Linsen aus verschiedenen (ilassorten kann
man anch das sekundire Spektrum zum groBten Teile boseitigen, wenn die Glas-
arten es erlauben. In den Mikro- .
gkopapochromaten (Fig. 890)
ist das sekundire Spektrum ganz
unmerklich gemacht worden.

"Ferner besteht die Achro-
masie nur fiir die parallel zar
Achse durch die Linsen gehen-
den Lichtstrablen; daher beob-
achtet man anch bei einem Fern-
rohre (besonders bei gewShnlichen Opernglisern) farbige Rinder, wenn man schriig
durch das Fernrohr hindurchblickt. ' ,

1) Jobn Dollond (1706 —1761}, ein Réfugié, urspriinglich Seidenweber in London,
spiter Optiker, bante 1757 das erste achromatische Fernrohr fiir den Handel, Schon 1729
war allerdings die Moglichkeit der Achromasie dem Theorstiker Chester Moor Hall
bekannt. Inwieweit Dollond von Hall ahhingig ist, 148t sich heute nicht mehr
nachweigen. Ebenso wies 1747 Leonh. Euler auf die Moglichkeit einer Achromati-
sierung hin; Samuel Klingenstierna, der um 1754, angeregt durch Euler, sich da-
mit beachiftigte, beeinfluBte nachweislich schon im Gange befindliche Versuche Dol-
londs. Newthon glanbte, daB eine Brechung des Lichtes obue Zerstreuung unmdglich
sei. Daher hielt er auch die Herstellung stark vergréBermder Fernrohre wegen der
unvermeidlichen Dispersion filr unméglich.

Bel nicht achromatischen Linsen haben ver-
schiedene Farhen verschiedene Breanpunlkte.

Fig. 919.

Fig. 914. Achromatische Linsen.
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4. Chromatische Abweichung des Auges. A
13 H ‘ .E. i i
Immmﬂp 4.0=ch52. achromatisch, Blickt man HMK m?mﬂﬂﬁnﬁpﬂbﬂﬂummﬂﬁro Augo ist
mwwo . mm.wuww.ﬁowwumzru‘mnﬂwﬂmﬁoﬁm@ des Zimmers, so erscheint der nﬂﬂmwwmw.&waaﬂow?
ot, der obere blau. — ticht man mit einer Nadel ei i peLJecer
wwwﬁ WJWHMH. Eum. beobachtet durch dieses Loch hindurch MEM»H- wmwm_mm Hm.oor i eln
uBerhalh der Mitte des (Gesichtsfeldes, so erscbeint er mit mmmwwgmhaw_wwmoumgnm
ern.

cehie mmmuwwmvﬁmﬁwm %om.nobmmwwr”ﬂEp&a. . Es werde ein System aus zwel Linsen ver
, etwa zweier verschied i i
ﬂ&arm.u %%mEMmmuHmm» die Kombination pnruoﬁﬂoﬂnﬂ.a@mmmogmu. gebildet. Unter
ind die Einzelbrennweiten fiir Natriumlicht Lini
Brennweite des Systemes bestimmt durch MMEw_Mm M% Linie) f vod i, o ist di
, 3.
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der Achromasie geht dann iber in

893

Sonderfille. 1. Es mogen die heiden Linsen sus demselben Stoffe (Glase)
bestehen. Dann ist v, = vy und es folgt ‘

fitf,
_w T

g 308. Das geradsichtige Prisma

Das ist die Bedingung, welche im Hoygensschen und Ramsdenschen’
Okulare (§ 300, &, 5.) erfallt ist. .
9. Es sei d=0; es sollen die beiden dipnen Linsen gich somit heriihren.

Dann ist fo__n.

i £
Danach muf also ein sammelndes und ein zerstreuendes System miteinander zno-
sammengesetzt werden, deren Brennweiten sich umgekehrt verhalten wie die Abbe-
schen Mafe fiir die Dispersionen, Das ist die Bedingung, welche in chroma-

tischen Fernrohrobjektiven (§ 300, 1. u. ob. 2.) erfillt ist.

§ 308. Das geradsichtige Prisma.

Verhindet man zwei Prismen aus Kronglas und Flintglas mit ‘»E._mommﬁﬁ
gesetzt gerichteten hrechenden Kanten und von solchen brechenden Winkeln

der Prismen aufgehoben
wird, so ist die Disper-
gion des Flintglaspris-
mas annihernd doppelt so grob wie die des Kronglasprismas. (Die genaueren
Verhiltnisse der brechenden Winkel kénnen aus den im vorigen Paragraphen
angegehenen Werten fiir § und @ berechnet werden.) Bei einem solchen bre-
chenden Prisma verlaBt das Strahlenbiindel in seinem mittleren Teile die Zu-
sammenstellung in annihernd derselhen Richtung, in der das eintretende

ST y Em._ﬂ”mww% mmﬁm: m_“__w mhw. S _EW".S _M I
By i B

¥ig.015. Getadslehtiges Prisma. Fig. 916. Geradsichtiges Prisms.

Strahlenbiindel auf die Kombination fillt. Daher wird ein golches Prisma
Es wird gewdbnlich ans drei oder aus

¢in geradsichtiges?) Prisma genannt.
fiinf Prismen nach Art der
Fig. 915 und Fig. 916 zusam-
mengesetzt. Die einzelnen
Prismenflichenverkittetman

mittels Kanadabalsam mit- . ) ..
einander, um Reflexionen an den Ubergangsflachen mbglichst zu vermel

den. In Fig 917 ist der Strahlengang eines Lichtstrahles und seine Zer-
legung durch ein geradsichtiges Prisma dargestellt, das aus zwel Flint-
glasprismen uud drei Kronglasprismen zusammengesetzt ist. Der mm.H.a» Teil
des Spektrums verlaBt das Prisma ohne Ablenkung, der rote Teil wird nach
oben, der violette nach unten abgelenkt. In den verbreiteten kleinen gerad-

J—
1) Die geradsichtigen Prismen sind zuerst von dem italienischen m._m%mwwﬁu V.Bwnm
{1786—1863) hergestellt worden; aie werden daher anch vielfach Amicische Prismen

mmum._:;.

Fig. s11. Sirshlengang im geradsichtigen Prisma.
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sichtigen Handspektroskopen ist ein geradsichtiges Prisma mit einem regel-

baren Spalte, einer Kollimatorlinse und einem kleinen Fernrohre in einem
Robre angeordnet.

§ 309. Emissionsspektrat), Spektralanalyse.

Schon bei der oberfliehlichen Vergleichung unserer gebriuchlichen Licht-
quellen erkennen wir auffallende Verschiedenheiten: Das Petroleumlicht ist
gelber als das elektrische Glihlicht; Gasleuchter mit einem mEvm&_.:Bmmo
senden grtinliches Licht aus; die bengalischen Flammen senden vorwiegend
Licht einer einzelnen Farbe aus. Die Zusammensetzung des Lichtes kann mit
dem Spektralapparate (Fig. 905) untersueht werden. Die Spektren der Lieht-
quellen heiBen Emissionsspektren.

Das Speldrum von glihenden festen oder fliissigen Korpern ist kontinuier-
lich, das Spektrum glithender (Rase besteht aus einzelnen oder aus Gruppen von
hellen Linien. . ‘ .
~ Die durch hohe Temperatur bewirkte Lichtaussendung eines Kdrpers
wird Temperaturstrahlung genannt (§§ 365 bis 369). .

Die Helligkeit (Strahlenenergie) nimmt mit Erhéhung der Temperatur
der Lichtquelle sehr raseh zu. Die Intensitit der dem violetten Ende des
Spektrums angehdrenden Strahlen nimmt hierbei rascher zu als die Intensitit
der dem roten Ende des Spektrums angehdrenden Strahlen.

Wird ein Korper allmihlich erhitzt, so sendet er bei einer wenig iber
400°C liegenden Temperatur ein eigentiimliches graues Licht (Grauglut) aus,
das besonders an den peripheren Teilen der Netzhaut, wo die Stibchen der

Netzhaut wesentlich zahlreieher sind als die Zipfchen (S. 846), empfunden
wird. Das ausgesandte Licht ist farblos. Bei Erhéhung der Temperatur auf
iiber 500° beginnt der Korper mit dunkler Rotglut zu lenchten (Drapersches
Gesetz 1847), die bel weiterer Temperatursteigerung heller wird, und der sich
allmihlich mehr und mehr Strahlen beigesellon, die dem violetten Teile des
Spektrums angehéren. Die farbige Glut wird vorwiegend an denjenigen Teilen
der Netzhaut empfunden, wo die Zipfechen vorherrsehen, d. i. besonders in
der Netzhautgrube. Wird die Temperatur des gltthenden Korpers weiter er-
hht, so geht die Rotglut in Gelbglut und dann zuletzt in WeiBglut fiber. Bei
den hdchsten Temperaturen spricht man auch von einer Blaunglut.

In allen Fillen ist das Spektrum der gliihenden festen oder fliissigen
Korper kontinuierlich. In der Flamme einer Kerze, einer Ollampe, eines
Leuchtgasbrenners leuchten nicht die glithenden Gase, sondern die aus Kohlen-
wasserstoffen ausgesehiedenen, fein verteilten Kohleteilchen; daher zeigen diese
Flammen auch kontinuierliche Spektren. In der Flamme der Petroleumlampe,
die eine verhiltnismiBig niedrige Temperatur hat, leuchten die Kohleteilchen
gelbrot. Durch gut geregelte Luftzufuhr (besonders von erwirmter Luft) kann
die Temperatur erhdht und damit ein weiBeres Licht erzeugt werden. Auch

1) emitt&re (lat.) = anssenden.

§ 309, Emissionsapektra, Spektralanalyse 895

ie Farbe des Gasglihlichtbrenners (Auerlicht) ist zum groBen Teile auf die
Mwﬂw %.oE@mwm&mu Mmu Bunsenflamme mﬂnﬂ@#mﬁmﬂ&ﬂmu..b_m mEWmuaﬂ.mu Woﬂ.ﬂmw
spitzen des elektrischen Bogenlichtes senden wegen ihrer hohen Tempe
ein bis weit tiber das Violette Eumcmwmm&.—mbm.cm Spektrum aus. Lot chomi-
Die Spektrallinien gltihender Gase sind im allgemeinen ME mp. homt
schen Natur der Gase abhingig; dsher ist man imstande, mswm mum Mm trum
eines glihenden Gases auf die chemische NsmeEgm.aSEwm Mm as s oinen
sicheren SchluB zu ziehen. Die Zahl der von einem glithen mﬁ@. wwmmmu.mm m -
Spektrallinien nimmt im allgemeinen mit der emﬁwmwmwﬁ NM y die m.“ bu_ o =mmH
_.H_mbﬁm?H. schwachen Spektrallinien werden bel hoher Temperatu f
Linien treten anf. .
e HH_,MMM erzeugt das Spektrum eines Metalldampfes, EmmE&ﬂwu M,M.#MMM
Spalt des Spektralapparates m@. ig. womvmmmumnm_ wMMMm&WMMmMMW MM ' MM S
ines Platindrahtes Spuren des zu verdampien L °
Mmum# Hierbei .cmo.%porwm& man, dab @.mm Spektrum des mﬂummm“pmmmsmﬂm‘
lichen von der Natur des Metalles, weniger von der Zm.*.ﬁ.m How. tas Saa b1
denden Saure oder des Halogens abhiingt. In Fig. w.H.m Ta N ﬁm..s lio b
rakteristischen Linien einiger Metalle dargestellt. Fir das Na H“..Enw ok one
helle Linie in Gelb (die D-Linie 4 =589 my, s. § 314) .cmmﬁwm EMH HwH.HmEmbu
starker Dispersion (etwa durch mehrere ?H.;oaﬁummmow mummmw .um e R
in zwei dicht nebeneinander liegende HMLMEH._ mmwmﬂuwMmew _umn %wm.nmﬁ o
i i Jle Linie im kot, eine se ;i .
Wmmuﬂ:h_“”qmwmmww%mﬂ%mmﬁmﬁm«os Rot und eine H_me. im gubersten qwuﬁww
das Baryum zeigt ein sogenanutes wmuﬁ_mbmvmwﬁﬁnﬁ @.Hmwmm .cmmﬁmrw mwm: mmmMm
breiteren Teilen des Spektrums, die an der einen Seite besonders .mﬁ s
md an der andern Seite verwaschen erscheinen. Das Barynm zeig
nden im Griin. . i
elle Wmm_o schon bei gewshnlicher Temperatur gasformigen moﬂmwmmaﬂmaﬁwﬁmmmﬂ
Leuchten gebracht, indem man sie in ein GreiBlersches m_oﬂ: w. ru mmumc«or-
und die Entladungen eines Hnmcwn_ﬁwummwwﬁ%.aam @Mwﬂmwnmnmmg W.. &Mm. ndure
i i immer erhilt man dabel Ifir einen n St
Wmﬂh.ﬁﬂw.n r,.“_ o_w_wor dem Gasdrucke und den Entladungsverhilinissen mmw,zHH_M
duktoriums #ndert hiufig das Spektrum seine Nﬂmmwﬁmsmmgmsmm 4WMEB 1
auf. So kennt man vom Argon ein ,totes, ,blaues®, ,grunes wm mumﬁw b
denen je die Linien der benannten Farbe vorherrschen. Psmrrén_ Mwmiw oo
und Stickstoffe sind mehrfache Spekiren bekannt. BReeht sie m_m. .mwmw ) Der
G eiBlersehen Rohre unverdnderlich das ﬁmmmo.um%m.mwmw?nﬁ ( lig. Z“Ew et
Wasserstoff zeigt hierbei eine intensive rote, eine griin-hlaue, MEM ome ur
oine violette Linie; der Sauerstoff zeigt die einzige stets deutlie ﬁMm o
Rot (bei 617 m u) (Fig. 918); der Stickstoff erzeugt ein mﬂﬂ%ﬁﬁp@m Bancen
spektrum mit vielen sich dureh das ganze Spektrum wEmEm ziehen _Mw AHEE@H
so daB das Spektrum den Eindruck einer Wmaumrmwwmuzmm&w Em..u g
liertes Spektrum) (Fig. 918). Sehr gcharfe und rm_._mum.um,ww mm ::N. ege
im GeiBlersehen Rohre die einatomigen Gase, also Quecksilberdamp
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Edelgase Helium und Neon (Fig. 918). Fiir Quecksilber sind besonders eine
intensiv gelbe sowie eine physikalisch interessante griine Linie charakteristisch
fir Helium eine gelbe Linie!} in groBer Nihe der Natriumlinie. Das Zmonw
mm.m.w.ﬁdB zeigt viele Linien zwischen Rot und Gelb und einiger schwichere
Linien im Griin. Von allen Linienspektren ist das Neon-Spektrum am leich-
testen zu erhalten.

. LaBt man den elektrischen Funken in der Luft zwischen zwei Metall-
m.m:_uumb _..:umumwmnmmn, 80 heobachtet man neben den dem Metalle eigentiim-
lichen .H:imu auch die Linien des Saunerstoff- und des mﬁnwmwom_mgw%zam.

UE Forschungsmethode, bei der man aus der Art des Emissionsspektrums
auf die chemische Natur des glihenden K&rpers schlieBt, heiit die Spektral-
analyse,?) Mit der Spektralanalyse lassen sich noch 3 . 10~7 mg Natrium und
1-10-" mg Lithium nachweisen.

§ 310. Umkehrung der Spektrallinien. Erkliraung der
Frannhofersehen Linien.

Wenn man mit demselben Prisma das reine Somnenspektrum und un-
mittelbar darunter das Emissionsspektrum eines glithenden Gases erzeugt, so
fallen die hellen Linien des Emissionsspektrums stets mit einigen m_waw”;-
hoferschen Linien zusammen. Insbesondere fillt die gelbe Natriumlinie
mit der Fraunhoferschen J)-Linie genau zusammen.

Bei mm&mau Spektralapparaten ist vor die obere Hilfte des Spaltes ein kleines
total reflektierendes Prisma gesetzt, durch das von der Seite ber Sonnenlicht in
das Kollimatorrohr eintreten kann, wihrend der untere Teil des Spaltes von der
untersuchten Lichtquelle beleuchtet wird,

Zwischen den Emissionsspektren glihender Gase und den Fraunhofer-
schen Linien besteht ein enger Zusammenhang.

. Kirchoff beobachtete 1859, als er zufillig eine mit Kochsalz gefiirbte
Weingeistflamme vor den Spalt des Spektralapparates hielt, wihrend Sonnen-
licht den Spalt beleuchtete, daf die .[)-Linie besonders dunkel und scharf
wurde, wihrend er erwartete, daB die D-Linie sich als besonders helle gelbe
Linie auszeichnen wiirde. Auf Grund dieser Beobachtung schloB er, daB das
helle Sonnenlicht durch die gelhe Natriumflamme eine teilweise Absorption
erfahren miifite, und zwar gerade in dem Teile des Lichtes, das die Natrium-
flamme selbst auszusenden vermag. Diese Tatsache verallgemeinerte Kirch-
hoff zu dem Satze:

. Lin glihendes Gas absorbiert von den Strahlen einer heiferen Lichigquelle
einen Teil derjenigen Strahlen, die es selbst aussendet.

1) An dieser Linie wurde das Element Helium 1868 von dem englischen Astro-
nomen John Norman Lockyer (zeb. 1838, Direktor dss Scuth Kensington Laboratory)
im Lichte der Sonnenprotuberanzen als ein vom Natrium verschiedenes Element erkannt;
erst 26 Jahre spiter konnte Rameay an derselben Linie zeigen, da8 Helinm auch auf
der Erde vorkommt. .

2) lyo (griech.) — ich lése; analysis = Auflosung, Zerlegung.
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Die objektive Darstellung des Kirchboffschen Satzes geschieht bequem mit
der Versuchsanordnnng aus Fig. 919. Hier ist L eine kleine Bogenlampe, deren
Lichtstrahlen dnreh das sammelude Objektiv O parallel austreten. Na ist ein mit
einem Blechzylinder umgebener Bunsenbrenner, in dem in einem kleinen, im Innern
des Zylinders angebrachten Eisenlsffel ein erbsengrofes Stdck metallischen Na-
trinms znm Verdampfen gebracht wird. In der Hohe der Natriumflamme ist der
Blechzylinder an zwsi gegeniiherliegenden Beiten spaltformig durcbbrochen, so dall
die Strahlen des elektrischen Bogenlichtes unmittelbar durch die Natriumflamme
bindureh auf den Spalt S eines Kollimatorrohres treffen. Durch die Kollimator-
linse C wird ein reelles Spalthild auf dem Schirme Sch erzeugt. Durch das un-
mittelhar hinter der Kollimatorlinse stehende Flintglasprisma P wird auf Sek ein
Teines Spektrum entworfen, das vollstindig kontinuierlich ist, wenn man die Na-
trinmfiamme zur Seite rficks.
Wird dagegen die Natrium-
fiamme in der ahgebildeten
Weise in den Gang der Licht-
strahlen gehracht, so erscheint
im gelhen Teile des Bpektrums
eine dunkle Linie, die Absorp-
tionslinie des Natriumdampfes,
die mit der gelben Emissions-
linie des glithenden Natrium- -

Ne

dampfes (Fraunhofersche D- gy R I T T T TIETETD

Linie) zusammenfallt, Verdeckt
man O mit einem undurch-
sichtigen Blatte Papier, so ver-
schwindet natiirlich das ganze Spektrum; aber an der Stelle der dunklen D-Linie
tritt jetzt die belle Natriumlinie auf. Schaltet man bei der Darstellung der dinklen
Linie unmittelbar vor dem Schirme Sch den mit einem schmalen Ausschnitte ver-
gohenen weien Schirm W so ein, dafl nur der Teil der Strablen durch den schmalen
Ausschnitt hindurchgeht, der der dunklen D-Linie zukommt, so siebt maa auf dem
dahinterstebenden (durchscheinenden) Schirme die D-Linie als dunkle gelbe Linie.
Die dunkle gelbe Linie ist also nicht absolut schwarz, sondern sie ist noch gelb,
aber in ihrer Lichtstirke geschwicht; sie erschien nur dunkel im Vergleiche mit
den fibrigen, nicht teilweise ahsorbierten Teilen des Spektrums.

Der durch Fig. 919 dargestellte Versuch heiBt die ,Umkehrung" der Natrium-
linie. Es ist gelungen, aufler der Natrinmlinie auch andere Emissionsspektren nm-
sikehren und demnach auch bei diesen die Giltigkeit des Kirchhoffschen Satzes
nachzuweisen.

Auf Grund der Umkehrung der Emissionsspektren gilt fir die Ent-
stehung dexr Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum die folgende Er-
klirung: Die Sonne besteht aus einem Kerne von sehr hoher Temperatur,
dor ein kontinuierliches Spektrum aussendet, als ob er fest oder fliissig wire);

Fig.918. Grimsehlsche Anordnung znr Erzéugung von
Spekirallinien.

dieser Kern (Photosphire) ist von einer Schicht glithender Gase umgeben,

1) Auch Gase unter sebr hohem Drucke genden ein kontinuierliches Spektrum aus,
Der Somnenkern karn also auch aus einer Gasmaese unter hohem Drucké hestehen;
fiir diese Auffassung prechen zahlreiche (rinde.
Grimeehl, Physik. I. GroSe Ausgabe. 6 Anil. oY
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welche diejenigen Lichtstrahlen teilweise absorbieren, die sie selbst auszu-
genden vermbgen. Daraus folgt, daB in der Sonnenhiille (Chromosphire, auch
Atmosphire) alle die Stoffe in glithend gasformigem Zustande vorhanden

sind, deren Emissionsspekiren mit den einzelnen Gruppen der Fraunhofer- -

schen Linien iibereinstimmen. Da nun die Emissionsspektren aller auf der
Erde vorkommenden Stoffe mit Teilen der Fraunhoferschen Linien {iberein-
stimmen, so folgt ferner, daB in der Chromosphire der Sonne alle auch auf
der Erde vorkommenden Stoffe vorhanden sind. Uber die chemische Zusam-
mensetzung des Sonnenkernes konnen wir aus dem Sonnenspektrum nichts
schlieBen.

DaB die Sonne von einer sehr dicken Hille glihender Gase umgeben ist,
folgt noch darans, daB man bei einer Verfinsterung der eigentlicken Sonnen-
scheibe, also des Sonnenkernes, dss Emissionsspektrum der Chromosphire
allein erhilt. Hierbei treten die Wasserstofflinien und Heliumlinien, auch
Kalziumlinien, besonders stark hervor. Sie gehdren den ohersten Schichten
der Chromosphire an.

§ 311. .Anomale Dispersion.

Im allgemeinen ist das Brechungsverhiltnis eines Stoffes fiir das violette
Licht grdBer als fiir das rote, und die Farben ordnen sich in einem Spektrum,
das durch ein Prisma aus einem solchen Stoffe erzengt wird, in der Reihen-
folge: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett. Tritt diese Farhenfolge anf, so
nennt man die das Spektrum hervorrufende Dispersion eine normale Disper-
sion. Im Gegensatze hierzu spricht man von einer anomalen Dispersion eines
Stoffes, wenn ein aus diesem Stoffe hergestelltes Piisma ein Spekirum mit
einer Farbenfolge erzeugt, die von der obigen verschieden ist. Bei derartigen
Stoffen kann beispielsweise das Brechungsverhaltnis fir rotes Licht griBer
als fiir das violette Licht sein.

Die anomale Dispersion ist zuerst von Le Roux 1861 am Joddampfe
beobachtet worden; aber erst Christiansen?) hat 1870 die Erscheinung griind-
lich untersucht, nachdem er sie beim Fuchsin heobschtet hatte. Er bestimmte
die Brechungsverhilinisse einer weingeistigen Fuchsinldsung von 18,8%; Ge-
halt mittels eines aus dieser Losung hergestellten Prismas vom brechenden
Winkel 1°14. Die Ergebnisse seiner Messung fir die Fraunhoferschen
Linien sind:

B c D E F G H

1,450 1,502 1561 . — 1,312 1,285 1,312,

In Fig. 920 ist das von Christiansen beobachtete Spektrum graphisch
dargestelit. In ihr bedeuten die Abszissen die Ablenkungen, und die Ordinaten
sind den Intensititen der Farben proportional; die kleine Strecke ab gibt die
Linge des Spektrums an, das der zur Losung benutzte Weingeist bet demselben

1) Christian Christiansen {(1843—1917). Von 1881—1912 Professor der Physik
in Kopenhagen.

§ 311. Anomale Dispersion 899

brechenden Winkel erzeugt. Durch Vergleichung: dieser Strecke mit der
Linge der ganzen Figur erhilt man eine Vorstellung von der auBerordent-
lichen GroBe der Dispersion der alkoholischen Fuchsinlisung (0 = 0,276)

im Vergleiche zu der des Wein- _

sich ein gutes Bild vom .m,sor- Vol 73
sinspektrum machen, indem a1
man aus einem normalen Di- Fig. 920. Von Christianwen beobachtetes anomales Spekirum
mwumﬁmmoﬁmmﬁmwﬂnﬁﬁs dasvon der durch Prisma mit Fuchsinldsung.
Fuchsinlosung absorbierte Giriin ausscheidet und dann die beiden noch tibrig-
bleibenden Teile des Spektrums miteinander vertauscht.

Kundt wiederholte die Christiansenschen Versuche und fand, da alle
Stoffe mit Oberflichenfarben, insbesondere golche mit EoSEmome.@Fumm
(§ 303), eine starke anomale Dispersion zeigen. Diese Stoffe absorbieren 1n
Losung ein fast scharf begrenztes Spektralgebiet; in der Nahe des Absorptions-
gebietes tritt die Abweichung vom normalen Verbalten besonders stark her-
vor. Das zeigte sich auch heim Fuchsin, dessen weingeistige Lésung schon in
sehr diinnen Schichten das Griin fast vollstindig absorbiert. Das Fuchsin hat
im festem Zustande einen ausgepriigten griingoldigen Metallglanz, der dann
seinen Grund hat daB die grin-gelhen Strahlen, welche stark absorbiert
werden, auch sehr stark reflektiert werden.

Die Kundtschen Untersuchungen haben die Erkenntnis gebracht, daB
ganz allgemein eine Dispersion durch eine Absorption hedingt ist, Wiir-
den wir aber Stoff kennen ohne Absorption fiir irgendeine Lichtgattung, so
diirfte dieser Stoff auch keine Dispersion zeigen. :

Bei seinen Untersuchungen benutzte Kundt die Methode der gekreuzten
Prismen, deren Anordnung aus Fig, 921 hervorgeht: Ein weiBer Lichtstrahl L
f5it auf das Prisma I mit der wagerechten brechenden Kante K, K,; hier-
durch wird er in einen in lotrechter Ebene ausgebreiteten Farbenficher zer-
legt, der auf dem lotrechten Schirme S das Spektrum A H hervorrufen wiirde,
wern nicht in den Strahlen-
gang das Prisma LI mit der
lotrechten brechenden Kante
K, K, gestellt worden wiire.
Dieses bricht aber jeden der
einzelnen Strahlen desFarben-
fichers. Wenn nun das Prisma
II aus demselben Stoffe be-
steht wie das Prisma I, so
wird der violette Teil des
Farbenfachers, der sonst nach
H kommen wiirde, am stirk-
sten, der rote Teil, der den .

Punkt A erzengen wiirde, Flg. 921. Eundische Methods der gekreuzten Prismex.
57*

geistes (8 = 0,013). Mau kann TN
Orange Gelb
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am schwiichsten abgelenkt; daher entsteht auf dem Schirme S das schrig-
liegende, geradlinige Spektrum A'H. Das auf dem Schirme S entstehende
Bild ist in Fig. 922 noch einmal besonders gezeichnet. Aus dieser Figur geht
die Zusammensetzung der Ablenkungen der durch die Fraunhoferschen
Linien bezeichneten Teile
des Spektrums klar hervor.
Das schrigliegende sich er-
gebende Spektrum ist gerad-
linig, da angenommen ist,
daB beide Prismen aus dem-
selben Stoffe bestehen. Be-
steht das zweite Prisma aus
einem anderen Stoffe wie das
. erste, so entsteht durch Zu-
sammenwirkung der beiden Prismen nur dann ein geradliniges Spektrum,
wenn die Brechungsverhiltnisse der beiden Stoffe fiir alle Teile des Spektrums
einander proportional sind. Wenn dieses aber nicht der Fall ist, so entsteht
ein krummliniges Spektrum. So wiirde sich z. B. durch die Kreuzung zweler
Prismen, von denen das eine aus Kronglas, das andere aus Flintglas besteht, in
Fig. 921 ein krummliniges Spektrum ergeben.

In Fig. 923 ist das Spektrum dargestellt, das entsteht, wenn ein Flint-
glasprisma mit einem Prisma aus konzentrierter Cyaninlgsung gekreuzt wird.
Das der D-Linie nahe Gebiet wird vom Cyanin vollstindig versehluckt; das
von der einen Seite an das Absorptionsgebiet grenzende, der (-Linie ent-
sprechende Spektralgebiet wird stirker anomal gebrochen als das auf der
andern Seite angrenzende Gebiet der E-Linie, trotzdem diese im normalen
Spektrum dem violetten Ende viel niher liegt als die C-Linie.

Die Tatsache, daB alle anomal dispergierenden Substanzen in festem Zu-
gtande metallische Reflexion zeigen und wie die Metalle schon in den dinnsten
Schichten fir gewisse Spektralgebiete vollkommen undurchlissig sind, fihrte
Kundt auf den Gedanken, daf die Metalle selbst ebenfalls anomale Dispersion
zeigen wiirden. Seine Vermutungen wurden durch den Versuch voll bestatigt.
Kundt stellte auBerordentlich diinne, keilférmige Metallschichten her, mittels
deren er die Brechungsverhiltnisse der Metalle fitr verschiedene Spektralge-
biete bestimmen konnte. Hierbei stellte er dann auch die eigentimliche Tat-
sache fest, daB die Brechungsverhiltnisse der Metalle (besonders fiir langwellige
Strahlen) und ihre elektrische Leitfihigkeit in einer einfachen Bezichung zu-
einander stehen. Diese Versuche wurden spiter von Du Bois und Rubens?)
sowie Hagen und Rubens (s. Bd. IT) wiederholt und in mannigfacher Weise
erweitert. .

Bei einem Versuche, die Natriumlinie des Spektrums nach der in Fig. 919
dargestellten Anordnung umzukehren, um also- die Entstehung der Fraun-

Flintglas Cyaninlésung
"H ABCDEF & XH & E F  GBEHC

e e o
S L

P L s

Flintglas |

bttty

E
H
-t

Flintglas

A Fig. 932. Fig. 928,
Bpektren bel gekrsuzten Priemén.

1) Heinrich Ruhens (geb. 1865 in Wieshaden, §'1922); seit 1906 o. Prof. der
Physik in Berlin, vorher an der Techn. Hochschule in Charlottenhurg.

& ...u.Hu. u,o_;vnpﬁmnummmﬁnwﬂru&m_nm? des Lichtes 901

hoferschen Linien vorzufithren, beobachtete Kuundt 1880 zufillig die durch
Fig. 924 dargestellte Erscheinung. Die durch die Absorption des HL.onumm in
glithendem Natriumdampfe erzeugte dunkle D-Linie zeigte m_mmmu_&Erowm Ver-
zerrungen, deren Erklirung Kundt in der anomalen Dispersion des H:o.w_umm
suchte und fand. Die Natriumflamme hatte hei diesem Versuche als u”uﬂm_.um_
mit wagrechter brechender Kante gewirkt; Kundt hatte also unheabsichtigt

die Versuchsanordnung der gekreuzten

Prismen angewandt und hierdurch die
Erscheinung hervorgerufen.

Tig. 924 Violet Fig. 9.
k- " Anomale Dispersion des Natriumdsmpfed.

H. Becquerel?) wiederholte 1898 die Versuche fiber die anomale Di-
spersion dureh glihende Dampfe unter Anwendung eines wwmw#&mwmﬁm&mm mit
oiner so starken Dispersion, daB dabei die D-Linie in ihre beiden Teile (§ wOov
aufgelost wurde. Hierbei entdeckte er die durch Fig 925 dargestellte Erschei-
nung. [n der Nihe jeder der beiden Absorptionslinien wird das Brechungs-
verhilinis des Natriumdampfes fiir die nach Rot hin liegenden Strahlen auber-
ordentlich groB und fiir die nach der violetten Seite angrenzenden Strahlen
anberordentlich klein, ja selbst kleiner als 1.

Mehrere Metalle, wie Silber, Gold, Kupfer zeigen auch im festen Zustande
fiir Natriumlicht Brechungsverhiltnisse kleiner als 1; sie dispergieren also
auch anomal. : .

Auf die SchluBfolgerungen, die aus der Gesamtheit der Erscheinungen
der anomalen Dispersion iiber die Natur des Lichtes und der owsm&.au Eigen-
schaften der Korper sowie auf die Beziehungeu zwischen ihrem optischen und

Rat D

elektrischen Verhalten gezogen werden, kann hier nicht eingegangen werden; -

sie finden erst eine erschopfende Erllirung in der Elektronentheorie.

§ 312, Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes.

1. Aus der Jupitermondverfinsterung. Die Hﬂo;wmmﬁsanmﬁmmariu&mw%
des Lichtes hat zuerst der dinische Astronom 0le Romer?) (1673) bestimmt.

1) Henry Be cqnerel, 1852—1908, zuletzt Prof, & d. Polytechn, Hochechule in .

Paria; such sein Vater Alexander Edmond, 1 1891, und sein Grofvater Antonine César,
+ 1876, waren hekannte Physiker. ) o

" 92) Ole Rbmer (16441710} war von 1669—1675 Assistent des Direkiors Do-
menico Cassind an der Sternwarte in Paris. Beide erghnzten in dieser Zeit die von Cassini
geit 1660 angelegte Tahelle der Verfinsterungen der Jupitermonde. Die ‘Wahrnehmung
der Verzogerung der Verfinsterung und seine Erklirung dafiir teilte Romer am 22. XL
1675 der Pariser Akademie mit; doch diese verhielt sich eheneo wie Cassini wﬁmwumﬁﬂ
gegen eine Erklirung durch eine endliche Aughreitungsgeschwindigkeit des Lichtes.
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Ei berechnete sie aus der Verspitung des Eintrittes der Verfinsterung eines

Jupitertrabanten wihrend der Zeit, in welcher sich die Erde bei threm Um-
laufe um die Sonne vom Jupiter entfernt.

In Fig. 926 stelle der Kreis um S die Bahn der Erde und der kleine
Kreis um J die Bahn des ersten Jupiterirabanten dar, dessen Umlanfszeit
1,769 Tage oder rund 42} Stunden betrigt. Wihrend sich die Erde in I
oder in III befindet, erscheint einem auf der Erde stehenden Beobachter die

Umlaufazeit (d.i. die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verfinsterungen -
o

des Jupitertrabanten) in voller Ubereinstimmung mit der wahren Umlaufszeit
des Trabanten. Zwar sicht der Beobachter den Eintritt einer Verfinsterung

i nicht in dem Augenblicke, wo er wirklich erfolgt,
s sondern um so viel spiiter, als Zeit vergeht, bis mcwm
Licht vom Jupiter auf die Erde kommt; aber die
Verspitung ist bei zwei aufeinanderfolgenden Ver-
finsterungen dieselbe, also stimmt der Zeitunterschied
mit der wirklichen Umlaufszeit iiberein. Wemn da-
gegen die Erde in IT ist, sich also vor Jupiter entfernt, so wird die Umlaufszeit
des Jupitertrabanten scheinbar verlingert; denn wihrend des einmaligen Uma-
laufes des Trabanten um den Jupiter hat sich die Erde um ein betrichtliches
Stiick vom Jupiter entfernt. Es werden wieder zwei aufeinanderfolgende Ver-
mm_m_ﬁwﬁnmg spiter beobachtet, als sie tatsichlich stattfinden; aher, da das
Licht bei der nichsten Verfinsterung einen weiteren Weg zariickzulegen hat
als bei der vorhergehenden, so ist die Beobachtung bei der nachsten Verfin-
sterung um mehr verspitet als bei der vorhergehenden. Daher wird eine
_U.nrm_ndmso Verlingerung der Umlaufszeit beobachtet. Dasselbe tritt ein bei
jeder Umlaufszeit des Jupitertrabanten, wihrend gich die Erde von I tiher II
awaw III bewegt. Im Gegensatze hierzu erscheint wihrend der Zeit, wo sich
die Frde von Il iber IV nach I bewegt, jene Umlaufszeit verkiirzt. Diese
E.usmgmu scheinbaren Verlangerungen der Umlaufszeit des Trabanten auf der
ginen Scite der Erdbabn (I, II, LII) und ebenso die einzelnen Verkiirzungen
auf der anderen Seite der Erdbahn (IIL, IV, I) summieren sich. Wenn man
nun, von dem Augenblicke I an, aus der wahren Umlanfszeit den Augenblick
berechnet, wo in III eine Verfinsterung eintreten muB, so zeigt die Beobach-
tung eine Verspitung dieses Eintrittes um 1000 Sekunden. Berechnet man
von dem Augenblicke III an aus der wahren, d. h. aos der mittleren bech-
m.orwmﬁm.b Umlaufszeit den Augenblick der Verfinsterung in I, so beobachtet
man eine Verfriihung um 1000 Sekunden, Das muB die Zeit sein, die das
Licht gebraucht hat, um den Weg von I nach IlI, also den gavzen Erdbahn-
durchmesser, zuriickzulegen. Der Erdbahndarchmesser betrigt 300060000 km;
also legt das Licht im Iuftleeren Raume in einer Sekunde den wmnmmumm_ﬂmum
Teil dieses Weges, d. i. 300000 km, zurick. -

2. Aug der Aberration des Lichtes, Bradley?) beobachtete (1725) auf

1) umem.WHsmHmw (1692—1762), Prof. der Astronomie und spiter Kgl. Astro-
nem in Greenwich., Die Messungen wurden mit einem Fernrohre und Mikrometer vor-

J
Lz | o)
¥

=
Fig. 926. Verschiedene Stellungen
von Erde, Sonne und Juplter.

§ 512 FortpAanzongsgeschwindighkeit des Lichtes 903
oiner Privatsternwarte in Kew bei London, daB die Fixsterne ihren schein-

baren Ort am Himmel nicht unverindert beibehalten, sondern dab sie wih-
rend eines Jahres einen kleinen Kreis, eina Kleine Ellipse oder eine lkurze

geradlinige Strecke um ihren mittleren Ort zu beschreiben scheinen, je nach-

dem die Fixsterne in der Nihe des Poles der Ekliptik, weiter davon ab, oder
in der Ebene der Ekliptik (Ebene der Erdbahn) selbst stehen. Die scheinbare
Verschichung des Fixsternortes geschicht stets im Sinne der wahren Bewe-

gung der Erde um die Sonne. Der Durchmesser des I
Kreises, die groBe Achse der Ellipse und die geradlinige =
Verschiebung haben bei allen Fixsternen denselben Wert w

von 40,9 Bogensekunden. Bradley nannte diese Er-
scheinung die Aberration®) des Lichtes und den Winkel ,
der Verschiebung die Aberrationskonstante; er erklirte !
die Aberration durch die endliche Fortpflanzungsge- ¢

schwindigkeit des Lichtes und mﬁmﬁwmamummwnmwnrow,m-
ziehung zwischen der Aberration, der wahren Bewegung E
der Erde, und der Geschwindigkeit des Lichtes auf. o °
Zum Verstindnis der Aberration machen wir fol- —
Fig. 927. Gedankenversuch

genden Vergleich: Wir denken uns (Fig. 927) auf sur Ecklsrune dor Aberrs-

sinem Eisenbshnwagen E ein Ofenrohr B lotrecht auf- tioz.
gestellt, wihrend Regentropfen bei 4 durch die Mitte der oberen Offnung
lotrecht herunter fallen. Bei ruhendem Eisenbahnwagen fallen die Regen-
tropfen durch das Rohr hindurch auf den Boden des Wagens, ohne die Seiten-
wandungen zu berrithren. Ist dagegen der Eisenbahnwagen im Sinne des dar-
unter gesetzten Pfeiles in Bewegung und legt er, wihrend ein Tropfen von
A nach B fallt, einen Weg von der GroBe BC zuriick, so setzen sich die
beiden Bewegungen A B und BC, relativ zum Wagen betrachtet, zu der re-
sultierenden Bewegung A C zusammen, die mit der Richtung 4 B den Winkel &
einschlieBt. Die Folge hiervon ist, daB ‘der Regentropfen gegen die innere
Wandung des Ofenrohres anschiigt. Will man das verhiiten, so muB man
das Rohr in die Stellung B’ um den Winkel ¢ im Sinne der Bewegung des
Wagens neigen. Bei dieser Neigung durchlauft der lotrecht fal- .
lende Regentropfen das Rohr lings der Achse. Bsist tge = %m“ _n
also gleich dem Verhiltnisse der Geschwindigkeit des fahrenden
Eisenbahnzunges zur Geschwindigkeit des fallenden Regentropfens.
Wir betrachten nun die Verhilltnisse bei der Beobachtung
eines in der Ebene der Ekliptik stehenden Fixsternes F' (Fig. 928), 4
der von der Erde sus beobachtet wird. Der wahre Ort des Fix- v
stornes sei der Gregenpunkt der Sonne am Himmel. Der Kreis um’ -
S gibt die Erdbahn an, N ond M sind die heiden Punkte der

5
genommen, Wio €s so genau bis dahin noch micht angewandt worden kK
war. Die Entdeckung wurde 1728 verdffentlicht. M

1) aberratio (at} == Abirrung. ¥ig. 936.

1
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- Erdbahn, in denen die Erde dem Fixsterne am nichsten und von ihm a
. fernsten ist, in denen also die Bewegung der Erde senkrecht zur <E&.E
" dungslinie NF erfolgt. Infolge der Bewegung der Erde muB man sow *MM
in ¥ wie in E‘ das Beobachtungsfernrohr neigen, damit das vom m_mwmﬁﬁo
kommende Licht das Robr lings der Achse durohliuft. Der Neigungswinke]

ist die halbe Aberrationskonstante m = 20,45 Bogensekunden im Sinne der
Bewegung der Erde, also beidemal in entgegengesetztem Sinne. Es ist hier
nach der vorangestellten Betrachtung tg W das Verhiltnis der Bahngeschwip -

digkeit v der Erde zur Lichtgeschwindigkeit ¢, also nmm =2,
¢

Nun ist tg-5 = tg 2045” — 0,0001

woraus filr dje
/)
o« "

mWIMn
und die mittlere Bahngeschwindigkeit der Erde » = 30 km/sec;
also ergibt sich fiir
die Lichtgeschwin-
digkeit der Woert
¢=300000 km/see,
3. Fizeaus ex-
perimentelle Me-
thode. Fizeau") be-

. o stimmte (1849) di
Lichtgeschwindigkeit durch messende Versuche auf der Frde: bbﬁ den Wu.n“_m._

punkten einer Standlinie von 8633 m Linge waren zwei auf unendlich ein-
mmmnmznm Fernrohre I und II (Fig. 929) E?m ihren Objektiven m?@MMMWMﬂMMM-
tiber so aufgestellt, daB ein durch das eine Fernrohr schauender Beobachter
das Fadenkreuz des cigenen Fernrohres mit dem Fadenkreuze des anderen in
Deckung befindlich sah. An die Stelle des Fadenkreuzes im Beobachtungs-
fernrohre I wurde der geziihnte Teil O eines Zahnrades Z gebracht, das in
rasche Umdrehung um seine mit der Fernrohrachse parallele Achse waumm&uw
werden konnte. Zwischen dem Okulare 4 des Beobachtungsfernrohres und
mmwp waﬁ_uw&mﬁbmm O war eine chbene unbelegte Spiegelglasplatte G, unter
45% gegen die m_mwuwo_uwmawﬁm geneigt, angebracht. Von der mnmm}m.:u des
m_mﬁn.ow.amm befindlichen punktfsrmigen Lichtquelle 7. gingen Strahlen aus, die
durch eine Sammellinse C konvergent gemacht und von der mwmmm.w_m_mmwmmgm
s0 reflektiert wurden, daf in der Ebene des Zahnradkranzes bei O ein reelles
w_E.ﬂE L entstand. Befand sich hier eine Liicke des ruhenden Zahnrades
80 gingen die Straklen divergent weiter und verlieBen, durch das Objektiv Hm
parallel gemacht, das Fernrohr I in der Richtung der Achse beider Fernrohre
Das Straklenbiinde] trat in das Objektiv des Fernrohres II ein, wurde kon-
vergent gemacht und traf dann auf einen ebenen Emﬁmumwmmm& S, der dort

Lichtgeschwindigkeit folgt ¢ =

Fig. 929. Fizeausche Anordnung zur Meagung dar
Lichtgesch windigkeit.

1) H. Fizeau (1819—1896), Prof. der Physik i i
. . yeik in Paris, hat bedeutend tisch
Untersuchungen gemacht. Er fihrte duch den Hoammnmmﬁom im Humnw»ounmman nmm%mbm

905
eingesstat war, wo sich sonst das Fadenkreus des Fernrohres II befand. Nach

§ 812, Fortpflanzungegeschwindigkeit dea Lichtes

- der Reflexion des konvergenten Strahlenbiindels legten die Strahlen denselben

Weg, den sie gekommen waren, wieder in umgekehrter Richtung zurtick und
konnten nun durch das Okualar 4 des Fernrohrs I und durch die durchsich-
tige Glasplatte G hindurch beohachtet werden.

Wurde nun das Zahnrad Z in Umdrehung versetat, so trat bei einer be-
gtimmten Umdrehungsgeschwindigkeit Dunkelheit des Gesichtsfeldes ein.
Hatte sich namlich beim Hin- und Rickgange des Lichtstrahlenbiindels das
Zahnrad gerade um eine Zahnbreite gedreht, so traf ein auf dem Hin-
wege durch eine Zahnlicke hindnrchgehendes Strahlenbtindsl auf dem Riek-
wege gerade auf den nichsten Zahn. Bei Verdoppelung der Umdrehungs-
geschwindigkeit hellte sich das Gesichtsfeld wieder anf, weil das Licht, das
beim Hinwege durch eine Zahnliicke hindurchgeht, auf dem Riickwege gerade
durch die nichste Zabnldcke gehen konnte. Bei weiterer VergroBerung der
Umdrehungsgeschwindigkeit des Zahnrades trat abwechselnd Helligkeit und

.Dunkelheit des Gesichtsfeldes ein.

Fizeau verwandte ein Zahnrad mit 720 Zihnen und ebensovielen Zahn-
lieken. Liicken und Zahne hatten gleiche Breite. Zum ersten Male trat Dunkel-
heit ein, als sich dag Rad in einer Sekunde 12,6 mal herumdrehte. Dann
betrug die Zeit, die verging, bis eine Zahnliicke ihren Platz mit dem nichsten

Zahn vertauscht hatte, o— WM T i Hmwoc Sekunde. Wihrend dieser Zeit

muBte das Licht den Weg von einem Fernrohre his zum anderen zweimal durch-

: \ laufen, also einen Weg von 2 - 8633 m = 17 km zuritcklegen. Das Licht wiirde

also in einer Sekunde den Weg von 18000 - 17 km = 306000 km zuriicklegen.

Perrotin fand 1901 nach derselben Methode mit vervollkommneten Hilfs-
mitteln tber eine Strecke von 46 km den genmanen Wert (anf den leeren
Raum umgerechnet)’) 299860 + 80 km. Mit diesem Zahlenwerte stimmen
auch die neuesten Werte der auf astronomischem Wege bestimmten Licht-
geschwindigkeit aufs trefflichste tiberein. Als Wert der Lichtgeschwindigkeit
im luftleeren Raume wird meist der Wert 300000 km/sec benutzt. Die Ab-
weichung dieses Wertes von dem in Luft gemessenen ist so gering, da sie
fiir die meisten Berechnungen vollstindig vernachlassigt werden kann.

4. Foucanlts experimentelle Methode. Wenige Jahre, nachdem Fizeau
in der beschriebenen Weise zum ersten Male die Lichtgeschwindigkeit auf
experimentellem Wege bestimmt hatte, verSffentlichte Foueaunlt?) (1862)
eine zweite Methode, durch die er die Lichtgeschwindigkeit mittels eines sich
drehenden Spiegels messen konnte. Der wesentlichste Teil seines Apparates
ist ein kleiner ehener Spiegel, der um eine lotrechte Achse in rasche Um-
drehung versetzt werden kann. Mit einer kleinen Turbine, die dhnlich wie
die in Fig. 672 abgebildete Sirene von Cagniard-Latour durch Druckluft in

1) Ist ¢, die Gescbwindigkeit in Luft, ¢ diejenige im leeren Raume, n = 1,00028

(8. 785) das absolute Brechungsverhiiltnis der Laft, s0 ist ¢= ¢, 1,00028 (§ 331).
2) 8. FuBnote 5. 178.
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ewegung gesetzt wird, erreichte Founcault ei .

Wm m%.% mmﬁ_ anmu m,m_mczwm. Die .QBmnmwnnmmﬁm_mmWMMWWM__H.WWNMWWMO” Em_ﬁ..
der Umdrehung erzeugten Ton. o bei
me. m.mmﬁ.mb. 930 und 931 zeigen die Foucaulische Versuchsanordnm
schematisch, S ist der Drehspiegel, der um die Achse O drehbar ist. Sp st
- 4y ein Spalt, der durch

eine mit dem Kon-

0 densor (! versehene

mlm starke Lichtquelle
L oder durch Son-

. K
Prla_{w m

-]

,.., , wird. K ist eine

/.. Fig. 930 Sammellinse , dis
" Anpgrdnung der Feneanlt-

... schen Mothedo. 4.OU m_.mH.D. mHum.:_m mm.

. H ein reelles Bild in

. : B, erzeugen wiirde
wenn der Spiegel S nicht vorhanden wire. Durch den Spiegel S, der vor-
E.:mm ruhen moge, werden die Lichtstrahlen so reflektiert, daB das reelle
Bild des Spaltes auf dem sphirischen Hohlspiegel A in dem Punkte B ent.
steht. Der Krimwungsmittelpunkt des Hohlspiegels H muB ir die Umdre-
hungsachse O des Spiegels § fallen; dann reflektiert er alle auf ibn von 8
herkommenden Straklen auf den Spiegsl S zuriick. Es entstebt demnach
durch die in sich zuriickkehrenden Strahlen ein reelles Bild des Spaltes, das
mit dem Spalte selbst zusammenfallt. Der Lichtweg SpOBOL gibt dann
den Hauptstrahl des abbildenden Lichtbiindels an.
Nun ist noch in den Gang der Lichtstrahlen die ebene unbelegte Spiegel-
Y glasplatte P unter
. : 45° gegen die Rich-

tung der Licht-

¢
mlw strahlen eingesetzt.
Durch diese wird

- \.M s
...... 3 . ein Teil der Licht-
i { gtrahlen in eine

-
- T
-~
~.
207~

.

m».ff'

3 p zum Strahlengangs

Pig. 831, , senkrechte  Rich-
.. ' @\X@# Foucaulteche Anordnnng, tung reflektiext,
"Diese Lichtstrahlen

erzeugen ein reelles Bild des Spaltes in 4,, das durch ein mit einem Okular-
mikrometer versehenes Mikroskop beobachtet wird.

Bringen wir nun den Spiegel S in langsame Umdrehung, so entstebt das
Spaltbild 4, nur dann, wenn die vom Spiegel S reflektierten Strahlen den
Hohlspiegel H wirklich tretfen. Hieraus folgt, daB das Spaltbild periodisch
erscheint und verschwindet. VergréBern wir die Umdrehungszahl allm&hlich,
go flimmert das Spaltbild zuerst, aber schon bei einer Drebhgeschwindigkeit

ng

nenlicht beleuchtet -
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von etwa 10 Umdrehungen in der Sekunde erscheint es unserem Auge be-
stindig. 7

Wir wollen riun die Drehgeschwindigkeit des Spiegels S so weit steigern
(Fig. 931), daB sich der Spiegel wihrend der Zeit, wihrend welcher das Licht
vom Spiegel S auf den Hohlspiegel H fillt und nun wieder zum Spiegel S
gurtickkehrt, um einen kleinen meBbaren Winkel & gedreht hat, also in die
Lage S gekommen ist. Die Folge davon ist, daB das vom Spiegel 8’ erzengte
virtaelle Bild des Punktes B nicht mehr in B, sondern in B; liegt (§ 255
Fig. 763); die Verlingerung von B; O ist der reflektierte Strahl zn B0 nach
der Drehung des Spiegels, und es ist <C B, OB; = 24. Die von 8" reflek-
tierten Strahlen scheinen danu von B, her zu kommen; sie gehen durch die
Sammellinse K und erzeugen nun ein reelles Bild des Spaltes in 4, B,K A4,
ist der Hauptstrahl des abbildenden Biindels nach der Spiegelung. Dieses
Spaltbild ist gegen das Spalthild 4, um einen Betrag e verschoben, der auf
dem Okularmikrometer des Beobachtungsmikroskopes gemessen werden kann.

Bezeichnen wir noch den Krimmungsradius des Hohlspiegels mit r, die
Entfernung des Spaltes Sp von der Sammellinse K mit d und die Entfernung
des Bildes B, vou der Sammellinse mit d, bezeichnen wir ferner die Umdre-
hungszahl des Drehspiegels S in einer Sekunde mit » und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes mit ¢, so ergeben sich folgende Beziehungen:

Die Winkelgeschwindigkeit des gedrehten Spiegels ist 2an. Da das
Licht zum Durchlaufen der Strecke OB hin und zuriick, also fiir den Weg 2r

die Zeit wﬂq braucht, so ist der Winkel &, um den sich der Spiegel wahrend

* dieser Zeit gedreht hat, 9r  4znr
§=2an— = ;
[+ ¢
Brnr

folglich ist X B OB, =24 =

¢

Der Winkel B, KB, verhilt sich zum Winkel B, OB; (bei der Kleinheit
dieser Winkel) umgekehrt wie die zugehorigen Schenkel + und d&'; also ist
$xnr 7 8mwnr?

@n.wﬂm.mwn" e & ed

Da nun der Spalt, also auch die Spaltbilder 4, und 4,, von der Sammel-
linse K die in der Richtung der Lichtstrahlen gemessene Entfernung 4 haben,
go folgt endlich, daB die Strecke 4, 4, — ¢, um die sich das im Mikroskope
beobachtete Spalthild verschoben hat, betriigt:

e=d-¥ BEB, =20

Aus diesem Apsdrucke, in dem alle GriBen mit Ausnabme von ¢ un-

mittelbar meBbar sind, folgt Sxnrid
. ¢ = 2
ed

Folglich kann die Lichtgeschwindigkeit auf diese Weise gemessen werden.

.
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Beispie}: Bei Anwendung eines Hohlspiegels vom Krimmungshalbmesger
y—9m=9-10cm war sine Sammellinse so aufgestellt, daB d =2 m —<2. 102 cm
und d'= 10m == 10-10%em war. Als der Spiegel die Umdrehungszabl 5 — 800

in der Sekunde erreicht hatte, heobachtete man eine Verschishung des Spalthildes -

um ¢ = 1,08 mm = 1,08 - 10~! cm.

Setzen wir die angegebenen Zahlenwerte in die obige Formel ein, so wird
_ 8.3,14.8-10%-81.10%.2-10?
¢= 1,08-10°1. 10 10°

= 3.10%¢cm - sect,

5, Messung in Wasser, Foucault schaltete nun ferner in den Gang der
Lichtstrahlen zwischen § und H eine mit Wasser gefillte Rohre ein. Auf
diese Weise konnte er auch die Lichtgeschwindigkeit im Wasser messen. Die
Foucaultschen Messungen ergaben, daB sich das Licht im Wasser mit einer
Geseh windigkeit fortpflanat, die nur drei Viertel von der in Luft gemessenen
Geschwindigkeit ist. Das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten stimmt ge-
nau mit dem Verhiltnisse der Brechungsexponenten fiberein.

Die Foucaultschen Versuche sind aus dem Grunde besonders wichtig
gewesen, weil sie die Frage entschieden haben, ob die Geschwindigkeit in
optisch dichteren Mitteln kleicer oder griBer als in optisch diinneren Mitteln
ist. Diese Frage hiingt eng mit der Frage zusammen, oh das Licht nach der
Newtonschen Emissionshypothese?) aus kleinen Teilchen (Korpuskeln) be-
steht, die von der Lichtquelle ausgeschleudert werden und geradlinig fort-
fliegen, oder ob die Aushreitung des Lichtes nach Art der Wellenbewegung
erfolgt, Die Foucaultschen Versuche haber endgtiltig zogunsten der Wellen-
theorie des Lichtes entschieden.

6. Gruppengeschwindigkeit und Wellengeschwindigksit, Die voranstehend
beschriebenen Methoden, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichies zu bestim-
men, messen eigentlich nicht alls in gleicher Weise dieselhe GroBe. Die Methoden
von Fizeau und R6mer nimlich liefern augenscheinlich die Geschwindigkeit, mit
welcher ein abgeschuittener Wellenzug, eine Wellengruppe, sich bewegt. Auch
die Methode von Foucault liefert, wie eine eingehendere Untersuchung zeigt, den
Wert der Gruppengeschwindigkeit (8. 693), und nur die Methode der Aher-
ration nach Bradley lisfert nach der fiblichen Auffassung tiber den Vorgang der
Lichthewegung dise Wellengeschwindigkeit. Im leeren Raume haben nun alle
Wellenlingen des Lichtes dieselbe Geschwindigkeit, es findet keine Dispersion statt.
Daher ist fiir den leeren Raum die Gruppengesehwindigkeit und die Wellenge-
schwindigkeit vom selben Werte (§ 220). Das wird aber anders fiir Mittel, in
welchen Dispersion stattfindet (8. 690). Ein Mittel von hoker Dispersion ist

1) Ino allerdings nicht ganz klarer Weise hatte schon Descartes (Dioptrik 1637),
die therlieferung des Plato weiter aushauend, die Lehre entwickelt, daB man sich das
Licht als bewegte korperliche Teilehen vorzustellen habe, Mit Hilfe dieser Vorsteliung
gelang ihm anch die Ableitung des Brechungsgesetzes, Einen scharfen Gegner in der
Folgerung aus seiner Auffassung des Brechungsgesetzes fand Descartes sofort in
Fermat (§ 334), der das Brechungsgesetz in anderer Weise begriinden konnte wnd zu
der leichter einzusehenden Forderung gelangte, daB das Licht im optisch dichteren
Mittel sich langsamer ausbreiten masse. § 315 FuBnote.

Do
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z. B. Schwefelkohlenstoff. In ihm ist die dﬂmzaummmowﬁmu&mf# gm.musvumumo.
schwindigkeit verschieden. In der Tat nun hestimmie A. waﬂo._um_mcu.p v.uma. er
Ho%ommu von Foucault in Schwefelkoblenstoff die Lichtgeschwindigkeit zu

, ¢
¢ = - wihrend nach dem Brechungsverhilinisse berechnet nur ¢ = T8l folgen

L ] )
sollte, wenn ¢ die Geschwindigkeit in Luft ist. Nach S. 694 ist nun der Wert der
Gruppengeschwindigkeit ¢” = ¢’ — »m.mn. worin ¢ die von der Wellenlinge ahhin-

Mittel ist. Fiir Schwefelkohlen-

ige Wellengesehwindigkeit in dem dispergierenden s
) ispersi L. 8¢ _ 0,075. Damit wird
stoff herechnst sich aus den Dispersionsmessungen — - 7 == L,Uio.

die Gruppengeschwindigkeit

=71 MM =c—¢- 0075 = (1 — 0075).

. . c .
Setzen wir hierin ein ¢’ = 747, so folgh
h

¢-(1— 0,075) _ ¢
1,77

i

¢ =

164

in voller Ubereinstimmung mit der Messung von Michelson. So wird durch diese
Messung die Formel von Rayleigh bestatigt.

1) 8. FuBnote § 320. Bei Wiederholung der Foucaultschen <mwmnnrm in Luft
. m
batte Michelson gefunden (fir den leeren Raum &. 8. 905) ¢ = 299850 el Das
- : km . .
stimmt mit dem Perrotinschen Werte (8. 905) ¢= 299360 —— berein. Aus den
m
——, also ehen-

astronomischen Methoden findet man heute nach Newcomb ¢= 299860 vy

falls in vollkommener Ubereinstimmung.
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