Finfzehnter Abschnitit.
Physikalische Optik.

§ 313, Die Wellennatur des Lichtes.?)

H.uma Reflexionsgesetze, die Brechungsgesetze und die Sitze tiber die Di-
spersion des Lichtes sind bisher unter der Voraussetzung abgeleitet worden
daB der Weg des Lichtes in einem homogenen Mittel eine gerade Linie st
Uber die Natar des Lichtes ist keinerlei Voraussetzung oder Hypothese ge-
macht worden. Wir haben den Lichtstrahl so behandelt, als ob er mit .&ME.
mathematischen geraden Linie vollkommen dbereinstimmte (§ 246, S. 739).

Wenn wir versuchen, dem mathematischen Ideale einer geraden Linie
nahe zu kommen und einen einzelnen Lichtstrahl dadurch herzustellen, daB
wir ein paralleles Strahlenbiindel durch eine Lochblende begrenzen mmumu
@m.ncbm wir beliebig verkleinern kénnen, so wird mit der <E.Em_.bﬁ.mum der
On.uﬁum ein von dem Strahlenbiindel auf einem weien Schirme erzengter
Lichtfleck zuerst immer kleiner; aber der Lichtfleck verliert gerade dann Mmu
Charakter eines Lichtpunktes, wenn wir glauben, unserem beabsichtigten Ziele
am nichsten zu sein, wenn wir nimlich die Offnung méglichst eng gemacht
haben. Statt eines Lichtpunktes entsteht ein verwaschener kreisfrmiger Fleck
(§ 248, 5. 742). Hieraus geht hervor, daB ein Lichtstrahl im obigen Sinne sich
nicht in jeder Beziehung wie eine gerade Linie verhilt. Die geradlinige des
Ausbreitung des Lichtes ist gerade dann nicht vorhanden, wenn man am
besten in der Lage wiire, sie durch einen recht diinnen Lichtstrahl nachzu-
weisen.

Dieses auffillige Verhalten des Lichtes kénnen wir in gewisser Weise mit
den Erscheinungen vergleichen, die wir beim Schalle zu beobachten gewshnt
mEm.. Wir wissen, daB sich der Schall besonders stark von der Schallquelle
aus in geradliniger Richtung ausbreitet. Aber hinter einer mit einer Offnung

. versehenen Wand breitet er sich auch seitlich aus, wenngleich die Schall-
stirke nach den Seiten geringer ist als in gerader Richtung hinter der Off-

1) Die Wellentheorie des Lichtes wurde zmerst von Christ Hnygens wm 1678
ausgesprochen (8. 600 u. 668), gelangte aber in dem folgenden Jahrhundert nicht zor
Anerkennung, da das beherrschende wissenschaftliche Ansehen von Newton den fol-
genden Geschlechtern das Urteil triibte. Doch fanden sich auch damals immer einzelne
Anhiinger der Huygensschen Theorie, vor allem der hedentende Mathematiker Leon-
hard Euler (1707—1783) (8. 821). Erst der mit sicherem wissenschaftlichen Gefithle be-
gabte Arzt Thomas Young sorgte (1802) fiir eine Wiederbslebung der Wellentheorie.
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nung. Es liegt demnach nahe, zur Erklirung der Ausbreitung des Lichtes
hinter einer mit einer kleinen Offnung versehenen Blende anzunehmen, daB
auch das Licht wie der Schall Wellennatur habe.

Um das Verhalten der Wellen hinter einer Offnung zu untersuchen, be-
obachten wir znerst die mit dem Auge unmittelbar sichtbaren Vorginge der
Ausbreitang der Wasserwellen:

Beoi der Wasseroherfliche entsteht durch einen hineingeworfenen Stein oder
einen hineinfallenden Wassertropfen eine einzelne Walle, die sich kreisfirmig aus-
breitet. Die Richtung der Ausbreitung geht radial vom Erregungspunkte aus
(Fig. 638, 664). Bei wiederbolter Erregung desselben Punktes enfsteht ein kreis-
formiges, sich radial ausbreitendes Wellensystem (Fig. 641). Bei gleichzeitiger Er-
regung zweier benachharter Puakte bilden sich zwei kreisformige Wellengysteme
aus (Fig. 642), die sich hei ibrer Durchdringung nach dem Prinzipe der Superposition
nicht stéren. An denjenigen Stellen, wo zwei Wellenberge oder zwoi Wellentdler
zusammentroffen, entsteht ein Wellenberg von doppelter Hohe oder ein Wetlental
von doppelter Tiefe; wihrend dort, wo ein Wellenberg des einen Systemes mif einem
Wellentale des zweiten zusammentrifif, die Wasseroherfiiche im Gleichgewichisza-
stande bleiht, wenn beide Wellen gleiche Schwingungsweiten haben. Bei verschieden
groBen Schwingungswoeiten entsteht an diesen Stellen eine Erniedrigung des urspriing-
lichen Wellenherges oder eine Verflachung des Wellentales. Diejenigen Punkte blei-
ben dawernd in Ruhe oder erfabren dauernd eine Verminderung ihrer Schwingungs-
weite, die vom ersten Wellenzentrum nm eine halke Wellenlinge oder um ein un-
gerades Vielfaches einer halben Wellenlinge weiter entfornt sind als vom zweiten.
Dor geometrische Ort fiir die Punkte dauernder Ruhe ist eine Hyperbelschar (8.667);
denn die Hyperbel ist der geometrische Ort aller Punkte, fir welche der Unter-
schied der Entfernungen von zwei gegebenen Punkten unverinderlich ist. Ferner
sind alle die Puokte in griBter Bewegung, derem Entfernungsunterschied von
heiden Wellenmittelpunkten ein gerades Vielfaches einer halben Wellenlinge ist.
Auch diese Punkte bilden eine Hyperbelschar.

Wenn unsere Vermutung, da8 das Licht Wellennatur besitzt, richtig sein
soll, so muB es in dem von zwei Lichtquellen beeinfluBten Ranme anch Punkte
geben, in denen es dauernd dunkel ist. Solche Punkte kémnen nur entstehen,
wenn die beiden Lichtquellen punkiférmig sind und in ihrer Wellenlinge,
in ihrer Schwingungsebene und Schwingungsphase dauernd fbereinstimmen.
Die von solchen Lichtquellen ausgehenden Lichtstrahlen heiBen kohirente®)
Strahlen.

§ 314. Der Fresnelsche Spiegelversuch.

Zwoi kohirente Lichtstrahlenbiischel kann man am leichtesten dadurch
herstellen, daf man ein von einer punktférmigen Lichtquelle ausgehendes
Strahlenbiindel von zwei ebenen Spiegeln reflektieren lift. Die von diesen
Spiegeln erzeugten Bilder der urspriinglichen Lichtquelle konnen alsdanu als
Lichtzentren der von den Spiegeln reflektierten Strahlenbiindel angesehen
werden, Die experimentelle Durcharbeitung dieses Gedankenganges ist zaerst

1) cohaerers (lat.)==zusammenhingen.
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von Fresnell) mit Erfolg in seinem unzweideutig entscheidenden Spiegel-
versuche ausgefiihrt worden:

Zwei ebene schwarze (Hlasspiegel stoBen in einer geradlinigen Kante an-
einander, doch so, daB keiner der beiden Spiegel an dieser Kante hervorragt.
Die beiden Spiegel sind um einen sehr geringen
Winkel (nur wenige Minuter) gegeneinander ge-
neigt. In einem Abstande von wenigen Zenti-
metern von der gemeinsamen Spiegelkante dicht
vor den Spiegelfiichen ist ein lotrechter feiner :
Spalt so aufgestellt, daB er der gemeinsamen
Spiegelkante genau parallel ist. Der Spalt wird
von der Riickseite durch eine starke Lichtquelle
(Sonnenlicht oder elektrisches Bogenlicht) so be-
leuchtet, daB die durch den Spalt fallenden Licht-
strahlen beide Spiegel treffen und von diesen re-
flekiiert werden (nach Fig. 932). Die von den
beiden Spiegeln S, und S, reflektierten, vom
Spalte I ausgehenden Strahlenbiischel verhalten
sich so, als ob sie von den beiden virtuellen
Spiegelbildern L, und L, herrtihrten. Das Strahlen-
biindel, das von I, herzukommen scheint, hat die
Spiegelfliiche S, als Aperturblende, es beleuchtet
den Schirm T'T in dem Gebiete A A'; das zweite
Strahlenbiischel das von I, herzukommen scheint,
hat den Spiegel S, als Aperturblende, es beleuchtet
den Schirm in dem Gebiete BB’ Der den beiden
Strahlenbiischeln gemeinsame Teil erleuchtet den
Schirm T'T in dem Gebiete AB’ gleichzeitig. Ist
die Schirmebene 7' T'der Verbindungsstrecke I, I,

%7 \_N,\ = —5-parallel, so ist die Mitte dieses Gebietes durch

Fig. 933. Frosnelscher Splegel- die auf der Verbindungsstrecke von I, L, errich-
ersuch. tete Mittelsenkrechte bestimmt. Die Mittelsenk-

rechte geht durch die gemeinsame Spiegelkante K und trifit den Schirm TT
in M. .
Die beiden Strahlenbtischel durchkreuzen sich in dem ihnen gemeinsamen

1; A. J. Fresnel (geh. 1788 zm Broglie, gest. 1827 zu Ville-d’Avray bei Paris),
arspringlick Ingenieur, trug durch seine Arbeiten, die er 1814 hegann, zur Annahme
der Wellentheorie des Lichtes bei. Besonders seine 1819 von der Akademie preis-
gekrdnte Arbeit ,Mémoire sur la diffraction de la lumidre“ wirkte in diesem Sinue
ausschlaggebend, Er entwickelte theoretisch die meisten optischen Vorginge aus der
Theorie von den elastischen Schwingungen des Lichtiathers (8. 600} AuBerdem ist
er hekannt durch die Erfindung der ,Zonenlinsen®, d.s. groBe, aus vielen einzelnen
prismatischen Glisern zusammengesetzte Linsen, durch die das Licht der Leuchtbiirme
teils durch Brechung, teils durch Totalreflexion so konzentriert wird , daB es auf sehr
weite Entfernungen gesehen werden kann (1823). '

Y TR T
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Gebiete shnlich, wie die beiden Wellensysteme bei dem Versuch (8.667) mit
den Wasserwellen (Fig. 642). In Fig 933 ist die Durchkreuzung so dar-
gestellt, als ob die Wellensysteme von L, und L, nun.p.io_wm_. herkimen. Die
stark ausgezogenen Kreise deuten die Wellenberge, die schwach ausgezogenen
Kreise die Wellentiler an. Es entsteht eine Hyperbelschar, lings deren
Kurven stets Wellenberg mit Wellenberg und ebenfalls Wellental mit Wellen-
tal zusammenfallen. Dazwischen liegen Hyperbeln, lings deren stets ein
Wellenberg des einen Systemes mit einem Wellentale des zweiten Systemes
susammenfillt. Auf einem in das gomeinsame Strahlengebiet gebrachten
weiflen Schirme miissen daher abwechselngd helle und dunkle Streifen, s._o%mu
I L ~ man auch Linien oder Interferenzlinien
X * sagt, auftreten; und zwar mufl genau
in der Mitte des gemeinsamen Gebietes
auf der Mittelsenkrechten der Verbin-
dungsstrecke von L, Ly eine helle Linie

Liegen.

Fig. 934. Hystem dsr Interferenzstrsifen
im Fresnuslschen Splegelversuche.

Fig. 933. ¥rklirung des Fresmelachen
Spiegelversuches,

Tatsachlich verhilt sich das den beiden Lichtbiischeln gemeinsame Ge-
biet g0, wie wir es eben auseinandergesetzt haben. Auf einem weiBlen Schirme
entsteht ein von beiden Lichtquellen gleichzeitig belenchteter heller Licht-
streifen (Fig. 934), der in seinem mittleren Teile von lotrechten, rmz.ob .E&
dunklen Linien durchschnitten wird. Die hellen Linien entsprechen denjenigen
Punkten, die gleichzeitig derselben Phase heider Lichtbiischel angehdren, wih~
rend in den dunklen Linien die Phase der beider Lichtbiischel entgegengesetzt
ist. In der Tat findet an diesen Stellen eine vollkommene Ausloschung des
Lichtes statt. . . .

Die auf dem Schirme beobachteten hellen und dunklen Streifen sind mwo
Durchschnittslinien des Schirmes mit der konfokalen Hyperbelschar, die wir
bei den Wasserwellen unmittelbar beobachten knnen (8. 667).

Der Fresunelsche Spiegelversuch ist der biindige Beweis dafiir, daB das
Licht Wellennatur besitzt. Er beantwortet allerdings die Frage nach der Art
der Wellen noch nicht. Diese Beantwortung bleibt spiteren Untersuchungen
vorbehalten. .

Wir kénnen mit Hilfe des Fresnelschen Spiegelversuches die Wellen-
linge des untersuchten Lichtes bestimmen:

@Grimsehl, Physik. I, Grose Aunsgebe. §. Aunfl. Ji%:]
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In Fig. 935 seien L, und L, die von den beiden Spiegeln erzeugten vir-
tuellen Bilder des Spaltes, die als Ausgangspunkte der beiden Lichtwellen-
gysteme anzusehen sind. SS sei der Querschnitt des Schirmes, auf dem die
Fresnelschen Streifen anfgefangen werden und der in sehr groBer Entfernyne

von L, Ly im Verhiltnis zum Abstande L, L, aufgestellt sei (so daB die Hsﬁmwc.
4 ferenzhyperbeln als geradlinig betrachtet werden kénnen).

Ly M L. MH ist das auf L L, errichtete Mittellot, das den Schirm

g in H schneidet; daher ist H ein Punkt des mittleren hellen

Btreifens, denn es ist L, H = L, H. Der Punkt H ist ein
Punkt gleicher Phase in beiden Systemen. Der Punkt D
ist ein ‘Punkt eines dunklen Streifens, wenn seine Entfer-
nungsdifferenz von L, und L, eine halbe Wellenlinge ist.
a Auf der anderen Seite von H liegt der dunkle Streifen D"
) £

b I n
—_——
&

Fig. 935. Zur Thsoris dss Freansl-
scheén Splegelversuches.

n
Fig. 936. Dic Msssung des Abstandse
Ly Ly = b

Wir setzen L, L,=d, DD’ =6 und MH = a. Ziehen wir um D) mit
DL, den Kreis, der DL, in F schneidet, so muB L, E = Mp sein, wenn 4 die

Wellenliinge des benutzten Lichtes ist. Wegen der groBen Entfernung des
Schirmes S5 von den virtuellen Bildern L, und L, kénnen wir L E als
gerade, auf L, I} senkrechte Strocke ansehen; daher kbnnen wir L, L, F als
rechtwinkliges Dreieck betrachten. Wir ziehen noch M D, Aus der Gleich-
heit der Winkel ergibt sich AL, L, E ~ AMDH. Hieravs folgt L, L, : L, E
= MD:DH, und da wir (wegen der grofen Entfernung des Schirmes von
den Lichtquellen im Vergleiche zum Abstande der Streifen) M D) — M H setzen
kdnnen, so folgt nach Einsetzung der oben angegebenen Werte

-Pl lm
&.MlQ.JMI.

Aus dieser Proportion ergibt sich fitr die Wellenliinge 1 des Lichtes der Aus-
drock d.d
—.

A=

Zur Berechnung der Lichtwellenliinge 4 ist die Messung der drel Grofen
d, 8 und a erforderlich. & und ¢ sind unmittelbar meBhar.

Um d zu bestimmen, setzen wir nach Fig. 936 in den Strahlengang eine
Sammellinse und erzeugen ein reelles Bild £, 2, der scheinbaren Lichtpunkte
L, und L, auf einem mit einem MaBstabe versehenen Schirme. So kénnen
wir den Abstand m des Spaltes, also (mit erlaubter Niherung) auch der schein-

A
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baren Lichtquellen von der Linse, den Abstand » der reellen Bilder £ von
der Linse und die Eatfernung €2, = b der beiden Bilder voneinander be-

stimmen, Aus geometrischen Griinden folgt dann & = mm + b; also sind alle

GroBen mebBbar, die zur Bestimmung von 4 nétig sind.
Beispiel: a= 2000 mm,§ = 2 mm; m = 220 mm, # = 2200 mm, b = 5,9 mm

(f der Sammellinse = 200 mm). Folglich d = w@m +b= 0,59 mm, 1= 0892

2000
— 0,00059 mm = 590 m .

Fresnel hat auch (1826) mit zwei Prismen von kleinem brechenden
Winkel, die mit ihrer Grundfiiche zusammenstoBen, zwei kohirente Licht-
quellen hergestellt, durch deren Zusammenwirken die Fresnelschen Inter-
ferenzstreifen entstehen,

Parbige Interferenzstreifen. Von den beim Fresnelschen Spiegelver-
suche entstehenden Streifen ist nur der mittlere rein weil, wihrend die von
der Mitte weiter entfernten Streifen farbige Rinder zeigen. Um diese Kr-
scheinung zu untersuchen, betrachten wir ein System von Interferenzstreifen
gleichzeitig durch ein zur Hilfte rot, zur Hilfte blau gefirbtes (Glas, Wir
schen, daB die heiden Streifensysteme jetzt aus roten und schwarzen bzw.
blauen und schwarzen Streifen bestehen, und daB die roten Streifen einen
gréBeren Abstand voneinander haben als die blauen. Hieraus schlieben wir,
daf die Wellenlinge des roten Lichtes groBer ist als die des blauen.

Lassen wir das Interferenzstreifensystem so auf den Spalt eines Spektro-
skopes fallen, daB die Streifen den Spalt des Spektroskopes unter einem
rechten Winkel schneiden, so beobachten wir das duarch Fig. 937, Tafel 11,
dargestellte Bild, aus dem unmittelbar hervorgeht, daB die Wellenlinge des
Lichtes um so groBer ist, je néher es dem roten FEnde des Spektrums liegt.
Die Wellenlsinge des iuBersten Rot betrigt annihernd 700 - 10-® mm, die des
dnBersten Violett annihernd 350 - 1078 mm (§ 560). Die Wellenléingen der den
ginzelnen Fraunhoferschen Linien entsprechenden Strahlen sind in Tabelle
XVIII zusammengestellt. :

Wenn die Interferenzstreifen sehr nake beieinander liegen, so beobachten
wir nur die farbigen Rénder der Streifen. Wenn dagegen die Entfernung der
Streifen groB wird, so 18st sich jeder helle Streifen in ein vollkommenes
Spektrum auf.

§ 315. Farben diirner Blittchen,
Die bekannte bante Farbung der Seifenblasen, das bunte Schimmern

einer auf Wasser ausgebreiteten diinnen Olschicht oder das Anftreten von
Farben an den Sprungstellen farblosen (lases ist anf die Interferenz des

"Lichtes zuriickzufiihren.

Taucht man einen aus Draht hergestellten, rechteckigen, eherien Rahmen
von etwa 5 em Linge und Breite in eine Seifenlosung und zieht ihn dann
heraus, so treten auf dem innerhalb des Rahmens ausgespannten Seifenwasser-

hiintchen wagerechte, parallele, farhige Streifen auf, wenn man den Rahmen
58*
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in lotrechter Ebene so hillt, daB zwei Seiten des Rahmens wagerecht sind
Man beobachjet, daB die Streifen sich langsam abwirts bewegen und M_E.m.

gegenseitige Entfernung vergroBern, wihrend der obere Teil des Seifenwasser-

hiutchens immer dinner und diinner wird und endlich zerreiBt. Unmittelbar
vor dem ZerreiBen wird der obere Teil farblos durchsichtig. Er erscheint im
durchfallenden Lichte hell, im auffallenden Lichte dunkel. Filhrt man den-
selben Versuch aus, wihrend man das Seifenwasserbiiutchen mit gelbem Na-
* triumlichte beleuchtet, so sind die Streifen gleichfarbig hell und dunkel und
treten in groBer Zahl und mit groBer Schirfe auf.
Legt man zwei vollkommen ebene Spiegelglasplatten von 20 em Linge
und 5 em Breite go aufeinander, daB sie einander an der einen mnwEwst
EKante vollkommen beriibren, wihrend sie an der
anderen schmalen Kante durch ein diéinnes Stiick
Papier oder einen Streifen Aluminiumfolie von-
einander getrennt sind, so entsteht zwischen den
Spiegelglasplatten ein duBerst diinner, keilformiger
Luftzwischenraum, der bei Beleuchtung mit weiBlem
Lichte besonders an dem Ende, wo die Platten
unmittelbar zusammenliegen, farbig gestreift er-
scheint. Bei Beleuchtung mit Natriumlicht er-
scheint der ganze Luftzwischenraum von einem
bis zum anderen Ende mit parallelen bellen und
dunklen Linien durchsetzt.

Legt man auf eine ebene Spiegelglasplatte eine schwach konvexe Linse
s..w. mE.mzﬂm:m.Hmm von 4 m Brennweite, so ist der Beriibrungspunkt mmm
HL.Emm wit der Spiegelglasplatte von einem Systeme konzentrischer, buntge-
wmw.o_“m.u kreisformiger Ringe umgeben, die sich bei Beleuchtung mit Natrium-
licht in ein System von zahlreichen hellen und dunklen Linien umwandeln
(Fig. 938).

Das allen drei Versuchen Gemeinsame ist das Auftreten von farbigen
bzw. rwzmn und dunklen Interferenzstreifen, wenn Licht auf ein diinnes Blitt-
chen eiues Stoffes trifft, dessen Brechungsverhiiltnis von dem der Umgebung
4»3@?&»&. ist; daher werden die Erscheinungen Farben diinper Blattehen
genannt. Die dritte Krscheinung ist zuerst vou Newton (1676) wissenschaft-
lich beobachtet und untersucht worden; daher nennt man diese Erscheinung
auch wohl Newtonsche Ringe.?)

Fig. 938. Newtonsche Ringe.

. 1) Newton, der Hauptverfechter der Emiselonshypothese des Lich

&.m mnﬁmnmwsu.m der Farben diinner Blattchen durch mmbaw ﬂmmoumﬁ.a mmmmsmﬁ”wm mM.M_MowMM
H.H.nwnmﬁnwr_ ?Emn....umn Korperchen zu erkliren. Nach Newton erhalten die kleinen Licht-
wS..wmwawmn nach ihrem Auftreffen auf eine brechende Fliche eine Disposition, die beim
ﬂw;mnm..ﬂ Verlaufe des Strables in gleichen Intervallen wiederkebrt; sie ,Um,menﬂ die
Lichtkdrperchen, ucmm jeder Wiederkebhr durch die niichate brechende Fliche leicht durch-
zugehen, und zwischen jeder Wiederkehr leicbt reflektiert zu werden. Diese periodisch
wiederkehrende Disposition nannte Newton Anwandlungen (fit) leichten Durchganges
bzw. Anwandlungen leichter Reflexion. Die Intervalle der Anwandlungen wmumarumguma
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Wir erkliren die Farben diinner Blittchen und die Newtonschen Ringe
auf Grand der Wellentheorie des Lichtes:

Ein paralleles Lichtstrahlenbiindel falle auf eine diinme, von zwel par-
allelen Ebenen hegrenzte Schicht oder Lamelle. Dann tritt sowohl auf der
Vorderseite wie auf der Rickseite der Lamelle eine Teilung des Strahlen-
biindels in einen reflektierten und einen durchgehenden Teil ein. Die beiden
von der Vorder- und Hinterseite reflektierten Teile des Strahlenbiindels sowie
auch seine durch die Schieht hindurchgehenden Teile kinnen dann gleiche
oder entgegengesetzte Phasen haben und miteinander interferieren.

In Fig. 939 bedeute V'V HH einen Querschnitt durch die dinne Schicht,
z. B. durch eine Seifenblasenlamelle, wobei die GroBen- ¢? 5
verhiiltnisse stark iibertrieben gezeichnet sind. Ober-
und unterhalb der Lamelle hefinde sich Luft. Ein
einem parallelen Strahlenbiindel angehdrender Licht-
strahl .4 moge die Vorderseite der Lamelle nahezu

HE\ \
senkrecht treffen (in der Figur ist der Lichtstrahl ¥ ¥
schrig auffallend gezeichnet, damit die einzelnen Be- mvw\hﬁ%\m.\ Nm.w .

standteile des Strables getrennt erscheinen). In A er-

fihrt der Lichtstrahl auf der Vorderseite der Lamelle

eine teilweise Reflexion nach AD. Teilweise tritt der

Lichtstrahl in die Lamelle ein (4B8). In B findet an I

der Hinterseite H H wiederum eine teilweise Reflexion iz 939, Theorle der Farben
in die Lamelle nach BE statt, wihrend ein anderer danner Blaiéchen.
Teil des Lichtstrahles nach BC in Luft aastritt. Der zuletzt reflektierte Teil
BE erfihrt an der Vorderseite wieder eine teilweise Reflexion in die Lamelle
nach EF, wibrend ein anderer Teil dieses Strahles nach EG in den vorde-
ren Luftraum austritt. Der Teil EF erfihrt dann an der Hinterseite bei F'
wieder eine teilweise Reflexion FK, wihrend ein anderer Teil FL durch die
Hinterseite der Lamelle in den hinteren Luftraum austritt. Der zuletzt reflek-
tierte Teil FK wird nun ebenfalls wieder an der Vorderseite zerlegt; somib
zerfallt der ganze Lichtstrahl in zwei Systeme von Lichtstrahlen, von denen
das eine System in das urspringliche Mittel zurilckgebt, das andere in das
hinter der Lamelle liegende Mittel eintritt. Bei nahezu senkrechtem Einfalle
des Lichtes auf die Lamelle fallen die Teile 4 D, EG usw., sowie andererseits
die Teile BC, FL usw. in dieselbe Linie zusammen. Wir betrachten jetzt nur
die beiden Strahlen AD und EG im vorderen und die beiden Strahlen B ¢

ans den Farbenringen fiir gelbes Licht zu muoa.sa Zoll. Die dnuklen Ringe im reflek-
tierten Lichte kommen nach Newton dadurch znstande, da8 die Schichtdicke gleich
einem Vielfachen des Imtervalles der Anwandlungen ist, Das Licht, das darch die erste
Grenzfliche der Schicht in der Auwaodlung leichten Durchgange hindurchgeht, hefindet
sich dann auch beim Auftreffen auf die zweite Grenzfliche in der Anwandlung leichten
Durchganges nnd wird daher nicht reflektiert.

In der Annahme der periodischen Wiederkehr der Anwandlungen liegt ein ge-
wisses Zugestindnis Newtons an die vorn Huygens verfochtene Wellentheorie des

Lichtes.
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und FL im hinteren Luftraume, da diese die #ibri
Tl it i
Eumm”ou“. und da ferner die fiir mmmmm Strahlen mm:MmMMuPWMMMM;;mw T
die ﬂwzmmu Strahlen Giiltigkeit haben. nugen wuch for
etrigt die Lamellendicke 4, so i i
, 80 unterscheidet sich der Li .
«ﬂwmmmﬂuw“mﬁm M.H_.p hwnowﬂ den Wegunterschied BE +N.ww EWMMMM”_“M.EQ
4 hied eine e Wellenlinge oder ein ungerades Vi . orselbon
mM... H.%aw@u sich m_m. beiden Strablen BC und FL bei %Wo“ﬂ.ﬂ%mﬂmﬂﬁmm;mu,
.W Mu&wmmwmw.mw k. m.__.;m ﬁﬁmam:m erscheint hier im durchfallenden Enwﬂ MMMMJ.
. intensititen nicht gleich sind, so tritt nur eine sta ichiing
mmw meﬁmm_ﬁm. Mwmm senkrechtem Einfalle der bmngm?mw__%nmmw_u W_M. m.o_w.ﬂmwaw:wu%
s folgt, daB an allen den Stellen, an denen die La i 7 cine
. ; d . mellendick i
MMHmMquuwﬁmumm.ommM Esbﬁsmﬁ.mmam Vielfaches derselben wwﬂwm“wmmemWMm
: . . scheinenden ichte dunkel sein muB. Eben exscheiden
M.o% die &%_mmﬁﬁ in A.mpm vordere Mittel zuriickiretenden bmornmﬁawﬁmp.ww &mw
mmnmwﬁﬂ_ws dqmmm_mmwaun .w&. Wenn diese daher ein ungerades dmm:_m.muu
siner b en mﬁu_m.zmm. ist, wenn also die Lamellendicke ein ung mmm
wmw &Mmm Mm m_WwwwM_mme.ﬁqm:mn_mnmm betrigt, so miiBte die Lamelle mﬂwﬁm im
lerten Lichte dunkel erscheinen. Hieraus wiirde f o
. 1. olgen, daf di -
W._M:m mﬁ allen Stellen, in .mmumb sie im mnwowmow,mmnmumw.uﬁmowﬁm @Mm Wm.
ot m MMM. . Ml_w_umcﬁ_&wmu&ﬂ: Lichte dunkel sein miiBte. Das ﬂ.maqmvlo_ﬁnw_u&
. achtung. In Wirklichkeit ist die Lamelle an den S i :
3 - 1} ﬂ M
Mm_.“wmuuMMw WEEM _pmfu wo gie im durchfallenden Lichte msﬂwm_mmwmu Mm Mﬂw
in anderer Umstand bei der Erscheinung ei ichti i 1
s e e o e B g eine wichtige Rolle spielen.
. ein auf einen elastischen K&
gefihrter StoB dort eine Zerle ‘ in ei i i cinn Dot
. _dort gung in einen reflektierten und ei
MM_M.HM_.an@.mn eo_% miwraﬁ wo er auf einen Kérper iibergeht, ww_.u %“ﬂmﬂ&mﬂ._ﬂ-
wamm_m%m ﬂwuwawsuﬂug_ﬂm entfallende Massenbetrag indert GME an dieser mﬁm_mu
T elle wird mit gleicher Phase zurtickgew ;
. . : geworfen, w d -
mnw%w M%b einem dichteren zu einem diinneren Mittel erfolgt; QMMM%M H.mm.w_m“ﬁ
die e mwmuu mit mﬂw%mm,.wzmwmmnuwmﬁ Phase, wenn der Ubergang der Simm
ane wnwnw MMHMMEW Emmm_.m &Mﬁmmm Mittel stattfindet. Dieses 148t uns qu.EE..mum
i der Reflexion ich i .
mwnzm_pa i mmm_u.mnww_ | ichtes, dessen Wellennatur wir schon kennen,
Kine m.mﬂmﬂmw: mmm WSE%EE% M\r der in die Lamelle eintritt, erfihrt hier
keine Phes numkehr, mwmnmwﬂmsnm der in B austretende Hmo_pnmm.mE BC; der
Db D %_.m_wm_“ mmrmq..ms H._mEmcm ohne Phasenverschiebung. Der ms B
Hu_ppmmuwﬂm .Wm m_pw. BE .S.mw.wlu in B an dem optisch diinneren Mittel keine
—hasenam eehr; Mq wird E.m. an dem optisch diinneren Mittel zuriickge-
worfen und MH. Nwhi... mmo_p H_M@Hmm m.wﬂmnsawgﬂ er geht endlich ohue Phasen-
. ( in den hinteren uftraum weiter. Fiir den durch
MMH_bmmm WEE% gilt also unveriindert die oben mwm&mxmﬁauwhmm_pmwwgmmm
m.aumbmwmw %m .M_H MmMMWW_Hmummu .bmoE..m an denjenigen Stellen dunkel ist, an
, ) A 2
limge botrigt amelie ein ungerades Vielfaches einer Viertel-Wellen-
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Anders verhalten sich die in das vordere Mittel zuriickgehenden Teile
des Lichtes. Der Lichtstrahl S4 wird in A am optisch dichteren Mittel teil-
weise zuriickgeworfen; der reflektierte Teil AD erfihrt eine Phasenumkehr,
d. h. eine Gangverschiebung um sine halbe Wellenlange. Der Teil EG des

Lichtstrahles, der von der Reflexion in B, also am optisch dinueren Mittel

herrithrt, erfihrt keine Phasenumkehr. Wire an dieser Stelle die Lamelle

anendlich diinn, so wiirde hier wegen der Phasenumkehr von AD eine voll-
standige Ausléschung mit dem Strahle E'G erfolgen; der Dicke d = O ent-
spricht demnach eine dunkle Stelle der Lamelle im auffallenden Lichte. Tritt
nun durch die Wegdifferenz AB + BE = 9d noch eine Verschiebung um
eine ganze Wellenkinge oder um ein Vielfaches einer ganzen Wellenlinge ein,
50 Andert sich an der Erscheinung nichts. Hieraus folgt: An den Stellen, an
denen die Dicke d der Lamelle ein Vielfaches einer halben Wellenlinge oder,
was dasselbe sagt, ein gerades Viclfaches einer Viertel-Wellenlinge betrigt,
tritt eine Ausloschung der reflektierten Teile des Strahles ein, d. h. die Lamelle
erscheint hier im auffallenden Lichte dunkel

Die beobachtete Tatsache, daB die Lamelle an den Stellen im auffallenden
Lichte dunkel erscheint, an denen sie im durchfallenden Lichte hell ist
und umgekehrt, beweist uns die Richtigkeit der Annahme, daB die Licht-
wellen bei der Reflexion am optisch dichteren Mittel eine Phasenumkehr

erfahren.
Wenn die Lamelle keilformig ist, wie z.B. die lotrechte Seifenlamelle im

ersten Versuche oder die Luftschicht im zweiten, so folgen in regelmiBigen
Abstinden voneinander helle und dunkle Streifen. Ebenso erklirt sich heim
dritten Versuche das Auftreten der dunkeln und hellen Newtonschen Ringe

durch die zunehmende Dicke der Luftschicht,

§ 316, Die Newtonschen Ringe.
die sich zwischen einer Konvexlinse und einer ebenen

Spiegelglasplatte hilden, sind hei gewdhnlichem Tageslichte nur undeutlich zu er-
kennen; man sieht nur den mittleren Teil. Die Farbung der Ringe 186{ keine scharfe
Megsung 7u.) Betrachtet man aber die Newtonschen Ringe im einfarbigen Lichte,
90 sieht man den ganzen Zwischenraum zwischen der Linse und der Glasplatte bis
sum Rande der Linse hin mit schwarzen Ringen durchsetzt. Als sinfarbiges Licht
verwendet man am hesten Natriumlicht, Zur bequemen Herstellung des Natiinm-

lichtes setzt man auf das Robr eines Bunsenbrenners ein Messingrobr, das sich mit
Reibung darauf verschiehen 148t und das am oberen Ende in zwei seitlich ausein-
andergehogene Blechstreifen ausliuft (Fig. 940). Auf die oheren Rander dieser
Blechstreifen legt man ein mit Kochsalzlasung getrinktes Stitck Asbestpappe voR

1 ¢m Breite. Die Bunsenflamme spielt nun an den Randern der Asbestpappe-ent-

Die Newtonschen Ringe,

1) Schon Newton hatte (1676) die Breite der Eammmo_,m&‘_amwﬁmmmemmmm? u.ummmm
Messung konnte daher Thomas Young benutzen, als er 1802 aly crster die Aufgabe
loste, die Wellenlinge des Lichtes zahlenmiBig anzugehen.
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lang und erzeugt eine breite Flamme, di .
aussendet, 8 me, die fust nur monochromatisches, gelbes Licht

Zur Erzeugung der Newtonschen Ringe verwen 61 { i

vom 45 >< pm..EE GroBe, anf das man ein Emwouqmmmm Wﬂp“ﬂﬂ“ﬂ”ﬁ%wm ﬂwmm_m._pm
legt. Der Kriimmungsradiug dieses Brillenglases hetrigt psuamrmgm 4 mm 3 M_Eﬁm.n
bleBem >.=mm kann man bei der Beleuchtung mit Natriumlicht die .omn Mu i
der .m.mzﬁr.or anftretenden Newtonschen Ringe erkennen. Besser noch 4%”%%@ ﬁnamE
Mamu in Fig. 940 dargestellton kleinen Hilfeapparat. Dieser besteht aus QFMEEP:
EMWmhnm”WaMwmgoww_mﬂﬁumHuwm_urmw geschwirzten, bockartigen Gestelle von 55 HMMM

; mm Breite, In ie obere Fliche ist ein kreisfirmi i
schoitten, auf das eine Lupe (ein Brillenglas von 20 Uﬁocmhmuhmmwm”mrﬁeﬁmm.
Zwischen den Seitenwinden des Bockes ist ein Metalirahmen um mmnmaimmmnwﬂﬁn.
Achse mmeuE. befestigt, auf den eine Platte ans ,u%
legtem Spiegelglase aufgelegt wird, In der Mitte dieses
Glases ist ein Teil der Belegung ausgeschnitten, so daB
man .mE.n.w die Lupe und die Spiegelplatte hindnrchsehen
kann. U.-ommw Hilfsapparat wird iiber die Spiegelglas-
platte mit der darauf liegenden, sorgliltig gereinigten
flachen Linse gestellt. Die Nafriumflamme ird in einer
Entfornong von etwa 30—50 cm (in der Figur ist der
. Ahbstand verkiirzt gezeichnet) vor dem Apparate aufge-
= mﬁ.mE und der Rahmen mit dem Spiegel so geneigt, dafl
die von der Natriumflamme ausgehenden bwnEquwEmﬁ
nach der Reflexion am Spiegel lotrecht auf das Newton-
rig 500, Grimeontocho A sche Glas mm:m..u. Blickt man durch die Lupe, so sieht
G umogn_;_.nw n.%i. man .mmm Gesichtsfeld von einer groSem Anzahl kon-
Newtonsthen Ringe. MMﬁHﬂmnrme mm_waﬁmmw Kreise durchsetzt, die dort, wo
) _ die Linse ie Glasplatte beriihrt, einen schwar ittel-
MMM_WMWHMUMMUWM» NMHMHmmwmﬁw .E_ummw uwmﬁm weit voneinander mn,&mmnuﬂﬂwmuyuﬂwﬂmmw

dem in Breite ab, sind aber bis zum #uBersten Rande der Li
vollstdndig schbarf. Ein kurzsichtiger Beobachter k o Spingelglasplatie
ein dinnes, schwarz gefirbtes Holzkldtzehen M. Coi - m.um muum.mmym_mmgmﬁa
o ‘ i oder einen Streifen diinner Pappe
Wmmwwuw :HMnM.Mu”mpm Newtonsche Glas nsher an die Linse, also anch an das LPMMm

Um den Durchmesser der Newton i .
. de schen Ringe zn messen, legt man ei
%MWMH..MMNMnrn%w oder mmm«soﬁm Millimeterteilnng so auf die mmnrw Ewmﬂw a.w”mm M_MM
s M_uam ; m.wmcwwwww.mmaaﬁmmﬁ gmﬁwmgﬁnﬁm der Newtonschen Ringe Nzwaan-
. or Ringe ist dann an der Teilung (Scbitzung auf !
HWMWM@bW%MmW .wmnsn den Halhmesser von 20 bis 30 w.wummnﬁamm:m..s am“& EKMM“MM
messe H.ﬁ.;s”. m.m MM «HMMWMWH.M:F..MQM der Wmc_uworﬁmu seine Beobachtungsergehmisse
, wihrend er selbst unverwandt, ohne die 5 i
Anges zu verindern, durch die Lu i ey Rivn
) : , pe blickt. Dem Abstande zweier dunk! i
entspricht eine Dickendifferenz der zwi e i L
. . . wischen der Unterlagsplatte und der Li
liegenden Luftschicht von einer halben Wellenlinge. Der Qnﬁmmqw.u_pmmm der mmwwﬁmﬂwwm

des pten und vt i ; ; :
it vten Ringes entspricht also einem Dickenunterschiede der Luft-

D&H.T\I..:‘vlwi.
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Zwischen dem Halbmesser a eines Ringes, der Dicke d der Luftschicht an

dieser Stelle und dem Kriimmungshalbmesser 7
: g
=3

d

der Linse hesteht die Gleichung

deren Richtighkeit im folgenden bewiesen werden soll:
In Fig. 941 stelle der gestrichelte Streifen FFGG den Querschnitt durch

gine dicke Spiegelglasplatte dar;
gronzte Teil stelle den Hauptschnitt
einer Glaslinse dar, deren Kriimmnngs:
mittelpunkt M ist. Da zur Ableitung
der mathematischen Beziehungen die
ganze Kugel gezeichnet werden mub, so
muBte der meist mehrere Meter grofie
Krammungshalbmesser der Linse im
Verhiltnisse zur Ansdebnung der Linse
viel za lklein gezeichnet werden. In
Wirklichkeit sclhlieSen die vom Mittel-
punkte der Kugel nach den Newtonschen
Ringen gezogenen Verbindungslinien
Winkel ein, bei deneu man den Bogen
mit dem Sinus und dem Tanmgens ver-
tauschen kann.

Durch den zwischen der Glaslinse
und der Spiegelglasplatte vorhandenen
Loftzwischenraum werden die Newton-
schen Ringe hervorgerufen. . Die Re-

flexion, die ein auf die Oberflache HH

der segmentformige, gestrichelte, durch HH be-

sy

[ -
(A \\WVN

s

G

Fig 941, Zur Theorie der N e wtonaschen Hinge.

fallender Lichtstrabhl an dieser Oberfiache erfihrt, liefert zur Entstehung der

Newtonschen Ringe keinen Beitrag,
Fliche G G der Glasplatie,
sind. Wir konoen daher die an de

chensowenig die Reflexion an der unteren
da beide von der diimnen Sohicht zn weit entfernt
o Flichen HH und GG stattfndenden Veriinde-

rungen des Lichtstrahles als unwesentlich vernachlissigen.
A sei der Berithrungspunkt der die Glaslinse begrenzenden Kugelfliche mit

der Spiegelglasplatte, B ein

Punkt eines Ringes, dessen Halbmesser AR == a ist.

In B habe die Luftechicht die Dicke BO = d. Als Hilfslinien zishen wir noch den
Durchmesser 4D, sowie CE L AD uwnd CD.

Ans geometrischen

Griinden verhilt sich A E AQ = AC: AD. Wegen der

Kleinheit des Winkels ADC kbnnen wir AC durch a ersetzem. Hieraus folgt
i

d:a==a:2r, also-anch die zn beweisende Gleichung &"W...

Der Halbmesser a des Newto nschen Ring
+ der benutzten Glaslinse kann entweder mit

ginglich, der Kriimmungshalbmesser

es ist der Messung unmittelbar zu-

dem Sphiarometer (8. 10) oder auf Grund der Reflexionsgesetze gemessen werden,

indem man die Linsenfliche als Konvexspiegel beputzt un

a die Beziehung zwischen

den Scheitelweiten des Bildes und Gegenstandes und der Brennwsite zur Bestimmung

der Brennweite, also anch des Krimmungshalbmessers benutz
lich. Da wir wissen, daB der Dickenunterschied der

Ringen gleich einer halben Wellenlinge ist, so

also auch d der Messung zuging
Luftschicht an zwei benachbarten

§ (siche anten). Es ist



—
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ergibt sich als Dickenunterschied der Luftschicht zwischen dem u-ten und v-ten Ringe

Ad— 2=l
2r

Der Ausdruck 148t sich fitr die Rechnnng hequemer in

Dﬂw p— nﬁ.v + n«.nv i nﬁ._. - Q..Rv
2

r

nEmonBaEa_.nnm.ammummﬁm&mér. i
> » rhin angegebene Weise an dem auf Papi
gezeichneten Mafstahe abhzulesen. Der HwﬁEE:umemFEommmwﬁ der Linse kann %%MMM

das folgende Verfahren ermittelt werden:

Messung des Krilmmungshalbmesser einer Konvexlinse auf optischem We
Auf einer Leiste sind in einem bestimmten Abstande m (Fig. 942) 43&;%@@.“
zwei miglichst w:uwﬁa\ﬁummm Licht-
quellen, z. B. zwei kleine Glithlimpchen
G und &, angebracht. In einer abge-
messenen Entfernung x ist die H_Fwa
deren Krtimmungshalbmesser mﬁumm%m—
Mm.&ﬂmﬂ soll, lotrecht anfgestellt. Die
: i eiste steht auf der Verhi ini
muou“mbjmw %Ew E_Sm_ﬁsnw.« der Leiste senkrecht. Die vordere Fliche Mﬂmzﬁnmwﬂwm
mnm__muﬂmé&p mmywwnww%mmmwm_ m_.ﬂm. aum%ﬂm.m Mou den heiden punktférmigen Licht-
’ 4, die im Abstande y hinter der Linse 1i .

M.:ﬂm y meBbar, 50 liefe sich der Kriimmungshalbmesser # der <ow%h%%ﬁmoﬁumw”

inse nach der Ahbildungsgleichung fiir Konvexspiegel (8. 773) berechnen. Es ist

Fig. $42. Meeeung der Krtimmung einer Linge:

wo r der Kriimmungshalhmesser der vorderen Linsenfliche ist. Nun i
Mun_;»m_”apnmn Messung nicht zuginglich. Daber stellt man dicht qhwanmemﬂmMMw
mn_wo einen kleinen gpmnm?r MM anf und beobachtet die scheinbare Grof
CO = n der mﬁ.maw» BB — p auf dem MaBstabe mit Hilfe eines Fernrohres, d .
so aufgestellt .Eﬁ daB sich das Okular zwischen G und G befindet N..imo_umn, mm.m
Qmmmumﬁm.nmmmamo. G &, der BildgriBe BE', der Scheitelweite z zb.m der Scheit m:..
weite y besteht die fitr alle Linsen und Spiegel gtiltize Proportion (8 261, 3 w ’

, 3.

GegenstandsgroBe : Bildgrifie — Gegenstandsweite : Bildweits,
also GG BB =—ux:y.
Setzen wir noch GG = m, BB = p, so lautet die Proportion
mip=—uzx'y.

Mit Hilfe des Fernrohres heobachtet ma i i
) s ¥ ¢ n aber nichf die BildgréBe p selbst.
wonmmﬁub Mrﬂm Projektion 0" = n anf dem MaBstabe MM, der nmamgmh_uwmw M:H
er Linsenfiiche steht. Das Projektionszentrum ist die Anstrittspupille des Fern-

rohres, also nach § 293, 3. das durch das Okul jektivhi
metrischen Griinden mo_m,n die Q_omowgmm.m lar eraetigte Objektivhild. Aus goo-

pin=(—z+y):—z.
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Zwischen den sechs Gréfien m, n, p, &, ¥, r bestehen also die drei Gleichungen
1 1 2
T A
m:p=—%:Y,
.@nﬁﬂmllﬂaT“_\quHu
ans denen dis beiden der Messung nicht zugiinglichen Grofen y und p beseitigh
werden. So entateht die L
Gleichung )

2nzx
¥ = -
m—2n

Die GriiBen m,n und x
gind nmnmittelbar meB-
bar, also kann » dorch
die Gleichung bestimmt
werden.

Zur praktischen Aus-

m_m_uﬂﬂﬂm der gmmmﬁbm. be- Fig. 943. Grimsehlsche Anordnung zur Messung des Erimmungs-
nutzt manden in Fig. 943 balbmessers.
ahgebildeten Hilfsapparat, der aus einer kleinen Holzleiste (von 8 em Linge), mit
ciner senkracht dazn angebrachten schmalen Qmerleiste von 16 em Liinge hesteht.
Dicht iiber der Mitte der Holzleiste ist eine Linsenfassung fitr ein Prillenglas von
-+ 20 Dioptrien befestigt. Auf der Querleiste ist eine Linsenfassung fiir eine Linge
von -+ 10 Dioptrien verschiebbar aufgesetzt. Diese beiden Linsen hilden ein ein-
faches astronomisches Fernrohr. Zu beiden Seiten des Fernrohrokulares sind zwel
Yleine Glitklimpchen fir je 4 Volt Spannung anfgesetzt. Die Linse, deren Krilm-
mungshalbmesser bestimmt werden soll, ist in eimer niedrigen Linsenfassung in
einem Ahstande von etwa 2 m vor der Holaleiste aufgestellt. Zum Messen der schein-
baren BildgrdBe ist in die niedrige Linsenfassung ein kleines halbkreisformig aus-
geschnittenes Stiick Karton vor die Linse gesetzt, vor dessen oberen Rande ein
MillimetermaBstab aufgezeichnet ist. Man beobachtet durch das Fernrobr die beiden
kleinen punktfsrmigen Bilder der Glihlimpchen. Um die Bilder bequem aufzu-
finden und die Linse mit dem MaBstabe richtig aufaustellen, nimmt man zuerst
die beiden Linsen aus dem Fernrohre heraus und sucht mit dem bloBen Auge die
Rilder anf. Durch seitliches Drehen und durch Neigen der Linse nach vorn oder
hinten regelt man die Lage der Bilder so, daB sie, mit bloBem Auge betrachtet,
unmittelbar fiber dem oberen Rande der Millimeterteilung schweben. Dann erst
setzt man die Linsen in das Fernrohr ein und regelt durch Verschieben des Okm-
lares die Lange des Fernrohres, bis man ein deutliches Bild der Millimeterteilung
heobachtet. Wenn notig, regelt man nun durch geringes seitliches Verschiehen der
Leiste mit dem Fernrobre und den Glithlimpchen die Stellung, bis die Eptfernung
der punktférmigen Bilder an dem MaBstabe mdglichst genan abgelesen werden
kann, wobei man Zehntelmillimeter zu schiitzen hat.

In Fig. 944 ist eine Versuchsanordnung schematisch abgebildet, durch die
man die im weiBen Lichte erzeugten farbigen Newtonschen Ringe zugleich im reflek-
tierten und im durchgelassenen Lichte fiir einen groferen Zuschauerkreis vergrifert
projizieren kann. N ist das aus einer Planplatte und ans einer schwach gekriimm-
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ten Konvexlinse znsammengesetzte Newtonsche Glas. Di i i
Lichtquelle 4 (clektrisches Bogenlicht) unter dmwaﬁnmwmﬂmw Mwmm%“.mw sore ﬂm}m
annihernd parallelen Lichtstrahlen unter einem spitzen mﬂuw& rmumnmmw.m © E.;
vom Newtonschen Glase reflektierten Licht:trahlen werden durch die Nowza %n_ 7
die .mﬁa_ummrmummu durch die Konvexlinse L, so vereinigt, daf auf 4%N Emm.lmﬁ:
Schirmen 8, und 8, vergriBerte reelle Bilder der einzelnen H.:uu.ww_“m des ZQMM. Ermﬁ
Glages m.uﬁmﬁm_ums.“ dann entstehen zugleich vergréBerte Bilder der farbigen %M_ mnﬁ -
Ma_umu. w.mnmm. Upm.mm hahen bei I/, auf dem Schirme 8] eine dunkle, hei .E% Mum.
em Schirme §, eine helle Mitte. Die Mitten werden von einigen w.muwau :qu b .
von denen besonders die innersten stark gefirht sind. Auf dem mﬂwaw Mm.w e
der .Hnsmnu.mnm des ersten Ringes blau, der AuBenrand rot gefirbt, wihrend o
Bchirme 8, die Farbenfolge umgekehrt ist. : o ant dem

W
W Rot

leu
Fig. 944. Anordnung, die Newtonachen R .,
inge im Fig. 945 i i
durchgehenden und reflektierten Lichte zu beobachten. g 45 X ﬂ”uchﬂ.nwvmhﬂ_“om.w fon roten und

Stellt man hinter die Linsen I, und L, i i
. b ) 1 ¢ in B, und B, ehene Spiegel, di
W&. der Vorderseite reflektieren, so kann man die um___u.mEmM durch Wme.ﬁmu HHMH%M
m.maﬁwsummn R, und R, leiten und nun auf einem Schirme W im Schnittpunkte der
g Hmmwwm B, _.Em. R, mumswnm;.mm beide Ringsysteme auffangen (in der Figur stebt
UE. chirm W nicht an mmu.ﬁnwﬁmmn Stelle, er miiBte weiter fortgertickt werden).
m. Wﬂﬂmmummgﬁ mnm.oHr <mm9Emz=m beider Ringsysteme eine farblos weiB erleuchtete
" Hier - . . . -
Fiche. I mmﬂ_% olgt, daB die Farben in heiden Ringsystemen Erginzungsfarben
N Eé.ﬁ. an&_an.uub. umm_ummE wir die Spiegel 7, und 7, wieder entfernt haben
icht vor den Schirm 8, eine aus einer roten und einer blauen Hilfte NﬂmpEme.u
m%mmﬁﬂm .Emmﬁmgm. .UEE entsteht das in Fig. 945 dargestellte Bild: Die Zahl der
:mmmm .ﬂ:.m. ﬁmmmmawnﬂ grofer, als wenn keine farbige Platfe eingeschaltet war
wwpsmu;_m M_Mm.m HmEmmf Emmmn. roten Hilffe weiter voneinander entfernt als in mmm
ilfte. In Fig. 945 sind die dunklen Ri i i i
durch diinnere Halbkreise angedeutet. o Bingo durch dicke, dio bellen Binge
Diese Erscheinung ist leicht zu erkliren, we i
S L lele on man bedenkt, daB die Wellen-
an%.m mmﬂ wcemurﬁamw_ﬁm grifer ist als die des blauen. Aus dem dmmr.m__#nmmmm der mamw-
nder ents i iltni
pder m.EmwMMw enden Ringdurchmesser kann man das Verhdltnis der Wellenlingen
Zugleich gibt der letzte Versuch die Erklar i i
ch gibt ung dafir, warum. die bei der Be-
Mﬁuﬁﬂ% Smpmmﬁ._ H;oEmm auftretenden farbigen Zmdioumormm Ringe nur in der Nahse
mM» 1 Mm.wmﬁwew .m.E..”__ und mo_.au. in geringer Entfernung von der Mitte verblassen
und endlich vollstindig verschwinden. Wir miissen nur heachten, daB jeder ein-

- zelnen Farbe ein ganz bestimmtes Ringsystem entspricht, und daB die Ringhalbmesser

[P S

g 317. Kurven gleicher Dicke 9256

von Farbe zu Farhe wechseln. In der Nihe der Mitte, also an der diinnsten Luft-
schicht, liegen die den verschiedenen Farben entsprechenden Ringsysteme noch
getrennt voneinander. In groBerer Entfernung von der Mitte aher, also an den
Stellen, wo die Luftschicht dick ist, tiberlagern sich die Ringsysteme aller Farben
und erzeugen so wieder Weib.

Fizeansche Erscheinung. Voo besonderem Interesse ist eine Erscheinung,
die sich bei den Newtonschen Ringen zeigt, wenn sie mit Natriumlicht erzeugt
werden: Mit wachsender Schichtdicke tritt periodisch eine Verstirkung und eine
Verminderung der Deutlichkeit der Interferenzstreifen ein. Diese Beobachtang
wurde schon von Fizeau gemacht. Die Erscheinung ist darin begrindet, daf das
Natriumlicht nicht wirklich homogen ist, sondern aus zwel einander sehr nahe
liegenden Komponenten hesteht (8. 895), deren Wellenlingen 589,6 und 589,0 mu
betragen. Erst in der Gegend des 500sten Ringes wird also beim Natriumlichte
die eine Komponente dort einen hellen Streifen erzeugen, wo die andere einen
dunklen erzeugt, worauf sich dann in der Gegend des 1000sten Ringes die beiden
Ringsysteme wieder gegenseitig verstirken. Besser als bei den Newtonschen Ringen,
die in groBerer Entfernung vom Bortihrungspunkte einander immer nither und
niher riicken mnd daher nur bei starkster Vergroferung getrennt wahrgenommen
werden EOnnen, beobachtet man den Wechsel von Schiirfe und Unachiirfe bei keil-
formigen Schichten, die z. B. dann entstehen, wenn man zwel ohene Hpiegelglas-
platten so aufsinander legt, daB sie sich an einer Kante berihren und an der
gegenthertiegenden Kante einen nicht za groBen Abstand voneinander haben.

Fin shnlicher periodischer Wechsel von gehirfe und Unschirfe der Interferenz-
streifen tritt bei der Benutzung des Lichtes einer Quecksilberdampflampe ein; denn
das Licht der Quecksilberdamp{lampe besteht aus mehreren Anteilen yon VOr-
wiegend gelbem und griinem Tichte, von denen jeder einzelne monochromatisch ist.
Es hat sich gezeigt, daB aber auch bei Benutzung monochromatischen Lichtes,
wenn man also aus einem linienspektrum eine Linie aushlendet und nur mit dem
Lichte dieser Linie beleuchtet, fast alle Lichtquellen bei Interferenz mit hohen
Gangunterschieden periodischen Wechsel von Schirfe und Unschirfe der Linien er-
kennen lassen. Daraus ist zu gchlieBen, daB die meisten Tinien der Linienspektren
aus sehr nahe liegenden Komponenten hestehen, welche mit Spektrometern ge-
wohnlich nicht mehr getrennt werden knnen. Interferenzbeobachtungen mit hoken
Gangunterschieden sind daher ein wichtiges Hilfsmittel geworden, die ,Fein-
zerlegung® von Spektrallinten 2u untersuchen.

§ 317, Kurven gleicher Dicke.

Die Newtonschen Streifen treten dort auf, wo sich die Schichtdicke
inderb; sie sind anBerdem an den Ort gehunden; daher sieht man sie nur dann
scharf, wenn man das Auge auf sie skkommodiert. In Fig. 946 ist die Ent-
stehung der Interferenz poch einmal ahgehildet: Vom leuchtenden Punkte P
aus gehen zwei Strahlen PA und PB. PA wird anf der Vorderseite der
Platte reflektiert und geht auf dem Wege AEN zur Netzhaut des beobach-
tenden Auges. PB tritt in die Platte hei B ein, wird dann auf der Riickseite
in O reflektiert und tritt hei A aus der Platte aus. Auf dem Wege ADN
geht der Strahl dann ebenfalls ins Auge. Da das Ange auf den Punkt A ak-
kommodiert ist, so werden die von A aunsgehenden Strahlen auf einem Punkte
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N der Netzhaut vereinigt. Der Punkt & ist hell oder dunkel, je nachdem die
Strahlen in gleichen oder entgegengesetzten Schwingungszustinden auf die
Netzhaut fallen. Der etwa anfiretende Phasenunterschied mu8 natiirlich schon
im Punkte 4 vorhanden sein. Da die von P ausgehenden Strahlen kohirent
sind, so befinden sie sich auch in den beiden Punkten B und R in gleichen
Schwingungezustinden, wenn BR | P A gezogen ist. Der Phasenunterschied
ist demnach durch die beiden Wege BC + € 4 und K4 bestimmt. Wie wir in
§ mmm noch erfahren werden, ist die optische Weglinge des Weges BO + C4
in einem DMitiel mit dem Brechungsverhilinisse n durch den Awusdruck

Fig. 946. Kurven gleicher Dicke bei i
ig 947. Kurven bei glei i
Beobachtung mit dem Aage. & v ﬂ!u._n.m nmmﬂ““.nuumm.uu#“”wa bof Projeition

n(BC 4 CA) bestimmt. Der Wegunterschied der beiden Strahlen betri

etrigh dem-
nach smmwQ.._. CA)— AR. Wenn der Einfallswinkel der beiden einander
m.mwn. nahe liegenden Strahlen « ist und die Schichtdicke d betragt, so LiBt
sich der Wegunterschied umformen (wie in § 318) in den Ausdruck:

Aw = 24 Vn*—sine.

Der A.Nmemcow schlieBt die Voraussetzung, daB die beiden Strahlen P4 und
P B einander sebr nahe liegen dadurch ein, daB die reflektierten Strahlen in
die kleine Pupille des beobachtenden Auges eintreten missen. Von Wichtig-
keit ist die Frage, wie sich die Verhilinisse gestalten, wenn wir diese Voraus-
mmﬁmum fallen lassen. Wir denken uns zu dem Zwecke das Auge durch einen
mo.wz.B S S und eine davor gesetzte Sammellinse I (Fig. 947) ersetzt. Die
beiden von P ausgehenden Strahlen P A und PB einer ausgedehnten Licht-
quelle @ @ (z. B. einer breiten, mit Kochsalz gefirbten Bupsenflamme) ver-
halten sich gerade so, wie die beiden entsprechenden Strahlen in Fig. 946.
Soll nun von A ein gréBeres Strahlengebiet in die Linse I eintreten und im
_.u_wnwwm 2. vereinigt werden, so miissen andere Punkie der Lichtquelle, z. B.
P, mm.vﬁ mitwirken. Die von diesem Punkte P’ ausgehenden Strahlen 'deren
Qwum in Fig. 947 gestrichelt angegeben ist, fallen unter einem anderen Einfalls-
QEF% ¢’ auf die Platte; folglich ist ihr Wegunterschied Aw'=2d}/n?— sin?a’;
fir diese beiden Strahlen ist also die Gangdifferenz anders als fiir die beiden
von m. ausgehenden Strahlen. Wenn sich daher die von P ausgebenden Strablen
ausldschen wirden, so wiirden vielleicht gerade die von P ausgehenden Strahlen
dureh Interferenz ein Intensititsmaximum in N erzeugen. Hieraus folgt, dafB

e b ta
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die Newtonschen Streifen bei weit gedffneten Strahlenbiischeln an Schiirfe
verlieren.

Die Newtonschen Ringe, die spiter von Fizeau auch bei dicken Platten
unter Anwendung einfarbigen Lichtes pachgewiesen worden sind, sind von
Lummer als Streifen oder Ringe gleicher Dicke bezeichnet worden, da sie
sich genau den Stellen gleicher Dicke anschlieBen.

§ 318. Kurven gleicher Neigung.

In dem Ausdracke fir die Wegdifferenz zweier durch eine Platie zur

Interferenz gebrachten Strahlen Aw =24}/ n*—sin’« kommt auBer der Platten-
dicke d noch der Rinfallswinkel « vor; hieraus folgt, daf auch der Einfalls-
winkel der Strahlen von Einflub auf die Interferenzkurven sein muS. In der
Tat verschieben sich die Newtonschen Ringe, wenn man bei der Beobachtung
mit dem Auge hin und her geht, jedoch ist dieser Einflud von untergeordneter
Bedeutung, da der EinfluB von & den Einflug von « stark tiberwiegt.

Wenn man aber eine absolut planparallele Platte anwendet, bei der d
unverinderlich ist, so kénnen Interferenzkurven auftreten, wenn der Einfalls-
winkel der Lichtstrablen sich von Punkt zu Punkt andert. Auf die so eni-
stehenden Kurven gleicher Neigung hat Lummer 1884 zuerst hingewiesen,
nacbdem sie von Haidinger?) 1849 zufsllig beobachtet, aber nicht weiter
erklirt und untersucht worden sind.

Im Gegensatze zu den Newtonschen Kurven gleicher Dicke werden die
Lummerschen Kurven gleicher Neigung mit dem auf Unendlich akkommo-
dierten Auge beobachtet. Zur Erklirung ihrer Entstehung diene Fig. 948, die
auch zugleich eine schematische Ubersicht dariiber gibt, wie sie leicht beob-
achtet werden konnen. Pl bedeutet den Querschnitt einer absolut planpar-
allelen Platte. In einem Abstande von etwa 50 cm ist eine Sammellinse L L
aufgestellt, und in ihrer Brennebene befindet sich der Schirm SS, der zur
Plattenebene parallel ist. Unter etwa 45° ist eine durchsichtige Spiegelglas-
platte 771 zwischen der planparallelen Platte PI und der Linse LL so anf-
gestellt, dad eine in Fig 948 durch den Doppelstrich Q@ dargestellte ans-
gedehnte einfarbige Lichtquelle ihre Strahlen auf die Platte Pl reflektiert.
Wenn die Platte Pl absolut planparallel ist, so entsteht auf derh Schirme S5
ein System von Interferenzkurven gleicher Neigung, deren Mittelpunkt O
auf dem Lote liegt, das vom Mittelpunkte M der Linse auf die Platte und den
Schirm gefillt ist. Man kann die Ringe ' gleicher Neigung auch subjektiv

mit dem auf Unendlich akkommodierten Auge beobachten; denn dieses

wirkt ebenso wie die Linse LL und der Schirm SS. Zur Ableitung unserer
Beziehungen beniitzen wir aber die durch Fig. 948 schematisch angegebene
Anordnung.

1) W. msmm;m.mn (1795—1871), von 1849 ab Leiter der ,Geol. Reichsanstalt”
in Wien.
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In Punkt O des Schirmes S.S werden alle Strahlenbiindel vereinigt, die
die Platte Pl senkrecht verlassen. Zu jedem senkrecht an der Vorderfliche
der Platte reflektierten Strahle gehort ein kohérenter, an der hinteren Fliche
der Platte refiektierter Strahl mit dem Gangunterschiede 2nd. Es muB aleo
in O Helligkeit oder Dunkelheit herrschen, je nachdem dieser Gangunterschied
"8 NoO 8 ein ungerades oder gerades Vielfaches
,derhalbenWellenlinge betrigt(Phasen-
F, sprung bei Reflexion an der Vorder-
fliche!). Die einzelnen nach O gelangen-
den Strahlenpaare riihren simtlich von
,verschiedenen Stellen der ausgedehnten
F: Lichtquelle her. Der Strabl C, 4,0
z. B. kommt von P, der Strahl C; 4,0

<

WY

Ny

Fig. 949, Wegunterachiad der interforieranden
Strahlen hel Eurven gleicher Neignng.

Fig. 948. Kurven gleicher Neoigung.

von P, her. In seitwirts von O gelegenen Punkten des Schirmes 8§ werden
die schief von der Platte Pl reflektierten Strahlen vereinigt, derart, dab in
jedem Punkte des Schirmes ein Parallelstrahlenbiindel bestimmter Neigung «
zur Vereinigung gelangt, in welchem zu jedem von der Vorderfliche der
Platte reflektierten Strahle ein koharenter von der Hinterfliiche herrthrender
Strahl gehort, der den Gangunterschied 2d}/n?—sin*e hat. In Fig. 948
sind fiir den Punkt IV zwei solcher Strahlenpaare, die von den Punkten P, und
P,’ der Lichtquelle herkommen, gezeichnet. Es mub also auf dem Schirme S8
eine Interferenzfigur entstehen, in welcher um einen dunklen oder mehr oder
weniger hellen Fleck in O abwechselnd helle und dunkle Ringe auftreten,
awischen welchen ein allmihlicher Helligkeitsibergang von hell in dunkel
erfolgt. :
Zur Berechnnng des Gangunterschiedes der geneigten Strahlenphare be-
achten wir Fig. 949, aus der die Richtigkeit der folgenden Ableitung sofort
hervorgehs:

Dsnimo+w81mmnma.molmmnwmﬁwlmwa?
2nd . 2nd .
ﬂ%wlwhﬂ..mﬁaUnoe“ulm&ﬁmu.mﬁa
2nd  2nd sin’ 2nd .
_imd_mamE_ g = sudonss

= 2d}Yn'— nisin?p = 2d )/ n?—sin’a.

§ 819. Interferenzen an zwei Platten 929

Dieser Wert stimmt mit dem Werte iiberein, den wir auch bei den Kurven
gleicher Dicke (S. 926) benutzt haben. Da nach unserer Voraussetzung ¢ un-
verinderlich ist, so ist der Gangunterschied und demnach auch der Phasen-
unterschied der Komponenten nur vom Winkel o abhingig.

Die Entstehung der Lummerschen Ringe gleicher Neigung ist
von der Offaung der bilderzeugenden Linse vdllig unabhiingig und erfordert
pine ausgedehnte Lichtquelle, im Gegensatze zu den Newtonschen Bingen
gleicher Dicke. .

Man kann die Lummerschen Ringe auch dann beobachten, wenn man
mit einem auf Unendlich eingestellten Ange durch eine vollkommen plan-
parallele Platte nach einer ansgedehnten einfarbigen Lichtquelle blicks. Der
Mittelpunkt der Ringe ist dann der FuBpunkt des vom Auge anf die Platte
gefillten Lotes. Je nach der Phasenverschiebung der beiden die Platie senk-
recht verlassenden Komponenten erscheint die Mitte dunkel oder hell. Ver-
schiebt man die Platte zwischen dem Auge und der Lichtquelle, so &ndert
sich das Aussehen der Mitte, wenn geringe Dickenunterschiede vorhanden
sind, und zwar entspricht einem Wechsel von Dunkel und Hell immer der

‘Dickenunterschied von einer Viertel- Wellenlinge. Wenn eine Platte vollkommen

planparallel ist, so sind die- Lummerschen Kurven vollkommene Kreise. Um-
gekehrt kann man aus der Vollkommenheit der Kreise auf die Vollkommen-
heit der Platte schlieBen. Dagegen machen sich schon geringe Dickenunter-
schiede durch eine starke Verzerrung der Kreise bemerkbar. Aus diesem
Grunde bieten die Kurven gleicher Neigung ein auBerordentlich empfindliches
Mittel zur Untersuchnng planparalleler Platten.

§ 319. Interferenzen an zwei Platten.

Eine einzelne dicke Platte erzeugt Interferenzen mit hohem Gangunter-
schiede; jedoch kbnnen an zwei gleichen planparallelen Platten schéne Inter-
ferenzen geringen Gangunterschiedes auftreten. Dieses hat zuerst Brew ster?)
1817 beohachtet.

Zerschneidet man eine planparaliele Spiegelglasplatte in der Mitte und
setzt man ihre beiden Teile, so wie es Fig. 950 andeutet, an den Stellen P,
und P, unter einem sehr kleinen Winkel gegeneinander geneigt in ein innen
geschwirztes Rohr ein, das an einem Ende die Offaung O hat, so sieht ein
Beobachter B, der durch das Rohr nach dem hellen Himmel blickt, neben
der Offnung O noch ein Bild A der Offnung, das von dunklen und gefirbten
Interferenzstreifen durchzogen ist, die der geometrischen Schniitkante der
beiden Platten P, und P, parallel laufen. Die Streifen sind um so enger, je
groBer der Winkel ist, unter dem die Platten gegeneinander geneigt gind.
Der Versuch gelingt nur dann, wenn die beiden Platten aus demselben Stiicke
Glas geschnitten sind, wenn sie also genau jleich dick sind.

1) D. Brewster (1781—1861), bedeutender schotiischer Physiker.
iirimsehl, Physik, I, GroBe Ausgabs. & Aufl, 69
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Zur Erklarung beachten wir zuerst Fig. 951, bei der angenommen ist
daB die beiden Platten P, und P, einander parallel sind. Fillt ein Lichtstrahl
: L auf die beiden Platten, so erfihrt er an jeder Grenzfliche eine Spaltun
] in einen hindurchgehenden und einen reflektierten Teil. Der darch- ;
! gehende Teil wird gebrochen; da jedoch die Bre-
chung fir die folgende Betrachtung unwesentlich ist,
50 ist sie auch in der Figur nicht gezeichnet worden.
Von allen durch wieder-
mm nﬁnﬁm .w holte Reflexion erzeug-
0 _ i 2 ten Komponenten des
Fig. 950. Mu:q:ouun.un Int auffallenden Lichtstrab-
Patiiabtin ar- les beachten wir nur die Fig. 951. Zur Theorie der Inter-
- . vier mogﬁonmﬁﬁmd H_ Ma farenzen an zwsl Platten.
m‘w und 4, die in Fig. 951 gezeichnet sind, da nur diese zn dem seitlichen Bilde
in der Beobachtung von Fig. 950 einen Beitrag liefern. Der unmittelhar
durchgehende Strahl M erzeugt das unmittelhar gesehene Bild der Offnung,
bleibt daher auch unberiicksichtigt. _
. Der Strahl 1 erféhrt je eine Reflexion an den beiden einander zugewandten
inneren Flichen der Platten P, und P,, Der Strahl 2 wird an der Inneufliche
von P, und an der AuBenfiiche von P, refiektiert. Der Strahl 3 wird an der
AuBenfidche von P, und an der Innenfliche von P, reflektiert. Der Strahl 4
endlich .ﬁ..r.a an den beiden AuBenflichen beider Platten reflektiert.

Bei schrigem Auffullen des Lichtstrahles L fullen die beiden Kompo-
nenten L und 4 weit auseinander; sie werden allerdings von einem auf Un-
endlich akkommodierten Auge mit den iibrigen Strahlen wieder auf der Netz-
haut vereinigt werden. Die beiden Strablen 2 und 3 fallen vollstindig zu-
sammen. Die beiden Strahlen 1 und 4 haben einen grofien Qmumﬁuﬁm_,mmwm&
zu 2 und 3. Wenn die heiden vollkommen planparallelen
Platten einander genau parallel aufgestellt wiirdeu, so

: wiirden die beiden Komponen-

L
‘h“ ten 2 und 3 ohne Gangunter-
.2 schied austreten.
oA oLy In Fig. 952 sind dieselben

Verhiiltnisse noch einmal ge-
T zeichnet, mit dem Unterschiede
| h \. jedoch, daB I als Lichtpunkt
_ G Py dargestellt wird, dessen Spiegel-
’ hilder gezeichnet worden sind.

A Durch die Reflexion an den bei-
den mit 4 nnd D bezeichneten
Flichen der Platte F; kommen

L, die Spiegelbilder L, und L
Nz, zustande, und von diesen er-

: : Fig. .
Fig. 952. Parallele Plattan,  ZoUgen die mit B und C, F be- m%m.wammmﬂwmwmﬂa

S

S

i e
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zeichneten Flachen der Platte P, die vier Spiegelbilder L,, Ly, Iy und L,.
Wenn nun die heiden Platten P, und P, einander an Dicke vollstandig
gleich und einander parallel sind, go fallen die Spiegelbilder L, und L; der
Lichtquelle L vollstindig zusammen; sie sind in der Zeichnung mur der
Deutlichkeit halber voneinander getrennt dargestellt.

Anders werden aber die Verhiltnisse, wenn die beiden Platten gegenein-
ander geneigt sind. Dann entstehen, wie Fig. 9538 zeigt, auch die vier Spiegel-
bilder L,, L,, Ly und L,; aher die beiden Spiegelbilder L, und L, fallen
nicht zusammen, sondern sie liegen voneinander getrennt dicht nebeneinander.
Da die sie erzeugenden Strahlen, als von derselben Lichtquelle L kommend,
kohirent sind, so miissen die von ihnen ausgehenden Lichtstrahlen in genau
derselben Weise zu Interferenzlinien Veranlassung geben, wie die beiden
Spiegelbilder beim Fresnelschen Spiegelversuche. Die von L, und I, (sehein-
bar) ausgehenden Strahlen 2 und 3 sind einauder parallel. Wenn diese daher
in ein auf Unendlich eingestelltes Auge eintreten und auf einem Punkte
der Netzhaut vereinigt werden, so muB das Auge die Interferenzstreifen un-
mittelbar sehen. Bei diesem von Brewster zuerst angegebenen Versuche
braucht nun die Lichtquelle L nicht punktférmig zu sein; denn denken wir
uns neben I einen zweiten oder mehrere andere Lichtpunkte, so liegen auch
ihre Bilder so wie L, und L;, und diese Strahlen erzengen auf demselben
Punkte der Netzhaut des auf Unendlich eingestellten Auges genau dieselbe
Interferenzerscheinung, wie die Spiegelbilder des vorhin betrachteten Punktes
I. Aus diesem Grunde kann die Offnung O des in Fig. 950 abgebildeten
Rohres beliebig groB sein, jedoch nicht so groB, dab auch das Interferenz-
bild 4, das patiirlich in Wirklichkeit im Unendlichen gesehen wird, da das
Auge auf Unendlich eingestellt ist, in die Offpung fillt; denn dann wird das
Interferenzbild durch die belle Offnung vom Lichte dberdeckt.

Eine Abindernng dieses Versuches ist in Fig. 954 schematisch dargestellt.
Bei dieser von Jamin?') 1858 angegebenen Anordnung werden die beiden
interferierenden Strahlen 2 und 3 auf einem Teile ihres Weges rdumlich
voneinander getrennt. Wenn man nun in den Glang eines dieser Strahlen
irgendeinen durchsichtigen Korper einschaltet, so verandert dieser die Wellen-
linge ihres Lichtes, wenn sein Brechungsverhiltnis .
von dem der Luft verschieden ist, und hierdurch in-
dert sich auch die Lage der Interferenzstreifen. Mit
der Jaminschen Anordnung kann man z. B. die An-
derung des Brechungsverhiltnisses der Luft mit der
Temperatur oder auch dem Drucke sehr genau nach-
weisen und messen. Die Jaminsche Versuchsanordnung
ist von Quinecke durch Anbringung zweier Spiegel
weiter verindert und zwar so, daB die Strahlen 2 und 3
rsumlich weit voneinander getrennt werden. Quineke . y,

Fig. 954. Jaminsches Iater-
ferometer.

1) J. C. Jamin 1818--1886,
59*
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hat dann die abgeinderte Versuchsanordnung dazu benutzt, die Druckver-
inderungen, die ein die Luft durchfliegendes Geschof verursacht, zu beob-
achten und photographisch aufzunehmen.

Sowohl die Brewstersche wie die Jaminsche Anordoung eignet sich
sehr wohl dazu, die Interferemzstreifen objektiv vorzufiilhren, da die Licht-
quelle riumlich ausgedehnt und demnach auch sehr hell sein kann.

§ 320, Michelsons Auswertung des Meters in Wellenlingen.

Die Lage der Interferenzkurven und ihr gegenseitiger Abstand hingen
von der Wellenlinge des interferierenden Lichtes ab; daher kann man jeden
5 Interferenzversuch theoretisch zur Bestimmung der Wellen-
linge des benutzten Lichtes henutzen. In der Ausfithrung
aber bietet diese Bestimmung oft groBie Schwierigkeiten.
Am vollkommensten ist bisher die absolute Messung der
sl 1 . Wellenlinge dem amerikanischen Physiker A, A. Michel-
M N; © son!') 1895 mit einer Versnchsanordnung gelungen, die
. in Fig. 955 schematisch dargestellt ist: Ein einfarbiger
d Lichtstrahl § fallt auf eine ebene Glasplatte P unter
1 459 und wird hier in den durchgehenden Teil 1 und den
reflektierten Teil 2 zerlegt. Der Teil 1 fillt auf den
Spiegel Sp,, der Teil 2 auf den Spiegel Sp, unter rech-
tem Winkel; daher wird jeder Teil in sich selhst zuriick-
geworfen (in Fig. 955 sind der Ubersichtlichkeit wegen
die hin- und zuriickgehenden Strahlen getrennt gezeichnet). Auf ihrem Riick-
wege treffen beide Strahlen wieder auf die Glasplatte P, und jeder von ihnen
wird wieder in zwei Teile zerlegt. Von diesen beachten wir aber nur die
beiden Teile, die in der Figur durch ansgezogene Linien dargestellt sind; die
beiden anderen Teile, die durch gestrichelte Linien wiedergegeben sind, gehen
wieder zur Lichtquelle zarick. .
Wenn die Ahstéinde der beiden Spiegel Sp, und Sp, von der Glasplatte P
einander gleich sind, so haben die beiden Lichtstrahlen 1 und 2 gleiche Wege
zurlickgelegt, treten also in der Richtung B ohne Phasenverschiehung aus
und verstirken sich gegenseitig. Eine Verstirkung tritt auch dann ein, wenn
sich die Abstinde der Spiegel von der Glasplatte um ein gerades Vielfaches
einer viertel Wellenlinge, die Gangunterschiede der Lichtstrahlen um ein ge-
rades Vielfaches einer halben Wellenlinge voneinander unterscheiden. Dagegen
vernichten sich die beiden Strahlen, wenn die Differenz der Absténde der beiden
Spiegel von der Glasplatte ein ungerades Vielfaches einer viertel Wellenlinge
ist. Einem auf Unendlich eingestellten Auge Awu, das von den Lichtstrah-
len 1 und 2 getroffen wird, erscheint demnach das Gesichtsfeld abwechselnd
hell und dunkel, wenn einer der beiden Spiegel Sp, und Sp, versehoben wird,

SN

Au )
Fig. 985. Versuch von
A A Michelson
{gsehematisch).

1) Albert Abraham Michelson, geb. 1852 in Strelno (Prov. Posen), Prof in
Chicago, erhielt 1907 den Nobelpreis.

-
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und zwar erfolgt ein Wechsel zwischen Hell und Dunkel bei der Ver-
schiebung eines Spiegols um eine viertel Wellenlinge. mu..onmﬁm folgt, ..mmw
man mit dieser Versuchsanordnung die absolute Messung emer Aﬂmzmimnmm
vornehmen kaun, indem man z. B. den Spiegel Sp, E:"Em einer Z_WEE%E.'
schraube parallel zu sich selbst in der Richtung des H_Howﬁ_nmfmm.za elnen
meBbaren Betrag verschiebt und gleichzeitig die Anzahl der Helligkeitswechsel
des Gesichtsfeldes beobachtet. 5p

In Fig. 956 ist die Versuchsan-
ordnung in etwas groferer Vollstin-
digkeit noch einmal abgebildet. Mi- N
ehelson benutzte als Lichtquelle das
Licht der roten Kadmiumlinie. Zu dem BNE,
Zwecke lieB er bei L elektrische Fun- 4 |
ken zwischen Kadmiumspitzen iber- S, |
gehen. Dann wurde das Kadmiuvmlicht p /
durch den Spektralapparat Pr in sein
Spektrum zerlegt, und aus dem Spek-
trum wurde durch den Spalt S die .
rote Kadmiumlinie ausgesondert. Das dwwwa”um.a .
von ihr ansgehende Licht wurde dann Bl A Michelaon;
durch die Kollimatorlinse K wmﬁ&% Hﬂ.ﬁuﬂwﬂgme

acht und fiel auf die planparallele )
%Mamw?;m P,. Hier SE.m% mmmcvmnwcﬁm Strahlenbiindel in der vorher m%nmw_m,
derten Weise gespalten und durch die beiden Spiegel Sp, und Sp, so relles-
tiert, daB die nun wieder m der Richtung R austretenden Komponenten H_.M
ein anf Unendlich eingestelltes Fernrohr R mpwmw. In der Blendenebene

i ernrohres entsteht dann das Interferenzbild. .
&mmmmu.uw planparallele Platte Py hat den Zweck, den Gang der goﬁ%ﬂpﬂmu
durch die Platte P, zu kompensieren. Der mmumsimnmofwm Aw der .52 el
interferierenden Anteile ist demnach mr&m_p mm_% dpwﬁmnr_m&m der beiden 1n
dickoelesten Wege, also Aw = 2{a — (b + 6). ) .

bt M_MZHWM noeh maﬂm_mhﬁ werden, daB das Gesichtsfeld .wm mmﬂmurnw.unw_p"
gleichmaBig hell oder dunkel erscheint, sondem, daB es bei genan nmb_ﬁm% er
Aufstellung des ganzen Apparates konzentrische Kreise zeigen mub; . Muh
die Lichtquelle S ist nicht punktférmig, monﬂmnu wzmmmm.mwnr und mmwmn m H mHM
viele parallele Strahlenbiindel unter 4mnmnr_mmmwmb.2m_mcrmm= mE%. die Wm
platte P. Es entstehen demnach Lummersche Kreise gleicher Neigung. 1738
ist aber fiir die Ausfihrung der Messung von untergeordneter wmmmﬁwﬁ_mv
da man ja nur einen beliebigen Punkt des Gesichtsfeldes, z. B. seine Mitte, zu

achten braucht. _ )
rmo.vdwo praktische Durchfiihrung der Messung ist mit mm?. grofen experl-
mentellen Sehwierigkeiten verkniipft. Trotzdem ist es Epow&mo.s m.mﬂnm.mmn“
guerst zuasammen mit Morley und dann mit Benoit in w_.mwmﬂ.:_ die mbwmm
des UrmetermaBstabes (S.4) in Wellenlingen auszuwerten. Seine Versuecns-
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ergebnisse sind:
Rote Kadmiumstrahlen 1 m = 155631635 iz,
Griine Kadmiumstrahlen 1 m = 1966249,7 1,
Blaune Kadmiumstrahlen 1 m = 20833721 45.

Diese Messungen sind wohl die feinsten Messungen, die bis dahin iiberhaup
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ausgefiihrt worden sind, da sich ihre Genauiglkeit bis in die achte Dezimal- :

stelle erstreckt.

Auf die Bedeutung der Michelson-Morleyschen Versuchsanordnung
fir die sogenannte Relativitiitstheorie kommen wir am Schlusse des zweiten
Bandes dieses Werkes noch einmal zurfick.

§ 321. Interferenzspektroskopie.

Zur genauen Pritffung auf die Homogenitit einzelner Spektrallinien be-
dient man sich der Interferenz ihres Lichtes bei hohen Gangunterschieden
(8. 925). Man kann mit diesem Hilfsmittel noch Spektrallinien ,feinzerlegen®,
deren Aufldsung in einzelne Komponenten mit keinem gewdhnlichen Spek-
troskope méglich ist. Diese Art der Untersuchung nennt man Interferenz-
spektroskopie; sie geht auf Fizeau (1862) zuriick (§ 316), wurde aber erst
von A. A. Michelson (1892) allgemeiner ausgebildet. )

Bei allen bisherigen Versuchen, bei denen eine Interferenz des Lichtes
durch eine in den Strahlengang eingestellte Platte erzeugt wurde, haben wir
angenommen, daf nur das an der Vorderseite und das an der Hinterseite der
Platte einmal reflektierte Licht zur Interferenz kommt, wenn die Interferenz-
streifen im reflektierten Lichte beobachtet werden (vgl. die Figg. 946—954).
Bei der Interferenz des hindurchgehenden Lichtes betrachteten wir nur den
unmittelbar hindurchgehenden Strabl und den nach einmaliger Reflexion an
der Vorder- und Hinterseite der Platte hindurchgehenden Btrahl. Dagegen
haben wir die Komponenten unbeachtet gelassen, die durch mehrfache Re-
flexion an den Plattenflichen abgespalten werden. In der Tat geniigten diese
Vereinfachungen bisher auch, da die Intensitit der spiteren Komponenten
gegeniiber den ersten beiden verschwindend gering war.

Die Verhiltnisse indern sich aber wesentlich, wenn durch passende An-
ordnung dafiir gesorgt wird, daB die spéteren Komponenten noch einen me8-

‘baren Betrag der Intensitit der ersten Komponenten haben. Zuerst haben

Perot und Fabry 1897 die Heranziehung der spiteren Komponenten dadurch
verwirklicht, daB sie zwei ebene Glasplatten aunf einer Seite schwach versil-
berten, so daB zwar noch ein Teil des Lichtes durch die Silberschicht hindurch-
geht, aber daB der reflektierte Bestandteil einen groBen Prozentsatz der Ge-
samtenergie des Lichtes ausmacht. Die beiden Glasplatten stellten sie mit jhren
versilbherten Seiten einander so gegeniiber, daB zwischen den Silherschichten
gewigsermafen eine genaue planparallele Luftplatte gebildet wurde. In Fig 957
ist die Anordnung schematisch dargestellt, und zwar bedeuten P, und P, die
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heiden (Hlasplatten mit den einander zugewandten 43&5»161 Flichen Xz
und Yy, die eine Luftschicht von der Dicke d zwischen sich einschliefen.
Wenn nun ein Biindel kohirenter paralleler Lichtstrahlen L, L, .H, ‘e
unter dem Einfallswinkel o auf das Plattensystem fallt (Fig. 957), so wird ein
Teil jedes Lichtstrahles an der Silberschicht Xz reflektiert und geht fir un-
gere Weitere Betrachtung als unwesentlich verloren. dﬂ.a betrachten nur .mmn-
jenigen Teil des Lichtes, der in die Luftplatte eintritt. Adﬁ.wnmorﬁam des Licht-
strahles im Glase ist, weil ohne Wichtigkeit fiir uns, gar nicht mgma_wﬁoﬂ Der
bei O eintretende Bestandteil des Lichtstrahles L, wird zum Teile bei hwu der
sweiten Silberschicht reflektiert, zum Teile geht er durch die Platte P; in un-

L, fLa L [L verinderter Richtung weiter. Uﬁ” reflek-

tierte Teil trifft die erste Silberschicht Xz

\ \ \ \ \ W\ bei B und wird dann wieder zur zweiten
pt— Schicht Yy nach O re- .

§ 391, Iuterferenzapektrogkopie

m_fp g b . : .
N £ flektiert. So erfihrt er

’ \\\P//‘\\’//«\»«»«p we wiederholte Reflexionen

Y e JE J /AP auf dem Wege OABC

DEFG ... An jeder
Treffstelle geht ein Teil
des Lichtes nach aufien.
In der Figur sind nur
die Teile gezeichnet, die .
durch die zweite Platte P, nach suBen gehen, da uns die anderen picht inter-
essioren. Wir erkennen, dab jeder folgende Bestandteil des Lichtstrahles L, in
der Luftschicht einen Weg zurfickgelegt hat, der gegen den ﬁw.mm m.mm 49._2#-
gehenden Bestandteiles um den Betrag Aw— 04+ AB—BRgriberist. Dieser
Ausdruck 148t sich umformen in
Aw—2d - cos a. )

Wenn statt der planparallelen Luftschicht eine Platte aus einem Stoffi
mit dem Brechungsverhiltnisse n genommen wird, so bat der Gangunter-
schied den schon friher (§ 318) berechneten Wert

Aw =2dVn?— sin’a

Das, was wir fir die Bestandteile des Strahles L, abgeleitet haben, gilt
in genau derselben Weise fur die Bestandteile der iibrigen wuﬂ.mzmymn mﬁmﬂ.am,
Ly, L;... Da alle Strahlen kohdrent sind, so sind es mcor ihre wmmnmumwﬁ—ﬁ
and demnach sind die austretenden Strahlen interferenztahig. U.mstn wir uns
pun in den Strahlengang eine Sammellinse eingeschaltet und hinter dieser 1m
Ahstande ihrer Brennweite, parallel zur Luftplatte einen Schirm angebracht,
g0 sammelt die Sammellinse alle parallelen Strahlenkomponenten und m.;msm_.“
so das Interferenzbild aller Strahlen in einem Punkte. Dieser m.:u_mn @.rmmm in
einer Richtung, die mit der Achse der Linse den E:.;wﬁ « bildet .::m. 958).

Die Helligkeit des Panktes @ hingt von der Bezichung der H.EE%&TE-
linge 4 zu der Gangdifferenz Aw ab. Wir nehmen vorliufig an, dag wir voll-

/(e

Fig. 857. Interferenz bei hoken Gangunter-
schleden.

Fig. 958.°




936 XV. Abechnitt. Physikalische Optik

kommen einfarbiges Licht benutzen. Dann ist klar, daB an allen denjenigen
Stellen §),, fiir die Aw ein ganzes Vielfaches einer ganzen oder, was dasselbe sagt,
ein gerades Vielfaches einer halben Wellenliinge ist, alle Komponenten mit der-
gelben Phase in Q@ ankommen. An diesen Stellen miissen also Helligkeitsmaxima
liegen. Die Lage der Helligkeitsmaxima ist bestimmt durch die Gleichung

m&.oom“aﬁwa.m.

Ferner herrscht in denjenigen Punkten @, ein Helligkeitsminimum, wo
der Gangunterschied Aw gleich einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellen-
linge ist, da in diesen Punkten die durch einmalige Reflexion an den beiden
Silberflichen erzeugte Komponente z. B. des Lichtstrahles L, (Fig. 957) in
genau entgegengesetzter Phase ankommt, wie die unmittelbar durchgehende
Komponente des niichsten Lichtstrahles (z. B. L,). Da aber die beiden Kom-
ponenten nicht vollkommen gleiche Intensitit haben werden, so kann nur eine
Schwichung des Lichtes eintreten. Die durch zweimalige, dureh dreimalige
und durch mehrmalige Reflexion abgespaltene Komponente des Lichtstrahles I,
tritt mit dem Lichtstrahle I, in derselben, mit dem Lichtstrahle L, in ent-
gegengesetzter Phase aus. Jedenfalls wird ein groBer Teil des Lichtes aus-
geloscht werden, und die zuletzt betrachteten Punkte ¢, zeigen ein Hellig-
keitsminimum, also Dunkelheit. Die Lage der Helligkeitsminima ist bestimmt

durch die Gleichung 2
2d-cosa— (2k+1)- 5

In den Punkten, die zwischen den Punkten @, groBter Helligkeit und den
Punkten ¢, kleinster Helligkeit liegen, loscht sich das Licht der einzelnen
Komponenten auch teilweise aus. Wenn nimlich die nach zweimaligem
Hin- und Riickgange zwischen den Silberschichten abgespaltene Komponente
mit dem unmittelbar hindurchgehenden Lichte einen Gangunterschied hat, der
gleich einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlinge ist, so befinden
sich diese beiden Teile in entgegengesetzter Phase, vernichten sich also teil-
weise. Dasselbe findet fiir solche Punkte statt, fiir die der Winkelabstand «
von der Achse einen (fangunterschied zwischen der durch dreimaligen Hin-
und Hergang abgespaltenen und der unmittelbar hindurchgehenden Kompo-
nente erfahrt, der gleich einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellen-
linge ist. Desgleichen, wenn der Gangunterschied nach mehrmaligem Hin-
und Hergange einem ungeraden Vielfachen einer halben Wellenlinge gleich ist.

Hieraus folgt, daf nur in denjenigen Punkten Summation aller Kompo-
nenten erfolgt, fiir die & aus der Gleichung

w&no.ﬂ:«"ww.w oder oomn“a.m«

bestimmt wird. Diese Punkte miissen sich als ganz hesonders helle Punkie
von der Umgebung abzeichnen. Ist die Lichtquelle, von der die Lichtstrahlen
herriihren, punktfrmig, so bilden sich scharf begrenzte konzentrische Kreise
auf dunklem Hintergrunde um einen hellen Kreismittelpunkt aus.

B e T
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Wenn wir nun eine Lichtquelle verwenden, die Licht zweier wenig ver-
schiedener Wellenlingen enthilf, so bildet jede ihr besonderes Kreissystem,
ahnlich wie wir es schon in § 316 hei den Newtonschen Ringen beobachtet
hahen, wenn sie mit den heiden Komponenten des Natriumlichtes erzeugt wer-
den. Wihrend aber dort die Kreise unscharf wurden, wenn ein Kreis des einen
Systemes in den Zwischenraum zwischen zwei Kreisen des anderen Systemes
fallt, bleiben hei der vorliegenden Anordnung die beiden Kreissysteme wegen

jhrer Schirfe und ihres starken Intensitiitsabfalles vollstindig getrennt von-

einander, wenn ein Kreis des einen Systemes zwischen die des anderen fallt.
Sind die Wellenlingen 4, und 1,, die zugehrigen Neigungswinkel &, und oy,
so muB der Unterschied e, — e, welcher den Abstand der Lichtmaxima miBt,
mit der Ordnungszahl % des Gangunterschiedes wachsen. Die Lichtmaxima
der beiden Lichtarten treten also desto weiter auseinander und sind daher desto
leichter getrennt zu beobachten, je griBer die Ordnungszahl % ist. Mit Hilfe
der Fabry-Perotschen Anordnung ist eine Auflosung feinster Spektrallinjen
gelungen. So fanden die beiden Forscher, .
daB die gritne Quecksilherlinie (8.896) mit
der Wellenliinge 1= 546,07 mp von zwei
Trahanten auf beiden Seiten begleitet
wird, deren Abstand von der Hauptlinie
etwa gleich dem 60. Teile des Abstandes der beiden Natriumlinien (8. 895) ist.

Lummer hat in Gemeinschaft mit Gehrcke?') 1902 ein Interferenzspek-
troskop angegeben, bei dem er die mehrfache Reflexion eines Lichtstrahlen-
bitndels im Innern einer planparallelen Glasplatte zur Erzeugung von Inter-
ferenzen hohen Gangunterschiedes benutzt hat. Der wesentliche Bestandteil
dieses Apparates ist eine vollkommen ehene, planparallele Glasplatte P, auf
deren einem Fnde ein kleines rechtwinkliges Prisma Pr mit Kanadabalsam
aufgekittet ist (Fig. 959).

Fallt eiu Lichtstrahlenbiindel I in der aus der Figur ersichtlichen Weise
durch das Prisma Pr in das Innere der Glasplatte P, so trifft es die ebenen
Begrenzangsflichen unter einem Winkel, derdem Grenzwinkel der Totalreflexion
nahe ist; daher treten auf beiden Seiten in den Punkten A,, 45 4,. .. und in
den Punkten B,, B;, B;... parallele Lichtstrahlen fast streifend aus der Glasplatte
aus, deren Gangunterschied, genau wie frither (8. 928), Aw — 2dY n? — sin’a
ist, wenn d die Plattendicke, # ibr Brechungsverhélinis und « der in Luft ge-
megsene Rinfallwinkel ist. Alle aus einer Seitenfliche austretenden Strahlen-
hiindel § werden bierauf durch die Sammellinse K vercinigt und zur Inter-
ferenz gebracht. K ist das Objektiv eines Beobachtungsfernrohres.

Die Theorie des Lummerschen Interferenzspektroskopes stimmt fast
vollstindig mit der des Fabry-Perotschen Apparates fiberein; der Kunst-
griff, daB die mehrfachen Reflexionen innerhalb der (lasplatte fast nnter dem
Winkel der Totalreflexion erfolgen, hewirkt, dab jede Reflexion nur mit einem

Fig. 969, Lummer-Gehrokesche Glasplatte.

1) E. Gehrcke, Prof. an der Phys.-Tech. Reichsanstalt, Berlin.
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sehr geringen Intensititsverluste verbnnden ist und dab daher auBerordentlich
zahlreiche Reflexionen auftreten. Es kommt eine sehr groBe Anzahl von Par-
allelstrahlen zur Interferenz, und die Intensititsverteilung im Interferenzbilde
weist deshalb ungewdhulich scharfe Maxima auf, feinste scharfe Linien auf
fast vollig dunklem Untergrunde. Es ist die Auflssungskraft der Lummer-
schen Platte noch mehr gesteigert als beim Fabry-Perotschen Apparate.
Lummer hat mit seinem Interferenzspektroskope die hellgriine Quecksilber-
linie, die Perot und Fabry als dreifach erkannt hatten (8. 937), in 20 Kom-
ponenten aufldsen kinnen. :

§ 322. Die Beugung (Diffraktion)?) des Lichtes.

Woenn das Licht Wellennatur besitzt, so miissen beim Lichte Zhnliche
Verhiltnisse auftreten kénnen, wie bei den Wasserwellen nach Fig. 645 auf
S. 668, wo von rechts her gerade Frontwellen auf einen mit einer Offnung
versehenen Schirm fallen. Die Wellen pflanzen sich durch den Schirm hin-
durch nicht nur geradlinig fort, sondern sie breiten sich hinter der Offnung
50 aus, als ob die Offaung selhst ein punktformiges Wellenzentrum eines Kreis-
wellensystemes wire.?) Die Schwingungsweite der Wellen ist in gerader Rich-
tung hinter der Offnung gréBer als in seitlicher Richtung; dieser Unterschied
wird um so geringer, jo kleiner die Offnung im Schirme ist, und er tritt um
go stirker hervor, je groBer die Offnung ist.

Tatsichlich zeigen uns auch die folgenden Versuche, daB das Licht dbn-
liche Erscheinungen hervorruft, wie wir sie bei den Wasserwellen unmittel-
bar beobachten kénnen:

1. Wir stellen eine moglichst punktformige Lichtquelle her, indem wir
entweder eine enge Offuung in einem undnrehsichtigen Schirme von der Rick-
seite durch Sonnenlicht oder elektrisches Bogenlicht stark beleachten, oder
indem wir unmittelbar das Licht benutzen, das sich zwischen zwei etwa 2 his
3 mm starken Kohlenstibehen durch den elekirischen Strom bei passend vor-
geschaltetem Widerstande hildet. In einer Entfernung von etwa I m stellen
wir einen Sehirm mit einer Ofmung auf, die mit einer spitzen Nadel in den
Schirm gemacht ist, und fangen das durch diese Offnung gehende Licht auf
einem in 1 m Abstand dahinter aufgestellten weiBen Schirme auf. Wir be-
obachten, daB der erzeugte Lichtfleck bedeutend groBer ist, als er nach der
geometrischen Zeichnang sein miBte, und daff er verwaschene Rinder hal.
Diese Erscheinung erinnert vollkommen an die Wasserwellen, die durch den
Spalt im Schirme hindurchgehen.

1} diffringére (lat) = beugen.

2) bie grundlegenden Beugungsversuche sind schon von dem Jesuiten Francesco
Grimaldi (1618—1663) ausgefiibrt worden. Er stand auf dem Boden der Korpuskolar-
theorie des Lichtes und konnte keine Erklirnng fir die Erscheinungen findea; doch
kannte er gchon den Safz: ,,Komwt zu dem Lichte. das ein leuchtender Kdrper empfangt,
noch Licht hinzu, so kann der Kérper dunkler werden* — Hooke hatte nach Kenntnis

der Grimaldischen Entdeckung vorgeschlagen, diese durch die Annabme zu erkliren,
daB das Licht eine Wellenhewegung sei {1665}

§ 822. Die Bengung (Diffraktion) des Lichtes 939

9. Blickt man durch cine mit einer Nahnadel durch ein Stiick Papier
gemachte enge Offnung nach einer punktférmigen Lichtquelle, so gieht man
die Lichtquelle groBer als bei unmittelbarer Beobachtung. AuBerdem er-
scheint sie von mehreren, zum Teil farbigen, kreisformigen Ringen umgeben.

3 Blickt man durch einen engen Spalt nach einer punktformigen Licht-
quelle, so beobachtet man eine starke Verbreiterung des Lichtpunlktes senkrecht
zum Spalte, nicht aberin der Spaltrichtung. Pammﬁ.dmawummwmwcumvmowmnwwmw man
einige helle und dunkle, dem Spalte parallel laufende, teilweise farbige Linien.

A

Flg. 960. Interferenafignr an elnem keilfdrmigen bpalw o numogenen Liehte.

Verwendet man einen nach dem einen Ende zusammenlaufenden keil-
fsrmigen Spalt, so lisgen die Interferenzstreifen am breiten Ende des Spaltes
eng aneinander, am engen Ende weit voneinander. Etwaige UnregelmiBig-
keiten an den Randern des Spaltes verraten sich in verstirktem MuBe durch
UnregelmiBigkeiten im Beugungshilde.

Figur 960 ist die photographische Aufnahme des Schattens eines keilférmigen
Spaltes mit geraden Réndern. Sie warde in einfarbigem Lichte der Wellenlange
i = 0,46 p aufgenommen. Der Spalt war 24,17 m von der ebwa 1 mm im Durch-
messer haltenden Lichtquelle entfernt, die photographische Flatte hatte yon dem
Spalte wiederum die Entfernung 15,47 m. Der geometrische Schatten des mww:..m.vm
ist durch gestrichelte Linien in das Lichtbild eingetragen. Man sieht, wie die
Lichtschattengrenze gegeniiber dem geometrischen Schatten weit verschoben ist
aud Interferenzlinien auftreten, dia desto weiter auseinanderricken, je kleiner die
Breite des Spaltes ist (Arkadiew).

4. Betrachtet man den Lichtpunkt direkt, halt aber unmittelbar vor das
Auge einen etwa 0,2 mm dicken Draht, oder blickt man mit mmuow.mnrmammu
Lupe nach dem mit ausgestreckiem Arme gehaltenen Drahte, so siebt man
in dem verwaschenen Schattenraume des Drahtes mehrere, den Rindern des
Drahtes parallele, helle und dunkle Streifen. Der mittlere Teil des Schattens,
also derjenige Teil, der nach der geometrischen Zeichnung am dunkelsten sein
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mfiBte, ist hell, und die schwarzen Linien treten von der
Mitte aus in gleichen Abstinden voneinander auf. Die lotz-
wmwm Erscheinung kann auch objektiv dargestellt werden
indem man den Schatten des diinnen Drahtes auf mEm:“
weiBlen Schirme, der o etwa 2 m Entfernung aufgestellt
ist, auffingt. Auch hierbei ist gerade die Mitte des Schat-
tens hell,

Figur 961 ist die photographische Aufnahme des Schat-
tens einer Nihnadel von 1,97 mm Durchmesser. Die Auf-
nakme wurde in einfarbigem Lichte der Wellenlinge 1 = 0,46
: gemacht. DDie Nadel wurde aus einem 0,7< 4 mm mmommﬂ
‘m.., Spalte wm.wm:m_ der Nadel beleunchtet; sie war 24,17 m vom
v —— Spalte, die w_uor.umﬂ.mwﬁmorm Platte 1547 m von der Nadecl
feptilinvatipy iy entfernt (Arkadlew).

homogensn Lichte. 5. Stellt man in den Goang der von einer entfernten
punktformigen Lichtquelle ausgehenden Strahlen einen undurchsichtigen Schirm
mit secharfem Rande, so bildet dieser Schirm auf einem weiter entfernt stehen-
den Schirme keinen scharf begrenzten Schatten, sondern der helle Teil geht
allmiklich in den dunklen Teil tiber, und vor der geometrischen Schatten-
grenze entstehen im erleuchteten Teile des Schattenbildes mehrere, zum Teil
gefirbte Streifen, die der geometrischen Schattengrenze parallel Fzmmm (Fig.973).

f

! § 323. Das Huygens-Fresnelsche Prinzip.

Alle im vorigen Paragraphen erwihnten Erscheinungen, die unter dem
Namen ,Beugung des Lichtes” zusammengefaBt werden, sind unerklirlich
Wenn man nur an die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes denkt, ﬁm&umbﬁm
gie durch die Wellennatur des Lichtes erklirt werden kénnen, wenn man auf
das schon in § 208 kurz behandelte Huygenssche Prinzip zurfickgreift. Dieses
lautete: In jeder Wellenfliiche darf jeder Punlt als Mittelpunkt eines neuen Elemen-
tarwellensystemes angesehen werden. Die aus den Elementarwellen sich ergebende

&, Welle ist mit der sich einfach ausbreitenden wr-
spriinglichen Welle identisch.

Huygens faBite das nach ihm benannte
Prinzip folgendermaBen. Wenn M (in Fig. 962)
der Mittelpunkt eines Wellensystemes ist und
die Welle sich etwa bis zu der Kugeloberfliche
K, ausgebreitet hat, 50 kann man jeden Punkt der
Kugeloberfliche als Mittelpunkt von sich kugel-
formig ansbreitenden Elementarwellen auffassen.
Die durch die Superposition aller Elementar-
A wellen sich ergebende Welle ist dann die ein-
e T <~ r_..u.:owmm. ngmm;mnr.m K, aller Elementarwellen.
Tig 002, o uygenasches Prinaip; dis Diese ist &msfmo_m mit der Kugel, die denselben

Mittelpunkt I wie die urspriingliche Welle und

msuterwallsn.
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oinen Halbmesser Liat, der gleich der Summe der Halbmesser der Kugel K,
und der Flementarkugeln ist. Das Huygenssche Prinzip der einhdllenden
Kurven oder (wenn es sich um rdurm-
liche Wellen handelt) Flichen ist
dann von Fresnel (S.912) ergéinzt
und dureh ihn in eine Form gebracht

worden, die das Huy gensgsche Prin-
zip erst recht fruchtbar  x _ZZC (LA 4
macht. ALY R : : i
. %m.
¥ [ v 7l
o TR
Ry
i o

Fig. 963 Huygenssches Prinzip;

sbsne Wellsafroni. Fig. 964. Fresnelechs Zonsn,

Fresnel verband das Huygenssche Prinzip mit dem von Thomas Young
(8.665) aufgestellien Prinzipe der Interferenz: DerPunkt P (Fig. 962) wird offen-
bar beeinfluBt durch alle Elementarwellen, deren Mittelpunkte A B CD...
auf dem Kreise K, liegen.?) Will man daher den Schwingungszustand aus den
Huygensschen Elementarwellen ableiten, so mub man alle die Schwingungs-
zustinde superponieren, die der Punkt P als Punkt jeder einzelnen Elementar-
welle in einem gegebenen Augenblicke hat. Mit anderen Worten: Man mub
die Schwingungszustinde des Punkbes P fiir alle Elementarwellen addieren.

Fine vollkommene Losung dieser Aufgabe ist nur mit Hilfe der Integral-

rechnung ausfithrbar, und zwar ist die Lésung nicht ganz einfach. Daher ver-
einfachen wir die Aufgabe, indem wir annehmen, der Mittelpnnkt M der ur-
spriinglichen Welle sei so weit entfernt, daB wir den zn berficksichtigenden
Kreis K, als gerade Linie auffassen kénnen. Diese Vereinfachung ist voll-
kommen einwandfrei, wenn wir parallele Wellenstrahlen voraussetzen. Das
heiBt, auf die Lehre vom Lichte angewandt, wir benutzen nur parallele Licht-
strahlen, .
Mit dieser Vereinfachung kénnen wir nach Fig. 963 annehmen, daf die
ebene Wellenfront M M’ senkrecht zu ihrer eigenen Ausdehnung geradlinig
fortachreitet; sie sel in einem gewisgen Augenblicke bis NN gekommen.
Nach dem urspriinglichen Huygensschen Prinzipe ist nun jeder Punkt O der
Wellenfliche NN’ ein Mittelpunkt einer kreisférmigen Elementarwelle, und
PP ist die an alle Elementarwellen gelegte gemeinsame Tangentialebene.

Wir wollen nun an der Hand von Fig. 964 den Schwingungszustand eines
vor der Frontwelle NN im Abstande a liegenden Punktes P uatersuchen. Zu

1) Nach Fresnel sind die Flementarwellen micht nach allen Richtungen (4 P,
BP,..., FP) gleich intensiv.
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dem Zwecke fillen wir 0 _ N N und nennen O den Pol des Punktes P. Ferner
ziehen wir die Geraden P4, PB, PC... bzw. P4, PB, P(’ ... derart, daB

PO=a,PA=PA=a+%, PB=PF=a+2 L,

PC=PC=a+3- 5 usw,

ist, daB also jeder der Punkte 4, B, C ... um eine halbe Wellenliinge weiter
von P entfernt ist als jeder vorhergehende Punkt. Ziehen wir diese von P
ausgehenden Geraden nach der ganzen ebenen Frontwelle NN, so bilden sie
Kegelmintel, und die Spuren der Kegelmintel sind Kreise. Diese Kreise sind
im unteren Teile der Fig. 964 gezeichnet. Man muf sich, um die richtige
riumliche Vorstelluing zu erhalten, den unterhalb NN liegenden Teil der
Figur um NN als Achse so gedreht denken, daB sie auf der Ebene des Pa-
prers senkrecht steht; es bilden also die oberhalb und unterhalb NN liegen-
den Teile der Fig. 964 den Aufrif und den GrundriB der ganzen riumlichen
Figur. Der Halbmesser 4 0 = 2, des ersten Kreises kann aus dem rechtwink-
ligen Dreieck P0.A berechnet werden: es ist

I\
&._uﬁ?._uﬂvIsw"nm+9»+mlauﬂa>+%.

Nun szoll 1 im Vergleiche zu @ so klein angenommen werden, daB das
Pu

‘mﬁm&.ﬁummnwm Glied ~- gegen das Glied @i vom ersten Grade vernachlissigt

werden kannj; daher kdnnen wir setzen

x, =Vai.

In derselben Weise kann der Radius , des nten Kreises aus der Glei-
. 12
chung z.2 = Aa + Wv — a* berechnet werden. Hieraus ergibt sich unter der-
selber Voraussetzung, dall n - 1 klein gegen a ist,
z,=Vn- al.
Die cinzelnen Kreisflichen haben die Flicheninhalte
8, =xz,' =nal, 8, ==ar'=2xal, 8,==nz'=nnal.

Die zwischen den Kreisumfingen liegenden vingformigen Flichen haben dem-
nach n&.« denselben Flicheninhalt, namlich den des innersten Kreises S, = ma k.

Wir wollen jedes dieser kreisférmigen bzw. kreisringférmigen Flichen-
stlicke eine Fresnelsche Zone nennen: Alle Fresmelschen Zonen besitzen
demnach eine gleiche Anzahl gleich groBer Flichenelemente, d. h. von jeder

m.wmmb&mowmu Zone gehen gleich viele Elementarwellen?) aus.
Wir beachten nun ferner, daB jeder folgende Kreis um den Betrag einer

1) Hm.w die Wellenfliche, von der die Elementarwellen pﬂmm.armu. keine Ebene,
sondern eine Kugelfliche, so __pmna die Fresuelschen Zonen anch anf dieser mnter der
"

Voraussetzung gleich, daf 2

gegen o vernachlissigt werden darf

ST
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halben Wellenliinge weiter von P entfernt ist als jeder vorhergehende. Gehen
daher von allen Punkten der ebenen Welle NN Elomentarwellen mit gleichen
Schwingungsphasen aus, so treffen sie in P nicht mit gleichen Schwingungs-
phasen ein; sondern jedem Punkte der einen Zone, z. B. der nten Zone ent-
spricht ein Punkt der folgenden, der (n + 1)ten Zone, von dem Wellen ausgehen,
die im Punkte P gerade in entgegengesetzten Schwingungsphasen ankommen
wiirden. Wiren demnach auch die Schwinguugsweiten dieser Elementarwellen
gleich, so wiirden in P alle Elementarwellen der ersten Zone durch alle Elemen-
tnrwellen der zweiten vernichtet werden. Ebenso wiirden sich die von der dritten
and vierten Zone und ebenso die von je zwei folgenden Zonen herkommenden
Elementarwellen vernichten; daher wiirde der Punkt P dauernd in Ruhe bleihen.

Nun nimmt sber die Schwingungsweite der Schwingungen bei Aushrei-
tung der Elementarwellsn ab. Ohue auf das Gesetz der Abnahme im einzel-
nen einzugehen, kdnnen wir behaupten — nach einem Kunstgriffe, dessen
sich zuerst A. Schuster?) bediente —, daf die Schwingungsweite einer Welle
gleich dem arithmetischen Mittel der Schwingungsweiten zweier unmittelbar
benachbarten Wellen ist.2) Daher kénnen wir auch sagen: Die Wirkung aller
Elementarwellen einer Fresnelschen Zone wird durch die Wirkung der
beiden Hilften der unmittelbar benachbarten Zonen aufgehoben. In Fig. 964
sind die finfte Zone ¥ und die beiden Hilften der vierten Zome U/ und der
sechsten Zone W durch Strichelung hervorgehoben. Die Gesamiwirkung dieser
gestrichelten Teile auf den Punkt P ist demnach gleich Null.

Nennen wir die Wirkung einer beliebigen Zone z,, wo » die Ordnungs-
zahl einer Zone ist, so ist die Gesamtwirkung aller Zonen der unbegrenzten
ebenen Welle NN

z=2 —2to—6+5—2+--n inf.

1) Prof. in Manchester. .

2) Von Elementarzone zo Elementarzone ist nimlich die Auderung, welche die
Schwingungsweite wegen der im geringem MaBe wachaenden Entfernung erfihrt, anch
GuBerst klein. Betrachten wir die Schwingungsweits und damit den Beirag der Licht-
erregung, welcher vou der Elementarzone in P ankommt, als eine Funktion ven der
Ordnungszakl der Elementarzone, schreiben wir etwa z, — x.Aa +.~%v, so kénnen wir
beim Tbergange zur nfchsten Elementarzone, wobei sich #n auf n+1 vergroBert, den
Zuwachs L.Ml von a+m~.|w.lu. la Differential von a+®% betrachten. Nach den Regeln
der Differentislrechnung darf man dann niherungsweise schreihen

B P e G B CE i B (R
furs=f[at G+ - (et i) 42 r(at i) =t 3 ()
bis auf kleine GroBen hoherer Ordnung. Damit ergibt sich

Znt e
2

Zpt 2pp. =284, odér z ., =
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Diesen Ausdruck kénnen wir umformen in
p=in + Q-+ ie)+Ga—2+in)+ .

Jeder einzelne Klammerausdruck wird aber zu Null; daher vereinfacht
sich die Gesamtwirkung auf 2 — }#,, denn bei einer unendlich ansgedehnten
ebenen Welle werden die letzten Glieder der Reihe fiir 7 immer kleiner und
gtreben der Grenze Null zu.

Wir erhalten somit das wichtige Ergebnis:

Alle Elementarwellen, die nach dem Huygensschen Prinzipe von allen
Punkten einer unendlich ausgedehnien ebenen Welle (oder Kugelwelle) ausgehen,
wirken auf einen vor der ebenen Welle liegenden Punkt so, wie die Halfte der
ersten Elementarzone, die den Pol des Punktes wmgibt.

Hieraus ergibt sich dann aber auch sofort die Giiltigkeit des Huygens-
schen Prinzipes in seiner urspriinglichen Form fiir unbegrenzte ebene Wellen.
Wir miissen uns hier auf die Mitteilung beschrinken, daB die Herleitung
dieses Prinzipes fiir unbegrenzte Wellen irgendwelcher anderer Form im
wagentlichen nach dem Muster der obigen Ableifung erfolgt; jedoch kdnnen
wir die strenge Ableitung hier nicht geben.

§ 324, Erklirung der einfachen Beugungserscheinungen.

Mit Hilfe des durch Fresnel erweiterten Huygensschen Prinzipes
kénnen wir die Erklirung fiir die in § 322 erwithnten Beugungserscheinungen
herleiten.

Die Bedingung dafiir, daB eine Lichtwelle auf einen Punkt so wirkt, als
wenn nur die halbe mittlere Huygenssche Zone wirken wiirde, bestand darin,
daB die Welle unendlich ausgedehnt ist; denn nur unter diesen Umstinden
heben sich die Wirkungen der iibrigen Zonen auf, und nur unter diesen Um-
stinden konnen wir die Wirkungen der entferntesten Zonen gleich Null setzen.
Wenn dagegen ein beliebiges Stiick einer fortschreitenden Welle begrenzt ist,
so muB sich dieses Stiick wesentlich anders verhalteu.
In der Tat haben wir bei den Wasserwellen die Abwei-
chung von der geradlinigen Fortpfanzung schon beob-
achtet, wenn die Welle durch eine Offnung in einer
festen Wand hindurchgeht.

1. Kleine kreisformige Offnung. Fiir die Erklirung
der § 322 uuter 1. und 2. beschriebenen Erscheinung

diene die Fig. 965. Iu dieser hedeutet BI den mitt-
Py leren Teil einer undurchsichtigen Blende mit der
Bl kreisformigen Offnung NN in vieltausendfacher
VergrioBerung; diese werde von einem parallelen Strahlen-
biindel LL (in_der Figur von unten) getroffen. O sei
die Mitte der Offnung und P, und P, seien zwei be-
Fig. 65. Zur Theoris dor liebige Punkte der auf der Offnung errichteten Mittel-

Bengnng durch eine kilsine .
kroisformige Ofaung.  Senkrechten. Wir legen um P, (und ebenso um F,) kon-

\
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zentrische Kugelfiichen, von denen die innerste mit dem Halbmesser a durch

O geht und von denen jede folgende einen um W griBeren Halbmesser hat.

Esseialso PO=a, Pd,—a+4, PB~a+} usf

Diese Kugeltlichen schneiden ans der Offnung Fresnelsche Elementarzonen
(5.942) aus. In Fig. 965 ist angenommen, daB die um P, gezogenen Kugel-
flichen drei Elementarzonen und die um P, gelegten Kugelflichen vier Ele-

mentarzonen ausschneiden.
1

Nun soll in jedem Falle o auBerordentlich viel groBer sein als ; daher sind
die Schwingungsweiten der Wellen, die von 4,, B,, C; usw. ausgehen, bet
einer kleinen Offntung NN such dann praktisch als gleich anzuseben, wenn
sie den Pankt P, (bzw. F,) treffen.

Aus § 323 wissen wir, daB die Elementarzonen I, II, I1[ . . . gleichen
Flicheninhalt haben; ferner daB die Phasen der von den Elementarzonen aus-
gehenden Wellen entgegengesetzt sind, wenn sic in P ankommen; daher heben
sich die Wirkungen je zweier benachbarter Elementarzonen auf. Hieraus folgt,
daB alle diejeniger Punkte P, die einen solchen Abstand von der Mitte O der
Offnung haben, daB die Offnung fiir sie eine ungerade Zahl von Huy gensschen
Elementarzonen enthalt, hell erscheinen miissen. Ebenso folgt, dafl diejenigen
Punkte Py, fiir die die Zahl der Elementarzonen gerade ist, dunkel sein milesen.

Wenn man daher hinter der kleinen Offnung NN einen weifien Schirm
aufstellt, so muB dieser in der Mitte abwechselnd hell oder dunkel erscheinen,
wenn man ihn von der Offaung entfernt oder ihn der Offnung nahbert. Hier-
aus kann man nun schon weiter schlieBen, dall auch die seitlich von der
Achse O P liegenden Punkte abwechselnde Helligkeit und Dunkelheit zeigen
miissen, und hieraus folgt dann weiter, daB der mittlere Punkt von mehreren
hellen und dunklen Kreisen umgeben sein mub. Wir wollen die Lichtver-
teilung in den seitlichen Punkten hier nicht berechuen, da diese Berechnung
nicht ganz einfach ist, und da wir eine den Ringen verwandte Erscheinung
am Rande eines geradlinig begrenzten Schirmes noch niher untersuchen
werden.

In Figur 966 sind (nach Arkadiew) die photographisehen Aufnahmen wieder-
gegeben, welchs man von den durch kleine Offnungen hindurchgegangenen Licht-
kegeln erhalten hat. Im ersten Bilde war die Offnung so hemessen, daB sie sichen
Fresnelsche Elementarzonen umfaBte, im zweiten, daB sie acht Elementarzonen
umfaBte; im ersten Bilde ist daher die Mitte
der Beugungsfigur hell, im zweiten dunkel.

2. Kleiner kreisformiger Schirm. In
Fig. 967 bedeutet Bl einen kreisformigen
Schirm mit dem Rande NN, Dieser wird
von parallelen Lichtstrahlen L L getroffen.
Geometrischwiirdesichhinter demSchirme
ein zylindrischer Schattenrann bilden,

Fig 966. wmﬂh_EMmmmEoﬂ. durch kleine
Offnungen.

Grimaehl, Physik L. GroBe Ausgabe. 6. Anfl. 60
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Jdessen Achse O P die Mittelsenkrechte auf dem m.urm.:sm ist. In ﬂw..w:aw-
keit beobachten wir aber, daB die Mitte dieses mmosﬂzm&ﬁn Schattens immer
hell ist, wenn der Schirm NN klein ist im Vergleiche zu der .Hummquc:m .
In der Figur muBten die GroBenverhiltnisse wieder falsch gezeichnet werden,
da es unmbglich ist, die Lichtwellenlinge etwa in natiirlicher GrdBe in einer
Zeichnung darzustellen. .

Denken wir uns die Ebene des Schirmes unbegrenzt erweitert, so stellt
diese Erweiterung eine Welienfliche der parallelen Lichtstrahlen L L %5”.. Wir
legen nun wieder um einen auf der Achse liegenden Punkt P N.cm&mmar.mﬂ
von denen die innerste durch den Rand NN des Schirmes geht; sie moge den
Halbmesser b haben, Die nichsten Kugelfiichen sollen dann die Halbmesger

b+ |M.J b+ mwluﬁ b+ mp._m . « haben. Diese Kugel-

flichen schueiden von der Wellenfliche Fres-
nelsche Elementarzonen aus, die nach § 323
flichengleich sind und Wellen aussenden, die
sich in dem Augenblicke genau um eine halbe
Schwingung unterscheiden, wenn sie im Punkte
P ankommen. Auf diese Elementarzonen kon-
nen wir dieselben Uberlegungen anwenden,
wie auf eine unbegrenzte ebene Welle (§ 323).
Bezeichnen wir die von der ersten Zone I aus-

m I3 L ‘gehende Wirkung auf P mit 2, die von der
¥ig. 961, Zur Theorle dor Beugung  zweiten Zone II ausgehende Wirkung mit 2,
dusch einen Kleinen Schirm. so ist die Gesamtwirkung aller Zonen auf den

Punkt P z=28, — 2 +2 —2+--ininf

i

Diese Summe kénnen wir aus den in § 323 angefiihrten Grlinden in
folg-nder Weise ordnen
NHWNH+AWNH|§+wmuu+ﬁw.@.w|&»+wmmu+....
Jeder Klammerausdruck wird gleich Null. Daher schrumpft die Gesamtwir-

kung zusammen auf z=12.

Hieraus folgt: Wenn ein paralleles mwupwwmuwmumm_.mwdwn kleinen
kreisférmigen Schirm senkrecht trifft, so wird ein hinter dem
Schirme befindlicher axialer Punkt so beleuchtet, als ob nur
die Halfte der ersten, dem Rande des Schirmes benachbarten
Fresnelschen Elementarzone wirken witrde.

Das Licht breitet sich demnach auch hinter dem Schirme aus. Umm. ge-
schieht natiirlich bei jedem Schirme von beliebiger GrsBe. Ist der Schirm-
durchmesser NN = r, so hat die erste Elementarzone die Flache @ - 4 - w..“
m- L a?+ 7. Die in P erhaltene Lichtintensitit wird .%mmm.ww FlachengroBe
proportinnal -sein, nach dem Grundgesetze der Photometrie mit dew Abstande
NB—=5 der Elementarzone von P aber mit b* abnehmen. Nach Fresnel

b

N T

e L
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nehmen aubBerdem die Elementarerregungen, die>xon der ersten Elementar-
zone nach P gelangen, mit kleiner werdendem Winkel PN O ah. Die von
der ersten Elementarzone dem Punkte P zugehende Erregung nimmt daher

kb 71 . Tskder Sehirm

RV i
verhiltnisméBig klein (v klein gegen den Ahstand @), so kann < P.N O (Fig. 967)
als rechter Winke] betrachtet werden; es gelangt von der ersten Elementar-
zone Lichterregung nach P, die auBerdem desto griBer ist, je kleimer a ist.
Ist aher der Schirm verhiltnismiBig groB (r groB gegen a), so gelangt nach
P desto weniger Lichterregung, je groBer o auBerdem gegen 1 ist. In ge-
niigender Entfernung hinter einem kleinen Schirme gibt esalso (hei parallelem
Lichte) keinen eigentlichen Schatten mehr; die Schattenbildang ist aber in der
gleichen Entfernung desto deutlicher, je gréBer der Schirm ist.

Denken wir uns den Punkt P seitlich z. B. nach rechts verschoben, so
wird die Zeichnung wesentlich schwieriger; jedoch kann man ohne weiteres
einsehen, daB die Helligkeit zunehmen mufl, da die Elementarzonen, die dem
rechten Rande anliegen, in einem wesent-
lich stiirkeren MaBe breiter werden, als
die Breite der Zonen auf der linken Seite
abnimmt.

In Fig. 968 sind die photographischen
Aufnabmen der Schatten zweior kleiner Me-
tallschirme wiedergegeben. Die Durchmesser
der Schirmcben waren so bemessen, dab der
erste eine Fresnelsche Elementarzone, der
zweite zwei Fresnelsche Elementarzonen faBte. In beiden Bildern ist der weiBe
Fleck in der Mitte der Figur bemerkenswert, der also heweist, daB geradein der Mitte
des geometrischen Schattens abgebeugtes Licht vorhanden ist.') Die Aufnahmen
der Figuren 966 und 968 sind in einfarbigem Lichte der Wellenlinge 1 = 0,46 &
gemacht. Der Abstand der punktifirmigen Lichiquelle von dem Schirmchen bzw.
der Offanng war 27,77 m, der Abstand der photographischen Platte von dem
Schirmchen baw. der Offnung war 11,7 m (Arkadiew).

3. Schmaler geradliniger Schirm (diinrer Draht). Wir kénnen NN in
Fig. 967 als Querschnitt eines schmalen geradlinigen Schirmes betrachten, der
sich senkrecht zur Ebene der Zeichnung unbegrenzt weit erstreckt. Dann
gehen die Fresnelschen Elementarzonen I, II... in schmale ge-

mit wachsendem r stirker ab als der Ausdruck

Fig. 968. Bengungsfiguren darch elnexn
klelnen Schirm,

1) Dieses scheinbar widersinnige Ergebnis war von Poisson (8.488) ans derFresnel-
schen Bengungstheorie erscblossen worden; er hatte gefunden, daB das Licbt in die
Mitte des geometrischen Schattens eines runden Scbirmes so eindringen muB, als wenn
kein Schirm in dem Wege der Strahlen vorhanden wire. Poieeon, der die damals
herrschende Newtonasche Anschausng von der korpuskularen Natur dee Lichtes gegen
dic Wellenlehre verteidigen ztt miisser glaubie, betracbtete seine SchluBfolyerung als
einen Binwand gegen Fresnel, der die Wellennatur des Licbtes vertrat, und trug ec
gelbet zum Siege der Fresnelschen Anffassung bei, als man die von ibm vermibte
Erscheinung wirkiich entdeckte (s. auch 8. 430 oben),

60*
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radlinige Streifen iiber, die dem Schirme Bl parallel sind. Diese
Flementarzonen hahen aber nicht mehr gleiche Flichen, sondern es nimmt
mit wachsender Anzahl der Phasenspriinge die Flichengrife langsam ab.
Diese Abnahme der strahlenden Fliche wirkt im selben Binne verkleinernd
anf die Lichterregung, welche die einzelnen Zonen einem wmogazﬁwm.u Punkte
im geometrischen Schatten des Schirmes nahe der E;.? des Schirmes zu-
genden, wie die Abnabme der Schwingungsweiten der einzelnen H_ﬂ.mmunm@
von den Elementarzonen, von der wir auf 8. 943 gesprochen haben. Sind wie
dort 2, 2,, #; die Erregungen, welche von den Elementarzonen im betrach-
teten Punkte ankommen, so nehmen hier die £ also einmal wegen der wach-
genden Entfernungen, dann sher auch wegen der abnehmenden Ewn?.wumwmmmh
mit wachsender Ordnungszahl der Elementarzonen langsam ab. Wir diirfen
wie dort uns der Methode von A.Schuster bediemen und die Annahme

Sat
s T\ Soratten
Fig. 970. Beobacbtung und
Fig. 869. Auemesgnng der Interferenz-
Zur Theorie der Bengung durch einen Draht. Messung der Wellenlange streifen.

machen, daf die Frregung z, das arithmetische Mittel der Erregungen der
Nachbarzonen ist. Jeder Punkt hinter der Mitte des Schirmes 2:.@ nun §0
beleuchtet, als ob nur die erste Hilfte der beiden, links und rechts liegenden
Elementarstreifen I auf ihn wirken wiirde. Die Wirkung der {ibrigen H_m_«_mn-
tarstreifen hebt sich in derselben Weise aaf, wie es unter 2. bei dem kleinen
kreisformigen Schirme abgeleitet worden ist (Fig. 961). .

Messung der Wellenlinge durch Beugung an einem Drahte. Dieser
Fall hat insofern noch eine besondere praktische Bedeutung, als er uns ge-
stattet, mit sehr einfachen Mitteln die Wellenlinge des Lichtes wnmmu.wwmi
sn bestimmen. Es wirken nimlich die beiden Rinder des schmalen Schirmes
oder die beiden seitlichen Beriihrungslinien eines parallelen Lichtbtindels
mit einem zylindrischen Drahte gerade so, als ob diese Rinder wowm.nm:_“m
Lichtquellen wiren; denn jede Seite wirkt auf einen im Schatten des Schirmes
oder des Drahtes liegenden Punkt, wie die Hilfte der ersten, dem Rande on-
mittelbar anliegenden geradlinigen Fresnelschen Klementarzone.

" Es stelle (Fig. 969) der kleine Kreis den Querschnitt des Drahtes, dessen
Durchmesser d mit einem Schraubenmikrometer gemessen werden kann, dar.
Der Draht wird von links her in der Richtung L von den parallelen Lichtstrahlen
einer (spaltférmigen) Lichtquelle getroffen. Von den Riindern R, und R;des Drah-
tes gehen zwei Lichtwellensystemein den geometrischen Schattenraum desDrah-

N\

e g ————— T
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tes iiber, die, da sie von derselben Lichtquelle ausgehen, koharent sind. Sie stim-
men in ihrer Wellenlinge und Schwingungsphase vollkommen iiberein, verhalten
sich also wie die beiden Spiegelbilder beim Fresnelschen Spiegelversuche. Dar-
aus folgt, dab die Mitte dea Schattens auf dem Schirme Sch hell sein muB
(Fig. 970), denn die Mitte hat von den beiden Rindern gleichen Abstand;
hier treffen also die Lichtwellen mit gleicher Phase zusammmen. Im Punkte D
entsteht ein dunkler Streifen, wenn sein Abstandsunterschied von den beiden
Drahtrindern eine halbe Wellenlinge oder ein ungerades Vielfaches einer
halben Wellenlinge ist. Bezeichnen wir den Abstand je zweier benachbarter
dunkler Streifen mit &, also den Abstand des mittleren hellen Streifens vom

ersten dunklen Streifer mit m, den Abstand des Schirmes vom Drahte mit @,

die Dicke des Drahtes mit ¢ und die Wellenlinge des Lichtes mit 4, so folgt
in genauer Ubersinstimmung mit dem Fresnelschen Spiegelversuche
d-4

1=29
o

Fig. 970 zeigt das Beugungsbild anf sinen mit einem MaBstabe versehe-

nen Schirm projiziert.

4. Schmaler Spalt. Ein schmaler Spalt verhilt sich im wesentlichen so
wie eine kleine Offaung. Denken wir uns, die Fig. 965 sei ein senkrechter
Durchschnitt durch die Spaltéffnung, so kinnen wir die an diese Figur an-
gekniipften Uberlegungen im wesentlichen auf die Vorgiinge beim Spalte an-
wenden. Die Fresnelschen Elementarzonen I, IT, III. .. sind aber jetzt Recht-
ecke (5. ob. 3), deren lange Seite dem Spalte parallel ist, wihrend ihre Schmal-
seiten durch 04,, 4, B,, B,C, ... angegeben werden. Diese Elementarzonen
hahen nicht mehr gleiche Flichen, vielmehr nehmen die Flichen mit wach-
sender Ordnungszahl ab. Die Lichterregung, welche einem Punkte P hinter
der Mitte des Spaltes daher von den Elementarzonen zukommt, die der Flichen-
griBe der Elementarzonen in erster Niaherung proportional ist, nimmi also
mit wachsender Ordnungszahl der aussendenden Elementarzonen ab. Dem
Betrage nach iiberwiegt die Lichterregung, die von der ersten Elementarzone
ausgeht, alle tbrigen. In jedem Falle bleibt daher die Mitte hinter dem
Spalte hell. Je nachdem allerdings die erste Flementarzone allein, oder die
beiden ersten, drei ersten usw. zur Lichterregung beitragen — diese Fille
kinnen bei etwa kleiner werdendem Abstande @ des betrachteten Punktea P
vom Spalte eintreten — geht diese Helligkeit durch ein Maximum bei einer
Elementarzone, ein Minimom bei zweien, ein zweites Maximum bei dreien usw.
hindurch. An die Mitte schlieBen sich meitlich in abwechselnder Folge dunkle
und helle Streifen an. — Besonders wichtig ist praktisch der Fall, wenn P
in einen sehr groBen Abstand vom Spalt filll. Dann gibt es nur eine erste
Elementarzone, und P erhilt von dieser Licht, bleibt also bei geringer Ab-
standsinderung hell. Der Fall fir ein unendlich fernes P wird in § 325
eingehend behandelt werden. Dieser Fall ist das Gegenstiick zu den Interfe-
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renzen durch einen abbeugenden Draht, wenn die Interferenzen in einem
groBen Abstande vom Drahte beobachtet werden.
5. Rand eines einseitig unbegrenzten Schirmes. In Fig. 971 stelle R
einen nach links unbegrenzten Schirm mit dem geradlinigen Rande N dar,
Sch P, x P der von dem paralle-
. leuStrahlenbiindel L
getroffen wird. Hinter
diesem undurchsichti-
gen Schirme sei der
weiBe Schirm Sch auf-
wgestellt. NP, sei die

R N
LTI

Vi ik g, geometrische  Schat-

fengrenze.

Alle Flichenele-
mente der ehenen Wel-
lenfliche W, welche
gerade an dem beugen-
den Rande N vorbei-
geht, senden einem be-
liebigen Punkte P im
Abstande @ von der Wellenfliche nach dem Huygensschen Prinzipe Aateile
der Lichterregung zu. Wegen der verschieden langen Wege von den
Punkten der Wellenfliche bis zu P kommen diese Erregungen in P aber mit
verschiedener Phase an. Wir ziehen von P aus die Strahlen PQ, =g,

PQ—a+i PO =0+ 2.2, PQ~a + 252 nach den Puxkten @y,
Qs Qs - - » Q, der Wellenfliche. Dann ist
0.0 =P0 —P@ = (a+5) —#=n-a-1,

wenn wir immer —- gegen @ vernachlissigen diirfen. Die Lichterregungen,

L L L

Fig. 971. Feugung an einem geradlivigen Schirme.

welche P von den dem geradlinigen Rande N parallelen Flichenstreifen der
Breite Q,¢,, Q, ¢y, @2, - - - erhilt, miissen niherungsweise diesen Breiten
proportional sein. Zu jedem Strahle, welcher von dem Fléchenstreifen der
Breite Q,@, ausgeht, 1aBt sich in dem benachbarten Streifen ein solcher ent-
gegengesetzter Phase auffinden. Die Erregungen, welehe von Q, @, @, 9y, €2 ¥
usw. in P ankommen, haben also abwechselnd je entgegengesetztes Yor-
seichen. Die Erregung, welche der Flachenstreifen der Breite @y¢) liefert,
sei A,, die, welche von @, @, geliefert wird, 4, usw, Dann liefert @, @, die
Erregung S, — 4, — A, + A, — 4, + - -~ + 4,. Hierin ist A, proportional
2 Q1 9, = @@ — @1~ Vnai — Y (n — 1)ak, d. h. mit wachsendem
n nehmen die Betrige 4, bis zam Verschwinden ab. Die Reihe
A -4, +4 —A4...

konvergiert wegen des abwechselnden Vorzeichens der Glieder gegen einen
endlichen Grenzwert.

PES
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Die Lichterregung in P hat nur dann den Betrag S, wenn P in den
geometrischen Schatteq, P, des Randes N fillt. Lassen wir nun P sich durch
dus Strahlungsfeld von P, aus nach rechts bewegen, so nimmt die Lichter-
regung in P zuuiichst zu. Denn P erhilt dann aunch von Punkten Lichter-
regung, welche links von ¢, liegen. Diese liefern gleichphasige Erregung mit
den Punkten in der Breite Q, @, bis @@ = ¢, @, Ist daher

PP =@Q/Q = @ = Vai

geworden, dann hat der Punkt Peinen Punkt groBter Lichterregurg S, =S+ 4,
orreicht. Beim weiteren Fortschreiten muB P zn Raumpuukten geriugerer
Erregung gelangen, da links von Q,’ Punkte liegen, welche gleichphusiges
Licht mit den Punkten von @, @, liefern, d. h. solches Licht, welches ent-
gegengesetzte Phase zu dem Lichte des groBten Betrages A, der Lichterregung
hat Bs muB somit die Lichtintensitat in den Punkten, welche P nunmehr
durchwandert, so lange abnehmen, bis Fy P die Liinge von Q.0 = V2al er-
reicht hat. In der Entfernung P, P = V2al liegt ein Minimum der Erregung
vom Betrage S, + 4, — 4;. Lassen wir P weiter wandern, so liefert die
gleiche Betrachung fir x = F P aufeinanderfolgende Minima und Maxima
der Erregung. Wir haben fiir 3 == 0 die Erregung 8,, fir z = Vai die Er-
regung S; + 4,, ein Maximum, fiir £ — V2ai die Erregung S, + 4, — 4y,
ein Minimum, fir z = V/3a die Lichterregung S+ 4, — 4, + 4;, ein Ma-
mum usw. Zusammenfassend ergibt sich: Der Raum auBerhalb des geome-
trischen Schattens weist dunklere und hellere Interferenzstreifen auf, welehe
dem Rande des Schirmes parallel sind, und deren Intensitdt mit wachsendem
Abstande vom geometrischen Schatten sich jmmer weniger unterscheiden.
Die hellen Stellen haben von der geometrischen Schattengrenze aus den Ab-
stand x = }nai, worin n = 1,3, 5 ... zu setzen ist, die dunklen Interferenz-
stroifen die Abstinde  — Vnak, worin n = 2, 4, 6, 8 ... zu setzen ist.

Unter Anwendung weitgehenderer mathematischer Hilfsmittel hat Fresnel
¢ine etwas genauere Niherungsformel

. z="Vai(n— 1)
fiir den Abstand der dunklen Streifen berechnet, worin # = 2,4,6...z2u
nehmen ist, die im Vergleiche mit unserem Ergebnisse nur fiir die ersten
dunklen Streifen otwas genanere Werte ergibt. .

Innerhalb des geometrischen Schattens liegen entsprechende Maxima und
Minima, und zwar links von P, fir & = — Vai eine Erregung S, — 4,. Da
A, aber als sbsolut groBter Anteil in der Rethe fir Sy das Vorzeichen von
8, bestimmt, so mub die Erregung for diesen Abstand von entgegengesetztem
Vorzeichen, also von entgegengesetzter Phase wie in P, gein. Es liegt daher
swischen @ = 0 und % == — }/aA ein Minimum, wo die Lichterregung vom
absolaten Werte Null ist, im Abstande 7 ~= — Vai aber ein Maximum, in
welchem das Licht gerade entgegengesetzte Phase hat wie in dem Punkte
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# = + Val. Maxima mit aufeinanderfolgend entgegengesetsten Phagen folgen

gich in den Abstinden # = — Vnal, worin 5 =1,2,3,4,5. .. zu setzen ist.
Sch Rz P Der Abstand der Interferensstreifen ist

also enger wie auBerhalb des geome-
trigchen Schattens und der Intensitits-
o unterschied zwischen Helligksit und
Dunkelheit wird sehr viel rascher
kleiner.

Divergentes Licht Fillt das

Licht LL (Fig. 971) nicht parallel ein,

sondern kommt es von einem engen Spalte
Ly Sp her, der dem Rande IV des BSchirmes
28 parallel ist und von der Schirmehene
den Abstand SpQ, = r hat, so ist die
Betrachtung ganz #hnlich der durchge-
filbrten. In der BchluBgleichung fiir den
Sp Ort der Hﬁm&mmnmnsmwﬂ&mmﬂ ist dann nur

Fig. 972, Beugung an einem gersdlinigen Schirm . fiir ¢ der Wert -

bel divergentem Lichte. r l_l a zu gefzen.

Beweis: Die Elementarzonen liegen jetzt auf einem Zylindermantel, es ist
Pg ' =a+ llu. Dann gilt @, P’ — Aa sm. u.Vu" QL7 + (a + @,1.,)* oder
an-d=Q/L + 26 L, + L,
zw;. gegen ¢ vernachlissigt wird. Weiter gilt
Wop' =r' = Q7L+ (r — QL)
oder 0=Q L}~ 2r QI + QL%
Subtraktion von der vorletzten Gleichung gibt

a-n-i=2@L,(a +7) oder @Q,L “whﬁ.«:+.|wv.
Damit wird bei entsprachender Vernachlissigung
rE] -l a-r-n-1
@ Ly “a.z.»lwa.wﬁan_l&” a+r
a-ni
H..h..ﬁa.,rmha._:& a.
Aus :Q,L, = a:PL_ folgt dann g = Q'L = ﬁ\ﬁmﬂp .

Fir Lim r = co geht # in der Tat in die oben (8. 591) abgeleitete Formel
x="1Va-n-1 tber

Versuch: In Fig. 973 ist im divergenten Lichte die photographische Aufnahme
des Schattens vom Rande verschiedener Korper wiedergegeben, Die oberste der vier
untereinander gestellten Abbildungen ist der Schatten vom Rande einer scharfen
Rasiermesserklinge, die zweite ist der Schatten vom Rande eines 7,8 mm dicken
Glasstabes, die beiden anderen waren Schatten von Kérpern, deren Krfimmungs-

+
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halbmesser 40 m war. In allen 4 Fillen
erscheinen die Beugungssireifen in den-
selben Abstinden. Die Aufnahme wurde
in einfarbigem Lichte der Wellenlinge
41=1046 u von einem dem beugenden
Rande parallelen Spaltes her gemacht. Der
Abstand Lichtquelle — beugender Kérper
war r = 24,17 m, der Abstand heugender
Kirper — photographische Platte war

= 15,47 m. Unter die Bilder wurde in
sine Koordinatenteilung die theoretiseh be-
rechnete Helligkeitsverteilung eingezeich-
net (Arkadiew.)

6. dﬂcwmam Licht. Bei den ohen
ausgefihrten Uberlegungen haben wir
immer als selbstverstindlich die Vor-

aussetzung gemacht, dab die Lichtquelle '— Z . —3 .& oy

einfarbig ist. Nun ist aber die Breite “————-— .
der Beugungsstreifen von der Wellen- Flg. 913. wonwmwwmmmmwmw.wﬁwww de verschiedsn
linge abhiingig. Im besonderen haben

wir bei der letzten Ableitung (s. ob. 5.) erfahren, dafBl ibr Abstand von der geo-

metrischen Schattengrenze x, — }/nal ist. Wenn wir daher gemischtes, z B.
weilles Licht anwenden, so entstehen fiir jede Farbe besondere Beugungs-
streifen, und diese miissen sich demnach fiberlagern. Daher erscheinen auch
die Wmﬁm_Emmm_u.o_mmu ebenso wie die tibrigen Interferenzstreifen bei Anwendung
weiben Lichtes farbig, und zwar ist ummﬁ. helle Streifen auf der Innenseite
blau, auf der AuBenseite rot begrenzt. In gréBeren Entfernungen, wo die
Streifen dicht aufeinanderfolgen, vermischen sich die einzelnen Komponenten
zu weiB. Genau wie bei den o rmwmu Interferenzstreifen jst demnach die Zahl
der Streifen bei einfarbigem Lichte theoretisch unbegrenzt, dagegen bei An-
wendung weiBen Lichtes nur klein. .

§ 325. Interferenz paralleler Lichtstrahlen bei einer Beugung
parallelen Lichtes,

Fraunhofersche wommﬁwmmﬁmaw&ugmg Bicher haben wir untersucht,
wie gebeugte Lichtstrahlen auf einen im Endlichen liegenden Punkt wirken.
Man hat dann die Fresnelschen Beugungserscheinungen. Die Verhiltnisse
werden einfacher, wenn wir die Interferenzwirkung derjenigen Lichtstrahlen
untersuchen, die nach der Beugung wieder parallel sind. Man hat dann
die Fraunhoferschen Beugungserscheinungen. Damit diese Strahlen im End-
lichen zur Interferenz gebracht werden, miissen sie durch eine Sammellinse
oder durch einen Hohlspiegel in einem Punkte vereinigt werden. Wir wir
noch in § 331 erfahren werden, verursachen eingeschaltete Linsen und Spiegel
keine Phasenverschiebung der Strahlen gegeneinander; daher kinnen wir die
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Vorginge 80 untersuchen, als ob die parallelen Strahlen unmittelbar zur Inter-
ferenz kimen.

In Fig. 974 ist schematisch die Versuchsanordnung abgebildet, mit der
die weiterhin besprochenen Erscheinungen hervorgerufen, werden kdnnen;
L ist eine punktférmige Lichtquelle, die unter Vermittlung der Kollimator-
linse B das parallele Strahlenbiindel § erzeugt.

Au Stelle der punktférmigen Lichtquelle L verwendet man auch wohl
einen von hinten intensiv beleuchteten Spalt. Wenn dieser geniigend weif
entfernt ist, so kdnnen die von ihm ausgehenden Strahlen auch ohue Kolli-
matorlinse als parallel angesehen werden.

Ferner bringt man in den Strahlengang die Sammellinse K, die dann,
wenn weiter keine Verinderungen der Lichistrahlen eintreten, auf dem in
der Brennebene der Linse anf-
gestellten Schirme Sch ein reel-
es Bild O der Lichtquelle L
erzeugt. Schaltet man aber an
irgendeiner Stelle des Strahlen-
| ganges einen (in der Figur
4 durch G G bezeichneten) Kor-
per ein, der eine Beugung des
Lichtes bewirkt, so gehen von
jedem seiner Punkte Strahlen nach allen Richtungen ans. Die Linse L ver-
einigt nun jedes parallele Strahlenbiindel in einem durch die Neigung o der
Strahlen bestimmten Punkte 4 des Schirmes.

Man ersetzt auch wohl die beiden Linsen B und K durch eine einzige.
Dadurch vereinfacht sich der Aufbau des Versuches. Wir wollen aber in
unserer Ableitung hiervon absehen und annehmen, daf der beugende Korper
G G von parallelen Lichtstrahlen getroffen wird Die Sammellinse K kann
durch das Objektiv eines Fernrohres ersetzt werden. Dann entspricht dem
Schirme Sch die korperliche Blende in der dem Objektive und dem Olkulare
des Fernrohres gemeinsamen Brennebene.

Wir betrachten in Zukunft besonders den Verlauf der Strahlen von dem
beugenden Kérper G G an bis zam Anftreffen auf die Linse, oder, was dasselbe
bedeutet: Wir nehmen an, daB die vom bengenden Korper ausgehenden par-
allelen Strahlenbiindel sich im Unendlichen vereinigen und zur Interferenz

“kommen. :

B m.nwmam.ﬁm an einem einfachen Spalte. Der in Fig. 974 dnrch G @ bezeich-
nete beugende Korper sei ein einfacher schmaler Spalt. Dann beobachten wir
aaf dem Schirme in der Mitte O ein helles Bild der Lichtquelle L, ar das sich
seiflich eine groBere Zahl paralleler dunkler und heller Streifen von abneh-
mender Intensitat anschlieBt.

Betrachten wir nach dem Huygensschen Prinzipe jeden einzelnen in
der Offnung des Spaltes liegenden Punkt als Ausgangspunkt eines neuen
Wellensystemes, so entsteht zuniichst dort ein Lichtmaximum, wo die anf

4

0

Fig 974. Fraunhofersche Interferanz parallelen Lichtes.

§ 825, Interferenz paralleler Lichtstrahlen bei einer Baugung parallelen Lichtes 9535

der Spaltéffnung errichtete Mittelsenkrechte den Schirm trifft. Denn alle
hier anftallenden Strahlen haben dieselbe Phase.

Zur Erklirung der beiden ersten, seitlich vom mittleren Mazimum liegen-
den Minima denken wir uns die den Spalt bildende Punktreibe X Y (Fig. 975)
in der Mitte M in zwei Teile zerlegt. Wir wollen nun annehmen, dab die
Anzahl der in der Spaltéffnung liegenden Eiregungszentren 100 betrigt, wo-

G G
| 4 .
4 \\\\\\\\\\\W\\ x
., x
F [
2 ; e
FrI=: £ d 2
= xp ¢
H I Z
T3 - at
2= B 20
¥
¥ o8 G
Pig. 975. Fig. 976. Fig. 917.
Zerleging des dnrch den Spalt gehenden Biindele fiir das Die #uBersten Strahlen des RBandals
erata Minimam. ) erste Maximnm, durch den Spalt haben n-1/2 Gang-

unterschied.

bei diese Zahl ganz willkiirlich ist, da wir ebensogut 1000 oder 100000 an-
nehmen kénnen (in Fig. 975 sind 24 gezeichnet). Es entsteht dort auf dem
Schirme hinter dem Spalte ein dunkler Streifen, wo die vom ersten (X) und
51. Wellenzentrum (M) ausgehenden Lichtwellen sich anslischen; denn wenn
der Entfernungsnuterschied dieser Punkte von dem betrachteten Punkte auf
dem Schirme eine halbe Wellenlinge betrigt, so ist auch der Entfernungs-
unterschied des Punktes vom 2. und 52., vom 3. und 53. usw., vom 50. und
100. eine halbe Wellenlinge; mit anderen Worten: das erste Lichtminimum
oder der erste dunkle Streifen entsteht dort, wo die duBersten Strahlen des
betrachteten abgebeugten Parallelstrahlenbiindels einen (angunterschied von
einer Wellenlinge haben.

Zur Erklirung der ersten seitlichen Maxima, also der auf die dunklen
Streifen seitlich folgenden hellen Streifen, denken wir uns die den Spalt bil-
dende Punktreihe in drei gleiche Teile zerlegt (Fig. 976). Das erste seitliche
Maximum liegt so, daB die Strahlen, die von jedem Punkte des ersten Drittels
der Punktreihe ausgehen, mit der von den entsprechenden Punkten des zweiten
Drittels der Punktreihe ausgehenden Strahlen einen Phasenunterschied von
einer halben Wellenlinge haben, also einander vollstindig ausl8schen; es bleibt
dann noch die gesamte Lichtmenge umausgelscht iibrig, die vom dritten

Drittel der Punktreihe ausgeht Die fuBersten Strahlen des abgebeugten
Parallelstrahlonbiindels haben dann einen Gangunterschied von 3 - M

Fiir das nichste Minimum muB man sich die Spaltbreite in vier gleiche
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Teile zerlegt denken, deren Strahlen einander paarweise vollstindig aus-
18schen usw.

Die fuBersten Strahlen des abgebeugten Parallelstrahlenbiindels haben
dann einen Gangunterschied von 24.

In Fig 977 ist XY der beugende Spalt. Das durch neun parallele
Strahlen gekennzeichnete Strahlenbiindel, dessen mittlerer Strakl M A ist,
bilde mit der Achse MO den Winkel . Ziehen wir nun von X aus das Lot
X Z senkrecht zum Strahlenbiindel, so schneide dieses auf dem durch ¥

gehenden Grenzstrable die Strecke YZ =n m ab.

Setzen wir noch die Spaltbreite X ¥=d, so folgt unmittelbar aus Fig. 977
ni

i - d

Nach den oben gemachten Uberlegungen erzeugt das Strahlenbiindel an
allen denjenigen Stellen des Schirmes Helligkeitsminima und Helligkeitsmazima,
fiir die # eine ganze Zahl ist (mit Ausnahme von n = 1), und zwar entstehen
Helligkeitsminima fiir gerade Werle von n, Helligkeilsmazxima fiir ungerade Werte
von . Die Maxima nehmen aber an Intensitit ab, da fiir ihre Entstehung
immer nur der n'* Teil des ganzen Strahlenbiindels zur Wirksamkeit komumt.

Die Maxzima und Minima gehen

>\/\) daher allm#hlich ineinander tiber. In

s e i 52 0 354256718 Fig 978 sind die Intensititen als Ordi-
Fig. Hmmnzmwmﬁwwwgﬁﬁﬂwhﬂmwﬁam;mm:- naten aufgetragen und zar Zeichnung
men Spalt. oiner Intensititskurve benutzt worden.

2. Beugungan einem Doppelspalte. Wenn der beugende Korper G G (Fig.919)

aus einem Schirme besteht, der zwei parallele Spalte X, ¥, und X, ¥, von
der Breite d hat, deren einander entsprechende
Kanten X, und X, bzw. ¥, und ¥, den Abstand b
voneinander haben,so erzeugtjeder einzelne Spalt
ein Beugungsbild, das dem vorigen gleich ist.
AuBerdem aber treten die beiden paral-
lelen Strahlenbiindel S, und S; miteinander in
Interferenz. Wir fillen von X, und ¥, die
Lote auf die Strahlenrichtung und nehmen an,
daB das von X, gefillte Lot auf dem von
X, ausgehenden Parallelstrahle die Strecke

X,Z =k- W abschneidet Der Winkel 8, un-

ter dem die Strahlenbiindel gegen die Achse
M O geneigt sind, wird bestimmt durch die sich
aus AX, X,Z, ergebende Gleichung

Fig. 979. Beugung - k .w
durch zwel Spalte. Y

mmﬁmnl.vlhl.

sin ¢ =
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Wenn k eine ungerade Zahl ist, so haben die einander entsprechenden
Strahlén in X, und Z, genau entgegengesetste Phasen; daher léschen sie sich
unter Mitwirkung einer Sammellinse (K in Fig. 974) vollstindig aus. Dann
sind aber auch alle tibrigen Strahlen des Strahlenbiindels S, in genan ent-
gegengesetzter Phase wie die ihnen entsprechenden Strahlen des Strahlen-
biindels S,; folglich 15schen sich dann alle Strahlen beider Biindel gegenseitig
aus und erzeugen ein Helligkeitsminimum.

Ist dagegen k gerade, so befinden sich alle Strahlen des Strahlenbiindels
S, mit allen entsprechenden Strahlen des Strahlenbiindels S, in gleichen Schwin-
gungsphasen und erzeugen bei ihrer Vereinigung durch eine Sammellinge ein
Helligkeitsmaximum. Die Schwingungsweite verdoppelt gich, die Inten-
sitit vervierfacht sich.

Das durch die Zusammenwirkung der beiden Spalte erzeugte Inter-
ferenzbild fiberlagert nattrlich das Interferenzbild, das jeder einzelne Spalt
erzeugt; und daher beobachtet man, daB das im vorigen Abschnitte besprochene
Beugungshild von einer Reihe heller und dunkler Streifen durchsetzt ist, die
durch das Zusammenwirken beider Spalten entstehen.

3. Beugung an vier Spalten. Von den vier durch die Spalte I, IL, ILI
und IV (Fig. 980) gebeugten parallelen Strahlenbiindeln 8, Sy, S und S,
erzengen S, und S, Interferenastreifen, die mit den im vorigen Ahsatze erklirten
Streifen identisch sind. Genan dieselben Interferenzstreifen werden von den
beiden Strahlenbiindeln S, und S, erzeugt. Diese beiden Paare von Strahlea-
biindeln summieren demnach ihre Wirkungen, Helligkeitsmaxima entstehen
dort, wo der Gangunterschied der einander entgprechenden Strahlen der beiden
Strahlenbiindel S, und 8, bzw. S; und S, ein gerades Vielfaches einer halben

Wellenliinge ist; fir die Helligkeitsmaxima muB also die GriBe k in dem
2
by
b
kommene Ausléschung des Lichtes findet dort statt,
wo in demselben Ausdrucke die GroBe % eine unge-
rade Zahl ist. Wir stellen die Werte fiir #in e ta-

bellarisch zasammen und erhalten:

H

Ausdrucke sine = eine gerade Zahl sein. Voll-

Helligkeitsmaxima fiir sine =0, 2-

Dunkelheit filr ginege= 1.2+ 3.

Nun interferiert aber auBerdem noch das Strah-
lenbiindel S, mit S; und ebenso S, mit S,. Diese Fig. 980, Beugang
Strahlenbiindel haben nach Fig. 980 den Gangunter- durch vier Spalte.




958 XV. Abschnitt. Physikalische Optik

schied 2% . WJ da das von z, auf den entsprechenden Strahl des Strahlen-

biindels S, gefallte Lot von diesem die Btrecke 2% - w abschneidet. Bei der

Interferenz dieser Paare paralleler Strahlenbiindel treten demnach Helligkeits-

maxima an denjenigen Stellen auf, an denen 2k - W ein gerades Vielfaches

einer halben Wellenlinge ist; fiir die Helligkeitsmaxima muB also 2k eine
gerade Zahl sein; folglich muB % fiir die Maxima die Werte annehmen: 0, %,
4., %, .... Dagegen l6schen sich die Strahlenpaare S, und S5, bzw. S, und

S, dort aus, wo 2k eine ungerade Zahl ist; also muB fiir die dunklen Stellen-

% die Werte annehmen: Y,, 3, %, "/, . . .. Daher ergibt sich aus der Glei-
A

k.
chung sin o = |m folgende Tabelle:
Helligkeitsmaxima fiir sine — 0, 2 .Mu.w. 4. M“w* 6 - %v 8. M.Iw AU
. v s i i i i
Dunkelheit fiir mERHH.wﬂ‘ w.»|~2 @.wa, q.m...

In Fig. 981 ist schematisch die Lage der Maxima durch kleine Kreise
und der dunklen Stellen durch schwarze Flecken-angedeutet. Die auf der

AN Geraden 2 angegebenen Stellen

= uw\ /. \)H\/»\ / deuten die Verteilung an, unter der

Voraunssetzung, dafl nur 2 Spalte
Fig. 981. Intensititsverteilung der Maxima und Minima 4OHT9H~&QH— sind o&mw. m.m.m von ‘Emﬁ_.;
bei Beugnng durch vier Spalte. . .

reren Spalten immer nur je 2 be-
nachbarte interferieren. Die auf der Geraden 4 angegebenen Stellen deuten die
Lage der hellen und dunklen Stellen an, unter der Voraussetzung, daB bei
mehreren Spalten immer ein Strahlenbiindel mit dem tiberniichsten zur Inter-
ferenz kommt, daB die Strahlenbiindel aber so wirken, wie es in der obigen
Ableitung S, und S, baw. §; und S, tun.

Nun ist klar, da8 dort, wo zwei benachbarte Strahlenbiindel sich gegen-
seitig ausléschen, unter allen Umstinden Dunkelheit besteht, und daB an dieser
Tatsache dadurch nichts geindert werden kann, da man die Strahlenbindel
in irgendeiner anderen Weise zusammenfaft. Wenn demnach die Gesamtwir-
kung der vier Spalte bestimmt werden soll, so muB unter allen Umsténden
dort Dunkelheit herrschen, wo benachbarte Spalte dunkle Interferenzstreifen
erzeugen, selbst dann, wenn ein Strablenbiindel durch Zusammenfassung mit
den iibernichsten ein Helligkeitsmaximum erzeugen wiirde. (Die beiden durch
diese Zusammenfassung sich ergebenden Maxima sind némlich von entgegen-
gesetzter Phase, 16schen sich also bei Ubereinanderlagerung aus,) Dagegen
mu8 ein Helligkeitsmaximum, das durch benachbarte Spalte hervorgerufen wird,

dann verstirkt werden, wenn die abwechselnd oder in sonstiger Auswahl zu-

sammengefabten Spalte an derselben Stelle ein Helligkeitsmaximum hervorrufen.
In Fig. 981 ist nun dber der Geraden 2 eine Kurve gezeichnef, die die
Intensitdtsverteilung des Lichtes bei der Interferenz durch zwei Spalte oder

§ 325, Interfsrenz paralleler Lichtstrahlen bei einer Beugung parallelen Lichtes 959

durch Paare zweier benachbarter Spalte darstellt. Diese Kurve erreicht natiir-
lich in den schwarzen Pankten die als Abszissenachse dienende Gerade 2 und
erhebt sich tiber den Kreisen auf die grofite Hohe.

Uber der Geraden 4 ist dann die Intensititskurve nnter der Voraus-
setzung gezeichnet, daB aunBerdem auch die Spalte abwechselnd, d. h. so wir-
ken, da immer ein Spalt mit dem @hernichsten zusammengenommen wird.
Diese Kurve erreicht die Abszissenachse (4) sowohl dort, wo auf der Geraden 2,
wie dort, wo auf der Geraden 4 ein schwarzer Fleck ist. Dort, wo auf beiden
Geraden ein Kreis steht, erhebt sich die Kurve auf eine Hiohe iiber die Ge-
rade 4, die doppelt so hoch ist wie die Hobe, fiber die sich die erste Kurve
fiber die Gerade 2 erhoben hatte. Die letzte Kurve zeigt, daB sich das ver-
gtirkte Helligkeitsmaximum steil tiber den fibrigen Punkten der Geraden 4
erhebf. :

In der Figur jst die Abnahme der Intensitit der Helligkeitsmaxima nach
den Seiten nicht berficksichtigt worden. In Wirklichkeit verlauft die einfache
Intensititskurve nicht wie eine Sinuskurve, sondern so wie es in Fig. 978 an-

ben ist: dah iB- 7
e e S| N | N
ebenso in der nachsten ; \ : /» \/.\)\ \

Fig. 982 di iflich = _
guwﬁn_m g%mﬁﬂ”ﬂ%ouw% - v ,..u\/.\ ;\.(\l) \)\
driger gezeichnet wer- D_ FD .,

den ’ als es ﬂmmow.mwwﬁﬁ Fig. y82. Verinderung der Intsnsiitemazima mit der Spaltsahl.

ist. AuBerdem ist der

Binflu der Beugungsstreifen, die jeder einzelne Spalt hervorruft, nicht dar-
gestellt worden, weil sonst die Figur zu uniibersichtlich geworden wire.

4. Beugung durch viele Spalte. Denken wir uns die Zahl der Spalte
zuerst auf 8, dann auf 16 und . dann immer weiter erhoht, so finden wir
die Gesamtwirkung, indem wir dig hei vier Spalten gemachten Uber-
legungen wiederholen. Wir woller uns mit der Betrachtung des Endergeb-
nisses begniigen, indem wir die in Fig. 981 ausgefiihrte Zeichnung weiter fiir
8 und 16 Spalte erginzen. So erhalten wir Fig. 982, Aus dieser folgt, daB
sich die Intensitatsmaxima durch Vermehrung der Spalte immer hoher tiber
die Abszissenache erheben, und daf sich die zwischen ihnen liegenden Punkte
immer mehr der Abszissenachse anschlieBen. Das geschieht bei Vermebrung
der Spalte in immer stirkerem MabBe, so daB bei einer sehr groBen Spaltzahl
scharf begrenzte, sehr schmale und sehr helle Interferenzlinien auf dunklem
Grunde entstehen, Der Ort dieser Linien fillt mit der Lage der Maxima bei der
Verwendung von nur zwei einander benachbarten Spalten zusammen. Haben
demnach zwei einander benachbarte Spalte den Abstand b (gemessen von der
Mitte emnes Spaites bis zur Mitte des benachbarten), so entstehen helle Inter-
ferenzlinien an denjenigen Stellen, flir die .

. u. ». ». .
sing=0, 1.4, 2.3, 35, .. I8k
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Die mittlere Interferenzlinie, fiir die sing — O .ist, liegt an derselben
Stelle 0, wo die in Fig. 974 durch K bezeichnete Sammellinse ein Bild der
Lichtquelle L bilden wiirde, wenn der beugende Kérper GG nicht vorhanden
wiire. Die seitlich dann folgenden heiflen Bengungslinien erster, zwei-
ter, dritter, ... Ordnung.

5. Gitter. Eine Vielheit paralleler, dicht nebeneinander liegender Spalte,
die in einem undurchsichtigen Schirme in gleichen Abstinden voneinander an-
gebracht sind, heifit ein Beugungsgitter, und der Abstand der Mitten zweier
benachbarter Spalte, also die Grofie b in unseren obigen Ableitungen, heiBt
die Gitterkonstante,

Ein Beugungsgitter wird dadurch hergestellt, dal man entweder in eine
Spiegelglasplatte oder in eine ebene, spiegelnde Metallplatte eine Reihe feiner,
paralleler Furchen mit dem Diamanten einer Teilmaschine einritzt. Das durch
die (lasplatte hindurchgehende oder von der Metallplatte reflektierte Licht
wird dann an diesen Furchen gebeugt. Durch die zwischen den geritzten Stellen
der Glasplatte liegenden Teile, den Balken, geht das Licht wie durch feine
Spaltéffnungen hindurch; an den zwischen den Ritzen der spiegelnden
Metallplatte liegenden Teilen findet eine regelmidBige Reflexion des Lichtes
statt, als ob das Licht von einer Lichtquelle hinter dem Spiegel durch enge
Spalte hindurchginge. .

Die Herstellung eines Beugungsgitters ist bei Benutzung einer guten
Teilmaschine mit groBter Genaunigkeit ausfithrbar. Die besten Gitter sind die
von Rowland in Baltimore (1882) auf Spiegelmetall hergestellten?), bei
denen suf 1 engl. Zoll bis 20000 Linien kommen, so daB der Abstand je
zweier benachbarter Linien, die Gitterkoustante, b — 0,00127 mm betrigt.
Bei der Anwendung eines so feinen Gitters wird der Winkelabstand der Inter-

ferenzstreifen sehr groB, denn fiir eine bestimmte Lichtwellenlinge 4 erhilt

. . . -
dann sine = - einen groBen Wert, weil b sehr klein ist.

§ 326, Das woumﬂ_ummmuowngi.
ni

EBRH\@-

folgt, daB der Abstand der hellen auf einem Schirme entworfenen Beugungs-
streifen flir kleinere Ablenkungen ungefihr proportional mit der Wellen-
linge ist.

In Fig. 983 ist die Lage der 5 ersten Beugungsstreifen fiir blaues Licht
mit der Wellenlinge 1, — 400 m x (auf der linken Seite) und fiir rotes Licht
mit der Wellenlinge 2, = 700 m g (anf der rechten Seite) unter Benutzung

Aus der Gleichnng

1) Sehr guie auf Glas geritzte Gitter wurden von Nobert (Barth in Pommern)
hergestelit, der his 400 Striche auf der mm erzielte, Rowland hatte 3 Teilmaschi-
nen gehant; die erste zog selbattdtig bis zu 1700 Linier auf den Millimeter, die andere,
fehlerfreier, 20000 auf den Zoll, die dritte 16000 oder einen ganzzahligen Teil davon
auf den Zoll.

§ 826. Das Heugungsspektrum 961

pines Gitters mit der Gitterkonstanten b = 0,000 mm gezeichnet. Die Beu-
gungsstreifen liegen so, wie es unterhalb des darch Sch angedeuteten Schir-
mes noch einmal besonders aufgezeichnet ist. Wenn weiBes Licht angewandt
wird, so muB fiir jede Wellenlinge ein Streifen- ¢ u ¢

system auftreten, dessen einzelne Streifen zwischen

den durch gleichartige Zahlen 1, 1 usw. bezeichneten

blauen und roten Streifen liegen. Hieraus folgt, duB

das ganze erste Beugungsbild eine Auf-

einanderfolge aller Farben von blau blau 7o,
bis rot, d.h. also ein vollstindiges N
Spektrum bilden. Dieses soll durch —=— i

54531 13346

das in der unteren Reihe der Fig. 983
ezeichnete Parallelogramm angedeu- -z---7---77-"27 - T T T T TTT T
bt werden, [n Wirklichkeit hat oo T e
natiirlich die Form sines Rechteckes,

doch ist es hier als Parallelogramm @D _ gﬁ,
gezeichnet worden, damit deutlichdie 3 ¢ 331 123 mw 5
Lage der einzelnen Beugungsspektren Fig 880 Franmmh oo S poren e
zueinander erkennbar bleibt.

Das erste Spektrum 1 (auf jeder Seite) ist sowohl vom nullten Mazimum
wie auch von den anderen vollstindig getrennt; es kehrt das blave Ende nach
der Mitte, das rote nach auBen. Das Spektrum zweiter Ordnung (2) greift
mit seinem roten Ende zum Teil itber das blaue Ende des Spektrums dritter
Ordnung (3). Das Spektrum dritter Ordnung greift mit seinem roten Eude
sogar schon iiber das Spektrum fiinfter Ordnung (5) tiber. Im Spekirum
vierter Ordnung kommt also {iberhaupt keine reine Farbe mehr vor, da es
gum Teil vom dritten, zum Teil vom fiinften Spektrum tiberlagert wird. Diese
Uberlagerungen treten bei den Spektren hoherer Ordnung in noch stirkerem
MaBe auf; daher erscheint der Schirm in weiterem Abstande von der Mitte,
weiB, da er von Strahlen aller Wellenlingen beleuchtet wird.

Zugleich erkennen wir aus der Figur, daB die Spektren um so linger
sind, je hoher ihre Ordnung ist. Daher sind die emzelnen Farben der Spek-
tren um so mehr voneinander getrennt (aufgeldst), je hoher ihre Ord-
nung ist.

Ferner beachten wir, daB gemif der ohigen Gleichung die durch den
Sinus des Winkels gemessenen Abstinde der einzelnen Karben propor-
tional mit der Wellenlinge sind. Wenn wir uns demnach auf das erste
Spektrum beschriinken, so sind hier die Wellenlingen der auf dem Schirme
Sch entstehenden Farben dem Abstande vom nullten Beugungsstreifen pro-
portional. Kennen wir die Wellenlinge irgendeiner Farhe und hringen wir
‘auf dem Schirme eine proportionale Teilung an, deren Nullpunkt bei O liegt,
so kénnen wir an ihr auch sofort alle tibrigen Wellenlingen ablesen. Ein
Spektrum dieser Art heiBt ein mormales Spektrum. Die Beugungsspekiren
gind demnach normale Spektren.

Grimsehl, Puysik. I GroBie Ausgabe. §. Ani. 61
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Erzeugen wir ein Beugungsspekirum mit Bonnenlicht, so treten natiir-
lick auch die Fraunhoferschen Linien') auf. In Fig. 984 auf Tafel II sind
zwei Spektren iibereinander abgebildet, von denen das obere ein durch ein
Flintglasprisma erzeugtes Dispersionsspektrum, dae untere ein normales
Beugungsspekbtrum ist. Besonders hervorzuheben ist hierbei, daf im
Dispersionsspeltrum das blaue Ende viel linger auseinandergezogen ist als
im normalen Spektrum, wibrend am roten Ende die Farben viel zu eng
nebeneinander liegen. In den Spektren der Figur 918 von Tafel II sind die
Wellenlingen der Farben in m u als Einheit eingetragen. Die Zahlen, welche
die Abstinde von B0 m u bezeichnen, riicken nach dem blauen Ende des
Spektrums hin weiter und weiter auseinander. Auch daran kbnnen wir er-
kennen, in wie atarker Weise bei einem Dispersionsspektrum die Farben-
zerstrevung mit abnehmender Wellenlange wichst; bei einem Beugungs-
spektrum wirden die Zahlen annihernd gleichmdfig fiber das Spektrum
verteilt sein.

Die Fraunhoferschen Linien, ebenso wie die einzelnen Spektrallinien,
die beispielsweise durch glithende Gase erzeugt werden, sind um so schmiler,
erscheinen also um so mehr voneinander getrennt, je schmiler die Mazima in
Fig. 982 sind. Wir wissen nun, daB mit VergréBerung der Spaltzahl die
Breite der Maxima kleiner und ihre Hohe groBer wird. Die Helligkeit wachst
mit dem Quadrate der Strichzahl. Hieraus folgt, daB das Auflisungsvermbgen
eines Beugungsgitters um so grofler ist, je groBer die Gesamtstrichzahl des
Gitters ist. Aus diesem Grunde sind die Rowlandschen Gitter, auf denen
bis zu 110000 Linien gezogen sind, zur Feinzerlegung der Spektrallinien in
hohem Grade geeignet. Zur Trennung der Doppellinie D (§ 309) des Natrium-
lichtes bedarf man eines Gitters von mindestens 500 Strichen, wenn man im
Spektrum zweiter Ordnung beobachtet.

§ 329, Gitterspektroskope.

~ In Fig. 985 ist der Aufbau eines Spektroskopes skizziert, mit dem die
Spektren untersucht werden konnen. Der Apparat besteht aus emem Spalt-
rohre, dessen Spalt Sp Licht von der zu untersuchenden Lichtquelle erhalt.
Die Lichtstrahlen werden dann durch die Kollimatorlinse B parallel gemacht
und treffen auf das Glasgitter G . Die Lage des nullten Beugungsbildes ist
durch den bei O gezeichneten Pfeil angedeutet. Das Licht mit der Wellen-
linge 1 erfihrt die durch die Gleichung

. i

SN = iy .
bestimmte Beugung, und unter dem Winkel ¢ treten parallele Lichtstrahlen
aus, die das erste Beugungsbild in der Brennebene des Beobachtangsfernrohres
bei A erzeugen. Dieses wird durch das Okular € des Fernrohres beobachtet.

1) Sie sind 1823 mit Hilfe von Gittern zum ersten Male der Wellenlinge nach
durch Fraunhofer gemessen worden.

=1

[t gt v

2 xor,

§ 827, Gitterspektroskope 963

Man kann nun bei A auf der Blende des Fernrohres unmittelbar eine Wellen-
lingenskala anbringen und die Wellenldnge ablesen.

Will man das Spektrum photographieren, so braucht man das Fernrohr
nur durch einen auf Unendlich eingestellten photographischen Apparat zu
ersetzen. Die photographische Aufnghme wendet man besonders dann an,
wenn man Teile des Spekirums untersuchen will, die auberhalb des sicht-
baren Gebietes liegen. ) L.

DieLichtstrahlen werden bei ihrem Durchgange durch 4
Glas teilweise absorbiert. In hohem Grade werden die uléra-
violetten (§ 360) Strahlen verschluckt. Will man daher
diese Teile eines Spektrums untersuchen, so kann {man

weder (laslinsen mnoch
Glasgitter anwenden.
Fiir diese Untersuchung
sinddieRowlandeschen
konkaven Reflexions-
€ gitter ganz besonders fig sss. Aufstellong eives
Fig. 985. Spekiralapparat mit Gitter. geeignet, da sie durch woipnﬂnﬂw Konka¥-
Reflexion unmittelbar
ein scharfes Bild des Spektrums erzeugen. Diese Konkavgitter bediirfen einer
hesonderen Aufstellung, deren Wesen durch Fig. 986 angedeutet ist. Hier be-
deutet GG das Konkavgitter, 4 ist sein Krimmungsmittelpunkt; 4 ist dem-
nach sein eigenes, durch den Hohlspiegel G G erzeugtes Bild. Uber A M als
Durchmesser ist ein Kreis mit dem Mittelpunkte C' gezeichnet worden. Auf
dem Umfange dieses Kreises in Sp ist ein Spalt angebracht, der durch die
zu untersuchende Lichtquelle 7, beleuchtet wird. Die von hier ausgehenden
und den Hohlspiegel GG treffenden Lichistrahlen erzengen ein Bild des
Spaltes in 0. Der Punkt O wird also so beleuchtet, als ob eine in L’ be-
findliche Lichtquelle ihre Strahlen durch das Gitter G G senden wiirde, da-
her kann man O als nulltes Beugungsspektrum snsehen. Das Spektrum
erster Ordnung A liegt nun so, dab

"y

finOMA =sine = |wo
ist. Nun ist <= 4 OM ein Rechter, also ist auch
. 40 AO
g1n OE A = gn _ ﬂlu
wenn R der Krimmungshalbmesser des Konkavgitters ist. Aus den beiden
Gileichungen fol .
g g W%ﬂmw“ also #Oﬂp.w.

Hieraus folgt demnach, daB die Strecke AQ proportional mit der
Wellenlinge 4 ist. Denkt man sich nun A0 durch den Bogen des Kreises
ersetzt, so ergibt sich, daf man auf dem Kreise unmittelbar eine Wellen-
lingenskala anbringen kann, daB also in A ein normales Beugungsspektrum

61*
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entsteht. Man bringt nun bei A eine gekrfimmte photographische Platte Ph
an und erhalt auf dieser unmittelbar das normale Spektrum der Lichtquelle L

Bemerkung: Die obige Ableitung enthilt einige Vereinfachungen und
Vernachlissigungen; aber bei strenger Durchfiihrung der Recknung erhilt
man dasselbe Brgebnis, daf nimlich bei der angegebenen Aufstellung in A
ein scharfes normales Beugungsspektrum entsteht.

Das Michelson")sche Stufengitter. Ans den im Anschlusse an Fig, 983 ge-
machten Uberlegungen folgt, daB die Beugungsspektren héherer Ordnung
weiter ausgebreitet sind als diejenigen niedriger Ordnung, da-
her miissen sie auch ein stirkeres Auflsungsvermdgen haben.

Naun sind aber die Beugungsspektren hoherer Ordnung sehr AEAFA
lichtschwach; ferner liegen sie, wenn man Beugungsgitter L
L mit einer groBen Spaltzahl und mit kleiner FIEAHLFH
Gitterkonstante verwendet, sebr weit seit- [IZE7AZA
Bl lich. Bei einem Rowlandschen Gitter g hﬂ. ‘ ;“_

kommt das dritte Spektrum iiberhaupt gar = {7

nicht mehr zustande, weil der Ausdruck [
- sin ¢ =n- .wl ir # — 3 einen Wert ergibt, “
der griBer als Eins ist. An diesen beiden
Hindernissen scheitert die Ausnutzung der
Beugungsgitter hoherer Ordnung. Von der

Uberlegung ausgehend, daB die Beogungs- Fig. 988.
Michslsonschsr
Glasplattensatz.

Seh A

Fig. 987. Zur Erkld .
g, ¢ spektren hoherer Ordnung durch Strah-

lenbiindel mit groBem Gangunterschiede
erzeugt werden, hat Michelson das Stufengitter hergestellt.

Zum Verstindnisse. beafhten wir zuerst 987. Hier bedeuten T und II
zwei Beugungsspalte in dem undurchsichtigen Schirme G G. Wenn zwel von
der unendlich fernen Lichtquelle I ausgehende parallele Strahlenbiindel 8,
und S, durch die Spalte I und II gehen, so werden sie durch die Sammel-
linse K auf dem Schirme Sch zu dem nullten Beugungsbilde in 4 vereinigt.
Legt man nun aber auf den Spalt IT die planparallele Glasplatte GI, deren
Dicke d sein mbge, so erfihrt die Phase des Strahlenbindels S, eine Ver-
zégerung um den Betrag Aw = d(n— 1), wenn n das Brechungsverhiltnis
des Glases ist. In A kommen nunmehr zwei parallele Strahlenbtindel mit der
Gangdifferenz Aw zur Interferenz und erzeugen hier ein Bild, das durchaus mit
einem Beugungsbilde hoher Ordnung tibereinstimmt.

Michelson hat dieses Verhalten in seinem durch Fig. 988 skizzierten
Stufengitter St angewandt. Dieses besteht aus mehreren tibereinander ge-
schichteten Glasplatten I, IL IIT ... von moglichst genau gleicher Dicke, von
denen aber jedes gegen das vorhergehende um denselben kleinen Betrag zurtick-
steht. Hierdurch erfihrt nun jedes der von L ausgehenden parallelen Strahlen-

1) 8, 8. 932.

§ 828, Stehende Lichtwellen 965

biindel eine Gangverzogerung, die der Dicke der durchlaufenen Glasscheibe
entspricht. So treten dann die Straklenbiindel mit gleichen Gangdifferanzen
aus. Werden sie durch eine Sammellinse vereinigt, so entsteht ein lichtstarkes
Interferenzbild, das einem Beugungsspekitrum von sehr hoher Ordnungszahl
gleich ist.

Das Michelsonsche Stufengitter besitzt demnach ein hohes Aufl&-
sungsvermdgen. :

§ 328. Stehende Lichtwellen.

Es ist frither (§ 220) dargelegt worden, wie durch Ubereinanderlagerung
cines ankommenden und eines reflektierten Wellenzuges sich eine stehende Welle
ausbilden muB. Solche stehende Wellen spielen in der Lehre vom Schalle
eine wesentliche Rolle und dienen im Kundtschen Versuche (8. 716, § 237)
sur Bestimmung der Wellenlinge eines bestimmten Tones. Der Abstand
sweier Knotenstellen ist eine halbe Wellenkinge. Durch die Interferenz-
erscheinungen des Lichtes ist die Wellennatur
dey Lichtes klargestellt. Trifft daher ein Licht-
strahl auf einen sehr gut reflektierenden
Spiegel und wird an ikm zurickgeworfen, so
missen in dem Raume unmittelbar vor dem
Spiegel stehende Lichtwellen vorhanden sein.
Bei parallel einfallendem Lichte, dessen Wel-
lenfliche also eine Ebene ist, missen alle
Knotenstellen und ebenso alle Bauchstellen .
ebenfalls in Ebenen liegen, die der Spiegelebene parallel sind. Der Abstand
zweier aufeinanderfolgenden Knotenebenen muB eine halbe Wellenléinge der
angewandten Lichtart sein; die Knotenebenen folgen also in auBerordentlich
kleinen Abstinden aufeinander.

Bs ist nun O. Wiéner?!) (1890) gelungen, solche stehenden Lichtwellen
nachzuweisen. Er brachte vor einen sehr guten Metallspiegel Sp (Fig. 989)
oin auf einer Glasplatte G aufliegendes lichtempfindliches Chlorsilherkollo-
diumhzutchen H von der auBerordentlich geringen Dicke von 0,000 02 mm,
d. i. etwa Y, Lichtwellenlinge. Das Hautchen bildete dabei mit dem Metall-
spiegel einen AuBerst kleinen Winkel . Die von dem einfallenden und re-
fektierten Wellenzuge (durch W angedeutet) parallelen Lichtes erzeugten

Kuotenehenen K werden dann von dem Hiutchen in geraden Linien gleichen
Abstandes geschnitten. Da der gegenseitige Abstand der Knotenebenen W
a
2 gin @
auseinanderliegen, also desto weiter, je kleiner « ist. Warde nun die Anord-
nung durch einfarbiges, homogenes, intensives Licht beleuchtet, und dann

die photographische Platte entwickelt, so zeighen sich anf dem Lichtbilde in

Fig. 989. Wienerachs Streifsn.

ist, miissen diese Schnittlinien der Ebenen mit dem Hiutchen um

1} 0. Wiener, geb. 1862, o. Prof. in Leipzig.
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der Tat Linien in dem verlangten Abstande. Einerseits kann also itberhaupt
mit einem so dinnen Hautchen noch eine photographische Wirkung erzielt
werden, andrerseits zeigt der Versuch in den Knoten- und Bauchstellen der
stehenden Lichtwelle eine Verschiedenheit der photographischen Wirkung.
Nehmen wir nun als naheliegend an, daB die photochemische Wirkung des
Lichtvektors in den Bauchstellen seinen groBten Wert hat, so entsprechen
die geschwirzten Linien der Schicht den Bauchstellen, wihrend zwischen
ihnen die klaren Stellen der entwickelten und fixierten Platte den Knoten-

ebenen zugehdren. Im Wienerschen Versuche hatte nun die erste Schwirzungs-

stelle vom Spiegel den Abstand %. Somit muf die Spiegelebene selbst eine

Kunotenebene des Lichtvektors sein. Das ist ein Ergehnis von grofier theore-
‘tischer Bedeutung. Es lehrt, daf der photographisch wirksame Lichtvektor
bei der Reflexion an Metallflichen eine Phasenumkehr erfihrt; es verhilt sich
der photographische Lichtvektor also hei der Reflexion so wie die periodische
Bewegung einer Schallwelle an einer festen Wand. . :

§ 329. Die Lippmannschen Photographien in natiirlichen Farben.

Um Photographien zu erhalten, welche im Lichtbilde die nattirlichen Far-
ben des abgebildeten Gegenstandes zeigen, verfahrt man oach Lippmann?)
(1891) folgendermaBen: Man legt eine photographische Platte mit einer durch-
sichtigen, kornlosen, jod- und bromsilberhaltigen Kollodiumalbuminschicht
mit der Schichtseite auf eine Quecksilberoberfliche und entwirft durch die
Glasseite der Platte hindurch auf dieser Schicht mit Hilfe einer photogra-
phischen Linse ein moglichst lichtstarkes Bild des farbigen Gegenstandes. Nach
Jem Entwickeln und Fixieren der Platte erblickt man dann in der Aufsicht
ein Bild in den ungefihren natiirlichen Farben. Diese Farben #ndern sich
desto mehr nach dem blauen Ende des Spektrums hin, je schiefer man gegen
das Bild blickt; umgekehrt ,errotet das Bild beim Quellen der silberhaltigen.
Schicht, z. B. beim Anhauchen. ,

Zur Erklirung der Farben erinnern wir uns, daB sich beim Belichten,
wie beim Wienerschen Versuche, an der spiegelnden Quecksilberoberfliche
innerhalb der photographisechen Schicht stehende Wellen bilden. In deren
Wellenbiuchen erfolgt der photochemisch wirksame Vorgang der Bildung
von Silberkérnchen, wihrend in den Knotenebenen Silber nicht gebildet wird.
Nach dem Entwickeln und Fixieren sind also die Silberkérnchen in Ebenen ange-

ordnet, deren gegenseitiger Abstand (bei senkrechtem Lichteinfall wihrend der

Belichtung) ..“M ist. In der Tat hat man diese Ehenen nachweisen kdnnen.

‘Fs wurden Aufnshmen in langwelligem roten homogenen Lichte gemacht
“(mit sensibilisierten Platten), die entwickelte Schicht dann quer durchschnitten
und von dem Querschnitte mikroskopische Diinnschnitte angefertigt. Diese

1) Gabriel Lippmann, geb. 1845, gebirtiger Luxemburger, studierte 1872—74 in
Heidelberg, sonst meist in Paris, Prof. der Phys, in Paris, erhielt 1908 den Nobelpreis.
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wurden bei stirkster VergriBerung in kurzwelligem, blauem Lichte photo-
graphiert (NeuhauB 1898). Das Photogramm libt dann deutlich die Streifung
des Querschnittes erkennen, die von den Schichten der Silberkdrner herrithrt.
Die Entstehung des farhigen Bildes in der Aufsicht erklirt sich nun
durch einen Interferenzvorgang, der von den bisher besprochenen mwﬁmm.mrs
weicht. Ein jedes in der Schicht eingelugerte Silberkdrnchen mm_.ow zu einer
Lichtbeugung AnlaB, so dafl kohirente Strahlen des einfallenden Lichtes nach
allen Richtungen abgelenkt werden. Es falle nun auf eine Schichtenfolge des
Abstandes @ der Ebenen, die wir auch als Ebenengitter bezeichnen wollen,
ein paralleles Lichtbiindel unter dem Neigungswinkel « (Fig. 990) gegen die
Fbenen auf. Dann findet an den regelmifiig oder un-
regelmifiig eingelagerten Silberkdrnchen der Ebenen
Beugung statt. Die gribte Lichtwirkung einer ein-
selnen Ebene wird (§ 332, Fig. 996) wegen der gleichen
Phase der einzelnen Strahlen in der Richtung des nach
dem gewdhnlichen moﬁmumogmmmm_.ﬁm u.mm.mwmmimnmn_.wr- %ﬁ“__;\q T
les liegen. Fassen wir nun zwel aufeinanderfolgende / i
Ebenen ins Auge, die von zwei parallelen Strahlen s
in den Endpunkten des Abetandes A A, = a getroffen ¥ie ¥ Reflexion an danmen
werden, so findet fir beide diese Spiegelung statt. Im
Lichtbiindel, welches aus den Ebenen wieder austritt, hat dann aber der
sweite Strahl gegen den ersten eine Phasenverzégerung von B4, + 4,0 =
24,0 =244, sine =2a sin «. Die zu den Strahlen normalen Aﬂmc.mﬁ.
Qachen werden sich also durch Interferenz nur dann nicht storen, wenn diese
Phasendifferenz ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge ist. Die umm.-
foxion® der Schichtenfolge, des- Ebenengitters, mufl somit bevorzugte Nei-
gungswinkel (Glanzwinkel) aufweisen, unter denen ein mEmeE.pamm w_.w.um&
mit besonderer Stirke regelmafiig guriickgeworfen wird. Fiir diese Winkel
gilt die Gleichung

2a-sinw=n-4.

Hierin ist wieder # =0, 1,2 ... zu setzen. Die Gleichung ist identisch mit
der Beugungsgleichung fiir ein Strichgitter (§ 326) der Gitterkonstanten 2a
bei normalem Lichteinfall zum Strichgitter, wenn dessen Ebene mmuww.mow.;
qum Ebenengitter stinde. Fillt also auf eine Lippmannsche wrogmam.ﬁrs
ein Biindel inhomogenen weiBen Lichtes, so wird hauptsichlich nur die Licht-
art zuriickgeworfen, deren Wellenlinge dem obigen JReflexionsgesetze® ge-
horcht. Der reflektierte Strahl ist farbig, allerdings nicht ganz spektral rein.
Mit wachsendem « wachst A; bei steilerer Betrachtung der Photographie
sndert sich die beobachtete Farbe mehr nach Rot. Dreht man bel .mmmn-
gehaltenem einfallenden Strahle das Ebenengitter um eine zur Reflexions-
ebene senkrechte Achse, so muf der refiektierte Strahl alle Farben durch-
laufen, und zwar die Spekiren der verschiedenen mbw&wmumml&mm.ummh. Ord-
nungen. Die Helligkeit ist wie beim Liniengitter am groBten bei kleinster
Ordnungszahl, also fir » = L.
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Ist insbesondere @ — 4, Wie wir voraussetzten, so wird die Gleichung

nur erfillt durch » = 1 und o = 90°% Bei senkrechter Aufsicht mubB das re-
flektierte Licht also die Farbe zeigen, welches hei der Photographie an der
betrachteten Stelle wirksam war. Wird dureh Quellung o vergrtBert, so muB
bei demselben Winkel & die Wellenlinge des reflektierten Lichtes ent-
sprechend vergriBert werden.

Interferenzerscheinungen an Ebenengittern nach Art dieser Interferenzen
sind bedeutungsvoll geworden hei der Erklirung der Interferenzerscheinungen
von Rintgenstrahlen durch Kristalle und haben allein ermoglicht, die Natur

der Rontgenstrahlen als einer Lichtart kleinster Wellenlinge erkennen zu
lassen (Bd. II).

§ 330, Einfluf} der Beugung anf die Bilderzeugung durch Linsen.

Das Fernrobr. Jede Linsenfassung wirkt als beugende Offnung, so wie
es in den Fig. 965 und 966 dargestellt worden ist. Fallen parallele Licht-
strahlen auf die Linse, so gilt fiir die Wirkung einer Linse mit ihrer Fassung
die schematische Fig, 974. Da die Sammellinse X mit dem bengenden Korper

G B

G zusammenfillt, so erbalten wir als vereinfachtes
Schema die Fig. 991. Nach den Lehren der geo-
metrischen Optik vereinigt die Sammellinse X alle
parallelen Strahlen L im Bremnpunkte O. Bertick-
Fig 991, Beugungsbilder dor  SiChfigen wir aber die Beugung des Lichtes an der

Objektiviassung. Offnung, so finden wir, daB in dem seitlich von O
gelegenen Punkte 4 Lichtwellen von verschiedener Phase znsammentreffen,
die Lichtmazima und Lichtminima erzeugen kinnen.

Betrigt der Halbmesser der Linsenfassung d, die Brennweite £, die Licht-

‘wéllenldnge 4, so ist der Halbmesser des ersten dunklen Beugungsringes
d=061- Wm =061-1: W .1) Solange die relative Offnung W der Linse
groB ist, wird ¢ mur klein; folglich liegen dann die Beugungskreise dem
geometrischen Brennpunkte sehr nahe, und sie werden gewéhnlich gar nicht
beobachtet. Wenn aber die Brennweite f sehr groB ist, so konnen die Beugungs-
kreise die Bildschiirfe im Brennpunkte verschlechtern. Das wird man besonders
dann sehen, wenn man die Brennebene mit starker VergroBerung beobachtet.

In einem Fernrohre benutzt man ein Objektiv von groBer Brennweite. Hs
erzeugt von unendlich fernen Gegenstandspunkten reelle Bildpunkte in der
Blendenebene (Brennebene) Bl des Fernrobres, die mit einem stark ver-

-

d

1) Die Gleichung ist bis auf den Faktor 0,61 identisch mit der Beugungsgleichung
filr einen Spalt (8. 956); der Faktor 0,61 folgt aus der strengen Theorie der Benugung
von parallelem Lichte an kreisformigen Offnungen. Fir paralieles Licht ist die Off-
nung des einfallenden Lichtbiindels immer kleiner, als die erste Fresnelsche Elemen-
tarzone verlangt; in der Mitte der Beugungsfigur ist daher ein heller Lichtfleck, das
Beugungsscheibchen (§ 324, 1., Fig. 966 links).
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groBernden Okulare beobachtet werden. Wenn nun zwei Bildpunkte in der
Blendenehene des Fernrohres einander so mahe liegen, daB die innersten hellen
Beugungsscheibehen (Fig. 966 links) ineinander verschmelzen, so kénnen die
Bildpunkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden. Wexn also beispiels-
weise zwei mit einem Fernrohre beobachtete Sterne einander sebr nahe stehen,
so wird das Fernrohr die Steme nur dann poch ,aufldsen® kénnen, wenn

der Halbmesser des ersten dunklen Beugungskreises § = 0,611 TW kleiner

ist als der Abstand der Bilder der Sterne voneinander. Ist der Winkelabstand
der beiden Sterne g, so ist der Abstand ihrer Bilder — bzw. der Mitte der
ihnen entsprechenden Beugungsscheibchen — f-tgg =f-¢. Hs mub also

061-2: W%ﬁ f- ¢ oder ﬁ..l» < ¢ sein. Aus diesem Grunde muB die Of-
nung d des Fernrohrobjektivs gentigend groB sein. Hieraus folgt, da8 das
Objektiv eines Fernrohres mit groBer Objektivbrennweite auch einen groBen
Durchmesser haben muB, damit sein groftes Auflisungsvermigen erreicht
wird. Die OkularvergréBerung kann das Aufldsungsvermogen eines Fernrohres
nicht steigern; man erhilt durch eine zu starke OkularvergroBerung nur eine
»leere VergroBerung® ohne weitere Einzelheiten. Ein Fernrohr von 20 cm
Objektivdurchmesser vermag nmoch zwei Sterne vom Winkelabstande 0,6”
getrennt sichtbar zu machen (§ 296); das Auflgsungsvermégen in bezug auf
Winkelabstinde ist dem Durchmesser der Objektivlinse proportional, von
ihrer Brennweite und damit von der VergroBerung des Fernrohres aber unab-
hiingig. — Die groBte Empfindlichkeit einer photographischen Platte liegt
im allgemeinen bei kleineren Wellenlingen 1 als die gréBte Lichtempfindlich-
keit des Auges (§ 364). Daher muf eine photographische Aufnabme von

‘Doppelsternen ein hgheres Auflosungsvermbgen gewihrleisten als eine Beob-

achtung mit dem Auge.

Das Mikroskop., Der Einflud der Lichtbeugung auf die Bilderzengung
im Mikroskope ist dadurch verursacht, da8 die mikroskopischen Objekte nicht
selbstleuchtend sind, sondern daB sie erst durch Beleuchtung mit einer frem-
den Lichtquelle (meistens im durchfallenden Lichte) sichtbar werden. Die
Aufeinanderfolge von durchsichtigen und undurchsichtigen Stellen im mikro-
skopischen Objekte wirkt dann wie ein Beugungsgitter.

Um die Vorgiinge bei der Bilderzeugung im Mikroskope auseinander-
zusetzen, legen wir- Fig. 992 zugrunde. Wir wollen annehmen, daB als
mikroskopisches Objekt ein Beugungsgitter GG mit der Gitterkonstanten d
dient, das durch das parallele Licht- g
strahlenbiindel L beleuchtet wird. Dann
treten genau dieselben Verhilinisse wie ¢
bei der schematischen Fig. 974 auf: In L
der Brennebene F'F der Sammellinse K
(des Mikroskopobjektivs) entstehen Beu-
gungsstreifen, deren nulltes Maximam O
und deren erstes seitliches Maximum 4,

Fig. 992, Zor Abbeachen Theoria dea Mikro-
akopes.
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sein moge. Wir setzen die Brennweite €O = f, ferner den Abstand des
ersten seitlichen Maximums OA, — 9. Dann ist nach § 325 sine = IM.
Nehmen wir ferner zur Vereinfachung an, daf wir sin « mit tg « vertanschen
diirfen, so konnen wir sin « mn..owrwq ersetzen, und erhalten

WH.»&J also g,ll..x‘w...

H.xm Aufeinanderfolge der Beugungsstreifen O, 4, 4, ... wirkt aher fir
den hinter der Brennweite FF (in der Figur rechts hiervon) liegenden Bild-
raum gelbst wie ein Gitter mit der Gitterkonstanten d, d.h. jeder Beugungs-
streifen ist Ausgang eines kohirenten Wellensystems. Nun konvergieren in-
folge der Wirkung der Sammellinse K alle Hauptstrahlen in M, dem I
mgeordneten reellen Bildpunkte; daher mitssen in der durch M” gelegten
Ebene Bl auch die sekundiren, d. h. die von den Gitterpunkten O, 4, 4, ...
herrihrenden Beugungsstreifen entstehen. Es sei der erste seitliche wmmmzuuqm-
streifen P,. Wir setzen noch <L P,OM =8, M'P, = ¢ und OM' = a; for-
ner nehmen wir wieder an, daB g so klein ist, daB wir den Sinus des ﬁﬁh__m&m

dorch die Tangente owmlsmﬁ konnen. Nach§32bliegt das erste seitliche Maximum

P, so, daB sin f =  1st. Ersetzen wir nun noch sin § durch m.‘ 30 wird
: & i i
=5 also E=a- 5

In diesen Ausdruck setzen wir den oben berechneten Wert fiir & ein und er-
halten dann

Wir erhalten so als erstes wichtiges Ergebnis, daB das auf der Ebene
Bl m...mmmmﬁm sekundire Beugungsbild von der Wellenlinge 4 ginzlich unab-
wmﬂumﬂm ist; daher konnen wir zur Beleuchtung des mikroskopischen Objektes
Licht beliebiger Wellenléinge, also auch weiBes Licht benutzen.

m.mm.bmw ergibt sich, daB der Abstand des ersten hellen Beugungsstreifens
propottional der Gitterkonstanten d, also dem Ahstande der Gitterstriche
auf dem mikroskopischen Objekte G G ist; dasselbe gilt fiir jeden anderen
wmﬁmnﬁmm.mﬂ.&mmu auf der Ebene Bl. Das Beugungsbild auf der Ebene Bl ist
demnach ein dem mikroskopischen Objekte dhnliches Bild. Die VergriBerung

e & .
betriigt ¥ = _ = W Das ist aber, vom Vorzeichen abgesehen, derselbe Quo-

mmﬁ_mmniwwwnw%ﬁbgum . ..
tient, don trix ach der umouMmoEmw:monquEwEwwmﬁ .mmw

ﬁmw erfahren demnach, daB das auf Grund der Lehre von der Beugung
des Lichtes abgeleitete reelle Bild des mikroskopischen Objektes mit dem
?Em ibereinstimmt, dessen Lage und GriBe wir in § 276 mittels der geo-
Ememo.wg Optik abgeleitet haben, Aber wir ersehen zugleich, daB sich das
mm_mﬁﬁmm.n.m Mmﬁmnummwwm in Bl nur dann bilden kann, wenn das primire Beu-
gungsbild in der Brennebene FF vorher entstanden war Dieses kann aber
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nur dann vollstindig zustande kommen, Wenn nicht nur das der Achse MM’
parallels, auffallende Licht, sondern auch das ganze von G'G ausgehende ab-
gebeugte Licht in das Mikroskopobjektiv eintreten kann. Nun entsteht dasseknn-
dire Beugungsbild anf der Ebene Bl der GriBe nach schon dann, wenn auBer
dem nullten Maximum O des primiren Beugungsbildes die beiden ersten seit-
lichen Maxima vorhanden sind, denn dadurch ist die Gitterkonstante des
selcundiren Gitters bestimmt (8. 956). Hierans folgt als auBerste Grenzbe-
dingung fir die Entstehung eines dem Objekte GG dhnlichen Beugungsbildes
auf der Ebene Bl die Bedingung, daB mindestens das von M ausgebende erste
seitliche Strahlenbiindel mit dem Ablenkungswinkel & noch in das Mikroskop
eintreten kann. Das ergiht: Zur dhnlichen Abbildung eines Gritlers vom Strich-

abstande d muf3 bei einem Trockensysteme die Apertur des Mikroskopobjektives
grifer sein als ein Winkel «, der bestimint ist durch die Gleichung sin & = .W

In einem Mittel vom Brechungsverhiltnissen ist die Wellenlange einer Licht-
art im Verhiltnisse meﬂ verkiirzt (§ 331). Finden innerhalb des Mittels Beugungs-

vorginge statt, so ist daher der Neigungswinkel fiir das erste Lichtmaximum
hestimmt durch sin & = 3|plm oder ww —n-sin . Nun liegt bei Mikroskopen
mit Immergionssystemen (§ 300,9.) das Objekt in einer Flissigkeit, welche den
Raum bis zur Objektivlinse erfillt. Daher gilt fiir diese Mikroskope allge-

meiner, daB zwei feine Linien vom Ahstande d noch getrennt werden knnen,

g 330, Einflug der Beugung suf die Bilderzeugung durch Linsen

wenn n - sin o mindestens gleich W jst. Von E.Abbe wurde das Produkt

- sin o die numerische Apertur genamnt. Bezeichnen wir die numerische
Apertar mit 4, so erhalten wir den allgemeinen Satz:
Feine Striche des Abstandes d kiinnen noch mit einem Mikroskope bei senk-

recht durchfallendem Lichte getrennt beobachiet werden, wenn d 2> W ist.

Um also die Leistungsfahigkeit oder das Auflésnngsvermigen (§ 300, 10.)
eines Mikroskopes zu steigern, gibt es zwei Wege. 1. Man kann Licht zur Be-
lenchtung benutzen, das dem violetten Knde des Spektrums nahe liegh oder
das sogar schon 1m ultravioletten (§ 360) Teile des Spektrums liegt. In diesem
Falle muB man alle Mikroskoplinsen aus ultraviolett durchlissigem Glase oder
am hesten aus Quarz und FluBspat herstellen und das Mikroskopbild photogra-
phisch aufnehmen. 2, Man steigert die numerische Apertur dadurch, daB man’
swischen das Objekt und das Objektiv einen Kérper von hohem Brechungsver-
hiltnisse » bringt. Die griBte erreichte numerische Apertur bei Immersions-
gystemen hat etwa den Wert 1,6. 3. Man kann beides 1) u 2) anwenden,
wie in der mikrophotographischen Einrichtung fir uléraviolettes Licht von
A.Kéhler?)

Bei seitlicher Beleuchtung des mikroskopischen Objektes kann man es
dahin bringen, daB das nullte Maximum des Beugungsbildes noch eben durch

1) A. Kgbler, wissenschaftl, Mitarheiter der optischen Werkstitten von ZeiB
1. Gen. in Jena
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den einen Rand des Objektives geht; dann hat man fii¥ das erste seitliche
Maximum die ganze Objektiviffnung zur Verfigung. Daraus folgt, daB man
dorch seitliche Belenchtung das Auflésungsvermdgen auf den doppelten Be-
trag von dem bringen kann, den das Mikroskop bei gerade durchfailender Be-
lenchtung hat. In diesem Falle ist also die Grenze des Auflésungsvermigens
- m Setzen wir hierin 4 == 0,5 p als mittlere Wellenlinge des sichtbaren
Spektrums, 4 —1,6, so wiirde folgen d=0,16 . Ein Abstand von 0,00016- mm
ist also der kleinste mit dem Mikroskope noch wahrnehmbare Abstand zweier
Punkte, der nur noch, aber unbedentend, dureh photographische Beobachtung
mit Ultraviolett unterschritten werden kann. Soll der Abstand 0,16 g in der
deutlichen Sehweite unfer einem Sehwinkel von 27 gesehen werden, so ist die
erforderliche VergréBerung etwa 1000. Das ist also die groBte ,forderliche”
GesamtvergroBerung, die beim Gebrauche fiir das Auge moglich ist. =~
Die Theorie fiir die Enfstehung des mikroskopisehen Bildes auf Grund
der Beugung des Lichtes ist von E. Abbe 1874 entwickelt worden. Dieser
Forscher hat auch sehr lehrreiche Versuche angegeben, durch die die Richtig-
keit seiner Theorie eiuwandfrei nachgewiesen werden kann. :

Ein solcher mige erwhhnt werden. Bringt man in die Brennebene FF vo
Fig, 992 ein Strichgitier, z. B. ein auf Glas photographiertes Gitter von dunklen
Strichen, dessen Strichabstinde gerade so groB sind, daB die prim#ren Spektren
ungerader Ordnung A4,, 4,, 4; usw. auf die dunkien Striche des Gitters fallen,
wihrend die primiren Spektren gerader Ordnungszahl A4, 4,, A4, usw. zwischen
den dunkeln Strichen liegen, dann wird das Licht der Spekfren ungerader Ord-
nung fiir den weiteren Bildraum abgeblendet, das Licht der Spektren gerader
Ordnungszahl hindurebgelassen. In der Brennebene bilden nunmehr die geraden
Ordnungen der Spektren ein leuchtendes Gitler von doppelt so groBem Strichab-
stande ab wie vor der Abblendung. Daher miissen nach der Beugnngsgleichung fir
Gitter die Lichtmazima des sekundiren Spektrums in der Ebeme BI nur halb so
groBen Abstand haben. Durch das Okular des Mikroskopes becbachtet man dann
ein Bild des Objektes G &, welches scheinbar gerade die doppelte Strichzahl er-
kennen liBt wie ohne die eingefithrte Gitterblende. Damit ist durch den Versuch
der Nachweis geliefert, dal die Abbildung im Mikroskop nichi allein mit Hilfe der
geometrischen Optik erklirt werden kann, sondern als Beugungsvorgang aufgefaBt
werden mufl. Aus dem Versuche geht auch hervor, daB ein richtiges Bild der
Grofe nach schon dann durch Beugung entstehen muB, wenn auBer dem Spek-
trum nullter Ordnung noch die beiden Spektren erster Ordoung mit zur Ahbildung
verwandt werden, wie wir oben forderten.

Das Ultra-Mikroskep. Wenn ein schmales Biindel von Sonnenstrahlen
durch das Zimmer geht, so sehen wir in ihm die feinsten Staubteilchen anf-
lenchten, die sonst wegen ihrer Kleinheit nicht sichtbar sind. Die Ursache
fiir diese Erscheinung liegt darin, daB das Sonnenlicht an den kleinen Teilen
eine Beugung erfahrt, und daB die scheinbare GréBe der Kérperchen durch
die entstehenden Beugungsscheibchen wesentlich vergréBert wird. Liegen die
einzelnen Teilchen sehr dicht, wie z. B. im Tabaksrauche, so kénnen wir sie
mit blofem Auge nicht mehr getrennt unterscheiden, sondern wir sehen nur
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ihre Gesamtheit wie ein diffus leuchtendes Strahlenbiindel. Wenn wir aber
das Strahlenbiindel durch ein Mikroskop mit hohem Auflésungsvermégen
betrachten, so erscheinen die durch die Beugungsscheibchen vergréBerten
Kérperchen getrennt. )

Auf diese Erscheinung griindet sich das von Siedentopfund Zsigmondy
1903 augegebene Ultra-Mikroskop, dessen wesentliche Bestandteile in Fig. 993
schematisch abgebildet sind. G sei das zu becbachtende Objekt, z. B. eine
Flissigkeit in einem rechtwinklig begrenzten Glasgefiile, in dem kleine Kor-
perchen schwebend treiben. L bedeutet einen sehr engen Spalt, der von links
ans durch eine helle Lichtquelle beleuchtet wird, so daB ein schmales Strah-
lenbiindel hindurchgeht, das duarch die Sammellinse B schwach konvergent
gemacht wird. Hierdurch wird das Objekt G in einer sehr diinnen, wage-
rechten Schicht (dem optischen Diinnschnitt) intensiv durchstrahlt. Die in
der Flissigkeit schwebenden kleinen Korper-
chen beugen das Licht ab, und ein Teil des
Lichtes gerit senkrecht
nach oben in das Objektiv
& O des Mikroskopes M.
f g Diese abgebeungten Strah-
Fig. 993. Pﬂenm.bnnm mwu.“_unn.wﬁmmz. len konnen nun anf mﬁﬂW: Fig 994 Ultramikroskopi-

befeuchtung im Ulitamikroekape. | ._.mE Gesichtsfelde beobach- aches Bild,

tet werden. Fig. 994 gibt eine Vorstellung von dem beobachteten Gesichtsfelde.
In dem vom Strahlenbiischel durchsetzten Teile des Krpers erscheinen einzelne
kleine Lichtpiinktchen und geben Kunde davon, daB an der betreffenden Stelle
des Gegenstandes ein Kérperchen vorhanden ist, das das Licht abbeugt. Die
beobachteten hellen Piinktchen sind keine eigentlichen Bilder der Korper;
sie geben nur Kunde von ihrem Vorhandensein, aber nicht von ihrer Form.

Mittels des Ultramikroskopes konnen noch K&rperchen bis zur GriBe

von 0004 g wahrgenommen werden. Die Grenze der Sichtbarmachung ist
dadurch bedingt, daB noch kleinere Korperchen, auch bei der intensivsten
Beleuchtang durch Sonnenlicht, keine hinreichende Menge abgebeugten Lichtes
in das Mikroskop senden.

§ 331. Schwingungszahl des Lichtes; Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes in verschiedenen Mitteln,

Zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ des Lichtes, der Wellen-
linge 4 und der Schwingungszahl v besteht die fiir alle Wellenbewegungen
giiltige Gleichung ¢ = » - A (§ 212). Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes in Luft ist zn ¢ = 300000 km/sec bestimmt (§ 312). Die Wellenlinge
des Lichtes kann mittels der Interferenzerscheinungen gemessen werden; also
kann auch die Schwingungszahl des Lichtes bestimmt werden. Sie hat fur
die einzelnen Teile des Spekirums die in Tabelle XVIII angegebenen Werte.
Wenn wir entsprechend mit der Lehre von den T8ren auch beim Lichte von
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T974 .
Olktaven reden wollen, s0 umfaBt dae ‘ganze Gebiet des den Auge sichtbaren
Lichtes nur eine Oktave.

Wenn man beim Versuche mit den Newtonschen Farbenringen den
Luftzwischenraum zwischen der Linse und der Spiegelglasplatte durch Wagser
ersetzt, indem man bei unverinderter Versuchsanordnung einen Tropfen Wasser
zwischen die Linse und die Platte flieBen IiBt, so riicken die Ringe enger zu-
sammen. Der Halbmesser jedes Ringes schrumpft auf %, des urspriinglichen
Wertes zusammen. Da die Schwingungszahl des benutaten Lichtes hierbej
unverindert bleibt, so kann nur die Verinderung der Wellenlinge die Ursache
hierfir sein. Folglich betrigt die Wellenlinge des Lichtes im Wasser nur
etwa drei Viertel der Wellenlinge desselben Lichtes in der Luft; denn die
Wellenlinge ist der Dicke der Schicht, also dem Quadrate des Halbmessers der
Ringe proportional, und es ist (1%5)* — 99/, =~ 3.

Da nach der Gleichung ¢ = v - 1 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit pro-
portional mit der Wellenlinge ist, so folgt, daB die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Lichtes in Wasser nur 3/, von der in Luft ist; sie betriigt dem-
nach = 225000 km/sec.

Ersetzt man das Wasser durch Schwefelkohlenstoff, so tritt eine weitere
Verminderung des Ringdurchmessers ein.

Allgemein ergibt sich, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit um so ge-
ringer ist, je groBer das Brechungsverhiltnis des Mittels ist. Sorgfiltige
Messungen nach dem Verfahren Foucaults ergaben:

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ( Wellengeschwindigkeit) des Lichtes ist

dem Brechungsverhiltnisse wmgekehrt proportional (§ 312, b.).

Der experimentelle Nachweis des letzten Satzes geschieht in einfacher
Weise durch folgenden Versuch:

Ein rechteckiger, oben offener Blechkasten K (Fig. 995) von 1 m Liinge,
der an seinen kiirzeren Seitenflichen von ebenen Spiegelglasplatten begrenzt
ist, wird so aufgestellt, daB die Mitte des Kastens in gleicher Hihe mit der
Kondensorlinse C einer elekirischen Bogenlampe B steht. Unmittelbar vor
die eine (in der Figur rechte) Kastenseite kommt ein Beugungsgitter G mit
der Gitterkonstanten d ~ 0,05 mm. Zwischen Kasten und Kondensorlinse
kommt der Beleuchtungsspalt und die Kollimatorlinse L, wihrend in dem
Kasten die matte Glasscheibe S so aufgehiingt wird, daf auf der Scheibe
deutliche Beugungsstreifen entstehen. Fiilit man nun den Kasten bis zu halber
Hohe mit Wasser, so entstehen auf dem Schirme S zwei Systeme von Beu-

gungsstreifon. Das obere Streifensystem riihrt von Lichtwellen her, die durch

Luft, das untere von solchen, die durch Wasser gegangen sind, Die Streifen

: beider Systeme liegen so

. iibereinander, daB auf drei
= TRE = o o ¥
: G L g C B

Streifenabstinde in Luft
Fig. 993. Grimsehische Anordnung zam Nachweise ver-

vier in Wasser kommen.
echiedener Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Mitteln,

Die Abstinde der
Beugungsstreifen sind den

T AT

T

§ 332, Die Erklirung der Reflexion des Lichtes aus geiner Wellennatur 975

Lichtwellenlingen und diese wieder den Fortpfianzun mmm,o.movi.n&mw&.&mn pro-
portional, folglich verhalten sich die .mﬂ%nmbuuummmmmowﬂn&mwm;g des

Lichtes in Luft und in Wasser wie 4: 3. o .
# Foueault hat 1862 die Lichtgeschwindigkeit in Wasser unmittelbar

i i - Hierbei fand er, daB
nach der in § 312, 5. beschrichenen Methode gemessen. Hierbei fand er, da
die H._wogm@mowih&mw@# in Wasser dret Viertel der Lichtgeschwindigkeit in
Luft ist.

§ 332, Die Erklirung der Reflexion des Lichtes aus seiner
‘Wellennatur.

Nach dem Huygensschen Prinzipe ist die Frontwelle omo.q die ﬁ,mﬂmu-
fliche eines divergenten Strahlenbiischels eine Hzm&mmﬁ&m , die alle m_ms_w.
zeitig entstehenden Elementarwellen beriihrt, und die das Strahlenzentrum ais

T T

¥ig. 996. Reflexion des Lichtes an ebenen Spiegeln.

i t hat. Die Welienfliiche eines parallelen Strahlenbiindels ist die ge-

.MM_WMMMMWHE_ gentialebene anallevoneiner Ebene mEmmmﬂmumm.nmwﬁcmuﬂ.ﬂﬂm:mﬁ

Auf Grund des Huygensschen T.muumvﬂwm wwmmﬂh sich die Gesetze iiber die
Reflexion des Lichtes in folgender Weise darstellen:

1. Reflexion des Lichtes am ebenen Spiegel. In Fig. 996 bedeutet NH.M
die ebene Trennungsfliche zweier durchsichtiger Mittel. Das g;ﬂmﬁ o_u“wnrw
ZZ gei beispielsweise Luft und das Mittel unterhalb ZZ sei Glas. I mM.
Richtung des Pfeiles E falle ein Biindel vﬁ.m_.,—m.g H.__o_u&mqm_‘_&mn schrig M_E
das Glas. In einem bestimmten Augenblicke ist Em. zn diesem paralielen
Strahlenbiindel gehrende Frontwelle (Wellenfliche) in 4,4, mum.wwO.H.nEm%.
Filit der Lichtstrahl schrig auf, so kommt der dem m._.puw_a A, zugehbren m
Teil der Frontwelle zuerst an der Begrenzungsfliche im Punkte C, an wzu.-
erzeugt hier ein System von Elementarwellen, die sich wum.wmoH..EMm 2% H.m“.
ten. Zu dieser Zeit ist der dem Punkte 4, mb»mwumawmumw Teil der .Uuou
welle erst in ¢, angekommen. Wenn (g die Ebene ZZ im Punkte Dy mﬂ
reicht, hat die von C, ausgehende kugelfrmige Elementarwelle mnwoﬂ m:mﬁ
Weg von der Gribe C, D, zuriickgelegt. Der m&.rEmmmﬁ. der von C, ausgehen ~mn
Elementarwelle ist C,D, = C,D;. Ein beliebiger ma.mmzz. ,.H_mn des .wmu.w.;m en
Strahlenbiindels, der in der Figur gestrichelt gezeichnet ist, hat in diesem
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Augenblicke einen Weg nach der Reflexion Nn.qmmwmmrwmr der kleiner ist als der
Weg der Elementarwelle C,. Die Lage, die die ihm entsprechende Elementar-
welle in dem Augenblicke einnimmt, wenn 4, in D, angekommen ist, ist
durch den gestricheiten Kreis dargestellt. Beim Auftreffen des parallelen Licht-
strahlenbfindels auf die ebene Begrenzungsfliche ZZ werden also die einzelnen
Punkte der getroffenen Begrenzungsfliche zu Mittelpunkten von Elementar-
wellen, die sich dann zu der Frontwelle D, D, vereinigen. Die Fortpflanzungs-
richtung der Frontwelle steht auf D, D, senkrecht und hat die Richtung des
Pfeils R. Die Frontwelle erreicht im weiteren Verlanfe der Erscheinung nach
der Reflexion die Lage F| F,

Wir zeichnen noch in €| und D, die Einfallslote €, L, und D, L, Der
Einfallswinkel 4, C, L, — «, der Reflexionswinkel ist L, D, ¥, = 8.

Da G, D, = C, D, ist, so folgt A C,D,C; = A C, D, D,, worans sich er-
gibt < GO\ Dy = <2 D, D, C,und da g2 C, €, Dy = &, <2 D, D, C, = B, so folgt
o = f. Diese Gleichung driickt das Reflexionsgesetz ans, daB nimlich bei
der Reflexion der Ein-
fallswinkel gleich dem
Reflexionswinkel ist.

Zum Versténdnisse
des ganzen Vorganges
“F 7 vergleiche Fig. 646, wo
die Reflexion paralleler
Wasserwellen an einer
ebenen Wand abgebil-
det ist.

2. Refiexion des Lichtes an Hohlspiegeln. Auf den in Fig. 997 durch
einen gestrichelten Kreisbogen dargestellten Hohlspiegel falle parallel zur
Achse AC ein paralleles Strahlenbiindel, von dem nar der Hauptstrahl AC
und der zur Achse parallele Strahl P gezeichnet sind. In einem gegebenen
Augenblicke sind alle das Strablenbiindel erzeugenden Wellen bis zu der
Ebene W vorgedrungen. Diese Ebene ist also eine Frontwelle oder Wellen-
fliche im frither definierten Sinne. In dem Augenblicke, wo der Strahl PD
den Hohlspiegel erreicht, ist der axiale Strahl erst in L angelangt; denn die
entsprechende Wellenfliche ist die durch LD dargestellte Ebene. Nun aber
wird ) ein Mittelpunkt neuer Elementarwellen, die sich in dem Augenblicke,
wo der axiale Strahl den Spiegel erreicht, schon um die der Strecke LC
gleiche Btrecke ) E aunsgebreitet haben. Die durch die Reflexion gebildete
Wellenfliche geht daher durch € und E. Wenn wir uns, wie bisher, stets nur
anf solche Strahlen beschriinken, die der Achse nahe liegen, so kinnen wir
CE als Teil eines Kreisbogens, also die Wellenfliche als Kugelfliche ansehen,
die immer weiter vom Spiegel fortschreitet. In einem spiteren Augenblicke
nimmt sie die Lage ¥ an und wird endlich im Punkte ¥' punktfrmig. Die
nach dem Punkte F’ zusammenlaufenden Strahlenbilden also das durch Reflexion
entstandene konvergente Strahlenbiindel,

by

Fig. 997. Rsflexion parallalen
Lichtes an Hohlapiegeln.

‘—————-----—-—Q‘.—--- »—»g

§ 332, Die Erklirung der Reflexion des Licbtes aus seiner Wellennatur 977

Zur Berechnung der Lage von ¥ auf Grund der Wellentheorie setzen wir
noch den Halbmesser des sphirischen Hohlspiegels mit dem Mittelpunkte M
gleich , den Halbmesser der refiektierten Wellenfliche, also auch FE = FC=f.
Ferner setzen wir den Abstand des durch P gehenden Strahles von der
Achse, also LD = h. Wegen der fiir den Hohlspiegel gemachten Beschrin-
kang, daf die Offnung des Spiegels so klein ist, daB wir Sehne und Bogen
vertauschen konnen, dirfen wir setzen CE == CD = LD = h. Aus geometri-
schen Griinden verhalt sich (Ableitung zu Fig. 941 s. 8. 921)

LCO:h=h:2r uwnd (EDA+ LC):h=h:2f;
also folgt, da ED = L ist,

ht . r
2r = MHHW und 2f = 55, Woraus weiter folgt fe= 3,

d h. der Vereinigungspunkt achsenparalleler Strahlen, der Brennpunkt, ._Emn
heim sphirischen Hohlspiegel in der Mitte zwischen dem NHmEEabmmB&m_-
punkte und dem Spie- . !
gel (8. 764).

Auch fiir ein di-
vergentes Strahlen- . s
biindel, dessen Aus- , . ..1 -
gangspunkt auf der” ¢ ____ M B
Achse liegt, 1iBt sich
das Reflexionsgesetz
auf Grund der Wel-
lentheorie folgender-

-

=

]
t
Fig. 998, Raflexlan sines divergenten Sirahlan-
hitndels an Hohlapisgeln,

" maBen ableiten: In Fig. 998 bedeutet G einen auf der Achse des Hohl-
" spiegels liegenden leuchtenden Punkt. W ist eine beliebige Wellenfliiche des

divergenten Strahlenbiindels. In dem Auygenblicke, wo der mo._uwmnmmnumwm Teil
der Wellenfliche den Hohlspiegel in D trifft, ist der axiale Teil uoow..qo_. dem
Spiegel in K; in dem Augenblicke, wo der E.am_m Teil der ﬁmzmumm%m..mmn
Hohlspiegel in Ctrifft, ist der achsenfernste Teil der wmmmﬁ_miu.mu szmummnr.m
schon in E angekommen. Bs ist D = K C. Durch mmmwwsﬂ.u mn_“mnmww die
durch C nnd E bestimmte kugelformige Wellenfliiche, die in einem mvwmﬁmu
Augenblicke in ¥ ankommt und zum Punkte B, dem reellen Bilde des Gegen-
standes G, zusammenschrumpft.

Die Gegenstandsweite — a (zum Vorzeichen 3. § 259,2.) ist der Halbmesser
der einfallenden Wellenfliche, die Bildweite a, ist der Halbmesser der re-
flektierten Wellenfliche, und M D = r ist der Kriimmungshalbmesser des

spiegels. o
moEmMgn_mu wir wieder OD = h, und fillen wir noch von D auf die mm.wmm&-
achse das Lot D I, so hestehen wie ohen unter 1. aus geometrischen Griinden

die drei Proportionen (ED+ LK+ KC):h=h: 26,
. LE:h=h:—2a,
(LK+ KC):h=nh:2r.

62
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Da ED = KC ist, so folgt hieraus
?n
_?w
LE=—5:»
LK+ KC— 4
Durch Additionder beiden ersten Werte

entsteht
P h?
2(LK + KEC)y=— ——

2a 2a’
und mit Beriicksichtigung des dritten
. Wertes folgt daraus
L

manlnmm 2r

. , 1 1
Daraus ergibt sich z = + — = + -

in Ubereinstimmung mit der in § 269 aus dem einfachen Reflexionsgesetze
abgeleiteten Beziehung zwischen Gegenstandsweite, Bildweite und Kriim-
mungsradius bzw. Brennweite des Hohlspiegels.

Die Ableitung des Reflexionsgesetzes fiir erhabene Spiegel auf Grund
der Wellentheorie ist der obigen Ableitung véllig dhnlich. Wir beschranken
uns auf die Wiedergabe einer photographischen Aufnahme, die von einem
Kreiswellensysteme von Wasserwellen gemacht ist, das an einem gphirischen
Konvexspiegel reflektiert wird. Wir erkennen aus Fig. 999, wie durch die
Reflexion ein neues Kreiswellensystem entsteht, das seinen Mittelpunkt hinter
dem Hohlspiegel hat (vgl. auch Fig. 650 auf 8.671). Sind die Wellen Licht-
wellen, so stellt das neue Wellenzentrum das virtuelle Bild des punktformigen
Gtegenstandes dar.

§ 333, Die Erklirung der Brechung des Lichtes aus geiner
Wellennatur.

1. Brechung des Lichtes an einer ebemen Grenzfliche zweier durch-
sichtiger Korper. In Fig. 1000 stelle ZZ wieder die Begrenzungsebene ZWeier
durchsichtiger Stoffe dar. Ein paralleles Lichtstrahlenbiindel falle in der
Richtung des Pfeiles F auf die Begrenzungsfliche. In dem Augenblicke, wo
der der Seite A, zugehorige Teil der Frontwelle die Begrenzungsfliche in
0, erreicht, ist der der Seite 4, entsprechende Teil der Frontwelle erst in
C, angekomnien. (; ist das Erregungszentrum einer neuen Elementarwelle,
die sich in das unterhalb ZZ befindliche optische Mittel hinein bewegt. Wenn
wir annehmen, daB das Brechungsverhiltnis im zweiten Mittel griiBer ist als
im ersten, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im zweiten
Mittel kleiner als im ersten. In dem Augenblicke, wo der an der Seite 4,
liegende Teil der Frontwelle die Begrenzungsebene in D, erreicht, hat sich

_die von C, ausgehen-

§ 333. Die Erklarung der Brecbung des Lichtes aus seiner Wellennatur 979

_PN

de  Elementarwelle
bis D, ausgebreitet.
Verhiilt sich die Fort-
pflanzungsgeschwin-
digkeit des Lichtes
im zweiten Mittel zu
der im ersten wie
1:n (Kehrwert des

Brechungaverhalt-
nisses), so ist C,.D,
H.m.%m. Ein mitt-
lerer Teil des parallelen Strahlen-
biindels, der durch die gestrichelte
Linie dargestellt ist, erzeugt eine
Elementarwelle, die durch den ge-
strichelten Kreis in der Figur an-
gegeben ist. Im zweiten Mittel ent-
steht die durch D, D, hestimmte
Frontwelle, die sich nun senkrecht
zu ihrer Erstreckung in der Rich-
tung B als gebrochener Strahl wei-
terbewegt. Hinige Zeit mach der Brechung hat sie die Lage F, F, erreicht.

Wir zeichnen noch in den Punkten C, und D, die Einfallslote L, L, und
L,L, und setzen den Einfallswinkel 9T A,C L, = «, den Brechungswinke!
& D,C, L = B. Aus der Figur ergibt sich, daf auch < C;C, Dy — & und

Fig. 1000, Erklirung der
Brechung aus der Wellennatur,

% 0D,D = ist. Tn ACGD, ist sina= g5, in ACDD, ist
12
gin f = MMW. . Durch Division folgt
1+'2
sine O,D,
gin g C D,

Aug dem Verhilinisse der m,o;wmmsmznmmmﬁ.mo&iﬁ&wrm#g folgt aber

CGD, = . . .
6D =1 Hierans ergibt sich

MMMWH Iﬂa oder sgine=mn. 9inf
in Tbereinstimmung mit dem Snellschen Brechungsgesetze (§ 266). Wir
erfahren hieriiber:

Der reziproke Wert des Brechungsexponenten ist das Verhilinis der Fort-
pflanzungsgeschwindigheiten der Welle (Wellengeschwindigkeiten, § 212, 4.).
Dieses Ergebnis steht in vollkommener Ubereinstimmung mit der Ver-
schiebung der Newtonschen Ringe, wenn man die Luftschicht durch

Wasser oder einen anderen hrechenden Stoff ersetzt (§ 331), und mit der Ver-
62*



980 XV. Abschnitt. Physikalische Optik

schiebung der Beugungsstreifen in der durch Fig. 995 dargestellten Versuchs-
anordonung.

2. Brechung der Lichtwellen im Prisma. Wir betrachten nur den Fall
des symmetrischen Durchganges (Fig. 1001). Die Wellenfliche des parallelen
Strahlenbiindels ist in einem bestimmten Augenblicke die Ebene 4 B.
Diese sohreitet vorwirts, In der Lage CD bat der untere Teil das §
Prisma PRS gerade beriihrt und bewegt sich von jetzt an mit ver-
minderter Geschwindigkeit weiter. Die Wellenfliche (die Frontwelle)
erleidet eine allmihliche Verwerfung in die Lage F£F; von hier aus
geht sie wieder parallel mit sich selbst weiter, bis sie in HG wieder
imoberen Teile dasPrisma
verliBt und In Luft mib
vergroBerter Geschwin-
digkeit weitergeht.  Es
findet eine zweite Ver-
werfung statt, bis die
j ganze Frontwelle in der
Fig, 1001 Brechung parallelen Lichtes durch efn Priswa. 13g€ J K das Prisma ver- gy 1005

1iBt, so daf also nun-
mehr das Strahlenbiindel in der veriinderten Richtung O weitergeht.

Nd.“:. Berechnung der GréBenbeziehung zwischen dem brechenden Winkel &
mmm Prismas, der Ablenkung & des Strahles und dem Brechungsverhiltunisse n
zeichnen wir den Teil CEDF ans der Figur noch einmal gesondert in
m;.m. 1002. Hier ist CF die Richtung des auffallenden Strahles, DF die
Richtung des Strahles im Prisma, also der von CE und DF m»rzmmwm Winkel

. [} . .
die halbe Ablenkung - des Strahlenbiindels. Denselben Winkel m. schlieBen

m.mm beiden zu den Strahlenrichtungen senkrechten Wellenflichen €D und EF
ein, deren Erweiterungen sich in W schneiden. Es ist also

XDEF=1, XDWE=3,

w 7
folglich ist xopE=215
Ferner ist sin D F = sin dte CF
2 DE?
sin DEF = mmumﬂ wlm..

. e .8 . N
Durch Division folgt sin t.sinf~CE:DF Das Verhiltnis CE: DF
isgh m.mm <m¢5_§wm der ﬂoiﬁmmﬁ:ﬂmmmﬁowﬁmnﬁmw.w#g deg Lichtes in Luft
cn.m im WH_mEP mmbu.&m Wege CE und DF werden vom Lichte in derselben
Zeib zurtickgelegt. Dieses Verhiltnis ist nun gleich dem Brechungsverhilt-
nisse der Prismensubstanz; folglich ist
. 4
sin % sin o =m
in Ubereinstimmung mit der in § 269 abgeleiteten Gleichung.

§ 333. Die Erklirung der Brechung des Lichtes aus geiner Wellennatur 981

3, Bestandiger Lichtweg. Aus Fig. 1001 1ifit sich noch ein weiteres be-
merkenswertes Prinzip erkennen. Liéngs des Lichtstrahlenbiindels L O sind
eine Anzahl von Wellenflichen eingezeichnet; und zwar ist der Abstand je
zweier aufeinanderfolgender Flichen so gewihlt, daB die Zeit, die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Lagen vergeht, immer gleich ist. Die unmittel-
bare Anschauung lehrt uns nun, daf der lings ACEHJM gehende Licht-
strah] ebensolange zum Durchwandern der Strecke von AB bis M N branch,
wie der Strahl BDFGEKN. Ebensolange bewegt sich jeder andere dem
Lichtbiindel angehdrende Lichtstrahl, Hieraus folgt, daB man fiir die Auf-
findung des Weges, den ein Lichtstrahlenbiindel in irgendeinem homogenen
oder zusammengesetzten Mittel zuriicllegt, das Prinzip aufstellen kann:

Alle Teile eines Lichistraklenbiindels brauchen beim Durchlaufen der Mitlel
von einer Wellenfliiche bis 2w einer anderen dieselbe Zeit.

Bedenkt man, daB eine Wellenfliiche der geometrische Ort aller Punkte
gleicher Schwingungsphase ist, so kann natiirlich zwischen den Punkien
zweier Wellenflichen eines Strahlenbiindels nur ein einziger hestimmter Phasen-
unterschied vorhanden sein. Dieser Phasenunterschied ist aber ein Mab der -
Zeit, die die Wellenfliche gebrauchen wiirde, um aus der einen Stellung in
die andere zu gelangen. Somit ist das ausgesprochene Prinzip unmittelbar
einleuchtend. Im besonderen ist dieses Prinzip fruchtbar bei der Verfolgung
des Strahlenganges eines homozentrischen (8. 808) Strahlenbiindels durch ver-
schiedene Mitte! hindurch, indem man die Lichtwege bebrachtet, die Jie einzelnen
Strahlen von einem Zentrum bis zum anderen zurlicklegen. In den Zentren
schrumpfen nimlich die Wellenflichen des homozentrischen Strahlenbiindels
»u Punkten zusammen. Die Zentren, in denen sich alle Strahlen des Biindels
aberrationsfrei schneiden, kénnmen also selbst als Wellenflichen angeschen
werden. Daher muB die Zeit fiir die Lichthewegung von einem Zentrum zom
anderen lings jedes die beiden Zentren verbindenden Strahlenweges dieselbe
sein. Legt dabei ein Lichtstrahl in dem ersten optischen Mittel mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢, einen Weg der Linge I, zuriick, so ist die dazu be-

notigte Zeit M.lﬂ T zweiten Mittel, durch das der Strshl hindurchgeht, sei
1 .
die Weglinge /,, die Lichtgeschwindigkeit ¢, dann ist die in diesem Mitbel
henbtigte Zeit W Der betrachtete Lichtstrahl gebraucht also von einem Zen-
2

W_H + m.m +...+ Mlﬁ HE»Hmmgum*;Emmmmm?mu
homozentrischen Bindels lege in den Miteln die Strecken AR AR 4 zu-
gein. Multiplizieren wir die Gleichung mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ im
Vakuum, so ist MH #y, M = 1, usw. das (absolute) Brechungsverhiiltnis im
ersten, zweiten usw, Mittel. Damit wird aus der (leichung:

L+ Lng+ - + e, =ln + lingt+ - + 1yt

tram zum anderen die Zeib:

ritck. Dann muB nach diesem Prinzipe
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oder es gilt fiir als Strahlen des homozentrischen Biindels

Mrsﬁ = const.

 Umgekehrt ist diese Bedingung die allein mafBgebend i i
ein .roBonbﬁwmmonm m&wmrﬂmnwmummrum. h. ein wmbmm_wmmmmﬁpm %MMWHH_MM ummv“.ww
rationsfrei durch einen Punkt hindurehgehen. Nennt man noch das Pro-
.ms_m& ans mmu“._ Brechungsverhiiltnisse eines Mittels und der Wegstrecke der in
ihm ?:mm.ﬁumm Strahles vollzogenen Lichtbewegung kurz den Lichtweg
?Fo.w :owsmog Weglinge®, 8. 926) in dem Mittel, so kionnen wir die Hoﬁﬁm
Bedingung in den Satz fassen:

Zwet Punkte konnen nur dann aberrationsfrei (d. 4. durch vollkommene

m%aﬁmsgﬂﬁ.xﬁgsﬁm@@.@@@%@ﬁag&m&&83.&@3“@%zn:@mee%%%&m:wm%
den Punlten miglichen Lichtwege gleich grof sind. o
. m..bgﬁsaoum@&m Abbildung eines Punktes durch eine brechende Fliiche
Mit Hilfe des zuletzt ausgesprochenen Satzes ist es verhiltnismiBig _mmor&“
P eine Aufgabe zu behandeln, die
n schon friiher mehrfach erwihnt
worden ist, nimlich die Grestalt
einer brechenden Fliche zu be-

A - [7] a B .
1 t lcke ei
stimmen, wolche einen gegebenen

Gegenstandspunkt A4 durch voll-
kommene Strahlenvereinigung in
einem gegebenen Bildpunkte B
] ) _abbildet. Offenbar ist diese Fliche
eine Rotationsfliche in bezug auf A B als Achse; ihr Schnittpunkt mit der Achse
sei mﬂ. mmmm&mum Punkt O in Fig. 1003, Der (fegenstandspunkt 4 liege in einem
optischen Mittel des Brechungsverhiltnisses n, der Bildpunkt in einem Mittel
des Brechungsverhiltnisses n,. Dann findet vollkommene Strahlenvereinigung
aller von A4 ausgehenden Strablen in B nur dann statt, wenn die Summe
AP-n+ PB-n der Lichtwege unverinderlich mit dem Punkte P ist, in
welchem der von 4 ausgehende Strahl AP die brechende Fliche trifft. , Es

mub also gelten n A0+ OB-n = AP .n+ PEB.n,

unabhiingig von der Lage yon P. Wir nennen die Gegenstandsweite 0.4 — a,
Mmm Bildweite OB = a, und rechnen diese GroBen von O aus im Sinne der
H.Ewgmﬂwmmnnm positiv (§271,4.). In Fig. 1003 istdaher 04 — — a zu setzen.

egen wir noch in O als Koordinatenanfang ein rechtwinkliges Koordinaten-
m%m&wB“ dessen X-Achse mit der optischen Achse A B zusammenfillt, so mdge
P die Koordinaten z und y hahen. Es gilt dann P4 ~ — V(= a + 2)* + &,
PB = V(a, — z} + ¢, und wir erhalten die Hauptgleichuny

~an+an =—nY@=2) £ 5 +n, Vi@~ 2+ 7

als Bedingung fiir die aherrationsfreie Abbildung. Deuten wir die Gleichung

Fig. 1005. Aberrationsfreie Abbildung.
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im Sinne der analytischen Geometrie nach x und y als verinderlichen Koor-
dinaten, so stellt sie eine Kurve 4. Ordnung’) dar. Wir erhalten also das Er-
gebnis: Die aberrationsfreie Abbildung sweier Punkte ineinander durch ene
brechende Fliche kann durch eine Rotationsfliche erzielt werden, deren Achsen-
schnitt eine Kurve 4. Ordnung ist. _

Die Hauptgleichung der Schnittkurve enthalt alle Sonderfille aber-

rationsfreier Abbildung:
1. Wir setzen zunichst n — — n,; dann haben wir statt der Brechung

den Sonderfall der regelmiBigen Reflexion. Zugleich vertauschen wir g, mit
— a, (s. §275,4.a)). Ein Spiegel, welcher einen Punkt aberrationsfrei abbildet,
hat daher eine Schnittkurve der Gleichung
a—a=Va—a2 +#*+V(—a —2P+y.
Diese 138t sich umformen in
a—a\!_y'e—a) —a\?
Aa| wpv.l daa, "A 2 v
Das ist aber, je nachdem aa, positiv oder negativ ist, die Gleichung einer
Hyperbel oder einer Ellipse, deren Brennpunkte 4 und B sind. Libt man
hierin noch a Gber alle MaBen wachsen, riicks A also in die Unendlichkeit,
so geht die Kurve in eine Parabel tiber. Ist a —a, = 0, teilt also Punkt O
die Strecke 4 B in der Mitte, so wird die Gleichung zu
£2=0, dh
die Kurve wird zu dem Lote in O auf AB. Somit ist das Rotationsellipsoid
die einzige aberrationsfreie Spiegelfliche, die _einen _reellen Gegenstands-
punkt in einem reellen Bildpunkte ahbildet, das Rotationshyperboloid die
einzige Spiegelfliche, bei der aberrationsfrei ein reeller Gegenstandspunké
einen virtuellen Bildpunkt hat. Ein Grenzfall beider Flichen ist das Rota-
tionsparaboloid, und ein Sonderfall des Rotationshyperboloides ist der ebene
Spiegel.
2. In der Hauptgleichung setzen wir die linke Seite gleich Null, d. h.
wir legen Punkt O so zwischen 4 und B, daB die Strecke 4B durch O im
umgekehrten Verhiltnisse der Brechungsverhiltnisse geteilt wird. Dann geht
die Hauptgleichung fiber in
0= — nY(a—aF+ 7 + Vi@ — 2V 4
Diese Gleichung liBt sich umformen in
an \¥ g an \?
(o= 535) + v = (%)
Das ist aber in der Deutung der analytischen Geometrie die Gleichung eines

Kreises. Die aberrationsfrei abbildende Fliche ist daher eine Kugelfldche.
Somit erhalten wir den optisch bedeutungsvollen Satz:

1) Die Kurven heiBlen Cartesianische Ovale,
Aufgabe schon hehandelt nnd geldst hat.

ds B. Descartes die hier behandelte
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Fliir jede brechende Kugelfliche gibt es swei Punkle, die aberrationsfrei in-

einander abgebildel werden komnen.
Der Halbmesser der Kugel ist slwwewww - Die Punkte (Fig. 1004) 4, B, O und
1
der zweite Schnittpunkt O, der Kugelfliche mit der Achse bestimmen daher

die Abstinde 04 —a, OB =0, = 2 00, = 22" 0 p-%_ 2a
i

n 4 n, LY n4n
= S nn OA=a— 3w “,33 = agms_ ._..l :é. Zwischen diesen Strecken
04 _ aﬁ.a— +3v"3“ +n und 0B __e-n-n (1t 4n)
04Ad am—n) n—n (o] @, —n)n
= lmm. Die Punkte 4 und B hilden also mit den Punkten O und O, in

) - g :
der Ausdrucksweise der Geometrie vier harmonische Punkte. Fiir eine ge-
gebene Kugelfliche kénuen sie daher dadurch
gefunden werden, daB man den Durchmesser
der Kugel im Verhiltnisse der Summe zu

der Differenz der Brechungsverhiltnisse teilt.
In Fig. 1004 ist die Lage firn=1», =15

gelten die Verhiltnisse

angegeben. Diese beiden ausgezeichneten
Punkte der Kugelflache heiBen die aplanati-
schen Punkte?) der Kugel. Wie aus Fig. 1005
hervorgeht, ist entweder der Gegenstands-
punkt der aplanatischen Punkte virtuell und
der Bildpunkt reell, oder, da in jeder op-
tischen Abbildung Gegenstandspunkt und
Bildpunkt miteinander vertauscht werden kionnen, so kann auch der Gegen-
standspunkt reell und der Bildpunkt virtuell sein. Damit ein solcher Strahlen-
gang wirklich durchgefithrt werden kann, wenn das Brechungsverhiltnis der
Kugel das griBere ist, #, >> », ist es notwendig, nur einen Teil der Kugel-
fliche zur Abbildung zu verwenden, den Gegenstand A also in ein optisches
Mittel vom selben Brechungsverhiltnisse wie dem der Kugel einzubetten
(Fig. 1006). Dieser Fall ist von E. Abbe bei der vordersten Linse (Frontlinse)
der mikroskopischen Apochromatobjektive (Fig. 890) ausgefiihrt werden, Die
Verwendung einer homogenen Immersionsfliissigkeit (Fig. 895) erweist sich
bei diesen iiberhalbkugeligen Linsen als erforderlich. Durch Benutzuog der
aplanatischen Kugelpunkte wird also von Abbe erreicht, weitgetffnete
Bitschel zu gebrauchen und damit nicht nur die Bildhelligkeit, sondern auch
das Auflosungsvermigen des Mikroskopes zn steigern (§ 830), ohne durch den

Flg. 1004. Die aplanatischen Punkte einer
Eugelfliche,

1) Nach dem Sprachgebrauche von E. Ahbe sind zwei aplanatische Punkte solche,
die einerseits aberrationsitrei ineinander abgebildet werden kénnen, andererseits aber
neben der Bedingang der vollkommenen Strahlenversinigang noch die Sinusbedingung
erfillen (3. 988). Die Brenupunkte eines Rotationseliipsoides, ebenso der uneadlich
ferne Punkt and der Brennponkt eines Paraboloides sind aberrationsfrei, aber nicht
aplanatisch.
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i i i i in, der sonst in der
Astigmatismus schiefer Biischel G%E.mﬁ._u zn sein, de
Eww%mo_umu Optik die Verwendnng groBer Neigungen gegen die Strahlenachse
erschwert.
3. In allen anderen Fa :
kommen aberrationsfreie Abbildung nicht e
wie friher die Abbildung auf Nullstrahlen,

llen kann durch eine Kugelfliche eine 4&._-
rzielt werden. Beschrinken wir
d. h. auf Strahlen, welche die

Fig. 1006.

Fig. 1005. Ahbildung dureh eine brechende Xngelfidche.

Die beiden Fille der aplanatischen
Achse in der Nihe voo O treffen, so diirfen wir in der Hauptgleichung y?
als klein gegen (¢ — z)* und (g, — 2)* annehmen. Beriicksichtigen wir nur
Y_ und MIQ! so ergibt die Hauptgleichung

Glieder zweiter Potenz von —=— T
T v_\?
|93+QH3H“13\AQ\[HV|—\H +A§MHV +3HA§H|QV<”—+AQM-‘I'&Q
ny* "y
genihert O=nzr—mz— Y@ — x) +3 (B, — =)

. . e . y? wi
Dividieren wir die Gleichung durch 5 und ordnen um, so erhalten wir

. 2z (n, —n) n
1 . ﬁ_.M||.._|m«_.||H

a —x ¥
Setzen wir hierin y? = 2rz, d. h. geben wir der brechenden Emﬁ.&m E:,m.de-
lische Kriimmung, so daB das Paraholoid den Parameter » on.mm_. im Scheitel
auch den Krtimmungsradius » hat, so nimmt die Gleichung die Form an

n, . f B —n
1 I..HIT ’

a —x @
Diese Gleichung wird identisch mit der Abbildungsgleichung
L2yt oder A=A+ D

a,
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<.ou einer Kugelfliche in der Gullstrandschen Form (8.795 §271, 1.), wenn
wir noch z gegen g und a, (bei groBem r) vernachlissigen dirfen,
Aus dieser Betrachtung geht hervor, dabB eine paraholische Fliche — ebeq-

falls eine Kugelfiiche, so lange nur so kleine Stiicke der Oberfliche gebraucht

werden, daB man die eine fiir die andere setzen kann (groBes ¥) — eine Niherung
der aberrationsfret ahbildenden Fliche bei Beschrinkung auf Nullstrahlen ist
Wihrend aber die allgemeine Fliche 4. Ordnung nur ein einziges Punkt.
paar der Achse aberrationsfrei abbildet, konnen diese Niherungsflichen ein
groBes Bereich der Achse abbilden, so lange nimlich der Gegenstandspunkt
und der Bildpunkt nicht so nahe an die Fliche kommen, dabB z nicht mehy
gegen ¢ und @, verschwindet. Damit sind unsere friiheren Abbildungsgesetze
aug dem Prinzipe vom bestindigen Lichtwege und aus der physikalischen Optik
heraus einerseits begriindet, andrerseits auf ein bestimmites Geltungsbereich
eingeschrinkt worden.

5. Brechung der Lichtwellen in Linsen. Von der punktférmigen aunf der
Achse einer Sammellinge liegenden Lichtwelle & (Fig. 1007) gehe ein homo-
D, . zentrisches Strahlenbiindel aus.

£ Wenn wir voraussetzen diirfen,
daB & in B aberrationsfrei ab-

gebildet wird, so muf das von @
ausgehende Strahlenhfindel nach
seiner Brechung in der Linse zu
dem im Punkie B konvergieren-
der homozentrischen Strahlen-
btigchel werden. Der lings der Achse G N, N, B verlaufende Strahl braucht
fiir den Weg von G his B dieselbe Zeit, wie der lings des Weges GDB
verlaufende Strahl. Die Lage der Wellenfliche ist fiir eine Anzahl von Zeit-
punkten in der Figur dargestellt.

6. Die Sinus-Bedingung. Mit Hilfe des Satzes vom unverinderlichen Licht-
wege zwischen zwei aberrationsfrei ineinander abgebildeten Punkten kann auch
die frither (§ 282) angefithrte Sinus-Bedingung abgeleitet werden. Die von
der optischen Technik aufgestellte Forderung, die zu ihr fahrt, ist: Bin kleines,
senkrecht zur Hauptachse stehendes Flichenstiick 4B {Fig. 1008) in ein anderes
kleines, senkrecht zur Achse stehendes Flichenstiick A4, B, so abzubilden, daB for
alle Strahlen eines weit gesfneten vom Gegenstandspunkte B ausgehenden Strah-
lenbiindels eine vollkommene Strahlenvereinigung in dem zugeordneten Bildpunkte
B, erfolgt. Welcher Bedingung mub dann das ahhildende System geniigen?

Es soll in Fig. 1008 somit (s. 0. 4.) der Lichtweg (3. 0. 3.) von A ither P
Gber P, bis 4, unabhingig vom Neigungswinkel w des Strables 4 P gegen die Achse
sein, Wir wollen diese Forderung in leicht verstindlicher Zeichensprache nieder-

schreiben als [A88,4,] = [APP.A,].
Entsprechend gilt fiir die Strahlen B§'|| A8 u. BP'|| 4 P:
[BS'S'B,]=[B P'P’B].

«

< ﬁ'ﬁm
)
I

Fig. 1007. Abbiidung durch eine Linse; Wellonfischen fir
einige Zeitpunkte.
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im bild-

i ich nach dem Durchgange durch das System im
B T MMM@H nwm& der Bildpunkt des unendlich fernen Achsen-
dem Parallelstrahlenbiindel aus den Strahlen
er Aund B

geitigen wumuum_ﬂuwﬁ.w F. D e
. Eipe von ihm ausgenende, aralle . (
WMMWMM wmmumbmm‘ zugehtrize Wellenfidche gtraicht im selben Zeitpunkte ib

und lduft in F, zusammen, Daher ist auch
[488,F)= [BS' S Fy].
Ist 4,B, = Oy, von gentigender Kleinbeit, so gilt
[F4,]= [F1B,].
Durch Addition zur vorigen Lichtwegvergleichung erhilt man:
[488,4,] = [B&' 8, B,].
Mit den beiden oben hingeschriebenen Lichtvergleichungen folgt daraus:
[APP Al = [BP P'B,].

€ sei der FuBpunkt des Lotes von
AaufBP. Esistdann<CCA B=1wu £
und damit

CB—AB  sinu=Ay-sinu.

Das Parallelstralilenbiindel aus den
Strahlen von AP bis BP findet 5
bildseitig einen Vereinigungspunkt .

in . Fine diesem Biindel zuge-
horige (ehene) Wellenfliche mﬂﬂcwo
ii n Punkt A, wenn sie gleich-
MMM.%MMMM den TEE ¢ auf dem Strable BP geht. Daraus folgt

[APP,F] = [CPPF/].

Fig. 1008. Zur Ableitung der Sinusbedingung.

Qubtraktion von der vorletzten (leichung ergiht
_Hmu_ﬂhL == _HQMW“_ + _Hm.us.mﬁ_ -

F,' 4, einen Bogen, der F,' B, in C, schneidet, so kann wegen

cinheit von 4, B, = Ay, der Bogen als gerade ssmmmmmmﬂ
er

Schligt man um F’ Em
der voransgesetzten U
%%.mau. HHM A4, C B, ist dann x4, Qi.m.p = 90! nnm. @an A, B, =y,
Strahlenneigung des Strahles P, 4, gegen die Achse. Somit g1

F/'B =F/C + CB = F A + Ay -sinw,.

i i CB] ist also n- Ay - sin .
OB = Ay -sinu. Der ,Lichtweg® (s. 0. 3.) [ . / .
Mwﬁhmnﬂmu mﬁﬁmwnmwgum fir die mamﬁ.om Glieder der letzten Lichtweggleichung en,

80 ist 3&..Hﬂ\h.h“llg.D@_.mmbgl—l3P.H-H\h~|—l3ﬂ.D.@_u.mmbgw

oder n-By-sinu=mn oy sy,

Diese Sinushedingung ist also die physikalische 4owwﬁmmoﬁ%ﬂwmm@wupww mww
Ty - - - E.o na
Flschenelemente mit den linearen S Obiektiv,
amit die Ver-

ei achsennahe h ) )
WM durch weitgetfnete Strahlenbimdel @m—WH.ow_moF. photogr. "
M.OWQEEE-OE.WEEV aherrationsfrei ineinander abgebildet werden.
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Ay,

groBerung

nimlich 4 = # - si i i
ich 4 ==#-sinu und A = n, - sinw; im Verhiltnis der VergrsBerung Ay,

Ay

stehen. Dann ist die Sinusbedingun i i
hen. L gung erfiillt, d. h. die Abbildung ist ah i
frei, dhnlich und so hell, wie es nach den Gesetzen der Physik E%mzow me ﬂm:ﬂ.ﬂ

‘E.wmﬁEE»m Lagen der Gegenstandsfliiche kann durch ges i ipation di
Sinus-Bedingung meist gut erfiillt werden. — Qmemmmm”.mMﬂMmWMwmwu”ﬂwmmﬂﬁ%wMS
Wﬂum der physikalischen &ﬂm:gupﬁn_. des Lichtes; sie steht mit der ihr mim?.mngu%mm..
orderung der geometrischen Optik, nfiimlich der Helmholtzschen Gleichun m
#-y-tgu =mn Y -tgw, welche bel kollinearer Abbildung verlangt wird (§ mﬂ‘mv.
in ﬁw.mmmﬂm_uﬂ:nw. Beide Bedingungen _&nnmm
Nq.m._m_nw nur fitr verschwindende Strahlen-
neigungen erfiillt werden, d. h. fiir einen
Fall, welcher der Voraussetzung nicht ge-
nitgt, die zur Sinus-Bedingung fiihrt.
Beispiel. Eeseien zwei kleine Flichen~

elemente 4 Bund 4, B, in den aplanatischen
Punkten der Kugel ineinander abgehildet
@,.m. 1009). Dann liegen 3, B und B, in
; einer Geraden, da ein Strahl vom Mittelpunkte
her keine Brechung erleidet. Damit gilt

Ay AB M4

Ay, A/ B, MA,
PA, -sinw, . Also gilt
P4 sinwy,
P4, sinu
Das Brechungsgesetz in der Form vor M3bius gibt
PA A _n
P4, MA, T w

Fig. 1009. Tn den aplanatische
! n Ponkien 4 nnd
sinor Kugelfliche iot die Sinusbedingnng nME._.“..

Weiter ist PO = P4 - siny =

Durch Einsetzen finden wir “ot4, 2% _ »
sinw * Ay, = n,
nesinw - Ay =n sinu - Ay, .
In den aplanatischen Kugelpunkten ist die Sinus-Bedingung erfullt.
" HM NEE.Eo .H.ngﬁm.EmF .<<m=b ein Lichtstrahl aus einem durchsichti-
g : grper in einen anderen tritt, dessen Brechungsverhiltnis von dem des
mﬂmﬁmﬂ Mm..mn_n.:mmmb :ﬁ so erfibrt der Lichtstrahl eine Brechung, d. h. eine
Huwmmm S.M M.E_H_E..ummmummuznmv die unter sonst gleichen dEmﬁmwmg um 80
mﬂ M:Mu is w Hm.m.wommw der Unterschied der heiden Brechungsverhdltnisse ist.
Wonn sic; A_.s wwmorﬁ.ummwmuw.m:smmmo nur sehr wenig voneiuander unter-
= mW .mwv Mc ist auch ﬁrw Richtungsinderung des Lichtstrahles klein. Wenn
n Lichtstrahl durch eine Aufeinanderfolge von Kérpern tritt, von denen

oder

-

Ay unabhingig vor dem Offoungswinkel # des abbildenden Biindels

bleibt, also unabhingig von der Zone der ersten breghend i

s ; en Fliche des abbilden-

an Systemes (§ 282), mub mit dafir gesorgt werden, daB die uﬁEnlMMw”:meMh

uren (§ 330) der abbildenden Strablenbiindel im Gegenstands- und wzmnwﬂuﬂ.
y
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jeder spiter durchlaufene’ ein Brechungsverhilinis hat, das nur unendlich
wenig von dem vorher durchlaufenen verschieden ist, wenn also die Anderung
des Brechungsverhiltnisses eine stetige Funktion ist, so ist auch die Rich- -
tungsinderung des Lichtstrahles stetig, d. h. der Lichtstrahl bekomms die
Form einer gekriimmten Linie.

Von dieser Tatsache konnen wir uns durch einen einfachen Versuch dber-
zengen: Wir gieBen in ein aus Spiegelglasplatten hergestelltes groBes, plan-
paralleles GefiB Wasser und schichten vorsichtig Weingeist darauf; dann ent-
steht zwischen den beiden Flissigkeiten eine deutlich sichthare Trennungs-
ehene. Wenn ein Lichtstrahl schrig auf diese Trennungsfliche fallt, so wird
er so gebrochen, dab sein Einfallswinkel in Weingeist kleiner ist als in
Wasser, da das Brechungsverhiltnis des Weingeistes grober als dasdes Wassers
ist LiBt man nun das Gefab lingere Zeit ruhig stehen, so diffundieren die
Fliissigkeiten allmihlich ineinander (man kann dasselbe durch vorsichtiges
Rihren erreichen), die scharfe Trennungsebene verschwindet, und es bildet
sich ein ausgedehntes Ubergangsgebiet aus, in dem jede hoher liegende Schicht
oin Brechungsverhiltnis hat, das um einen geringen Betrag griber ist als das
einer tieferen Schicht. Jetzt erfihrt der Lichtstrahl beim Ubergange aus der
obersten, fast reinen Weingeist enthal- ||
tenden Schicht in die unterste, fast rei-
nes Wasser enthaltende Schicht eine all-
mihliche Krammung LBt man nun den
Lichtstrahl so eintreten, dafi er mit den
einzelnen Trennungsschichten einen sehr
kleinen Winkel bildet, so kann die Kriim-
mung so erfolgen, daB der Lichtstrahl wieder nach oben gerichtet wird.

In Fig. 1010 ist die Versuchsanordnnng abgebildet: Die von der elek-
trischen Bogenlampe B ausgehenden Lichtstrahlen werden durch die Konden-
sorlinse K parallel gemacht, und aus dem parallelen Strahlenbiindel sondert
die Blende Bl ein schmales Bindel L aus. Dieses trifft bei E schrig auf die
eine Seitenwand der mit Weingeist und Wasser gefiillten Glaswanne. Der
Weingeist wird mit einer geringen Menge Fluorescdin gefarbt. Dann leuchtet
das Lichtbiindel auf seinem Wege in hellgriinem Fluoreszenzlichte auf und
kann so gut beobachtet werden. Es verliuft in den Wasser-Weingeistschichten
so, wie es in der Figur dargestellt ist: das Strahlenbiindel geht zuerst nach
unten, kriimmt sich aber so, dab es seine hohle Seite ohen haf, erreicht in C
den tiefsten Punkt und geht dann wieder gekriimmt nach oben; bei E° tritt
es wieder aus.

Die Erklirung fiir den krummlinigen Verlauf des Strohlenbiindels er-
gibt sich leicht aus Fig. 1011 auf Grund der Waellennatur des Lichtes: Das
von links eintretende parallele Strahleabiindel L hat in einem bestimmten
Augenblicke die ebene Frontwelle A, A, Da nun das Brechungsverhiltnis in
den oberen Schichten der geschichteten Flissigkeit groBer ist als in den
unteren (n, > ), so ist die Lichtgeschwindigkeit des oberen Teiles des

Fig. 1019. Erummer T.lehtelrohl durch fber-
schichteten Alkohol auf Wasser.



990 XV. Abscbnitt. Physikalische Optik

Strahlenbiindels, also bei 4,, kleiner als im unteren Teile des Strahlen-
biindels, bei A;. Daher nimmt die Wellenfliche an einer vom Lichistrahle
spiter erreichten Stelle B, B; eine Form an, die dadurch bestimmt ist, daB
A, B, < A,B; ist. In derselben Weise folgt, daB auch die Wellenflichen an
den spiter erreichten Punkfen gegen die Wellenflichen in frither erreichten
Punkten geneigt sind. Da nun die Richtungen der Lichistrahlen immer senlk-
recht auf den Wellenflichen stehen, so folgi hieraus die Kriimmung des

Ls )
T J AL
. - i \\
oy L t L
= = 7]
~ a3 = - = AL—
b S Ly F 2 rd
—r i ¥ G f
— = — =z
T — : < g
i § i
-U ~ ;.ml - h ~ 3
- S  — 3,
"y
Fig. 1011. ,Spiegelung” durch gekriimmte Fig. 1012, Zweifacheg Bild durchk gekrimmie
Lichtstrablen. Lichtatrahlien.

Strahlenbtindels. Das Strahlenbiindel verliBt die geschichtete Fliissigkeit in
der Richtung L". Verlingern wir die Richtung der ein- und austretenden
Strahlen, so schneiden sie sich in R. Das Strahlenbiindel verlibt die Flissig-
keit demmnach so, als ob es in B gespiegelt wire. Die Schicht 88 erscheint
einem Auge, das schrig in die Fliissigkeit hineinblickt, wie ein ebener, total
reflektierender Spiegel.

Gehen (nach Fig 1012) von einem in einer geschichteten Flissighkeit
lisgenden, leuchtenden Punkte P mehrere Strahlen aus, so verlaufen alle die-
jenigen Strahlen, die die Schichten unter einem nur kleinen Neigungswinkel
treffen, hnlich, wie es in Fig. 1010 dargestellt ist. Nun kann es sich ereignen,
daB sich zwei von P ausgehende Strahlen I, und L; so krimmen, daB sie
sich nachher wieder in einem Puankte P’ schneiden. Befindet sich das Auge
eines Beobachters in P’, so treten die beiden Strahlen von verschiedenen
Richtungen aus (L, und L,") ins Auge, und daher erscheinen dem Auge
Bilder des lenchtenden Punktes in der Riick wirtsverlingernng beider Strahlen.
Diese Bilder liegen so, als ob die von P ausgehenden Strahlen R, und E,
an den scheinbaren Spiegelflichen 8,8, und §,8, gespiegelt worden wiren.

Wir kommen auf diese Erscheinung bei der Erklirung der Luftspiege-
lungen (§ 352) wieder zuriick.

§ 334. Das Fermatsche Prinzip.

Das Fermatsche') Prinzip lautet:
Der Weg eines Lichtstrahles von einem Punkte au einem andern verliuft stets

1) Pierre de Fermat (1608--1665), Parlamentsrat in Toulouse, Jurist, aber zu-
gleich der bedeutendste Mathematiker, den Frankreich hervorgebracht hat, stellte das
genannte Prinzip auf, um das Snellsche Brechungsgesetz zu beweisen.

Eﬁ%ﬁ zu diesem Wege eine Zeit gebraucht, die so kurz als méglich ist.

§ 334, Das Vermatsebe Prinzip 901
Vor dem ebemen Spiegel m.m”
Werden diese Punkte mit zwel
aden, von denen C so liegt,

L. Beweis fiir die Reflexion des FMEWH
(Fig. 1013) liegen die beiden Punkte .mQ.on LB
uf der Spiegelfliche liegenden Punkteu C un ocbundon, von dnen b bt
a Strahl ACB dem Reflexionsgesetze folgt, der 7B abor nichh %
mm“m O eban 1aB das Licht zu dem Wege ACB Kkirzere Zeit braucht, s
. vmrpnv?n_m_w brauchen wiirde. Da die Lichtgeschwindigkeit 1u dem .mmume
"o @ME cqm.ﬂ.m.ﬂwmﬂ 88’ liegenden Raume dieselbe ist, so geniigh der Nachweis, da
vor dem

i ist als der Weg AF B. )
dor /M,omﬁmm QM_ Mﬂﬂmwpmwcw wkw %H@wm m_ow FD und auf die Verldngerung von BC
allt m
das Lot FE, so ist, wegen der aus dem Re- .z

flesionsgesetze (3 BC L = 3 ACL) folgen-
den Kongruenz der Dreiecke

ACDF — ACEF, _
D = CE. 5 .. «.z./.z.

Hieraus folgt: , %
der Weg ACB ist gleich .m.w. .wm W DZ.T Q.w g 1008 wamawswmmam“ﬂ e dom
= 8] (0B=AD . Num 1 Fermatachen o.
me“.WM_.U@A M&de und BE < BF, daher ist
;m.Un__.HwAbm,n__..m.w_
Hieraus folgt also das Fer-
knrzerer Zeit zuriicklegt, als

8y
F

AQB ist kitzer als der Weg AFB.

.ﬁm‘ .
d. b, der eg daf das Licht den Weg ACB in

matsche Prinzip,
den Weg AFB)

9. Beweis fiir dis Brechung dos Lichtes: Tn Fig. 1014 sei die W W'-Ebene die

luft

m gegesatz aud dem Fermuatschen Satze.

¥ig. 1014 Brechun

t
ch brochender Mittel, z. B. von Luft und Glas, Der Punk

i i die beiden auf der (Grenz-
t B in Glas. Verbindet man aa il o e e B

4 AFB ein beliebiger

Grenzfliche zweler unglei

A liege in Luft, der Pank . lie
mw&ﬁm ﬁmmgmon_ Punkte ¢ und ¥ mit 4 und B, so mig

chungsgesetze entsprechende Weg des Tichtes seiu, wihren
ante scbon Hero voI

1) Den Satz vom kiirzesten Lichtwege bei der Reflexion ka

Alexandria (Fubnote S. 337).
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anderer 'Weg ist. Es wird bebauptet, daB das Licht zu dem Wege A OB kiirzere
Zeit braucht, als es zu dem Wege A F' B brauchen wiirde. .

Wenn das Brechungsverhiltnis des Glases gegen Luft » ist, und wenn man
die Lichtgeschwindigkeit in Luft gleich 1 setzt, so ist die Lichtgeschwindigkeit in

Glas gleich W Das Licht braucht zu dem Wege ACB die Zeit AC-14 CB-n;
es wiirde zu dem Wege AF B die Zeit AF-1 + FEB.n brauchen. Sind « und B

die wirklichen Einfalls- und Brechungswinkel, so ist sin & = # . sin B.

Fallen wir noch von F aus auf A¢ das Lot FD und auf die Verlangerung
von B das Lot FE, so ist auch

X DFC=¢a und &\MQ.N,...HNHF

w130 ist 3in DFC = n - sin CFE. Da wun sin DFC~= O3 und sin OFE = 0%
ist, 50 ergibt sich, daB O'D = » . CE ist.

Die Zeit, die der Lichtstrahl zu dem Wege .4 ¢'B braucht, der dem Brechungs-
gesetze entspricht, also die Zeit AC 4 n - OB kinnen wir ersetzén durch AD
+DC+n-CB

Da nun DC==n . OF ist, so folgt fir diese Zeit der Wert

AD 4+ n-CE+n-CB=AD +n-. EB.

Nun ist AD < AF, EB<FR, folglich ist AD+4+n.EB< AF 4+ n- FB,
Der letztere Ausdruck ist die Zeit, die das Licht brauchen wirde, wenn es dem
Wege AFB folgen wiirde. Damit ist das Fermatsche Prinzip auch fir die
Brechung bewiesen.

Das Ferma tsche Prinzip gilt nur, insoweit man die Lichtstrablen als von-
einander unabbingige, geometrische gerade Linien betrachten darf und man von

der physikalischen Natur des Lichtes absieht. Auf Beungungsvorginge findet es daher
keine Anwendung.

™

H
i
|
i

Sechzehnter Abschnitt.
Die Polarisation des Lichtes.

§ 335. Die Polarisation des Lichtes durch Reflexion.

Die bisherigen Beobachtungen haben uns nur sichere Mm%s_um‘_w 4M_“.. MMN
Wellennatur des Lichtes im allgemeinen mmm&.umsm doch m.ﬂ.. ] %mﬁfﬂﬂmﬁ .
offen geblieben, welcher Art die H;ogﬂ...w:ou sind, denn die ndelien To-
terferenz- und Beugungserscheinungen kénnen sowohl bei Querwe

Lineswellen auftreten. Die folgenden Versuche gollen uns fiber die morﬂ.mb-
m..Emﬂ.?rfEm Aufschlub geben.

. Fig. 1016. Fig. 1017, Fig. 1013,

Hig. 1015, Dis Polarisation des Lichtes durch mmmmumo_..._.

Ein paralieles Lichtstrahlenhiindel L (Fig. ~.OH@v triff m..uw_m..m._.m.m mMm _%Mm
an der Hinterseite geschwarzte Glasplatte mwu WMH Em@mm Ewm m_M Mmm M:aﬂ M&mn-
i i ii 1 rachluckt, und nur der a
des Lichtes wird an der wn%ma;o.ﬁnma : : e ing
i : i 1 M des Lichtes bleibt der Beo
seite der Glasplatte reflektierte Tel . ¢ : Beobachtung
i i i Licht M auf eine zweite, ninten g
oinolich. LaBt man das reflektierte : . . .
MMM“MW_MM Glasplatte A fallen, so findet eine nochmalige Reflexion des Lichtes
. . o
ach N statt. Dreht man jetzt die zwel . be 4 ;
Mmmwmmm M“Embmou Lichtstrahl M als bormmvmo_“ ﬂm—mwm%.wwﬁwum“%ﬂm“wwa
ig. 1015—1018 dargestellten Lagen, so wecnselb der I v
MWNEW?EU viermal. Hm erreicht den hochsten Wert der Intensitiit dann, wenn

63
Grimsehl, Physix. T. Qrode Amsgabe. 6. Aufl

spiegelnde Glasplatte 4 um den’
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die Einfallsebenen der auf die Platte auffallenden Lichistrahlen, oder, was
dasselbe sagt, wenn die Reflexionsebenen der beiden Platten zusammentallen
4 (wie in Fig. 1015 u. 1017); wihrend die Intensitit
% des Lichtes einen kleinsten Wert annimmt, wenu die
4 beiden Reflexionsebenen senkrecht aufeinander stehen

(wie in Fig. 1016 u. 1018).

N LiBt man die Lichtstrahlen unter verschiedenen
Einfallswinkeln auf die beiden Glasplatten fallen,
g0 tritt der Wechsel der Intensitdt des von der zwei-
teu Platte reflektierten Lichtes daun am starksten

hervor, wenn der Binfallswinkel bei jedem Spiegel

P 55° betrigt (Fig. 1019).
2N X Durch die Reflexion an der Glasplalte wird das
7 Lichtstrablenbiinde] so heeinflubt, daf es in zwel anf-
einander senkrechten Richtungen ein vollkommen ver-
pics vord porusisertes nacht schiedenes Verhalten zeigt. Man nennt diese Ver-

e etenion | Twnexions.  Anderung Polarisation, das so geiinderte Licht pola-

chene ist Polarisationsebene.  risiertes Licht und die Binfallsebene des durch Re-

flexion polarisierten Lichtes die Polarisationsebene.?)

Wiren die das Licht erzeugenden Wellen longitudinale Wellen, so miifiten
!die reflektierten Lichistrahlen auch aus Tongitudinalen Wellen bestehen. Nun
ist aber micht einzusehen, wie longitudinale Wellen, bei denen die einzelnen

Teilchen eine hin- und hergehende Bewegung in der Fortpflanzungsrichtung

‘der Strahlen haben (ibnlich wie die Luftteile in einer ténenden Luftsiule),
‘eine senkrecht zu dieser Fortpflanzungsrichtung auftretende Verschiedenheit
Wrm:o#.g.wummu kénnten. Nimmt man dagegen an, daf der Wellencharakter
des Lichtes transversaler Natur ist, dab sich also die einzeluen schwingenden
% Teilchen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Wellen, also senkrecht zur

1) Die Entdeckung der Polarisation des Lichtes geht auf Malus (1775~-1812) zu-
riick. Als Malus 1808 eines Abends durch einen Kalkspat nach den im Lichte der
untergehenden Sonne ergliinzenden Fenstern des Palais Luzewhurg in Paris sal, beob-
achtete er, daB hei einer bestimmten Stellung des Kallspates nur ein Bild zu sehen
war. Er wiederholte seing Versuche mit anderen Lichtquellen, deren Licht an Glas-
platten und an Wasser gespiegelt wurde. Er schloB hieraus auf eine Seitlichkeit
dor Lichtstrahlen und glaubte diese damit begriinden zu kinnen, dab die vom Lichte
ausgestrahlten Lichtkdrperehen ,polar, d. h. ghnlich wie kleine Magnete mit Polen, be-
schaffen seien. Von Malus rithrt der Name Polarisation her. Fresnel stellte auf Grund
der von ihm verfochtenen Schwingungstheorie des Lichies fest, daB zwei zueinander
rechtwinklig polarisierte Lichtstrablen nicht miteinander interferieren konnen. Der geniale
Arzb Thomas Young (1773--1829) zog hieraus den SchluB (1817}, dafl die Schwin-
gungen des Lichtes transversaler Nator sein milssen. (Die Anschauung, daf die Licht-
schwingungen transversal seien, war sonderbarerweise tibrigens schon 1672 von Hooke
geiuBert worden) Fresnel fand darauf 1821, daB transversale Schwingungen zu
Schwingungen sehr verschiedener Arf, z. B. zu elliptischen Schwingungen, zusammen-
gésetzt werden konnen. Er begriindete die Lehre von der Zirkularpolarisation und er-
Elarte damit die Drebung der Polarisationsebene des Lichles im Quarz. Ferner erliuterte
er die Doppelbrechung durch die nicht kugelfsrmige Wellenfliiche des Lichbes.

e
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Richtung des Lichtstrables bewegen (ihnlich wie die Teilchen eines schwin-
genden Seiles sich senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Wellen auf dem
Seile bewegen), so kann man die Polarisation des Lichtes durch die Annahme
erklaven, daB die Schwingungen des polarisierten Lichtes in einér ganz be-
stimmten Ebene erfolgen; denn dann muf das durch diese Schwingungen er-
zeugte Licht in der Schwin gungsebene ein anderes Verhalten zeigen als
in der dazu senkrechten Ricktung. Die Tatsache, daB dann die Pola-
risationserscleinungen am einfachsten zu erkliren sind, veranlaBt uns zu der
Annahme, daf das Licht aus einer transversalen Wellenbéwegung bestebt.

Die Schwingungen des natiirlichen, unpolarisierten Lichtes erfolgen
gleichzeitig nach alien mdglichen Richtungen; daher ist keine einzelne, senk-

Fig. 10N, Senkreekt rur Tieflexionsebene polari- Fig. 1021. In der Reflexionsebene polari-
siortes Lieht; die S8chwingungen erfolgen in dev siertes Licht; die Nehwinguugen erfolgen
Ueflexionsebene. eenkrecht sur Retlexionsebene.

recht zum Lichistrahle stehende Richtung in optischer Beziehung vor eiuer
anderen bevorzngt. Wie man sieh. die Verhiltnisse im einzeluen vorstellen
kann, ob etwa einige Elewmentarschwingungen, die ein gewdhnliches, unpola-
risiertes Strahlenbiindel erzeugen, in der einen, die anderen in anderen Rich-
tongen erfolgen, oder oh die BEbene einer einzelnen FElementarschwingung
danernd ihre Lage wechselt, daritber wissen wir nichts. Hs ist auch fiber-
fliissig, hieriiber eine Annahme zu machen. .

Trifit ein Lichtstrahlenbiinde]l I die schwarze Glasplatte P unter dem
Polarisationswinkel von 55, so werden nar diejenigen Strahlen reflektiert, deren
Schwingungsrichtung zu der Einfallebene eine ganz bestimmte Richtung hat.
Ob die Schwingungsebene des Lichtes mit der Einfallsehene des polarisierten
Lichtes, der Polarisationsebene, zusammenfalit (wie in Fig. 1020 angedeutet)
oder ob sie auf ihr senkrecht steht (wie in Fig. 1021), war lange Zeit hin-
durch eine strittige Frage, welche aber durch die elektromagnetische Licht-
theorie (Bd. IT) gegenstandslos geworden ist. Beide Annahmen sind mit allen
Erscheinungen, die am polarisierfen Lichte betrachtet werden kinnen, ver-
einbar. Wir wollen in Zukunft annehmen, daB die Schwingungsebene des
polarisierten Lichtesanf der Polarisationsebene senkrecht steht(wiein Fig. 1021).

(Man pflegt in scheinbarem Widerspruche hierzu zu sagen, das Licht ist in der
Einfallsebene polarisiert.) Das geschiebt deshalb, weil wir eine der gleieh-
berechtigten Annahmen zugrunde legen miissen. Unsere Festsetzung stimmt
mit der Auffassung tiberein, wie sie von Fresnel verfochten wurde. Dieser
pahm an, daB die kleinsten Teilchen eines alle Stoffe durchdringenden duBerst

feinen Lichtiathers (8. 600) die Lichtschwingungen ausfithren und senkrecht
63% o
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zur Polarisationsebene schwingen. Vorliufig ist es fiir uns nur nétig, an dem
transversalen Wellencharakter des Lichtes festzuhalten.
Um die Unbequemlichkeit der Versuchsanordnung, die darin bestebt, dafl das
Lichtstrahlenbiindel nach der Reflexion- eine andere Richtung hat als vorher, zu
verhindern, verbindet man mit der reflektierenden schwarzen
Glasplatte einen ihr parallelen gewdhnlichen Glassilberspiegel in
einem festen Gehiuse. So entsteht der in Fig. 1022
M dargestellte Apparat, den wir ,Reflex-Polarisator' nennen
> wollen. Das von einer Lichtquelle, = B. der Sonme,
ausgehende parallele Strahlenbiindel L ertdhrt an dem
Glassilberspiegel SS eine Reflexion nach der Glasplatte
G . Hier erfilirt der reflektierte Strah] eine nochmalige
Ksflexion in der Richtung M. Wegen der parallelen Lage von
58 und GG ist der reflektierte Strahl M dem einfallenden Strahle
I, parallel. Man kann nun den aus Spiegel und (#lasplatte zu-
S sammengesetzten Apparat in dem Ringe des BStatives drehen,
ki also auch die Reflexionsebene der Glasplatte beliehig drehen,
m.mm. “Mww.h“wmmn.w,”_w. ohne daB der reflektierte Strahl M seine Richtung ndert. Der
o et Spiegel und die Glasplatte sind in dem Gehiiuse so befestigt,
daB der in der Richtung der Achse des Stativringes autfallende
Lichtstrahl den Einfallswinkel von 55° hat.
Setzt man zwei Apparate von der in Fig. 1022 dargestellten Art #u einem
einheitlichen Apparate zusammen, so entstebt der in Fig. 1023 abgebildete Apparat.
p . Hier reflektiert die zweite Halfte der Spiegelkom-
wl,.__ bination das durch die erste Halfte polarisierte Licht
®  mit dem Maximum der
Intensitit, wenn die Ein-
fallsebenen der beiden
Teile paralle! sind, wih-
rend dann, wenn die Ein-
fallsebenen der beiden
Hilften senkrecht auf-
einanderstehen,einevoll-
gtindige  Auslschung
des Lichtes eintritt, in-
dem der durch den er-
sten Teil des Apparates
reflektierte Teildes Lich-
- tes im zweiten Teile des
=—— Apparates vollkommen
= ——— absorbiert wird.
Das Verhalten des!

= polarisierten ~ Lichtes

Pig. 1023. Zwei Reflex-Polarisatoren nach ; . Fig. 1024. Reflexi isi ,
'i - ° . . . exion polarisierten
¥ig. 1022, die gegeneinander drehbar sind. dureh Reflexion wird MEEuw an einer dwonumwﬁhmd

Glaspyramide,

) in besonders deutlicher

Weise bei der folgenden Versuchsanordnung sichtbar.
Eine aus vier dreieckigen, schwarzen Glasplatten rusammengesetzte Glaspyra-
mide (Fig. 1024) ist mit ihrer Grundfiiche auf die Mitte eines weilen Schirmes

§ 836. Die Polarisation des Lichfes durech Reflexion 997

so aufgesetzt, daB sie sich von hinten um ihre Achse drehen 138t. Der Neigungs-
winkel der Seitenflichen ist so gewihlt, daB das in axialer Richtung anftreffende
Licht die Pyramide unter dem Einfallswinkel von 589 trifft. Wird polarisiertes

Licht, das durch den Polarisator in der in Fig. 1022 gezeichneten Stellung polari-

siert ist, auf diese Pyramide geleitet, so entstehen auf dem weiBien Schirme zwei
belle dreieckige Flecke oben und unten, die durch die Reflexion des Lichtes an der
oberen und uoteren Fliche der Pyramide erzeugt werden, wihrend das Licht von
den Flichen links und rechts nicht reflektiert wird. Dreht man die Pyramide lang-
sam um die durch den Schirm gehende Achse, so drehen sich natiirlich aunch die
hellen Flecke, dabei nimmt aber ihre Helligkeit ab. Gleichzeitig erzeugen die
beiden seitlichen Flachen dreieckige Lichtflecke, die zuerst nur schwach sincl, aber
bei fortgesetzter Drehung heller werden. Steht die Pyramide so, daB die Diago-
nale der Grundfliiche lotrecht ist, daB also die Reflexionsehenen der Seitenflichen
nnter Winkeln von 45° gegen die Reflexionsebene des Polarisators geneigt sind,
so sind alle vier durch die Reflexion erzeugten, dreieckigen Lichtflecke gleich hell.
Bei fortgesetzter Drehung verschwinden die vorher hellen Flecke, wihrend die
anderen an Helligkeit so lange zunehmen, bis ihre Reflexionsebenen denen des
Polarisators parallel sind, bis alse die reflektierenden Pyramidenflicken oben und
unten sind, .

Die Glaspyramide gibt uns Aufschluf tber die Ebenen, in denen das
auf sie treffende Strahlenbiindel polarisiert ist. Man nennt allgemein eine
diesem Zwecke dienende Vorrichtung einen Analysator. Aus dem heschuie-
benen Versuche geht hervor:

Wenn die Polarisationsebenen des Polarisators uud des Analysators ein-
ander parallel sind, so sagt man: ,Polarisator und Apalysator sind
sinander parallel” oder man spricht von yparallelen Polarisatoren®
Wenu die Ebene des Analysators zu der des Polarisators senkrecht steht, so
sagt man: ,Polarisator und Analysator sind gekreuzt”, oder man
spricht von ,gekreuzten Polarisatoren®.

Ein Apparat, bei dem ein Polarisator und ein Analysator zu einem sin-
heitlichen Glanzen vereinigt sind, wie in Fig. 1025, heiBt ein Polarisations-
apparat. )

Wenn das Licht einen Polarisationsapparat mit parallelen Polarisatoren
durchsetzt, so verliiBt es den Apparat mit dem grofiten Werte der Lichtstirke.
Wenn das Licht den Polarisationsapparat mit gekreuzten Polarisatoren durch-
setzt, so verliBt es den Apparat it dem kleinsten Werte der Lichtstirke. Die
Lichtstirke ist im letzteren Falle gleich Null, wenn die beiden Teile deg Po-
larisationsapparates das Licht vollsténdig polarisieren. .

Bilden die Polarisationsebenen einen von 0° und 90° verschiedenen Winkel
miteinander, so wird das im Polarisator polarisierte Licht am Anpalysator nur
teilweise reflektiert. Nach Malus gilt das Gesetz:

Die Intensitiit des aus dem Analysator austretenden Lichtes ist dem Qua-
mma&‘%w Kosinus desjenigen Winkels proportional, den die beiden Polarisatoren
‘mateinander einschlicflen. T

[N



998 XVL Abschnitt. Die Polavisation des Lichtes

Betragt die Iutensitit bei parallelen Polarisatoren of, und schlieBen die

beiden Polarisatoren den Winkel ¢ miteinander ein, so ist die Tutensitit
des den Analysator verlassenden Lichtes
i=dJ- cos?ep.

Durch den in Fig. 1024 abgebildeten pyramidentrmigen Analysator zer-
fillt das polarisierte Licht in zwei Komponenten, deren Schwingungsweiten
nach dem Parallelogrammsatze gefunden werden kinnen (3 212, 3, s. auch
Fig. 1044). Daher wird auch die Intensitit der beider Komponenten, welche
durch die Energie der Strubhlung gemessen wird (§ 212, 2.), den Quadraten
des Kosinus und dew Sinus desjenigen Winkels proportional sein, um den der
Analysator aus der das Maximum der Reflexion erzeugenden Anfangslage ge-
dreht ist. Die Summe der vou zwei nebeneinander liegenden Pyramidenfichen
reflektierten Intensititen hat daher immer denselben unverinderlichen Wert.

Eine oft gebrauchte Form eines Polarisationsapparates, die von Norren-
berg!) (1858) angegehen ist, ist in Fig. 1025 abgebildet. Das in der Rich-
tung L eintretende Himmelslicht wird an der Unterfliche der durchsichtigen
Glasplatte P polarisiert und fillt auf den im FuBe
des Apparates angebrachten Glassilberspiegel S.
Hier wird es seokrecht nach obeu in der Rich-
tung M reflektiert und durchsetzt den Ohjekt-
tisch T. Dann fillt es auf den als Analysator
dienenden, wm den einfallenden Lichtstrahl A
als Achse drehbaren schwarzen Glasspiegel A.
Inder in der Figur abgebildeten Stellung des
Analysators zum Polarisator wird das Licht
ausgeldscht. Diese Stellung entspricht den in
Fig. 1016 und 1018 abgebildeten Stellungen.

Bei den in Fig, 1023 und 1025 ahgebildeten
Polarisationsapparaten kano man zwischen den
Polarisator und den Argalysator einen K&rper
bringen, der von dem am Polatisator verinder-
ten, also polarisierten Lichte durchsetzt wird.
Bei dem in Fig. 1023 abgehildeten Appavate
wird der Korper in die Hiilse eingesetzt, die
sich unmittelbar iiber der Stativstange befindet;
beim Norrenbergschen DPolarisationsapparate
(Fig. 1025) wird der Korper auf den Objext-
tisch 7" gelegt. In vielen Fillen, von denen die
: einfachsten noch niher besprochen werden, ver-

Fig. 1035, Norrembergsenor  omdert der eingestelite Kérper dus polarisierte
Polarisationsapparat Licht in einer ihm eigentiimlichen Weise. Diese

1) J. G, Q. Norrenberg (1787—1862) — nicht Norremberg — fiihrte 1838 seinen
Apparat der Naturforscherversammlung in Karlsrauhe vor.

§ 336. Polarisation des Lichtes durch Brechuug 999

Verinderung kann mit dem Analysator beobachtet werden. P:.m der Art der
Verindernng kann man dann einen SchluB anf die Natur des eingeschalteten

Kirpers ziehen.

§ 336. Polarisation des Lichtes durch Brechung. .

AuBer der Reflexion gibt es noch mehrere andere Vorginge, die eine
Polarisation des Lichtes bewirken. S

LiBt man ein paralleles Lichtstralilenbiindel unter dem m,&pw._mmzmum!
winkel von B5° auf eine Glasplatte fallen, deren Hiunterseite sm&uﬁ geschwiizt
ist, so wird ein Teil des Lichtes in der ohen _meorlm.rm:ms Weise _.mmmwgma.ﬂ
aber ein zweiter Teil des Lichtes geht nach zweimaliger Brechung Q.Edr. dte
Glasplatte hindurch. Auch dieser Teil des Lichtes ist, wie man mit Hilfe eines
Analysators beobachten kaun, polarisiert. Aber der durch die m?mmf\gm hin-
durchgehende Teil des Lichtes unterscheidet sich in doppelter Hinsicht von
dem reflektierten: . .

1. Die Polavisation ist nicht vollstindig: das Licht wird duerch den
Analysator in keiner Richtung ganz ausgeldscht; i&Em?...dmo_ommEm.ﬁ man
bei der Drehung des Analysators nur eien geringen Wechsel in der Helligkeit.

9 Die Polarisationsebene des dnrchgehenden Lichtes ist mmmwnmo_.ﬁn zu der
des reflektiorten Lichtes; gerade in der Stellung des Pamqmmncnmg.dﬁ der der
reflektierte Strahl ausgeldscht ist, zeigt der durchgebende den groBten Wert,
wihrend bei der Stellung des Analysators, bel der der wmm%ﬁ_munm Strahl den
groBten Wert der Helligkeit zeigt, der durchgehende den kleinsten Wert der
Lichtstirke aufweist. . o

Die bei der Brechung auftretende Polarisation des ﬁ_ogmm wnw_m; sich
daraus, daB das an der Grenzflache reflektierte Licht in .QE. Einfallsebene
polarisiert ist (die Schwingungen stehen senkrecht zur Einfallsebene). Ist
pun im natirlichen Lichte keine Schwingungsebene bevorzugt, so mub der
Rest des Lichtes, der in den durchsichtigen _wm;.m.m.w mmvwoorwﬁ m:;dwr gerade
um die Lichtschwinguugen vermindert sein, die im H.o.mmw._.._mgmu b@uﬁm vor-
handen sind. Die mit der Brechung verbundene Polarisation des Lichtes ist
also gewissermaBen eine Restwirkung. . o

Um die Polarisation im durchfallenden Lichte qo:mnmnmhmg z ﬁ._m_owm_:
1Bt man das durch eine Glasplatte gehende Licht durch eine Nﬂw.;m, ihr
parallele, dann durch eine dritte und noch Emrumwm. andere fallen, Fwn.m mﬁwm
etwa 20 mit geringem Zwischenraume aufatnander r.mmmn&m? ehenen wwrwmm -
glasplatten zusammengesetzte Glasschicht erzeugt im mﬁow.mm:mummn Lichte
nahezu vollstindige Polarisation, wenn das Enr_._ms.mEmbwca@m_ unter dem
Polarisationswinkel von 55° auf die Glasschicht m.zm.wE. ﬂ:ﬁ solche Zu-
sammenstellung mehrerer Spiegelglasplatten 7u einem einheitlichen m.:.ygmn
wird ein Glasplattensatz genanut. Ein soleher kann sowohl als Polarisator
wie auch als Analysator eines Polarisationsapparates aam_.smﬂmjzm_mumm_w. el

Tn Fig. 1026 ist dargestellt, wie sich ein unter dem HuoH..a.EmwﬂonmﬂW;m
von 53° auf einen Glasplattensatz fallendes Lichtstrahlenbiindel L verhalt.
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Es zerfillt in den reflektierten Teil 3 und E den gebrochenen Teil N, der
den Glasplattensatz in einer zu L parallelen Richtung verliBt. Nach unserer
Anpahme (§ 335) schwingen die Atherteilehen in dem durch Reflexion

R polarisierten Strahle M senkrecht zur Einfalls-
ebene. (Die Einfallsebene fillt mit der Ebene der
Zeichnung zusammen; die auf dem Strahle 3 an-
gegehenen Punkte sollen andeuaten, daB die Trans-
versalschwingungen vom Beobachter aus in einen
Punkt projiziert gesehen werden wiirden.) Der
durch einen Glasplattensatz polarisierte, durch.
gehende Strahl NV ist senkrecht zum reflekiierten
Strahle polarisiert; die Schwingungsrichtungen
der Atherteilchen fallen mit der Brechungsebene
zusammen. (Die am Strahle Vangegebenen kurzen
Striche sollen andeuten, daB die Transversal-
sechwingungen in der Ebene der Zeichnung erfolgen.) Der durch Reflexion
polarisierte Strahl M wird von dem als Analysator dienenden zweiten Glas-
plattensatze A, vollstindig nach R reflektiert; daher dringt kein Teil dieses
Strahles in das Glas ein. Der durch Brechung polarisierte Strahl N geht
dareh den als Analysator dienenden (lasplattensatz A, in der Richtung B
ohne jede Reflexion hindurch,

XV1. Abschnitt. Die Polarisation des Lichtes

Fig. 1026. Rcflektiartor und hinduarch-
gelassener Sirahl eind senkrecht zu-
einsnder polarisierl

§ 337. Brewsters Natz tiber den Polarisationswinkel.

Die eigenttimliche Tatsache, daB die vollkominenste Polarisation durch
Reflexion (und ebenso durch Brechung) bei einem ganz bestimmten Winkel
(bei Glas 55%) eintritt, der aber bei jeder Substanz verschieden ist, 14Bt ver-
muten, daB zwischen dem Brechungsverhiltnisse und dem Polarisationswinkel
eines Kdorpers eine einfache Bezichung be-
steht. Diese ist von Brewster (1813) (8. 929)
sufgefunden und auch theoretisch begriindet
worden; sie lautet:

Der Polarisationswinkel ist dadurch be-
stimmi, dafi der gebrochene und der reflektierte
Teil des auffallenden Lichistrahles einen rech-
ten Winkel miteinander etnschliefen.

Wenn der Lichtstrahl L (Fig.1027) un-
ter dem Polarisationswinkel « auf die Grepz-
fliche 88 des brechenden Stoffes, dessen Bre-
chungsverhiiltnis » ist, fallen soll, so muf der
reflektierte Strahl CR auf dem gebrochenen
Strahle senkrecht stehen. Wenn das der Fall
ist, so bestchen zwischen dem Polarisations-
winkel ¢ und dem diesem Winkel entspre-

Fig 1027

Polarisationawinkal stehen reflektierter

nud gebrochsner Strahl ssnkrecht auni-
einander.

Bei der Reflexion unter dem
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chenden Brechungswinkel § zwei Gleichungen, ni mlich mwm»mum das m_wm:m.owm
Brechungsgesetz sin ¢ = # - sin g und zweitens die aus der Figur ersichtliche
Beziehung o + § =90°. Aus diesen beiden Gleichungen folgt

gine = sin (90 — &) = n - cos «,

.m 338, Polarisation durch Turmalinplatten

woraus weiter folgt tga=mn.
Mit dieser Gleichung kann der Polarisationswinkel jedes Stoffes, dessen Bre-
chupgsverhiltnis bekannt ist, berechnet werden.

§ 338. Polarisation durch Tarmalinplatten.

Wenn ein matiirlicher, nicht polarisierter Lichtstrahl ein homogenes,
isotropes Mittel durchliuft, so liegh keine Veranlassung vor, dafl eine _u.m-
stimmte Schwinguagsrichtung des Lichtes bevorzngt wird. Daher findet in
diesem Falle anch keine Polarisation des Lichtes statt, auch dann nicht, wenn
das Licht senkrecht auf die Grenzfliche zweier durchsichbiger Stoffe .?:ﬁ.
Anders liegen die Verhiltnisse aber, wenn ein Lichtstrahl in einen Kristall

cintritt, dessen innerer Aufbau nach verschiedenen Richtungen

verschieden ist. In der Tat wird das Licht beim Durchgange
™\ durch viele Mineralien polarisiert. Unter diesen zeigt der
Turmalin die Erscheinung in der einfachsten Weise.

\ ]

X X
[ - Fig. 1029. Parallgl orientierte Fig. 1050. Senkrechl sueinander
mwn.-omwmmﬂ:nmﬁs:: # Turmalinplatlan. origntieriz Turmalinplatten.

Der Turmalin ist ein Mineral, das im hexagonalen Systeme (rhomboé-
drisch) kristallisiert. Fig. 1028 zeigt die gewshnliche ﬁ.o.H.E mmw Hm..Em—E.
kristalle. Seiner chemischen Natur nach ist der Turmalin ein Silikat von
verwickelter Zusammensetzung. Er kommt in verschieden gefirbten Abarten
in der Natur vor. Von diesen sind die braun und griin Mm.m#wﬁmu dow.wo.BE-
nisse fiir physikalische Zwecke am besten geeignet. Schneidet man aus eipem
Turmalirkristalle eine diinne, planparallele Platte, deren Begrenzungsebenen
der kristallographischen Hauptachse parallel sind (also z. B. w.ﬁ.mbi mww Ebene
der Zeichnung in Fig. 1028) von solcher Dicke, dat das Licht mmms.&n hin-
durehgeht, so wird das senkrecht durch die _H_E.Em—_cw_m_;m mmb.mamm Licht u%wm
larisiert. Legt man zwei Turmalinplatten so aufeinander, daB m:m Achsen X
der Kristalle einander parallel sind (Fig. 1029), so geht das H.Sg durch beide
Platten hindurch. Dreht man nun aber die heiden steruw_mim.E gegen-
einander, so wird die Intensitit des Lichtes immer geringer; wenn die Achsen

—
|
|
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senkrecht anfeinander stehen (gek reuzte Turmaline Fig. 1050),
} so geht kein Licht hindurch.

Die Vereinigung zweier Turmalinplatten zu einem ein.
heitlichen Polarisationsapparate geschieht gewihnlich in der
in Fig. 1031 dargestellten Weise: Zwei Turmalinplatten sind
in kreisformigen Fassungen eingesetz, die sich gegeneinander
drehen lassen, und die durch eine aus Dralit gebogeune Feder
gegeneinguder gedriickt werden, so dal man zwischen die
Turmalinplatten ivgendeinen xa untersuchenden Kdrper klewm-
nten kann. Man nenni eiuen so bLergestellten Polarisations-
apparat eine Turmalinzange.

Man kann zu einem Polarisationsapparate sowohl den
Ileflexpolarisator wie den (lasplattensatz und auneh die Tur-
malinplatte in beliehiger Zusammenstellung zu zweien verwen-
den. Ein wesentlicher Untersehied zwischen Polarisabor und
Analysator besteht nieht. Allgemein heiBit derjenige Teil des
— Polarisationsapparates, durch den das gewghnliche, nicht po-
Em.‘..sm_. lavisierte Licht eintritt und polavisiert wird, Polarisator, und

Tarmalinzange.  dep Teil des Polarisationsapparates, mittels dessen das polari-
sierbe Licht heobachtet wird, Aualysator.

Die Erklirung fiir die Wirkung der Turmalinplatte ist am Schiunsse von
§ 342 angegeben.

§ 339. Doppelbrechung.

Der Kalkspat ist ein im hexagonalen Systeme (vhomboédrisch) kristalli-
sierender, durchsichtiger, farbloser Korper, der seiner chemischen Natur nach
aus Kalziumkarbopat (CaCO,) besteht und in besonders sehdner Aushildung
auf Island gefunden wird. Die gewthnlichste Kristallform ist in Fig. 1032
abgebildet. Klopft man aul ein Kalkspatstick irgendwelcher Form mit dent
Hammer, so zeigt er eine eigentiimliche Spaltharkeil nach drei zueinander
geneigien Richtungen. Die einzelnen Spaltstiicke sind Rhomhoéder. In
Fig. 1032 ist ein darch Spaltung entstandenes Rhombogder in seiner richtigen
Lage zu dem patiirlichen Kristall eingezeichnet. Das Rhomboéder wird durch
6 Rhombeun begrenzt, deren aneinanderstoBende Seitenlinien Winlkel von 102°
mriteinander bilden. Der Neigungswinkel 2weier Rhowmbeu zueinander betrigt
105°6". In zwei einander gegeniiberliegenden BEcken des Rhombogders stoBen
nur stumpfe Winkel dreier rhombischer Seitenflichen zusammen; wihrend
in den iibrigen sechs Hcken immer ein stumpfer Winkel der einen und zwei
spitze Winkel der heiden benachbarten rhombischen Seitenflichen zusammen-
stoBen. Die Verbindungslinie der beiden stumpfen Ecken fallt mit der kri:
stallographischen Hauptachse des Kalkspates zusammen. Bie wird auch op-
tische Achse genannt. Jede durch die Hauptachse gelegte oder ihr parallele
Lbene heiBit ein Hauptschnitt. .

In Fig. 1013 ist dargestellt, wie ein Kalkspatrhomboiéder als hemiedrische
Form einer sechsseitigen Doppelpyramide aufzufassen ist.

§ 839. Uog&fmnrzum 1003

Leot man ein Kalkspatrhomboéder auf ein vmmﬂ.umwﬁmm mg‘n_m Papier, so
sieht map die Schrift doppelt (Fig. 1034); daher wird der Kalkspat auch
Doppelspat genaunnt. o

Bringt man »vach Fig. 1035 e
Kalkspatrhomboéder so in den Gang
eines schmalen, parallelen Lichtstrahlen-
biindels L, daB dieses die vordere Be-
grenzungsHiche des Rhomboéders in I
Mm:_ﬁmorn trifft, so verlaBt das Licht
den Kalkspat in zwei eiuander paral-

| lele Strahlenbtindel zerlegt.!) Das eiue
/_\ dieser Struhlenbiindel O geht durch
den Kalkspat ungebrochen hindurch,
withrend das zweite Bindel Ao trotz
des senkrechten Einfalles des wrspriing-
lichen Strahlenbiindels beim Eintritte
in den Kalkspat eine Ablenkung er- Fig. _mmmM_ﬁ.ww.Hmom.__.wch_%
i cewhmtiche Kri. [ADTD die beim Austritie aus dem Kalk- 3700 Forn (Halv-
”,m:%,,.w. o Falleapates mit spate um denselben Betrag in entgegen- imwmwws am“hm_.;.
cingozelcliosten. Riombo  gogetzter Richtung erfolgt, so dafl dem- e amide.

. nach die beiden getrennten Strahlen-

bitndel den Kalkspat als zwei parallele m_ﬂ.pr_muvg_:_.m—.qmipmmmu. @@m..mnmﬂm
Strahlenbiindel O, das sich scheinbar so verhilt, wie jedes m_.._.mEmn_Enm_mu
das eine planpavallele Glasplatte unter oipem w..mor%h Winkel trifft, Qﬂw .mﬁmo
den gewdhnlichen Brechungsgesetzen folgt, rmﬂ.mﬁ L.E, ordentliche Strahl; M as
sweite Strahlenbiindel Ao, das infolge der zweimaligen Ablenkung gegen das
urspriingliche Biindel verschoben ist, wird der auBerordentliche mﬂ.wE mmw
nannt, Drelt man ein Kalkspatthomboider um den ::WE. rechtem <<:.~ e
einfallenden Lichtstrahl L E als Drehungsachse, so bleibt m.m_. oﬂ.mwnmpn.rm
Strahl immer an seiner Stelle, wihrend sich der auBerordentliche Strahl 1m
Lrel dentlichen dreht. .
H.w.".mHmWWMHW“MﬁEHm und die Verschiebung des auberordeutlichen Strahles 1m
Kalkspate erfolgt immer in der Ebene des
Hauptschnittes, nnd zwar so, daB der auBer-
ordentliche Strahl mit der optischen Achse
einen groferen Winkel m._:mnrzmmw.&m der
ordentliche Strahl. Er liegt also beim Aus-
tritte aus dem Rhomboéder vou der mﬁw.Emw

i Rhomhoéders weiter enttern
Mm_mﬁw“ﬁwﬂmﬂmgnro Strahl. Der Winkel, den der o.«mmuﬁ:nﬂm 4.&& der an mmowwm:ﬂ
Yiche Strahl beim senkrechten Aufiveffen des Lichtes miteiuander im Kalkspa

¥ig, 1034. Doppelbrechang des Kalkspates.

i i Erasmus Bartholinus {Mathe-
1} Die Doppelbrechung wurde von dem Dinen .
E.S:mmvn huu ﬂysm Jurist) {1625--1698) entdeckt (1669) und von Huygens eingehend

untersucht.
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bilden, ist immer derselbe. Daher entfernt sich d ‘or i X
vom on..mmbw:owmc um so mehr, je dicker das WWoEMMmM_MWMHmM_mWM_WWWW nmw.mwrw
der beiden den Kalkspat verlassenden Strahlenbiindel ist mm.bmn mﬁomom ke
mu%%ﬂﬁmﬂmﬂm Am_wnw M%mhum_wﬁw Hmw_.mv_mm,vmw%_ mittels eines P:m_wmmw.o%u 50
in an, : : rahlen senkrec t zueinander vollstindi
rigiert sind. Die Polarisationsehene des ordentlich ablos Bl
mit dem Hauptschnitt zusammen, diejeni " des aube m_:..m_:mm. o
Strahles steht senkrecht zum mw:wﬁ._mnr_mwmwmmmu.vw@:._wmw.mhgmﬂ%wwwwwﬂ
Achss Ao die durch O und hm
: gerogen sind, sollen
die Schwingungsrich-
tungen inbeiden Strak-
len andeuten. Mun
sagt, der ordentliche
Strahl ist im Haupt-
schnitt, der auBeror-
dentliche  senkrecht
zum Hauptschritt po-
larisiert.

Wenn ~ die  bei-
den Lichtstrahlenbiin-
del einen Anmnalysator
durchsetzen, so wech-
gelt heim Drehen des
| Wu.&%wm_ﬂowm dieHellig-
in derselben Weise, wie di ighkei -eiecki -m;.mmu&mambmﬁmems
Versuche mit dom yramidenanalysntor (Fig, 1000y
n.roE_uwm%”de w%m Wm:umu Lichtstrahlenbiindel durch ein zweites Kalkspat-
Hauptashoen m%wuwﬁ_ as T%.W.E ersten gleich ist, so findet, wenn die beiden
ppiachser, thom ommma: parallel sind, keine weitere Zerlegung statt
ey an o M~M<MHW¢ Rhomboéder um 180° gegen das erste um den w:.mmu_““
- m:mm«owmgﬁ.nro mm 50 E.*.O.Hm.w im zweiten Rhomhoider die Verschiebun
o> aupere m_u.mww mm _u?mw.r.wm in entgegengesetzter Richtung wie im mwwﬁo%
Clo beiden o1 m&mn reten wieder vereinigt als unpolarisiertes Licht aus mmau
aweitn ! mmﬁwﬁmsﬂm. PUMmEV man das zweite Rhomhoéder um 90° nm den
Rp L onden St o«m 5 ﬂ.a se, 50 geht der auBerordentliche Strahl des ersten
aomoocders m:mﬁ.ome H”Mw“w %wmﬂwhﬂdw Mmm zweite, der ordentliche m&wmi

Toten o : ] urch das zweite Rhomboéder.
dos ﬁhﬁmﬂﬂwﬂﬂ ﬂzmm%m hSEmwwmrFugam& geneigt auf die qo&oHM Mimorm
o, patrhon oéders, so wird das Strahlenbiindel ebenfalls in zwei Teil

gt, aber beide Teile erfahren eine Brechung. Aus dem H_Emm:minm%

und dem Brechungswinkel kann

. man das Br hidltnis fiir bei

bestimimen. Das Ergebnis dieser mmmwaﬂmwwﬁmﬂsvm:ua flrbeide Strablen
g ist:

Fig. 1035. Ordentlicher and auBserordentlicher Strahi

" den Kalkspat parallel zur Hauptachse

i
i
w

§ 340, Wellenfliche des Kalkspates 10056
Das Brechungsverhiltnis fir den ordentlichen Strahl betrigt fiir jeden

m..ma@ﬂ.mliw_w& 1,65 (wenn man das homogene Natriumlicht verwendet). Das
Brechungsverhéltnis fiir den auBerordentlichen Strahl indert dagegen seinen
Wert mit der Verinderung des Finfallswinkels. Es schwankt zwischen 148
und 1,65,

Den griBten Bebrag (1,65) hat
das Brechungsverhiltnis des auBer-
ordentlichen Strahles dann, wenn er

durchlinft. Den Kleinston Wert (1,48}
hatdas Brechungsverhiltnisdes auBer-
ordentlichen Strahles daun, wenn s
den Kalkspat in einer zur optischen
Achse senkrechten Richtung durch-

laufs. .
: : Wig. 1036. In der Richtung der kurzen Diagonale
mnwph—mu@o_u mal die mwﬂaﬁmmﬁ des Rhomboéders findet kelne Doppelbrechung statt,

Ficken eines Kalkspatrhombogders so
ab, daB die Beprenzungsebenen auf der optischen Achse senkrecht stehen
(Fig. 1036), so erfihrt ein auf diese Platte eenkrecht auffallender, also mit

der optischen Achse susammentallender Strahl keine Zerlegung.

§ 340. Wellenfliche des ﬁm_wmwmgm.

om Binfallswinkel unabhiingiges Brechungs-
sgeschwindig-
e gleiche ist]

Da der ordentliche Strahl ein v
verhiltnis hat (1,65), so konnen wir annehmen, daB die Fortpflanzung
keit des Lichtes fir den ordentlichen Strabl nach allen Richtungen di
denn wir wissen (§ 331), daB das Brechungsverhiltais der reziproka Wert des Ver-
hiiltnisses der Wellengeschwindigkeiten des Lichtes in der brechenden Substanz
und in der Luft ist.

Da sich aber das Brechungsverhiltnis filr den auBerordentlichen Strahl mit
dem Einfallswinkel #ndert, so muf auch di ﬂm:msm%owiﬁ&mw@# fiir den aubler-
ordentlichen Strahl in den verschiedenen Richtungen verschieden sein, Sie ist in
der Richtung der optischen Acbse am kleinsten, in siner Ebene ‘senkrecht dazu am
groBten, Innerhalb dieser Ebene aber ist die mownwmmuunummmmm%ﬂmz&mwﬁw des
Lichtes nach allen Richtungen dieselbe.

Wach Fresnels Vorgang (1821) kinnen wir uns die Verhiltnisse durch das
folgende Bild klarmachen: Wir denken uns im Inuern eines groBen Kalkspat-
stiickes einen einzelnen Punkt als Exregungszentrum einles optischen Wellensystemes.
Die Lichtwellen breiten sich um diesen Punkt als Mittelpunkt in zweierlei Weise
Der dem ordentlichen Strable sukommende Teil, fiir den die Fortpflanzungs-
geschwindigkett nach allen’ Richtungen dieselbe ist, bat nach einer sehr kur-
zen Zeit, etwa Y} goongo Sekunde, nach allen Richtungen die gleiche Wegstrecke
suriickgelegt; er ist also an der Oberfliche einer um das Erregangszentrum als
Mittelpunkt geschlagenen Kugel angekommen. Dex aweite Teil, der dem auBer-

ht, hat nach den verschiedenen Richtungen verschie-

ordentlichen Strahle entspric
Jene Geschwindigkeiten. In der Richtung der optischen Achse stimmt die Ge:
schwindigkeit des anBerordentlichen Strables mit der des ordentlichen Strahles

aus.
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iiberein. In der Richiftng senkrecht dazu ist aber die Geschwindigkeit im Verhiit-
nisse 1,65 : 1,48 grifer, da das Brechungsverhiiltnis des mnnm«o&mﬁ:nwmn Strables

9 in dieser Richtung nur 1,48 betrigt. Eut-
sprechende Berechnungen fiir andere Rich-
tungen aus den zugebirigen Brechungsver-
hiilinissen des auBlerordentlichen Strahles
zeigen, daB der auBerordentliche Strahl die
Oberfliiche eines im Sinne der optischen Achse
verkiiraten Umdrehungsellipsoides erreicht.

achse des Kalkspates zusammen. Die so
aus Kugel und Rotationseilipsojd znsaimnmen-
gesetzte Fliche wird die ,Fresnelsche
Wellenfliiche genannt; sie ist in Fig. 1037
in ein Kalkspatrhomboider in richtiger Lage
eingezeichnet. Der ohere Teil (eine Halh-
kugel) stellt die Wellenfliiche fiir den ordent-
lichen Strahl, der untere Teil (die Hilfte
eines Umdrehungsellipsoides) stellt die Wellenfliche fiir den auBerordentlichen
Strahl dar. Natiirlich hat man sich heide Hiilften ergiinzt zu denken, so dabB das
Umdrehungsellipsoid die Kugel vollstindig umschlieBt.

Fig. 1047. Wellenfliichen des ordentlichien (obere
Halbkugel} uad anBerordentlichen (nntcres Halb-
¢llipeoid) Strahles im Kalkspat.

§ 341. Erklirung der Doppelbrechung im Kalkspate ans dem
Huygensschen Prinzipe.

Nachdem Huy gensschen Prinzipe (§ 323) kinnen wir die Richtung der beiden
Lichtstrabhlen zeichnen, wenn wir zum Aufsuchen der Frontwellen die Fresnel-
sche Wellenfliiche benutzen.

Es sei ZZ (Fig. 1038) die Begrenzungsebene eines Kalkspatstiickes. Der Raum
oberhalb ZZ sei mit Luft, der Raum unterhalh ZZ mit Kaikspat ausgefiillt. Ein
in der Richtung des Pfeiles E aus der Luft auf die Kalkspatplatte fallendes, par-
alleles Licktstrablenbindel treffe mit dem der Begrenzungsfliche zuniichst benach-

barten Teile die Begrenzungsfliche in A zu der Zeit, wo

der von £ 7 am weitesten entfernte Teil des Strahlenbiin-
dels noch in B ist, also die Begrenzungsfliche noch nicht
erreicht hat. A wird der Mittelpunkt von zwel Ele-
mentarwellen, die sich mit verschiedenen Gescbwindig-
keiten 1m Kalkspate aushreiten. Es

findet eine Zerteilung der Elementar-
welle in zwei Wellensysteme statt,
von demen sich der eine Teil, der
— dem ordentlichen Strahle zukommt,
kugeHormig,d r andere ellipsoidiseh’
ausbreitet. Die optische Achse des
y Kalkspates sei durch die gestrichelte

Linie HH angegeben. Wenn der

i 1035, Die Tich A demn Punkte B entsprechende Teil
ig. 1038. Die Richtung des ¢rdentlicken nad auder- . - : .

ordentlichen Strahlea mach dom Huygensschen Prinzipe. des Strahlenhiindels _...:mummm~ enzungs-

Die Umdrebungsachse fillt mit der Haupt-

§ 341, Erklirung der Doppelbrechung im Kalkspate nach dem Huygensschen Prinzipe 1007

fliche ZZ in € erreicht, hat sich die &w_.: ordentlicben m.:,m.m? NHMWO.BM_._%_”WN
Waellenfliiche 7u einer Kugel m.zmm.m_uwmwﬁmr %Hmwmﬁdr mmmnu Mwmupmmwwowwnm OH.mMHwo dor
Figur dargestellt ist. Das <E.E..,Fumm. es Halbmessers zu er § ms_JEmm_ e
Verbiltnis der Fortplanzungsgeschwindigkeiten des om@ma ichen | Hw I e
od des einfailenden Lichtstrahles in Luft betriigt 1 : 1,65, Die dem :
Mﬂwwmm“_. Kugel entsprechende m__.onﬁémﬁ.m aip.ﬁ.ﬂ mw.?ﬁmmn, E@mn—m ,SM. ﬂm”nm&mwm_mm
Kugel die Tangentialebene 0D gelegt wird. Die Richtung mmwg entlic s
die durch den Pfeil O angegeben ist, steht auf (/D senkrecht. + dureh die
Die dem auBerordentlichen m?»r?%&%wemoro&% mwmﬂwozwww.q%mm MMH. cwﬂwmnrmn
gestrichelt gezeichnete Ellipse dargestellt, deren mﬂo e _wm,ncwmmzzwn_umn AL
Achse H I des Kalkspates senkrecht mwmﬁ. Die dem au lichen 8 irh
kommende Frontwelle wird gefunden, indem man von C aus E.H s o _Lumm
YT entialehene (! F legt, Die Richtung des anBerordentlie en Stra. ,
Mﬁ@%ﬂ@%ﬁ“@ﬁﬂmz Ao mnmmwmm__umumwwﬁ.mwmﬂ auf der m._.cuﬁéo:m QH E.ch .JHMM__M.
senkrecht. Beim auBerordeutlichen mE.FEm. maf also ﬁﬁmnwﬂu ﬁ%ww.wﬂ. 5 H” mu.mng
geschiwindigheit in der Richtung von Ao st einer Normalengesch it inatgrett |
wur Wellenfiicke C/F unterschieden werden. o .
Zur Aus der Figur ergibt sich, mﬁmmdcmm_wmm:m_. Mﬂmﬂmﬂmnswmﬁmm MMMMMMM“W@H%MM
Strahles E das Brechungsverhdltnis tir den ordenthicaen B . oo eher
da das Verhiltnis von 4D m BC ﬁﬂqﬁ.m_wmm;. bleibt. M_E. MMM&H.HM_?ZMEEW&M,
Strahl dagegen tindert sich dieses 42.&5?& E%n .mmm. .?u a%p..:maw I B Tage
da die Tangente O F an die Ellipse eine von quwm.. zu Win m\» Sioh A o
einmimmt. Hieraus folgt, daB sich auch das Verhdltnis von o et 11 148
Tinfallswinke! dndert. Dieses Verhiltnis gg_.BEw.mmua den mp._u. en i ﬂ.moimm...
- Beriihrungspunkt der Tangente in die Richtung AJ fillt, wenn a
Huﬂmmwmcwm AWH.nmwm%nmm Strahl senkrecht auf mwﬂ. optischen Achse me Hm%ﬂWMMmWM
steht. In diesem Falle ist der Richtungsunterschied der heiden Strahlen
rften. . .
am msﬂmun der im Kalkspate <9Ls=mosmu W&M mmmwwﬁ&mw.o%%ﬂmmwmmq wwﬁgﬂmw u“.ﬁ
lel ist, so erlangt AF den kleinstm rt, 2 -
meﬂﬂﬂﬂﬂwﬁMﬁmwwww%mbﬁ:mrm Strahl Wmm griftmogliche Brechungsverhdltnis, nim
lich das des ordentlichen Strahles. It
Ein Lichtstrahl, der den Kalkspat in _M
der Richtung der optischen Achse
durchsetzt, geht unzerlegt hindurch.
Von Interesse ist moch der he-
sondere Fall, daB das einfallende
Lichtstrahlenbiindel die Begrenzungs-
ehene des Kalkspates normal trifft, Z= Tk
also so wie in Fig. 1035. Dieser Fall Py
findet durch Fig. 1039 seine Erkid- -
rung: Das in der Richting I senk- \\
recht auf die Begrenzungsebene fal-
lende Lichtstrahlenbiindel sei durch
7 A und E'A’ begrenzt. In A und
A’ breiten sich die Elementarwellen
gleichzeitig mach allen Richtungen
aus. Es sind um 4 und A" die beiden

m.‘

] “\_A\\\.\ -
- . i N A

s . K \VA \\G

Fig. 1039. Doppelbrechiung bei mmﬂrno.e_ugﬁ Liinfall
des Lichtes awnf die Kristalifliche.



1008 « XVI Abschnitt. Pie Polarisation des Lichtes

Emmmmummbwmu. mg.mmow:mo worden. Die gemeinsame Tangentialehene DD’ an den
Kugeln ist die Frontwelle des ordentlichen Strahles, der sich in der zu A0 par-
allelen Richtung fortpflanzt. Die Frontwelle des auBerordentlichen Strahles ist
durch die allen Ellipsoiden gemeinsame Tangentialebene FF’ bestimmt. Hierdurch
ist dann auch die parallel zu AAo gehende Fortpflanzungsrichtung des aufler-
ordentlichen Strahles bestimmt.

. Man erkennt an dieser Figur gut, wie beim auBerordentlichen Strahle A.Ado
die Strahlenrichtung nicht mehr senkrecht zur Frontwelle steht. Das ist auch der

Grund, warum der auBerordentliche Strahl nicht mehr dem Brechungsgesetze ge- :

__ow.o_u.r ﬂmmnwmm. in § 334 ja unter der Voraussetzung aus dem Huygensschen
Prinzipe abgeleitet wurde, daBh die Stralllenrichtung senkrecht zur Frontwelle steht.

§ 342, Das Nicolsche Prisma.

Die beiden aus einem Kalkspate austretenden Lichtstrablen, in die ein Strahl
gewdhnlichen Lichtes zerfillt, sind senkrecht zueinander vollstindig polarisiert
Wenn es gelingt, die rdumliche Trennung des ordentlichen und des auBerordent-
lichen Strahles so auszufihren, dah man mit den Strahlen getrennt arbeiten kann
so muB sich der Kalkspat hesonders gut zur Herstellung eines Polarisators mwmumaw

Durcheinenvon W.Nicol'}(1841)angewandten Kunstgrift 1Bt sichdie Trennung
vollkommen durchfihven: Von einem verlingerten Kalkspatrhombe- v
sder (Fig. 1040), dasdurchSpaltungentstanden ist, wird vonden End- W
fliichen so viel abgeschliffen (in der Figur punktiert angegeben), daf
die neuen Endflichen mit den Lingskanten einen Winkel von nur B
noch 689 (statt 71° bei dem Spaltungsstiick) bilden. Daun wird g.
das so verinderte Kalkspatstilek durch eime Ehene, die senkrecht A
i dieser neuen Endfliiche und senkrecht zu der das Kalkspatstiick
diagonal zerlegenden Hauptehene steht, diagomal durchschritten.
Nachdem die Schnittflichen eben geschliffen und polierl sind, werden
die beiden Stiicke in genau derselben Anordnung,
die sie urspriinglich hatten, durch eine diinneSchicht
von Kanadabalsam wieder zusammengekittet.

In Fig. 1041 ist ein diagonaler Hauptschnitt
durch das Prisma dargestellt. A€ deutet die Kitt-
schicht an. Fillt auf die ktinstliche Endfliche A B
ein Lichtstrahlenbiindel I parallel zu den unver-
anderten Liéngskanten, so erleidet es hier eine
Brechung und Zerlegung in den ordentlichen und
auBerordentlichen Strahl, und zwar wird der or-
dentliche Strahl stirker gebrochen als der auBer- \
ordentliche. Kanadabalsam hat ein Brechungsver- ]
biltnis, das kleiner als das des Kalkspates ist. Da- b
her kann an dieser Schicht eine totale Reflexion
des Lichies eintreten, wenn der Einfallswinkel den
Grepzwinkel der totalen Reflexion iiberschreitet.

Die Winkel sind nun so herechnet, daB der ordent- ,v\w
T o

1) William Nicol (1768— . Pig. 1041 Strahlen-
) ol (1768—1851), Lehrer dev L, inNicoleehen

Priema.

Fig. 1040. Nicol- . [t
sches Prisma. Wr%ﬁ.—m in Hmmﬂdcﬂmf.

§ 342. Das Zmo&m.e_um Prisma. § 343. Optisch einachsige und yweiachsige Kristalle 1009

Jiche Strahl unter einem Einfallswinkel auf die Balsamschicht in F' trifft, der
groBer ist als der Girenzwinkel der totalen Refiexion; daher wird ‘er seitlich aus
dem Kalkspatprisma nach O heraus reflektiert. Der Einfallswinkel des auBerordent-
lichen Strahles ist kleimer als der Grenzwinkel der totalen Reflexion; er geht da-
her bei E durch die Balsamschicht hindurch und verlaBt schlieBlich das Nicol-
sche Prisma mit einer geringen seitlichen Verschiehung, in derselben Richtung Ao,
in der er auf das Prisma gefallen ist. Das Nicolsche Prisma ist der vollkom-
menste aller Polarisatoren, da das Licht, abgesehen von der geringen seitlichen
Verschiebung und der beabsichtigien Polarisation keinertei storende Verinderung
{Farbung oder dgl) erfahrt. Natirlich ist die Intensitit des polarisierten Lichtes
geringer als die des auffallonden, da ja der andere polarisierte Teil des Lichtes
entfernt ist und da such an den Endfiachen eine Schwichung durch Reflexion
eintritt.

Die Turmalinplatte wirkt dadurch als Polaris.tor, daB in ibr, wie im Kallk-
spate, eine Zerlegung des Lichtes in den ordentlichen und den auBerordeatlichen
Strahl stattfindet. Der Turmalin absorbiert aber schon hei geringer Dicke der
Platte den ordentlichen Strahl vollkommen, 0 daB nur der auBercrdentliche Straht
die Platte verliBt. Leider wird durch die Firbung des Turmalins der die Platte
durchsetzende Lichtstrahl gefirbt und hierdurch wesentlich geschwicbt. — Die
Eigenschaft eines Kristalles, welche ibn befihigt, entweder nur den ordentlichen
oder auBerordentlichen Strakl hindurchzulassen, heift Dichroismus.’)

§ 343, Optiseh einachsige und zweiaehsige Kristalle.

Beim Kalkspate ist das Brechungsverhiltnis fir den ordentlichen Sirahl nach
allen Richtungen unverinderlich. Fir den auberordentlichen Strabl stimmt es in
.einer Richtung mit dem fiir den ordentlichen Strahl tiherein; fiir jede andere Rich-
tung ist es kleiner, aber fiir alle Strahlen, die denselben Winkel mit der Haupt-
achse haben, dasselbe, So folgt, dab die Fresnelsche Wellenfliche fiir den ordent-
lichen Strahl eine Kugel und fiir den auBerordentlichen Strahl ein abgekiirztes Um-
drehungsellipsoid ist. Z

Nur die Kristalle des regularen Systemes sowie :
die amorphen Eérper brechen das Licht einfach.
Alle Kristalle, die kristallographische Achsen von
sweifach verschiedenem Werte haben, die also im
quadratischen oder im hexagonalen Systeme kristal-
lisieren, verhalten sich ahnlich wie der Kalkspat.
Ist das Umdrehungsellipsoid der Fresnel-
schen Wellenfliche ein im Sinne der optischen X
Achse verlingertes Umdrehungsellipsoid, so
heiBen di¢ Kristalle positiv elnachsig, wihrend
solche, die sich wie Kalkspat verhalten, negativ

einachsig genannt werden.

" Die Kristalte, die weder quadratisch noch hexa-
gonal kristallisieren, die also drei ungleichwertige
kristallographische Achsen haben, zeigen ebenfalls
Doppelbrechung; aber die die Doppelbrechung dar- &.

. . Fig. 1042. Wellenfliche hei zwei-
achsigen Kristallien,

1) dichroos (griech.) = zweifarbig.
Grimsohl, Physik. I. GroBe Ausgabe. 6. Anfl. 64
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stellende Wellenfliche hat die durch Fig. 1042 dargesteltte Form. In diesen Kristallen
stimmt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes fiir die beiden polarisierten
Komponenten des Iichtes in zwei Richtungen iiberein. Diese beiden Richtungen iiher-
einstimmender Strahlengeschwindigkeit werden Strahlungsachsen und die Kristalle
optisch zweiachsig genannt. Unter optischen Achsen versteht man die Richtungen
fihereinstimmender Normalengeschwindigkeiten, die man an der Normalen-
flache durch dieselbe Zeichnung wie die in § 341 an der Wellenfliche ausge-

fithrte erh#lt.

§ 344. Inmterferenz bei polarisierten Lichtstrahlen.

Wird, wie beim Kalkspate, ein Lichtstrahlenbiindel in zwei zueinander
genkrecht polarisierte Strahlenbiindel zerlegt, so erfihrt durch eine Kristall-
platte jeder der Strahlen infolge der verschiedenen Fortpllanzungsgeschwindig-
keiten des Lichtes eine Phasenverschiebung gegen den anderen. Bei passend ge-
wihlter Dicke der Kalkspatplatte kann man erreichen, daB beim Austritt aus
der Platte die Phase des ordentlichen Strahles eine hatbe Wellenlinge mehr
betriigt als die des auBerordentlichen. Trotzdem zeigen sich niemals Interferenz-
streifen oder Interferenzringe, die den Beugungserscheinungen oder den New-
tonschen Ringen ahnlich sind. Hieraus folgt, daB zwei zueinander senkrecht
polarisierte Lichtstrahlen einander ohne jede Stirung durchsetzen und durch-
dringen. Nachdem Fresnel und KArago festgestellt batten, daf zwei recht-
winklig zueinander polarisierte Strahlen unter keinen Umstinden interferieren,
zog Thomas Young (1817) zuerst daraus den Schluf, daf die Lichtschwin-
gungen nur Querschwingungen sein konnen. Zwei senkrecht zueinander polari-
sierte Lichtstrahlen schwingen in zwei senkrecht zueinander stehenden Ebenen;
die Schwingungen sind daun véllig unabhingig voneinander und kinnen nicht
interferieren. Wenn man aber die beiden Strahlenkomponenten nach dem Durch-
gange durch den Kalkspat in dieselbe Schwingungsehene bringt, so milssen
Interferenzerscheinungen auftreten. Derartige Interferenzen treten beispiels-
weise dann auf, wenn man ein diiunes Gipshlittechen zwischen den Polarisator
und den Analysator eines Polarisationsapparates einschiebt.

Wir lassen ein paralleles einfarhiges Lichtstrahlenbiindel, das also nur
Licht einer einzelnen Wellenliinge erhilt, durch einen aus Polarisator und
Analysator hestehenden Polarisationsapparat so hindurchgehen, daf das Licht
ausgeldscht wird. Wir stellen z. B. die beiden Reflexpolarisatoren (Fig. 1023)
g0, daB die Reflexionsebenen senkrecht aufeinanderstehen. Bringen wir in den
Raum zwischen Polarisator und Analysator ein diinnes, Gipsblattchen, so geht
nun im allgemeinen wieder Licht hindurch. Drehen wir das Gipshlattchen, so
erhalten wir bei einer hestimmten Stellung gréBte Helligkeit. Drehen wir
dann den Analysator, so wird das Gesichtsfeld wieder verdunkelt.

Ebenso kénnen wir die Turmalinzange, einen aus zwei Nicolschen
Prismen zusammengesetzten Polarisationsapparat, oder den Norrenberg-
schen Polarisationsapparat mit beliebigem Analysator zu diesen Versuchen
verwenden. _

-

-
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Zur mwﬂmﬁ:um.mﬁ. Erscheinung diene das in Fig. 1043 dargestellte Modell:
Auf einem Brette sind zwei rechteckige Glasplatten lotrecht aufgestetlt. Diese heiden
Glasplatten stellen die vordere und hintere Begrenzungsfliche des Gipshlittchens

. dar, so daB also der Abstand der beiden Glasplatten der Dicke des Gipsblittchens

entspricht. Die beiden Glasplatten sind in der Mitte durchbobrt. Auf jede Glas-
platte ist ein durch die
Mitte gehendes Achsen-
kreuz aufgezeichnet. Die
lotrechte Achse mige
die Schwingungsebene
des ersten und die wage-
rechte die des zweiten
Strahles angeben, in die
das Gipsblittchen einen
senkrecht zur Begren-
zungsebene eintretenden
Lichtstrablzerlegen wiir- 2
de. Durch die Durch-
bohrungen der beiden
Glasplatten geht eine
Stange, deren drei Teile
gegeneinander drehbar
sind. Durch einen im
Modelle nicht dargestellten Polarisator, der links von den beiden Glasplatten be-
findlich angenommen werden soll, wird das ecintretende Licht polarisiert, und zwar
so0, daB die Schwingungsebene die auf die linke Glasplatte aufgesetzte Achse unter
45° von vorn oben nach hinten unten im Achsenmittelpunkte schneidet.

Der polarisierte Lichtstrahl erfahrt eine Zerlegung in zwei Schwingungskom-
ponenten (§ 212,8.), deren Schwingungsweiten nach dem Parallelogrammgesetze auf
Grund von Fig. 1044 gezeichust werden kbnnen. Die Zerlegung ist im Modelle auf die
kreisformigen Scheiben in der Mitte der heiden Glasplatten aufgezeichnet. Die Kom-
ponenten hahen gleiche Schwingungsweiten, wenn, wie angenommen, die Schwingungs-
ghene des einfallenden Lichtes mit den Schwingungsebener im Gipsblittchen einen
Winkel von 45° eipschlieBt. Bei einer anderen Neigung ist die Schwingungsweite
der Komponenten fiir den ersten Strabl O durch a -sin @ und- fiir den zweiten
Strabl Ao durch a - cos @ bestimmt, wo « die Schwingungsweite des einfallenden
Strables und g den Neigungswinkel bedeutet, den die Schwingungsebene P des
einfallenden Lichtes mit der Schwingungsekbene A¢ des ersten Strahles bildet.

DieFortpflanzungsgeschwindigkeiten, also auch die Wellenl#ngen der beiden Kom-
ponenten sind im Gipsklattchen voneinander verscbieden. lm Modelle (Fig, 1043)
ist angenommen, daB der erste Strahl innerhalb des Gipshlittchens 2%, Wellen-
lingen, der zweite 3 Wellenlingen dureblinft. Der erste Strahl erfibrt also dem
aweiten Strahl gegeniiber eine Phasenverschiebung um eine halbe Wellenlinge. Um
diese Phasenverschiebung zu heritcksichtigen, ist in Fig. 1045 und 10486, die sich
auf die aus dem Gipsplittchen austretenden Strahlen bezieben, der Schwingungs-
weite @ - sin @ das enigegengesetzte Vorzeichen gegeben wie in Fig. 1044.

VerlaBt der aus den heiden Komponenten bestebonde Strahl das Gipsblitichen,
s0 beobacktet man nichts Besonderes, da die beiden Komponenten senkrecht zu-

64"

Gipsblitlehenea.
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einander polarisiert sind. Durchsetzt nun der Strahl einen Analysator 4,4,

(Fig. 1045), dessen Schwingungsebene it der des Polarisators iihereinstimmt, so

wird jede einzelne Komponente durch den Analysator nochmals in zwei nene Kom-
ponenten - zerlegt, von demen nur

XVI. Abschnitt. Die Polarisation des Lichtes

2 g die in der urspriinglichen Thene - 4,
o5 schwingenden Strahlen mit den
7 Schwingungsweiten a-cos’ @ und

a - sin? ¢ hindurchgehen kinnen,
wihrend die heiden anderen Kom-
: ponenten im Analysator
. verschwinden. Diese bei- at-
den hindurchgehenden g, ‘
Komponenten sind aber a5y
um eine halhe Wellen-
linge gegeneinander ver-
schoben (sie haben nach
Tig. 1045 entgegenge- Fig 1045 Noch-
setzten Richtungssinn) malige Zestegung
und 1oschen sich beiglei- aoean o hon.
cher Schwingungsweite Lysator.
(=457 vollstindigaus.

Dreht man jetzt den Analysator um 90% so treten die beiden anderen Teil-
komponenten mit den Schwingungsweiten a - cos @ - ging und a sing - cos @
(Fig. 1046), deren Schwingungsehenen senkrecht zu den eben beschriebenen stehen,
allein durch den Analysator; und da diese (sie haben in Fig. 1046) denselben Rich-
tungssinn) keine Phasenverschiebung gegeneinander haben, so summieren sie sich in
ihren Wirkungen, d. h. das Licht verlaft bei g = 45° den Analysator mit der Schwin-
gungsweite 2asingeosg=asin2g=a- sin 90° = @, also mit einer Lichtstirke,
die es ohne Gipsblittchen bei parallelen Polarisatoren haben witrde. Durch die

im Gipsblittchen hervorgebrachte Phasenver-
A schiebung wird erreicht, daB fiir @=45% das
Licht bei gekrenzten Polarisatoren, also bei
der Stellung, hei der das Licht ohne dazwi-

asiiy \da

Ao~

sy

Fig. 1044, Zor-
legung det Schwin-
gungsweite o in . P
zwel Kompo-
nenten.

2 o3P schengeschaltetes Gipsbliittchen ausgeldscht
O 2 wiirde, ungeschwicht hindurchgeht.

i h Die Wirkung des Gipsblittchens tritt

a..w.s.ﬂmm% asng in der groften Reinheit der Ausldschung

Az

oder des Durchlassens nur dann ein, wean
seine Dicke so bemessen ist, daB die Phagen-
verschiebung genau eine halbe Welleulinge
oder ein ungerades Vielfaches einer halben
Wellenlange betrigt. Betrigt dagegen die
Dicke des Gipsblittchens genau eine oder mehrere ganze Wellenlingen, also
ein gerades Vielfaches einer halben Wellenlinge, so geht das Licht bei par-
allelen Polarisatoren so hindureh, als ob das Gipshlitichen nicht vorhanden
wire, und bei gekreuzten Polarisatoren wird das Licht in diesem Falle so
ausgelsscht, aly ob das Gipsblittehen nicht vorhanden wire.

Fig. 1046. Naoch-

malige Zerlegung

der Komponenten

bei eisem um 90°

gedrehten Analy-
satot.

A_J
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LiBt man nicht einfaches, sondern zusammengesetztes Licht, z. B.
das Sonnenlicht oder das Licht einer elektrischen Bogenlampe, durch den mit
dem Gipshlittchen versehenen Polarisationsapparat hindurchgehen, so beirigh
fiir einen ganz bestimmt gefirbten Teil des Lichtes, der je nach der Dicke des
Gipsblittchens verschieden ist, die Phasenverschiebung ein ungerades Viel-
faches, fiir eineu anderen Teil genman ein gerades Vielfaches einer halben
Wellenlinge. Bei gekreuzten Polarisatoren geht also ein ganz bestimmter
Bestandteil, z. B. die griinen Strahlen, unverindert hindurch: dagegen gehen
diejenigen Strahlen, die eine hiervon nur wenig verschiedene Wellenléinge
baben, weniger oder mebr geschwicht hindureh, ein anderer Teil des zu-
sammengesetzten Lichtes wird weniger oder mehr, teilweise vollstindig aus-
geloscht. Dann erscheint das Gipsblittchen ia der Farbe des durchgehenden,
in unserm Beispiele griinen Lichtes. .

Wird nan der Analysator um 90° gedreht, so werden gerade diejenigen
Teile ausgelgscht, die bei der vorigen Stellung hindurchgingen; wihrend die
Teile, die vorhin ausgeldscht waren, jetzt hindurchgehen; daher erscheint das
Gipsblittchen in dieser neven Stellung der Polarisatoren in der Erginzungs-
farbe: im angegebenen Beispiele purpurrot. Dreht man dag Gipsblittchen
zwischen den beiden Teilen des Polarisationsapparates, so indert sich die Farbe
des Gipsblitichens nicht: aber die Leuchtkraft, die Tiefe (Sattigung) der
Farbe wird geringer, da die Schwingungsrichtnng im (Hipsblitichen nicht mehr
um genau 45° von der Schwingungsrichtung in den Polarisatoren abweicht.

Drebt man den Analysator oder den Polarisator, wihrend das Gipsblitt-
chen seine Lage beibehilt, so geht allmihlich die eine Farbe in ihre Ergiin-
zungsfarbe iiber. ‘

Andert man die Dicke des Gipsblittchens, so wird die Art der Farbe
geindert. Ein Gipshlittchen, das aus verschieden dicken Teilen besteht, zeigt
awischen den Polarisatoren die mannigfaltigsten Farben; man kann daher
durch passende Anordnung von verschieden dicken Gipshlittchen farbenprach-
tige Figuren (Schmetterlinge) herstellen.

Ahnlich wie ein Gipsblittchen verhilt sich jedes diinne Blittchen einer
doppelt brechenden Sulstanz zwischen den Polarisatoren eines Polarigations-
apparates.

§ 345, Kristallplatten in konvergentem polaxisiertem Lichte

§ 345. Kristallplatten in konvergentem polarisiertem Lichte.

" Wenn man das Gipsblittchen zwischen den Polarisatoren um eine Achse
dreht, die suf dem Lichtsirahle senkrecht steht, so wird der Weg, den der
Lichtstrahl im Gipsbliittchen zurticklegt, um so groBer, je mehr das Gips-
hlittchen aus seiner normalen Lage gedreht wird, Daraus folgt, dah durch
diese Drehung die Phasenverschiebung innerhalb des Blittchens, also aach
die Farbe des hindurchgegangenen Lichtes verindert wird.

Die einzelnen Stralilen eines konvergent einfallenden Lichtstrablenbiindels,
das dann divergent von der vorderen Begrenzungsfliche einer aus einer doppelt
brechenden Substanz geschnittenen Platte ansgebt, durchsetzen die Platte unter
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verschiedenen Winkeln, legen also innérhalb der Platte verschieden lange
Wege zuriick; daber ruft eine solche Platte nach den verschiedenen Richtungen
nicht gleiche Farben, sondern mehr oder weniger verschieden gefirbte Ringe
hervor. Der einfachste Fall ist der, dsf man eipne aus einem opiisch ein-
achsigen Kristalle, z. B. Kalkspat, senkrecht zur
optischen Achse geschnittene Platte (Fig. 1036)
in einen polarisierten Lichtstrahlenkegel bringt
und das hindurchgehende Licht mittels des Ana-
lysators untersucht. <

L4 ¥

Fig. 1047. Platte eines ein- Fig. t018. Platte eines einach- Fig. 104%. Modell zur Erklirung der

achsigen Krietalles zwischen sigen Kriatalles zwischen ge- Tnterferanzfiguren durch Platten ane
parallelem Polarisator und krenztem Polarisator und Ana- pinachsigan Kristallen awischen awei
Analysator. lysatar. Polarisatoren.

Hierbei entsteht bei parallelen Polarisatoren das in Fig. 1047, bei gekreuzten
Polarisatoren das in Fig. 1048 dargestellte Ringsystem, das von einem weiBen
oder schwarzen rechtwinkligen Kreuze durchsetzt ist. Von den beiden Balken
des Kreuzes fillt der eine mit der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes
zusammen, der andere steht senkrecht hierauf. Bei einfarbigem Lichte hesteht
das Ringsystem aus hellen und dunklen Ringen; bei zusamwengesetzien,
z. B. bei weiBem Lichte, sind die Ringe gefirbt wie die Newtonschen
Farbenringe.

Zur Erklirang der Erscheinung legen wir das in Fig. 1049 abgebildete Modell
-zugrunde.

Wir miissen uns die Figur riumlich vorstellen. Das die Figur umgehende
Rechteck stelle die Begrenzung einer lotrechten Ehene dar, etwa einen ans vier
Stiben zusammengesetzten Rahmen. Die lotrechten ‘Stiabe des Rahmens werden von
der wagerechten Achse DD durchsetzt, die gleichzeitig die optische Achse einer
seukrecht zur Achse geschnittenen Kalkspatplatte darstellt. Das schiefe Paralielo-
gramun in der Mitte soll die vordere Begrenzungsfische der Kalkspatplatte hedeuten;
links ist Kalkspat, rechts Luft zu denken. In der durch den Halbkreis MM AM’ dar-
gestellten Ehene falle der polarisierte Lichtstrahl EC auf die Mitte der Platte.
Die Schwingungsebene des Lichtes sei lotrecht, sie ist darch den kleinen bei E
stehenden lotrechten Pfeil angedeutet. Der Halbmesser des Halbkreises M A M’ sei so
bemessen, daB von dem Umfange bis zur Mitte gwel Wellenlingen des ginfallenden
Liclitstrahles lisgen; der Halbkreis stellt den ehenen (schriig gelegten) Durchschnitt
durch eive in Luft liegende Wellenfliche dar; die Ebene des Halbkreises ist die
Einfallsehene des Lichtstrahles, C A ist das Einfallslot.

Der Lichtstrahl erfahrt beim Eintritte in den Kalkspat hei C eine doppelte

§ 345. Kristallplatten in konvergentem polarisiertem Lichte 1015

Brechung. Der ordentliche Strabl CO erfahrt eine dem Brechungsverhiltnisse 1,65
entsprechende Brechung, der auBerordentliche Strahl C 4 ¢ eine Brechung, die einem
Brechungsverhiltnisse zwischen 1,656 und 1,48 entspricht. HBH' ist ein in der
Einfallsehene gezeichneter Halbkreis, G BG eine Ellipse; beide zusammen hilden
den ebenen Schnitt der Fresnelschen Wellenfliche mit der Einfallsehene. Von den
beiden Strahlenkomponenten ist der ordentliche Strahl in der Einfallsehene pola-
risiert, d. h. er schwingt in einer Ehene senkrecht zur Einfallsehene, wie durch den
bei O gezeichneten Pfeil angegehen; der auBerordentliche Strahl ist senkrecht zur’
Einfallsehene polarisiert, d. h. seine Schwingungsebene fallt mit der Einfallsehene
zusammen, wie durch den Pfeil bei Ao angegeben. Die GrdBe der beiden die Wellen-
fiiche darstellenden Kurven ist wieder so bemessen, daB zwei Wellenlingen vor
der Mitte his zum Urmfange verlaufen.

Die Inbensitat ﬁm@wémumzammio#mv der beiden Strahlenkomponenten richtet
sich nach dem Winkel, den die Schwingungsehene des einfallenden Strables mit der
Einfallsebene hildet Wir denken uns nun den ganzen mittleren Teil der Figur
am die Achge DD allmihlich gedreht, damit die Einfallsehene in alle moglichan
Lagen kommt; doch soll die Schwingungsehene des einfallenden polarisierten Licht-
strahles stets unverindert lotrecht bleiben: .

1. Ist die Einfallsebene lotrecht, so fallt die Einfallsebene mit der Schwin-
gungsehene des cinfallenden Strahles zusammen; daher tritt in den Kalkspat nur
die auBerordentliche Kamponente ein, wihrend der ordentliche Strahl die Intensitdt
Null hat. Der einfallende Lichtstrahl gelit also durch die Kalkspatplatte als auBer-
ordentlicher Strahl unzerlegt mit voller Schwingungsweite schwingend hindnrch.
Fiir alle polarisierten Strahlen mit zur Polarisationsebene senkrechter Einfallsehene
verhitlt sich demnach die Kalkspatplatte wie ein einfach hrechendes Mittel.

9. Tst die Einfallsebene wagerecht, so steht die Einfallsehene auf der Schwin-
gungsehene des einfallenden Strahles senkrecht: daher tritt in den Kalkspat nur die
ordentliche Komponente, und zwar mit voller Schwingungsweite ein, wihrend die
auBerordentliche Komponente gleich Null ist. Demnach verhalt sich auch fir alle
Qtrahlen mit zur Polarisationsehene paralleler Einfallsebene die Kalkspatplatte wie
ein einfach brechendes Miftel.

~ Da also in der lotrechten und wagerechten Einfallsehene keine Zerlegung in
zwei Komponenten eintritt, so ist in diesen Ehenmen das Gesichtsfeld hei paralielen
Polarisatoren hell (helles Kreuz Fig. 1047), bei gekreuzten Polarisatoren duunkel
(schwarzes Kreuz Fig. 1048).

3. Fiir jede andere Einfallsebene tritt eine Zerlegnng des einfallenden Btrahles in
swei Komponenten ein, die je nach dem Winkel, den sie mit der Achse bilden, eine
verschiedene Phasendifferenz erhalten hahen, wenn sie die Kalkspatplatte durchlaufen
haben., Wenn dieSchwingungsebenen dieser heiden Kompoueaten durchden Analysator
wieder gleich gemacht werden, gelangen sie zur Interferenz, wie die Komponenten
heim Gipshlittchen. Aus diesem Grunde entsteht in jeder Richtung eine bestimmte
Farhung. Alle die Strahlen aber, die mit der Achse denselben Winkel hilden, zeigen
dieselbe Farhe; deun da ihre Komponenten gleich groBen Phasenunterschied hahen,
ordnen sich die Farhen ringférmig an. Die Stttigung der Farben ist am grobten
fiir diejenigen Einfallsehenen, die mit den Ebenen des Polarisators und Analysators

einen Winkel von 45° bilden: denn fiir diese Eiufallsehenen hahen die beiden Kom-
“

ponenten « - sin @ und @ - cos @ gleiche Schwingungsweiten o d\mq wihrend die
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merﬂwbmﬁummﬁﬂamw am so mehr voneinander verschieden sind, je mehr sich die
Einfallsebenen der Vertikal- oder der Horizontalebene nihern; daber warden die
Farben nach diesen Richtungen zu immer blasser.

Die ganze Erscheinung heiBt das Achsenkreuz einachsiger Kristalle.
Zweiachsige Kristalle erzeugen andere ghnliche Figuren, doch soll hierauf
nicht eingegangen werden.

Doppelbrechung durch Spannungszustinde isotroper Stoffe. Die Doppel-
brechung wird auf die Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes nach verschiedenen Richtungen zurfickgefiihrt, diese hiingt wieder von
dem molekularen Aufbau des Korpers ab; daher tritt stets dann Doppelbrechung

ein, wenn die normale isotrope Struktur eines Korpers durch dubere mwpmmm.mm
geandert wird Glasplatten werden doppelbrechend, wenn man sie m..EmE ein-
geitigen Drucke aussetzt oder nach Erwirmuag plitzlich aber ungleichmiBig
abkiihlt. Betrachtet man derartige ,gespannte oder ,rasch gekithlte® Gliser
zwischen Polarisatoren, so treten oft recht merkwirdige Figuren auf, aus deren
Gestalt man einen RickschluB auf die inneren Spannungen machen kan. Glaser
fiir optische Instrumente werden vor dem Schleifen zu Linsen und Prismen mit
dem Polarisationsapparate untersucht; sie dirfen keinerlei farbige Streifen oder
Kurven zeigen, wenn sie zu guten Apparaten verwandt werden sollen.
Untersuchung von Gesteinen und Mineralien. Der Polarisationsapparat
wird auch zur Untersuchung von Mineralien und Gesteinen verwandt. Zu
dem Zwecke wird ein ,Diinnschliff“ zwischen den Polarisator und den Ana-
lysator gebracht und dann in parallelem oder konvergentem Lichte betrachtet.
Aus der Art der Doppelbrechung kann man dann oft einen sicheren SchluB
auf die Art des Minerals oder die Zusammensetzung des Gesteines machen.

X¥1. Abachnitt. Die Polarisation des Lichteés
.

§ 346. Drehung der Polarisationsebene.

1. Drehung der Polarisationsebene in Q@narz. Ein cigentiimliches Verhalten
im polarisierten Lichte zeigt der Quarz, der im hexagonalen Kristallsysteme
kristallisiert. Bringt man eine Quarzplatte, die senkrecht zur optischen Achse,
also auch senkrecht zur kristallographischen Hauptachse geschnitten 1ist,
zwischen die gekreuzten Polarisatoren eines Polarisationsapparates, so wird
das vorher dunkle Gesichtsfeld aufgehellt. Hierbei erscheint die Quarzplatte
gefarbt. Dreht man nun den Analysator, so verindert sich die Farbe der
Quarzplatte, und gleichzeitig nimmt die Helligkeit des Lichtes ab, ohne ummon.w
auf den Nullwert wieder zuriickzukommen. Es ist hierbei nicht einerlei, in
welcher Richtung man den Analysator dreht. Bei einigen Quarzsorten muB
man den Analysator rechts herum, d. h. im Sinne des Uhrzeigers drehen, um
den geringsten Wert an Lichistirke wieder zu erreichen, bei anderen ist eine
Linksdrehung erforderlich. .

Bei einfarbigem Lichte tritt nur ein Wechsel von Hell und Dunkel ein.
Bringt man zwischen die gekreuzten Polarisatoren eine Quarzplatte, so wird
das urspriinglich dunkle Gesichisfeld aufgehellt. Man kann dann aber mswow
eine geeignete Drehung des Analysators wieder vollstindige Dunkelheit des

Far ot~
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Gesichtsfeldes erreichen. ‘Die Erscheinung erklirt sich dadurch, daB die Ebene
des polarisierten Lichtes gedreht wird, wenn das Licht durch die Quarzplatte
hindurchgeht. Wenn der Quarz die Polarisationsebene rechts dreht, so wird
er ein ,Rechtsquarz® genannt, dreht er die Polarisationseberre nach links, so
heiBt er ein ,Linksquarz®. Die meisten in der Natur vorkommenden wasser-
hellen Quarze sind Rechtsquarze, wihrend der Rauchtopas meistens links-
drehender Quarz ist.

In eiufarbigem Lichte ist zur voll-
stindigen Ausloschung des Lichtes eine .
fiir die verschiedenfarbigen Teile des . _ | ﬂ
Spektrums verschiedene GroBe der Dre- i =
hung erforderlich. Bei einer Quarzplatte
von 1 mm Dicke muB man den Analy-
sator fiir rotes Licht um 15Y fiir gelbes
um 219 fir griines um 27° fir blaves
um 33°, fiir violettes um 51° drehen, um wieder Dunkelheit zu erzengen.
Die Drehung der Polarisationsebene im Quarze geschieht also fiir verschieden-
farbige Lichtstrahlen verschieden stark. Bie ist am geringsten fir die lang-
welligen, am groBten fiir die kurzwelligen Strahlen. .

Durch die schematische Fig. 1050 wird die Drehung der Polarisabionsebene
veranschanlicht: Das von der Lichtquelle I. ausgehende Licht mige dureh den
Polarisator P so polarisiert werden, dafl es in der Richtung des Pfeiles b schwingt
(Polarisationsebene ist also die Zeichenebene). Der Analysator A sei zum Polari-
sator P gekreuzt. Er mdge also nur Licht hindurchlassen, das in der Richtung des
Pfeiles a schwingt. Dem Beobachter erscheint nun das Gesichtsfeld dunkel. Schaltet
man eine linksdrehende Quarzplatte von etwa 3 mm Dicke bei z ein, so muB man
bei Aawendung von rotem Lichte den Amalysator so weit drehen, daf der mit ihm
verbundena Pfeil in die Lage  kommt ( Drehung 45%), damit das Gesichtsfeld wieder
dunkel wird, Bei Anwendung von violettem Lichte mu der Analysator so gedreht
werden (Drehung 153%), daB der Pfeil in die Lage v kommt. .

Aus der Verschiedenheit des Drehungswinkels folgt die Farbung der
Quarzplatte in weiBem Lichte unmittelbar. Wenn man z. B. zwischen die go-
kreuzten Polarisatoren eine Quarzplatie von 1 mm Dicke einschaltet und den
Analysator um 15° dreht, so wird das rote Licht vollstindig ausgeldscht,
wihrend die ibrigen Teile des Lichtes mehr oder weniger ungeschwécht hin-
durchgehen. Das Gesichtsfeld muf demnach griinblau erscheinen. Dreht man
den Analysator um 21°, so wird das gelbe Licht ausgelsscht und die Platte
erscheint blau. Bei der Drehung um 27° wird das griine Licht ausgelSscht,
das Gesichtsfeld wird purpurrot usw. Die Quarzplatte &ndert demnach ihre
Farbe in der Reibenfolge griin, blau, rot, orange, gelb. Bei weiterer Drebung
wiederholen sich die Farben in derselben Reihenfolge wieder.

Die Drehung der Polarisationsebene hiingt von der Dicke der Quarzplatte
ab. Eine Quarzplatte von 2 mm Dicke dreht die einzelnen Teile des Spek-
trums um einen doppelt so groBen Winkel wie eine 1 mm dicke Plaite. Ver-
wendet man eine Quarzplatte von mehreren Millimetern Dicke, so erscheint

B Hmmmmm oo —mm e K R

Fig. 1050. Drekung der Polarisatipnaabene.
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die Firbung der Platte weniger gesattigt, da sich wieder einzelne Teile des
Spektrums iibérdecken, die demnach matte Mischfarben in dhnlicher Weise er-
zeugen, wie sie bei den Ne wtonschen Ringen, bei den Beugungserscheinnngen,
kurz, bei allen Interferenzerscheinungen entstehen, wenn man die Schicht,
durch die die Interferenz hervorgerufen wird, zu dick nimmt.

Der Winkel, um den die Polarisationsebene dnrch eine 1 mm dicke Platte

eines fosten Stoffes gedreht wird, heiBt das spezifische Drehungsvermogen.

Der Unterschied der spezifischen Drehungen. fiir die verschiedenen Spekiral-
farhen wird Rotationsdispersion genannt (Tab. XVII).

2. Drehung der Polarisationsebens durch eine Zuckerlosung. Der Quarz ist
nicht der einzige Stoff, der die Drehnng der Polarisationsebene zeigt, doch

tritt sie bei ihm besonders auffallend anf. Auch Flissigkeiten zeigen viel- -

fach eine Drehung der Polarisationsehene. Unter diesen ist die Drehung, die
durch eine wiiBrige Lésung von Rohrzucker hervorgerufen wird, die praktisch
wichtigsie.

Fiillt man eine an beiden Enden durch planparallele Glasplatten ge-
schlossene Glasréhre mit einer Zuckerldsung und schaltet dann diese Rohre
so in den (tang des polarisierten Lichtes ein, daB es durch die beiden ebenen
Endfiichen hindurchgeht, so findet eine Drehung der Polarisationsebene statt.
Die GroBe der Drehung ist der Linge der Rohre und der Konzentration der
Zuckerlésung proportional. :

Die Drehung, die eine Fliissigkeitssinle von 1 dm Linge hervorruft, heiBt
die spezifische Drehung der geldsten Substanz, wenn 1 Kubikzentimeter der
Losung 1 Gramm der gel6sten Substanz enthilt,

Die spezifische Drehung des in Wasser geldsten Robrzuckers ist fir Na-
triumlicht gleich 66,5 %dm; d. b. der Drehungswinkel g, den eine I dm lange
Schicht der Losung erzeugt, die in 100 cm® Ldsung # Gramm Rohrzacker
enthiilt, befrigt @ = 0,665°-1- 2.

Die Drehung ist anch hier fiir die verschiedenen Teile des Spektrums
verschieden, Fir weiBes Licht pflegt man im Mittel zu seizen

p=0T1"-1-2
Man kaon die Drehung der Polarisationsebene einer Zuckerldsung von

gegebener Linge [ zur Messung der Konzentration, d. h. des Gehaltes an ge-
loster Substanz z in 100 cm? der Lésung benutzen. Aus den obigen For-

In folgt
mein 108 fir Natriumlicht 7 = 1,504 - %

fir weiBes Licht z = 1,41 - %.

Tn einfacher Weise kann die Drehung der Polarisationsebene durch eine Zucker-
losung dadurch nachgewiosen werden, daB man ein paralleles polarisiertes Licht-
strahlenbiindel durch ein etwa 1 m langes, mit konzenirierter Zuckerlosung ge-
fillltes Glasrohr leitet, wobei man die Zuekerldsung durch Zusatz sehr geringer Spuren
einer Mastixlosung tribt. Hierbei dient jedes Trithungsteilehen als Analysator

§ 347. Polarimeter 1019

ghnlich wie die Pyramide in Fig. 1024 (§ 354); daber erscheint das (Glasrohr wie
mit einer hellen Schraubenlinie durchsetzt, Schaltet man vor das Glasrobr dort,
wo das polarisierte Strablenbtindel eintritt, eine dilnne Quarzplatte ein, so ist die
gebraubenlinie in verschiedenen Azimuten versehieden gefurbt.

§ 347. Polarimeter.

Die Drehung der Polarisationsebene durch eine Zuckerlésung ist der Kon-
zentration proportional. Wenn man daher den Drehungswinkel mifit, so
kann man damit zugleich die Konzentration der Ldsung bestimmen. Diese
Tatsache hat man zur Herstellung von Apparaten benutat, die ,Polarisations-
Strobometer“!) oder ,Saccharimeter“?) genannt werden. Sie bestehen im

S S

Fig. 1051. Schematieche Anordnung Fig. 1052. Polarimeter mit Doppelquarz-
des Polarimeters von Mitscherlieh. platte.

wesentlichen aus einer Lichtquelle, einem Polarisaior uud einem mit einem
Teilkreise versehenen Analysator, zwischen welche ein mit der Zuckerldsung
gefiilltes Rohr eingeschaltet werden kann. Fig. 1061 zeigt schematisch die
Einrichtung eines von Mitscherlich?®) angegebenen Polarimeters. Die Ein-
stellung des Analysators ist bei diesem Apparate sebr unsicher, da mau den
Zustand der volligen Dunkelheit des Gesichtsfeldes schwer beurteilen kann.
Aus diesem Grunde hat man verschiedene Hilfsapparate eingefiibrt, die eine
scharfe Einstellung ermdglichen. Von diesen sei genannt:

Die Soleil*)scbe Doppslquarzplatte. Diese ist aus einer rechisdrehenden
und einer linksdrehenden Quarzplatte von 3,75 mm Dicke in einer scharfen
Trennungslinie zussmmengekittet. Bine 3,75 mm dicke Quarzplatte dreht gelb-
griinliches Licht um etwa 90°% das einfarbige No-Licht wird um 81,5° gedreht.
Schaltet man daher die Doppelquarzplatte nach Fig. 1052 zwischen zwei pa-
rallelen Nicols ein, so wird das gelbgriinliche Licht durch beide Platten voll-
stindig ausgeloscht, und es erscheint das Gesichtsfeld bei der Benuizung von
gelbgriinlichem Lichte vollkommen dunkel. Benutzt man weiBles Licht, =o er-
scheint das ganze Gesichtsfeld in der Erginzungsfarbe einem rétlichen Violett.
Dreht man nun den Analysator um einen geringen Betrag, so wird bet Beleuch-
tung mit gelbgrinlichem Lichte das Gesichtsfeld hell; bei weiBem Lichte er-
scheint die eine Hilfte dentlich rétlich, die andere ausgesprochen blau. Dieser
Farbenunterschied der beiden Gesichtshilfien ist sehr leicht zu erkennen; man

1) stréhos (griech.) — Wirhel. 2} saccharum (lat.) = Zucker.
3) E. Mitscherlich (1794—1868), bedeutender Chemiker.
&) N. Soleil (1798—1878), franz. Physiker.
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kann daher scharf auf die rétlich-violette gleiche Farbung, den empfind-
lichen Farbton, der beiden Gesichisfeldhilften einstellen. Darin liegt die
Bedentuug der Soleilschen Doppelguarzplatte bei Benutzung weiBen Lichtes.
Bei Benutzung einfarbigen Lichtes bietet sie keine Vorteile.

Bei dem Soleilschen Saccharimeter benutzt man eine solehe Doppelquarz-
platte, wenn anflerdem die zu untersnchende Zueckerlosung zwischen den Po-
larisator und den Analysator gebracht worden ist.

Anstatt den Analysator zu drehen, wendet man auch einen Quarzkeil-
kompensator. an. Dieser besteht aus einer planparallelen Platte von Rechts-
quarz und zwei entgegengesetzt zueinander gestellten, gleichen keilférmigen
Platten aus Linksquarz. Wenn man die beiden keilférmigen Linksquarze
aufeinanderlegt, so wirken sie wie eine planparallele Platte ans Linksquarz.

. i gl Wenn man dann die Keile gegenein-
* = = = iif i i 1
m m e m wm mm.smmn verschiebt, so wird dadurch die
P b 2 Q dlx

—> Plattendicke gedndert. Man kann es
Fig 1053, Polarimeter mit Quarzkeilkompensator.

XVI. Abschnitt. Die Polarisation des Lichtes

nun so einrichten, daf dieser Doppel-
keil aus Linksquarz dieselbe Dicke wie
der Rechtsquarz hat. In diesem Falle heben sich die Wirkungen vollstindig
auf Verschiebt man aber die beiden Keile gegeneinander in dem einen oder
anderen Sinne, so wird dadurch eine Drehung der Polarisationsebene in dem
einen oder anderen Sinne bewirkt. Man kann demnach auch durch geeignete
Stellung der Quarzkeile eine sonstwie verursachte Drehung der Polarisations-
ebene aufheben. .

In Fig. 1053 sind die wesentlichsten Teile eines Soleilschen Sacchari-
meters abgebildet. In dieser Figur bedeutet P den Polarisator, I die Doppel-
quarzplatte, R das Robr mit der Zuckerlfeung, @ die planparallele Platte aus
Rechtsquarz, K den Doppelkeil aus Linksquarz und 4 den Analysator. Aufler-
dem ist noch ein nicht mit abgebildeter Farbenregulator und ein kleines Be-
obachtungsfernrohr mit dem Apparate vorbunden.

Auf die Einrichtung anderer optischer Saccharimeter, bel denen z. T.
die Einstellunigsempfindlichkeit auBerordentlich gesteigert ist, kann hier nicht
eingegangen werden. . .. 1 o 7

)

§ 348. Entstehung von elliptisch- und zirkunlarpolarisiertem Licht.

Wenn ein polarisiertes Lichtstrablenbiindel in der Weise durch ein Gips-
blattchen fillt, wie es in Fig. 1043 dargestellt ist, so geht es dann durch den
Analysator hindurch, wenn Analysator und Polarisator gekreuzt sind. Die Begriin-
dung liegt darin, daB die eine Komponente inperhalb des Gipsblattchens eine balbe
Schwingung weniger ausfiiirt als die andere. Ist der Analysator gar nicht vor-
handen, so tritt der im Gipshlaftchen getrennte Strahl wieder als einheitliches
Strahlenbiinde! aus, das dureh Zusammensetzung der beiden Lichtwellen entsteht,
deren Schwingungsebenen zueinander sepkrecht stehen.

Die Lichtstrahlen stehen in derselhen Beziehung zueinander, wie die beiden
Schwingungeu, deren Znsammensetzang in § 26 eingehend behandelt worden ist. Uns

WYLy et el
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Eﬂm:w.mmmmg hier der besondere Fall, daB die beiden Schwingungskomponenten gleiche
Schwingungszeiten haben. Wir wollen ferner den einfachen Fall annehmen, dab
auch die Schwingungsweiten beider Schwingungen gleich sind. Die Zusammen-

2 setzung geschicht so, wie es an dee Figg. 76—80
schon entwickelt worden ist. Diese Figuren sind
‘hier noch einmal als Figg. 1054, 1055, 1056 ab-
gehildet.
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Fig. 1054 Fig. 1056.

Fig. 1055.
Zusammensetzung geradlinig polarisierten Lichtes zu geradlinig polarisiertem, zirkular polarisiertsm
) und elliptlech polarisiertem Lichte.

In Fig. 1054 sind 4 B und CD die doppelten Schwingungsweiten 2 a der Schwin-
gungskomponenten um den Schwingungsmittelpunkt 0; die Bchwingungen haben
beide gleichzeitig in 4 bzw.  ihre Umkehrpunkte. Die sich ergebende Schwin-
gung ist die geradlinige SBchwingung EF', deren Azimut um 45° gegen das der
Komponenten gedreht ist, und deren Schwingungsweite a)/? ist.

Fingt die Schwingung A B in dem Augenblicke in A an, wo die Schwingung
OD in I} beginnt, so entsteht als Schwingung auch eine geradlinige Schwingung,
die aber in der Richtung der Diagonale 4 IV erfoigt. Die Schwiagungsweite mmm
auch al'2, aber das Azimut ist um 90° gegen das von EF gedreht.

In Fig. 1055 ist der Fall dargestellt, wo die eine Schwingung (4B von
Fig. 1054) gerade durch den Mittelpunkt O geht, wihrend die zweite Schwingung

(CD von Fig. 1054) eben in € heginnt. Der Phasenunterschied betrigt M + In

Fig. 1055 sind die einander zugeordneten Punkte beider Schwingungskomponenten
durch entsprechende Zahlen 0,0; 1, I; 2, II usw. bezeichnet. Die resultierende
Schwingung ist eine kreisférmige Schwingung, bei der die Drehung im Sinne des
Uhrzeigers (rechtsdrehend) erfolgt. Wird eine der beiden Sehwingungskomponenten
in ihrer Phase um eine halbe Schwingung verschoben, so entsteht eine linksdre-
hende Kreisschwingung. : .

In Fig. 1056 unterscheiden sich die beiden Phasen der Schwingungskompo-
nenten um H Durch ihre Zusammensetzung entsteht eine elliptische Schwingung.

‘Unserer allgemeinen Uberlegung entspricht die strenge Rechnung., Machen
wir AR zur X-Achse, CD zur Y-Achse eines Koordinatensystemes (Fig. 1054), so
sind die Gleichungen der beiden Schwingungen derselben Schwingungsweite a, der-
selben Schwingungsdauer T und des Phasenunterschiedes 4 :

[4

nﬂnmmuwnwﬂ :H&. @Hammsﬁwawﬂ +mv.
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Lisen wir die zweite Gleichung auf, so‘erhalten wir

. 2mi 2nt .
& = @asin —; cosd + acos - sin d.

Beseitigt man aus dieser und der ersten @Fmow:um.mmuw'm_m und nom_‘wpq“.M durch An-
wendung der Regel sin® @ + cos®a = 1, so ergibt sich

(y — xcosd)® — sin®8(a® — z*) oder '+ y® — 2zycosd = a’sin?d.
Das ist die Gleichung einer Ellipse, deren Achsen um #@o gegen die Koordinaten-
achsen geneigt sind, und welche die Halbachsen ﬂ'%lump.lwwﬂw = a)/2 cos w. und

a sin & S pesitzt. st hierin § = O, so geht die Ellipse in eine Ge-

e /4 m m. .

V14 cosd d\ .

rade der Halblinge al\m iiber; ist § — H \
ki3

messer @; st d == -~, 50 werden die Halbachsen der Ellipse nd\u + w V2 uud

a a\ 1— V2
Die elliptische Schwingung ist also dic allgemcinste Form der Zusammensetzung.
Wenden wir diese Ergebnisse auf die Zusammensetzung zwoler kolirenter
linear polarisierter Lichtstrahlen an, deren Schwingungsebenen senkrecht zueinander
stehen, so erkennen wir, daB sich je nach dem Phasenunterschied die beiden Kompo-
nenten zu einem geradlinig pelarisierten, einem kreisformig (zirkular)
polarisierten odereinem elliptisch polarisierten Lichtstrahle zusamnensetzen.
Geradlinig (linear) polarisiertes Licht entsteht stets daun, wenn der Phasen-

unterschied der beiden linear polavisierten Komponenten Null oder ein gerades Viel-

so wird die Ellipse ein Kreis vom Halb-

faches einer Viertelschwingung AMV betrigt. Zivkular polarisiertes Licht entstebt

dann, wenn die Phasendifferenz der Komponenten ein ungerades Vielfaches einer
Viertelschwirgung betrigt. .

Es erscheint verstindlich, weshalb aus dem geradlinig polarisierten Lichte in
dem durch das Modell (Fig. 1043) dargestellten Falle wieder geradlinig polari-
siertes Licht entsteht, dessen Polarisationsebene gegen die des eintretenden Lichtes
um 90° gedreht ist; denn es erfolgt eine Verschiebung der einen Komponente gegen
die andere um eine halbe Wellenlinge, also eine zeitliche Verschiehung um die
Hilfte der Schwingungszeit. Betrigt die Verschiehung eine viertel Wellenlinge
oder ein ungerades Vielfaches derselben, so miissen sich die beiden austretenden
Komponenten, von denen jede einzelne geradlinig schwingt (linear polarisiert ist),
zu einer kreisformigen Schwingung (zu zirkular polarisiertem Lichte) zusammen-
setzen. Das ist durch passende Wahl der Dicke eines Gipshlittehens zu erreichen,

Ein Gipsblattchen, dureh das die Phasen der beiden Komponenten um eine
viertel Schwingung verschoben werden, heibit ein LViertel-Wellen-Gipsblitt-
chen®. Wenn man ein Viertel-Wellen-Gipshlattchen in ein linear polarisiertes
Lichtstrahlenbiindel so einschaltet, daB die Hauptschwingungsrichtung im Gips-
blittchen zur Schwingungsrichtung des polarisierten Lichtes um 45% geneigt ist,
so wird das linear polarisierte in zirkular polarisiertes Licht verwandelt. Legt
man zwei Viertel-Wellen-Gipsblattchen aufeinander, so wird in dem zweiten das
girkular polarisierte Licht wieder in linear polarisiertes Licht verwandelt, dessen
Schwingungsebene auf der Schwingungsebene des eintretenden Lichtstralilenbtindels
senkrecht steht. Ein drittes Viertel-Wellen- Gipsblatichen verwandelt dieses Licht

§ 850. Erklirung der Drehung der Polarisationsebene 1025

wieder in zirkular polarisiertes Licht; doch ist die Umdrehungsrichtung der kreis-
férmigen Schwingung jetzt entgegengesetzt zu der Umdrebungsrichtung des zirkualar
polarisierten Lichtes, das durch die Einschaltung von einem Viertel-Wellen-Gips-
hlattchen erzeugt werden wiirde. .

§ 349. Zusammenseizung zweier zirkularer Schwingungen.

8¢ wie man das zirkular polarisierte Lieht durch Zusammensetzung zweier
senkrecht zueinander linear polarisierter Komponenten herstellen kann, kann man
auch zwei zirkular polarisierte Lichtstrahlenkomponenten
wieder zusammensetzen. Wenn die beiden Komponenten B
gleiche Schwingungsweite und entgegengesetuten Drehungs- H
sinn haben, so entsteht wieder linear polarisiertes Licht
(Fig. 1057 im wesentlichen Gbereinstimmend mit Fig. 85).

Das Azimut BJF des so entstehenden linear polarisierten

Lichtes, d. h. die Liage der Schwingungsehene hingt davon C A
ab, an welchen Punkten sich die beiden zirkularen Schwin-

gungen begegnen. \‘ /

Wenn die beiden zirkularen Schwingnngen dies¢lbe
Schwingungsdaner haben, so begegnen sie sich stets an
zwei einander gegentiberliegenden Endpunkten desselben
Durchmessers. . Dieser Durchimesser legt das Azimut der
linearen Schwingung fest.

Wenn die Schwingungszeit der einen, z. B. der rechts E
herum drehenden, zirkularen Komponente etwas kleiner,
also die Geschwindigkeit etwas griBer ist, als die der
links herum drehenden Komponente, so verschiebt sich
das Azimut bei jeder Drehung im Sinne der rascher 7
schwingenden Komponente um einen gewissen kleinen Be-  ¥ig, 1052, Zussmmensetsung
trag. Es tritt daher eine allmthliche Drehung der Po- gweler zirkularer Scliwingun-
larisationsebene des linear polarisierten Lichtes ein. Die- sen Ehwﬂumﬂnm.:ummmu
ger Fall tritt in der Natur nicht ohne weiteres auf, da die i
verschiedene Schwingungszeit der heiden Komponenten eine Verschiedenheit der
Farhe der beiden Komponenten bedingen wiirde.

Durch Einwirkung starker magnetischer Felder, durch die das Licht hindurch-
geht, kann eine solche Verschiedenheit hervorgerufen werden, doch kann daranf
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden ; wir kommen hieraufim Anschlusse
an die Elektrizitatslehve wieder zuriick (Bd. IL, § 101).

§ 350. Erklirung der Drehung der Polarisationsebene.

Nach Fresnels Vorgang erkliren wir die Drehung der Polarisations-
ebene folgendermaben: T - .

Wenn ein linear polarisiertes Lichtstrahlenhiindel in der Richtung der opti-
schen Achse dnrch eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene Quarzplatte
hindurchgeht, so erfolgt eine Zerlegung des linear polarisierten Lichtes in zwel ent-
gegengesetzt drehende, zirkular polarisierte Lichtstrablen ven derselben Schwin-
gungszeit. Die rechts drehende Komponente bewegt sich aber langsamer in der
Richtung des Lichistrahles vorwidrts als die lieks drehende.



1024 XVL Abschmitt. Die Polarisation des Lichtes

Das képpen wir uns durch das in Fig. 10a8 abgebildete Modell veranschau-
lichen. Wir wickeln auf einen Holzzylinder zweil Drahtspiralen {ibereinander, von
denen die eine eine rechtsgingige, die andere eine linksgingige Schraube darstellt.
Beide Drahtspiralen haben dieselbe Linge, also anch dieselbe Windungszahl. Nun
siehen wir beide Drahtspiralen, deren eines Ende auf dem Holzzylinder fest ist
an dem anderen Ende lang, aber die linksgewundene Schraube
etwas linger als die rechtsgewundene. Dann stellt die rechts-
gewundene Schraube die rechtsdrehende, zirkular polarisierte
Lichtstrahlenkomponente, die linksgewundene Spirale die sich
schneller fortpflanzende, linksdrehende, zirkular polarisierte
Lichtstrahlenkomponente dar. Die Punkte, in denen sich die
beiden fibereinanderliegenden Spiralen beriihren, bestimmen das
Azimut des aus den beiden Komponenten in jedem Augenblicke
entstehenden linear polarisierten Lichtes. Wir erkennen, daB
sich das Azimut in der Richtung einer steilen, rechtsgingigen
Schraube drebt. Diese Erklirang steht mit allen bieraus ge-
zogenen Folgerungen in guter Ubereinstimmung. — Sechleift
man z. B. an einem Quarzkristall auf der einen Seité eine Fliche
an, die gegen die optische Achse eine geringe Neigung hat, aaf
der anderen Seite eine Fliche, welche zur optischen Achse nor-
mal steht, so muB ein von dieser Seite in der Richtung der
optischen Achse auffallender linear polarisierter Lichtstrahl in
den Kristall ohne Brechung eintreten. Innerhalb des Quarzes
zerlegt sich der Strahl nun in einen rechts- und einen links-
zirkularen Strabl; beide haben verschiedene Wellengeschwin-

= digkeiten. Da diese beiden Strahlen nun auf die ersterwilhnte

=7 angeschliffene Fliche nicht mehr normal auffallen, erfahren sie

Fig. 1058 Modsll zur Er- beim Austritt eine verschiedene Brechung, d. h, es treten aus

LHarang dor Drotnes der gor gegen die optische Achse geneigten Fliche statt des einen

" ljnear polarisierten Lichistrahles zwei gegeneinander geneigte

zirkular polarisierte Strahlen aus. Quarz zeigt alse aunch in der Richtung der
optischen Achse eine gewisse — wenn auch sehr geringe — Doppelbrechung.

Die Drehung der Polarisationsebene im Quarz und in allen festen Kor-
pern, die kristallinischen Aufbau haben, wird auf den Bau der einzelnen
Kristallteilchen zuriickgefiihrt. Die Drehung der Polarisationsebene in amor-
phen und fliissigen Kérpern fithrt man auf eine Verschiedenheit im Bau der
einzelnen Molekille zuriick. Gestiitzt wird diese Annahme dadurch, dab man
dort, wo im kristallinischen Bau UnregelméBigkeiten auftreten, aus der Lage
dieser UnregelmiBigkeiten auf das optische Verhalten schlieBen kann, wih-
rend bei den amorphen Korpern natiirlich solche UnregelmiBigkeiten nicht
auftreten kénnen. Es gibt eine Reihe von Stoffen, die in ihrem chemischen
Verhalten vollkommen gleich sind, die sich aber dureh das optische Ver-
halten insofern voueinander unterscheiden, dab der eine Stoff die Polarisations-
ebene links, der andere rechts dreht, 2. B. gewdhnlicher Rohrzucker und In-
vertzucker, Rechts- und Linksweinsiure u. a. In diesen Kirpern treten die
einzelnen Atome in gleicher Zahl zu Molekiilen zusammen, aber die Anord-
pung der Atome in den Molekiilen ist verschieden.

—
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Siebzehnter Abschnitt.
Optische Erscheinungen in der Atmosphire.

Die Lichtstrahlen erfahren bei ihrem Durchgange durch die Atmosphire
und durch die in ihr schwebenden Korperchen: Wasserdampf, Nebeltropf-
chen, Staub, Eiskristalle, eine Reihe merkwiirdiger Verinderungen, die #ber
den Ort, iiber die Form, GriBe und Farbe der lichtaussendenden Kovper
mancherlei Tiuschungen bewirken; auch verursachen sie die mannigfachen
Firbungen und Helligkeitsverschiedenheiten des Himmels.

Alle bisher betrachteten Verinderungen eines Lichtstrahles, wie Reflexion,
Brechung, Dispersion, Beugung, Polarisation knnen auch in der Atmosphire
hervorgerufen werden; daher weisen die optischen atmosphiirischen Erschei-
nungen eine grolle Mannigfaltigkeit auf.

§ 351. Atmosphirische Strahlenbrechung.

Beim Ubergange eines Lichistrahles aus dem luftleeren Raome in Luft
erfahrt der Lichtstrahl eine Brechung zum Einfallslote hin. Das Brechungs-
verhiltnis der Luft ist bei 0°C und bei einem Luftdrucke von 760 mm
n = 1,000294 (§267). Durch Temperaturerhthung und durch Druckverminde-
rung wird die Dichte der Luft und damit zugleich das Brechungsverhaltnis ge-
ringer. Das wm 1 verminderte Brechungsverhiltnis ist der Dichte der Luft
proportional. Ist die normale Dichte der Luft d und das Brechungsverhiilt-
nis %, so wird das Brechungsverhiltnis »' bei der Dichte d’' der Luft durch

die Gleichung bestimmt: w1 &

n—1 d

Ein Lichtstrahl, der lingere Strecken durch die Atmosphire der Krd-
oberfliche geht, mnB auf seinem Wege verschiedene Luftschichten von zu- oder
abnehmender Dichte darchlaufen. Er erfihrt jedesmal beim Ubergange von
einer Schicht zu einer anderen eine Brechung. Daher verlauft er innerhalb
der Atmosphire immer in einer schwach gekrimmten Linie (8.989). Alle
Lichtstrahlen in der Luft sind also eigentlich krumm. Fiir geringe Entfer-
nungen st aber diese Krimmung nicht nachzuweisen; bei grbBeren Entfer-
nungen ist gie eine dem messenden Geometer bekannte Fehlerquelle, auf
welche er bei feinsten Messungen Riicksicht nimmt. Der Lichtstrahl, welcher
von einem Stern her die Erde durch die Atmosphire erreicht, ist also anch

Grimsehl, Physik. I. GroBe Ausgabe. § Aufl. 65
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schwach gekrimmt (Fig. 1059). Da nun ::mmm. Auge nach § 247 eine Licht-
quelle in der- geradlinigen Riickwirtsverlingerung des das Auge treffenden
Lichtstrahles sucht, so erscheint dem Beobachter das Gestirn (in §7) hoher
x5 8tehend, als es in Wirklichkeit ist. Die

.~ A% im WinkelmaBe ausgedrilckte schein-
bare Hebung («) der beobachteten
Spune oder des beobachteten Gestirnes
heifit atmosphirische Strahlenbre-

Fiu. 1059 Atmosphirische
Strahlenbrachung. P

chung oder atmosphirische Refraktion.

Sie ist um so gréBer, je tiefer das be-

obachtete Gestim am Himmel steht.
Die atmosphirische Refraktion, die ein
am Horizonte stehendes Gestirn er-
fihrt, heiBt Horizontalrefraktion; sie
betrigt annihernd 0,5°. Die atmosphirische Strahlenbrechung fiir verschie-
dene Hohenwinkel ist in Tabelle XIX zusammengestellt.

Infolge der atmosphérischen Strahlenbrechung sehen wir Gestirge auch
dann noch, wennsie in Wirklichkeit schon unter unserewm Horizonte verschwun-
den sind. In dem Augenblicke, wo fiir uns der untere Sonnenrand den Ho-
rizont zu beriihren scheint, ist in Wirklichkeit der obere Sonunenrand schon
unter dem Horizonte verschwunden.

Die zusammengedriickte Form der auf- und untergehenden Soune und
des Mondes ist zum groBen Teile davauf zurtickzufithren, dab das Licht vom
unteren Sonnenrande durch die ‘atmosphérische Strahlenbrechung starker ge-
brochen wird als dasjenige vom oberen Sonnenrande. . .

Fine scheinbare Hebung der anf der Erdoberfliche befindlichen Gegen-
stande, die der atmosphiirischen Strahlenbrechung #hnlich ist, beobachtet
man oft an den Ufern groBerer Seen oder an den Meereskiisten, auch auf dem
offenen Meere, wenn die unmittelbar auf dem Wasser liegende Luftschicht
wesentlich kilter, also auch wesentlich dichter ist als die dariiberliegenden
Schichten. Dann werden die Lichtstrahlen, die von einem in der Néhe der
Wasseroberftiche liegenden Gegenstande schrig nach oben ausgehen, vom
Einfallslote fort gebrochen und nehmen eine Richtung an, die der wagerechten
Richtung nehe kommen kann. Infolge hiervon kénpen in unser Auge noch
Strahlen von Gegenstinden treffen, die vielleicht schon unter dem Horizonte
liegen; diese werden dann scheinbar liher den Horizont gehoben (Kimmung).

Da das Brechungsverhiltnis der Luft von ihrer Dichte abhiingt und bei
hoher -Temperatur kleiner als bei niedriger Temperatur ist, so wird auch die
Richtung eines Lichtstrahles in heiBen anfsteigenden Luftstrémen, z. B. tiber
einem Schornsteine, an einer von der Sonne bestrahlten Wand, oder an der
von der Sonne beschienenen Erdoberfliche, abgelenkt. Die aufsteigenden Luft-
strome pflegen hierbei ihre Form und Lage unregelmibig zu verdndern. Da-
her scheinen die durch einen solchen aufsteigenden Luftstrom betrachteten
Gegenstinde zu zittern, zu flimmern. Auch das Flimmern (die Szintillation,

- Luft verursachten veriinderlichen Brechung der Lichtstrahlen. .

§ 352. Luftspiegelungén P 1027

§ 296) der Fixsterne beruht auf der durch die verimderliche Dichtigkeit der

0

§ 352. Luftspiegelungen. - - 1
Unter besonderen Umstinden kann es vorkommen, daB tiefere Luft-
schichten eine geringere Dichte haben als die dber ihnen :om“.m:m.mb. Das
kommt z. B. vor, wenn die Sonne den Erdboden bei 4c=m_&=.&w3.,.dﬁnmwﬁ;m
stark bescheint und daher die dem Evdboden nahen Schichten stark erwirmt.
In diesem Falle kann ein unter sehr spitzem Winkel gegen die Erdoberflache’
geneigtes Lichtstrahlenbiindel vom Einfallslote abgelenkt werden. Es' tritt
dann die Eracheinung ein, die durch den in Fig. 1010 abgebildeten Versuch
dargestellt worden ist: der Lichtstrahl wird gekritmmt. Wenn die Kriimmung
go stark ist, daB er nach Erreichung eines tiefsten Punktes wieder nideh oven
geht, so erfihrt er scheinbar eine totale Reflexion, und die heibe Luftschicht
wirkt wie ein glinzender Spiegel. Infolge dieser scheinbaren Reflexion kann
dann ein Beobachter (regenstiinde, die iiber der Erdoberfliche liegen, noch
einmal im scheinbaren Spiegelbilde unter der spiegelnden Luftschicht sehen.
Eine solche Reflexion kann das Verhandensein einer ausgedehnten Wasser-
fliche vortauschen (Fata morgana).!) Tritt der durch Fig. 1012 veranschau-
lichte Fall ein, so entstehen unter dem unmittelbar gesehenen Gegenstande
zwei dicht untereinander liegende Spiegelbilder, von denen das oberste nm-
gekehrt zum Gegenstande erscheint und o Lo
v

das darunterliegende aufrecht ist. Beide
Spiegelbilder sind von oben nach unten
stark zusammengedriickt. Durch den in
Fig. 1060 dargestellten Versuch, bei dem
(wie inFig.1010) die Luftspiegelung durch
eine Flissigkeitsschichtung von Weingeist und Wasser nachgeahmt ist, kann
man das Vorhandensein der beiden Spiegelbilder und ihre Verzerrung nachweisen.
Auch in der Nihe der Kiisten kann man an heiflen Sommertagen oft
cine ahnliche Erscheinung beobachten. Dies ist der Fall, wenn eine den Grund
des Meeres (besonders heim Wattenmeere) nur diinn bedeckende Wasserschicht
sehr stark erwirmt wird; denn diese bewirkt wieder eine starke Erwirmusg
der unmittelbar daritber befindlichen Luftschicht. Da gleichzeitig durch den
stark entwickelteu Wasserdampf eine weitere Verdiinnung der Luft bewirkt:
wird, so tritt die Luftspiegelung an windstillen Tagen hanfig auf. Man hat
dann den Eindruck, als ob der Meeresspiegel gehohen wiire; durch die. schein-
bare totale Reflexion der stark verdiinnten Luftschicht werden Spiegelbilder -
der am Lande oder auf dem Wasser befindlichen Gegenstinde exzeugt.
Endlich bildet sich manchmal in groBeren Hghen eine stark verdiiunte
Luftschicht von groBer Ausdehnung aus. Daan tritt hier in ihnlicher Weise -

Wasser

Fig. 1060. Nachahmung des dreifachen Bildes
einer Luftapiegealung.

TS oot

1) Fata morgéna; arabisch fimurgan — eine Fee, die ihre Macht in r:.m-

spiegelungen zeigt. ‘
65%
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eine totale Reflexion:nach vorhergegangener Strahlenbrechung ein, und man
e et am Himmel das Spiegeibild der auf der Brde befindlichen Gegen-
mﬁ_mbmm. In vereinzelten Fallen kann man auf diese Weise Gegenstiinde sehen
die wegen der Erdkrimmung anmittelbar- {iberhaupt nicht memvmu Smwmwuu
kéunen. So hat man z. B. von Cuxhaven aus schon mehrfach das Spiegelbild
von Helgoland am Himmel gesehen, withrend Helgoland selbst von Cuxhaven
aus nicht sichtbar ist.

.w.mmE. Alpengliihen werden die Sonnenstrahlen noch nach Sonnenunter-
gang in einer hoher gelegenen, stark verdiinnten Luftschicht umgebogen und
beleuchten nun unmittelbar die Spitzen der Berge.

§ 353. Das diffuse Tageslicht, die Diimmerung; Licht der Gestirne,

Die Tatsache, daB wir nicht nur die im anmittelbaren Sonnenlichte, son-
dern auch die im Schatten liegenden Gegensténde sehen, beweist uns mm‘m das
Somuenlicht in den meisten Fillen erst als abgelenktes Licht die Hmnﬁmﬁ be-
leuchtet. Das Somnenlicht wird von den Kérpern anf der Erdoherfliche, von
der Luaft and von den darin schwebenden Korperchen, wie épmmmiwmwmﬁvmn
Wolken, Staubteilchen, zuriickgeworfen, abgebeugt und zerstreut. Die Be-
leuchtung der Erde ist dann gleichmifig, diffus') und erzeugt nicht so tiefe
Schatten, wie sie bei unmittelbarer Sonnenbeleuchtung entstehen. Die Tages-
helligkeit im Freien ist etwa 10000 Lux (§ 2560), also so groB wie Emdﬁm.
leachtung einer Flache durch 10000 Kerzen in 1 m Abstand.

Solange noch Sonnenstrahlen Luftteile beleuchten, die wir selbst noch
sehen kinnen, ist der Himmel nicht vollstindig dunkel. Die Zeit nach Sonnen-
untergang oder vor Sonnenaufgang, wihreud der nur das zerstreute Licht
za uns kommt, heibt die Dimmerung. Auas der Dauer der Diammerung kann
mat berechnen, in welcher Hohe tber der Erdoberfliche noch in mm.__. Lufe
Teilchen von solcher Dichte sind, dab sie das Sonmenlicht wirksam zu wer-
streuen vermégen. Die Dimmerung dauert um so linger, unter je spitzerem
.Sﬁsw& die Sounenbahn den Horizont schneidet; daher ist die Démmerong
in hiheren Breiten linger als in der Gegend des Aquators. )
. Das Licht des Mondes und der Planeten ist zuriickgeworfenes Sonnen-
licht, dagegen ist das Licht der Fixsterne eigenes Licht. Das folgt aus dem
Spektrum dieser Sterne. Das Spektrum des Mondlichtes und des Lichtes der
ﬂ_mamﬁm.ﬁ stimmt mit dem Sonnenspektrum iiberein, wihrend im allgemeinen
jeder Fixstern ein nur ihm eigentiimliches Spektrum bat. Nach den Spektren
hat man die Fixsterne in verschiedene Klassen eingeteilt, die offenbar ver-
mn.?mmmbmn Temperaturen der Sterne entsprechen. Die ﬂmmmmm_._mu (heiBesten)
m.._Mmﬂm;m zeigen fast nur ein Helivmspektrum, die weniger weilen (heiben)
ein ﬁmmmmnmﬁom.mwmwﬁnﬁn“ dann vorherrschend ein Calciumspekirum, schlieb-
rnw ein awB Sonnenspektrum dhnliches, bis bei den roten (den am %mimm%:
_um.&m:v Fixsternen nur wenige Reste des kontinuierlichen Spektrums tbrig-

1) diffundére (lat) = auseinandergieBen, zerstreuen.
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bleiben. Man schitzt die zugehirigen Temperaturen vou 25000° fir die wei-
Besten bis 3000° fiir die roten Fixsterne. .
Sternhelligkeiten: Ein Stern 6. GriBe, dvr eben noch mit hlofem ‘Auge ge-
sehen werden kann, ist so hell wie oine Kerze in 11 km Entfernnng; die Beleuch-
tung, die dieser hervorrnft, ist daher };-107°%=8,3" 10-? Lux. Im hellen Son-
nenscheine ist eine Belemchtung von etwa 100 000 = 10° Lux, im ‘hellen Mond-
lichte von etwa 0,2 Lux vorhanden; die Sonne ist also etwa 12 - 10'2 mal so hell
wie ein Stern 6, Groge; der Mond hat den 500 000. Teil der Sonnephelligkeit. —

6—»

¥ mal so hell wie ein Stern 6. Grbe.

§ 354. Die blaué Farbe des Himmoels. Morgenrot, Abendrot

Ein Stern der GroBenklasse n ist 100

§ 354. Die blane Farbe des Himmels, Morgenroi, Abendrot.
Polarisation des Himmelslichtes.

Die blane Farbe des Himmels wird nach Lord Rayleigh?) (1899) daraut
zuriickgefithrt, daff in der atmospharischen Luft kleinste Korperchen schwe-
ben, deren Durchmesser kleiner als 0,00035 mm ist. Diese haben die Eigen-
schaft, die karzwelligen, dem blauen Ende des Spektrums pahe liegenden
Strablen der Intensitdt nach stirker zu beugen und zu zerstreuen, als die
Jangwelligen roten Strahlen, und zwar geht dem Betrage nach diese Zerstren-
ung wngekehrt wie die vierte Potenz der Wellenlinge des zerstreuten Lichtes
vor sich, Sehr wahrscheinlich spielen auch die Luftmolekiile selbst die Rolle
solcher das Licht zerstreuenden Teilchen. Auf Grand dieser Lehre erklart sich
auch die rote Farbe der auf- und notergehenden Sonne; denn da beim tiefen
Stande der Sonne das Sonnenlicht eine sehr dicke Luftschicht, welche der
Frde dicht anliegt uud daher viel kleinste Staubteilchen und Wassertropfchen
enthil, durchdringen muff, nm zu unserm Auge zu gelangen, so dringen vor-
wiegend die langwelligen roten Strahlen durch diese dicke Schicht, wihrend
die anderen Strahlen auf ihrem langen Wege durch die Atmosphiire infolge
der Bengung und Zerstreaung an den kleinen Stoffteilchen ausgesehieden
werden. Die roten Strahlen der auf- und untergehenden Sonne beleuchten die
dem Horizonte nahen Teile des Himmels und erzeugen das Morgen- und Abend-
rot, das auch noch beobachtet werden kann, wenn die Sonne schon unter dem
Horizonte steht. Auch die rot gefirbten Siume der Wolken am Morgen- und
Abendhimmel beim tiefen Qiande der Sonne entstehen auf diege Weise.

Die blaue Farbe tritber Medien (verdiinnte Mileh, diinnes Milchglas oder
feiner, trockener Rauch) im auffallenden und ihre rote Farbe im durchfallen-
den Lichte erklirt sich auf gleiche Weise.

Dab das blaue Himmelslicht zerstreutes und abgeheugtes Licht ist, be-
weist die Polarisation des Himmelslichtes. Diese kann man bechachten, wenn
man durch ein Nicolsches Prisma nach einer Stelle des Himmels sieht und
nun das Prisma vor dem Aunge dreht. Von dem Polarisationszustande solchen
an einem triiben Mittel abgebeugten Lichtes kann wen sich leicht durch
einén Versuch Gberzeugen. Schiittet man . B. eine kleine Menge einer wein-

1) 8 8. 694,
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geistigen Mastixlosung in einen lingeren mit Wasser gefiillten Glastrog und
schickt ein parallel gemachtes helles Strahlenbiindel durch das Wasser hin-
durch, so leuchtet die Tréibung in der Richtang senkrecht zum Lichtstrahle
mit-blauer Farbe auf. Betrachtet man dieses Licht durch einen Nicol und dreht
diésen, so erweist es sich als fast vollstindig polarisiert.

70 (Auf 8. 1018 ‘machten wir in einer Versuchsanorduung, die Drehung der
‘Polarisationsebene in einer Zuckerlisung sichthar vorzufiihren, von dieser
Polarisation Gebrauch.)

Wenn die in der Atmosphiire schwebenden Kérperchen die oben an-
gegebene GroBe wesentlich iiberschreiten, so spielt die Beugung eine geringe
Rolle, und es werden alle Teile des Sonnenlichtes in merklich gleicher Stivke
zuriickgeworfen und diffus zerstreut; daher erscheint der Himmel weiBlich,
wenn sich durch Kondensation des Wasserdampfes schon kleine Trépfcken
gebildet und diese sich dureh ZusammenflieBen zu Tropfen vereinigt haben.
Auch die weiBe Farbe des Nebels ist auf das Vorhandensein kleiner Wasser-
iropfehen zuriickzufiihren. .

{iber die scheinbare GréBe von Sonne und Mond am Horizonte siehe § 376.

§ 355. Hofe um Sonne und Mond.

Die Héfe um Sonne und Mond sind reine Beugungseyscheinnugen. Die
Hofe um die Sonne werden nicht so oft beobachtet wie die um den Mond,
weil die groBe Helligkeit des Sonnenlichtes keine unmittelbare Betrachtung
der Sonne und der der Sonne nahen Teile des Himmels gestattet; das Auge
wird geblendet. Dagegen beobachtet man Hife win den Mond oft, besonders
am ‘Abend klarer Tage. Der Mond erscheint in einem bliulichen, kreisformigen
Felde, das von einem rotlich-gelben Kreise umsiumt ist. An diesen schlieBen
sich nach auBen oft eine oder mehrere Farbenfolgen von Blan bis Rot von
geringever Breite an. Wihrend die erste Farbenfolge anniihernd mit der Folge
der Spektralfarben fibereinstimmt, ist die Farbenfolge der #ulleren Ringe von
der spektralen Folge vollstindig verschieden. Hieraus folgt schon, daB die Er-
scheinung kein Dispersionsphinomen ist, sondern daB sie auf der Juterferenz
der Lichtstrahlen beruht.

" Die Exscheinung stimmt dem Aussehen nach vollstindig mit den farbigen
Hofen iiberein, die sich um eine entfernte Gasflamme zu bilden scheinen, wenn
man sie vom dunklen Zimmer aus durch ein schwach beschlagenes (z. B. an-
geliauchtes) Fenster betrachtet. Auch wenn die zwischen dem Auge und der
punktférmigen Lichtquelle befindliche (#lasscheibe gchwach bestiubt ist, treten
solche Ringe auf; besonders schén dann, wenn der Staub recht gleichmifBig
ist, d h. aus Stoffteilchen von annihernd gleicher Grofe (Lycopodium =
Samen, das sind Birlapp-Sporen, s 8. 206) besteht. Beim Anhauchen der
Glasplatte erscheinen die Ringe zuerst mit groBem Halbmesser und far-
venprichtig, der Halbmesser nimmt dann allmiihlich ab, und die Farben
verschwinden hiehr und mehr. Die Wassertropfechen oder Staubteilchen
wirken @hnlich wie ein Beugungsgitter. So wie die Interferenzstreifen beim
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Beugungsgitter um so weiter voneinander abstehen, je enger das Gitter ist,
so sind auch die farbigen Bogen wm so groBer, je kleiner die beugenden
Staub- oder Wasserteilehen sind. Bei ungleich groBen Stofiteilchen lagern
sich verschiedenartige Beugungsringe iibereinander und stéren gegenseitig die
Reinheit der Farben.

Hieraus erklirt es sich auch, daB die Mondhife besonders an Abenden
klarer Tage auftreten; denn dann tritt eine schwache Kondensation des in der
Luft vorhandenen Wasserdampfes in Form kleinster Tropfchen von annihernd
gleicher GréBe ein. Bei fortschreitender Kondensation werden die Wasser-
tropfechen groBer und ungleichmiBig, der Hof wird kleiner und geht dann all-
mihlich in ein weiBliches, kreisférmiges Feld tber.

§ 356. Farbige Ringe um Sonne und Mond.

Wesentlich verschieden von den Hifen sind die farbigen Ringe, die sich
um Sonne und Mond in immer gleichen Abstinden bilden. Die Ringe haben
meistens den mittleren Halbmesser von 22°, seltener den Halbmesser von 46%
die Innenseite der Ringe ist stets rot, die AuBenseite blau gefarbt. Sie wer-
den durch die Dispersion des Lichtes in den kleinen Eiskristallen erklirt, die
sich bei der Kondensation des Wasserdampfes in den hdchsten Tuftschichten
bilden. Die Eiskristalle haben die Form regelmiBiger, sechsseitiger Siulen
mit ebenen Endflichen,

L

ol

Fig 1061. Ablenkung eines Lichtstrahles duich einen ¥ig, 1062. Ablenkung des Lichtes durch
Elskristall. gine prismatiscbe Eisnadel.

Wenn ein Lichtstrahl L (Fig. 1061) auf die eine Seitenfliche eines sechs-
seitigen Eiskristalles unter dem Einfallswinkel von 41° auffallt, so wird er
(da das Brechungsverhiltnis des Eises 131 betriigt) unter 30° in den Eis-
kristall hinein gebrochen und verliBt ihn in umgekehrter Winkelfolge wieder.
Der Strahl wird hierbei um 22° abgelenkt. Gleichzeitig erfihrt der Strahl eine
spektrale Zerlegung. Von dem aus einem Eiskristalle austretenden Farben-
ficher tritt aber nur ein einzelner Strahl in das Auge eines Beobachters; da-
her erscheint dem Beobachter ein einzelner Eiskristall nur in einer einzigen,
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ganz bestimmten Farbe. (Das kaun man an einem sonnigen, recht kalten
Wintertage bei einer Wanderung tiber eine Schneefliche leicht beobachten;
bald von dieser, bald von jener Stelle funkelt auf der Schneedecke ein blaues,
griines, rotes Ftnkchen von einem zufillig gerade zur Sonne und zum Ange
richtig orientieren Schueelkristalle her auf) Da die blauen Strahlen eine stéir-
kere Brechung erfahren als die roten, so ist der Winkelabstand, den die schein-
bar blan gefirbten Eiskristalle von der Sonne haben, etwas grifer aly der den
scheinbar rot gefarbten Eiskristallen zukommende Winkel. Aus diesem Grunde
erscheint der Innenrand des Farbenkreises rot, der AuBenrand blau.

Der den Mond umgebende Farbenring mit dem mittleren Halbmesser von 46°
wird durch die Brechung und Dispersion des Lichtes erklirt, das auf die ebene
Endfliiche einer sechsseitigen Eisnadel fallt und ans einer Seitenfliche ans-
teitt. For diesen Fall ist der Strahlenverlauf in Fig. 1062 abgebildet. Der
Binfallswinkel betriigt 63°, der Brechungswinkel im Hise 45° woraus sich die
Adblenkung von 46° ergibt. Auch hier ist der Ablenkungswinkel fir blau etwas
groBer als fiir rot, daher erscheint auch hier der Innenrand des Ringes vot,
der AuBenrand blau.

Halo"): Manchmal treten noch weille Ringe auf, die ihre Ursache in der
Reflexion des Lichtes an den Flichen der Eiskristalle haben. In vereinzelten
Fallen setzen sich an diese Ringe wagerechte Lichtstreifen an und geben zu
scheinbaren Anschwellungen der Ringe links und rechts von der Sonne und
dem Monde Veranlassung (Nebensonnen und Nebenmonde). Diese wagerechten
Lichtstreifen werden auf die Reflexion des Lichtes an den ebenen Endflichen
flacher, blittchenformiger Eiskristalle zuriickgefihrt, die sich in vollkommen
ruhiger Luft wagerecht stellen.

§ 357. Der Regenbogen.
" Der Regenbogen entsteht, wenn eine sich in Tropfen auflésende Wolke

von der Sonne beschienen wird. Der Regenbogen ist ein Teil eines Kreises,
dessen Mittelpunkt der Gegenpunkt der Sonne ist, d. h. der Punkt am Himmel,
der, vom Beobachter aus gerechnet, der Sonne gerade gegeniiberliegt (ge-
wissermaBen der Schatten des Beobachters). Der Hauptregenbogen hat avf
seiner AuBenseite einen ziemlich scharfen, roten Rand; nach innen zu folgen
dann die Farbeu in annihernd spektraler Folge bis zum Blau; hieran schlie-
Ben sich dann gewohnlich noch mehrere Farbenringe von geringerer Breite
in scheinbar regelloser Farbenfolge (sekundére Regenbdgen). Der ubere
Halbmesser des Hauptregenbogens ist stets 4274%; die Farbenfolge, im ein-
zelnen ist bei fast jedem Regenbogen verschieden. Der Regenbogen muf mit
Interferenzerscheinung verkniipft sein; denn wire er eine einfache Disper-

sionserscheinung, so kiante nur eine einzige spektrale Farbenfolge in immer

derselben Ordnung auftreten.

1) Der Halo oder die Halos (Mehrzahl Halonen) vom igriech -lat) halon oder
balos = (eigentlich: Tenne, ringartige Umgehung, Hof) Hof um Somne und Mond,
Heiligenschein.

§ 357. Der Regenhogen 1038

Betrachtet man einen recht lichtstarken Regenbogen durch ein einfarbig
rotes (las, so sieht man eine Reihe abwechselnd heller und dunkler Nw&%
bogen ahnlich den Beugungskreisen, die sich bilden, wenn das Licht einer
punktférmigen Lichtquelle (weit entfernte Bogenlampe oder Sonnenlicht) durch
eine enge, kreisformige Blende hindurch anf einen weileu Schirm fallt.

DerNebenregenbogen hat stets einen inn eren Halbmesser von51°; eristan
der Innenseite ziemlich scharf begrenzt und rot getirbt. Hier folgen die Farben
nach auflen zuerst in annihernd spektraler Folge bis zum Blan; dann schlieBen
sich meistens noch mehrere sekundire Bigen von wechselnder Zahl, Breite,
und Farbe nach aufien an. Der Nebenregenbogen erscheint ebenfalls, durch
ein einfarbiges Glas betrachtet, als ein System heller nnd dankler Ringe. Die
Erscheinung stimmt in ihrem ganzen Aussehen mit den Beugungskreisen
iiberein, die sich um den Schatten einer kreisformigen, nndurchsichtigen
Scheibe bilden, die in den Gang der Lichtstrahlen einer entfernten punkt-
formigen Lichtquelle gestellt wird.

Erklirung. Der Regenbogen tritt rur auf, wenn die Sonnenstrahlen auf
eine sich in Tropfen anflosende Regenwolke fallen. Um die Vorgiinge bei
der Entstehung des Regenbogens zu veranschaulichen, untersuchen wir zu-
nichst den Verlaut eines auf eine Wasserkugel (oder einen Wasserzylinder)
fallenden parallelen Lichtbiindels: Wir leiten (Fig. 1063) ein paralleles A&b.:
farbiges) Strahlenbiindel auf die Rifckseite eines mit einem schmalen, wagerech-
ten Spalte § versehenen, weiflen Schirmes Sch und grenzen so ein schmales
Strablenbiindel ab, das auf die Zylinderwandung eines mit Wasser gefiillten
zylindrischen GefiBes fillt. Wir konnen das WassergefiB leicht heben und
senken und dadurch den Einfallswinkel des Strahlenbiindels auf das den Tropfen
darstellende WassergefiB beliebig verindern. Wir beobachten, daB die auf-
fallenden Lichtstrahlen zum Teil an der Vorderfliche 4 des Tropfens reflek-
tiert werden, zum Teil gebrochen in den Tropfen eindringen. Der gebrochene
Teil des Lichtes wird an der Riickseite B des Tropfens wieder teilweise re-
flektiert, teilweise tritt er gebrochen aus dem
Tropfen aus. Der in B reflektierte Teil des
Lichtes erfihrt in C eine nochmalige teilweise
Reflexion, teilweise verlifit er den Tropfen in
der Richtung C D und trifft den Schirm in D.

Zunichet betrachten wir nur diesen letz-
teren Teil CD. Lassen wir den Strahl SA
senkrecht auf den Tropfen fallen, so wird er
teilweise unter rechtem Winkel reflektiert, teil-
weise tritt er ohne Richtungsveriinderung in
den Tropfen ein und verliBt ihn wieder in?
derselben Richtung. Wird der Tropfen
gesenkt, so senkt sich auch-der Strahl
CD; esbildet C.) mit A S einen spitzen
Winlkel, der beim weiteren Senken zu-

Fig. 1063. Grimsohlsche Versuchsanordnuog zur
Erklirung des Reganbogens.
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erst rasch, dann langsum grifer und zuletzt wieder kleiner wird. Das Strahlen-
biindel erleidet also eine vom Einfallswinkel abhiingige Ablenkung, die aber
nie iiber einen gewissen, griBten Betrag hinausgeht. Dieser betriigt fiir rotes
Licht 424,% er tritt auf, wenn der Einfallswinkel des Lichtes 59'/;® betrigt.
Hieraus folgt, daB ein Lichtstrahlenbiinde! (von rotem Lichte), das den
ganzen Tropfen beleuchtet, den Schirm nur in einer scharfbegrenzten Zome
trifit, deren Begrenzungsstrahlen mit der urspriinglichen Stralilenriehtung
das Supplement von 42%,°% bilden. Wird daher ein einzelner kugelférmiger
Tropfen von parallelen (roten) Lichtstrahlen getroffen, so verlassen die durch
zweimalige Brechung und einmalige Refloxion nach riickwirts gehenden
Strahlen den Tropfen innerhalb eines Lichtkegels mit dem halben (ffnungs-
winkel von 42Y,% Fir Licht kiirzever Wellenlinge ist der Offuungswinkel des
Lichtkegels etwas kleiner (fiir hlanes Licht 417%).

Fig. 1064, Lichtmaxima und -minima iin Regenbogen bel Belrachtung b einfarbigen Tichte.

Der betrachtete Lichtkegel ist nach auBen hin scharf begrenzt, er ver-
hilt sich also gerade so, als ob er durch ein kreisférmiges Loch in einem up-
durchsichtigen Schirme abgeblendet wire. Daher tritt an den Réndern auch
dieselbe Beugungserscheinung auf, wie bei einer durch einen scharfen Rand
begrenzten kreisformigen Offnung (§ 324, 1.). Es entstehen Lichtmaxima
und -minima in abwechselnder Folge, deren Abstéinde von dem Rande ab ge-
messen immer kleiner und deren Helligkeitsunterschiede immer geringer wer-
den. Das beleuchtete Feld geht allmiihlich in allgemeine Helligkeit dber.
In Fig. 1064 sind die Helligkeiten der Beugungserscheinung als Ordinaten
einer Kurve aufgetragen: der Punkt A entspricht der geometrischen Schatten-
grenze, also beim Regenbogen der Grenze der griBten Ablenkung, d. h. beim
roten Lichte cinem Gesichiswinkel von 42Y, 9% beim blauen Lichte einem Ge-
sichtswinkel von 41° Der Abstand der einzelnen Lichtmaxima voneinander
hiingt erstens von der Wellenlinge des Lichtes, zweitens aber auch von der
Tropfengrifie ab. Die Abstinde sind der Lichtwellenlinge proportional, sie
sind ferner um so groBer, je kleiner die Regentropfen sind.

Wollen wir den durch weiBes Sonnenlicht erzeugten Regenbogen auf
Grund der bisherigen Betrachtungen aus seinen Elementen aufhauen, so mis-
sen wir das durch Fig. 1064 dargestellte Beugungsbild fiir jede einzelne Farbe
und fiir eine bestimmte TropfengriBe entwerfen und dann die einzelnen Bil-
der so aufeinanderlegen, daB der Punkt 4 jedes Bildes dem seiner Farbe ent-
sprechenden groBten Ablenkungswinkel zugeordnet wird; der Punkt A muf
also z. B. fiir rotes Licht bei 42159, fiir. blaues bei 41° liegen. Dadurch ent-
steht ein fuBerst mannigfaltiges Farbengemisch, das nur in der Nihe des
subersten Randes reines Rot enthilt, dem sich nach innen zu allmablich im-

§ 3567. Der Regenbogen 1035

mer andere Farben beimischen, wilirend gleichzeitig die Helligkeit der roten
Komponente abnimmt. An der Stelle, wo das erste Maximum fiir blau liegt,
nibert sich die Mischfarbe dem blauen Farbenton; aber es entsteht nicht das
reine spektrale Blan. In weiterem Abstande vom Rande wird das Farben-
gemisch immer regelloser; die Aufeinanderfolge der Farben in den sekundiren
Bogen wechselt mannigfach, bis ein vollkommenes Gemisch aller Kompo-
nenten WeiB erzeugt.

Da der groBte Ablenkungswinkel fiir jede Farbe unveriinderlich ist, so
erscheint uns die Grenze des Hauptregenbogens immer unter demselben
Winkel; da aber die Abstinde der Intensititsmaxima jeder einzelnen Farbe
von der TropfengréBe abhiingen, so wechselt das Aussehen und die Farben-
folge, besonders bei den sekundiren Bogen des Regenbogens, von einem
Regenbogen zum andern.

Wenn der Tropfendurchmesser kleiner als 0,1 mm wird, so treten die
einzeluen Beugungsmaxima so weit auseinander, daB sie sich fiir alle Farben
trotz des verschiedenen Beginnes des Beugungsbildes (4 in Fig. 1064) auch
schon im ersten Maximum zum groBen Teil iberdecken: die Farbenstreifen
werden gleichzeitig breiter und matter. Bei einer in Nebelwolken vorhan-
denen so kleinen TropfengriBe entsteht statt des farbigen Regenbogens der
weiBle Nebelbogen.

Der Nebenregenbogen entsteht durch den Teil des Strahlenbiindels, der
in C (Fig. 1063) noch einmal, also im ganzen zweimal reflektiert wird. Dieses
Strahlenbiindel tritt zum gréBten Teile bei E in der Richtung EF aus und
belenchtet den Schirm in F. Bei der Hebung und Senkung des Tropfens
bleibt der Fleck immer weit entfernt von S. Er erlangt den kleinsten Be-
trag der Entfernung von S, wenn der Strahl EF und die urspriingliche
Strahlenvichtung das Supplement von 51° einschlieBen; der dazugehrige Bin-
fallswinkel st 72°. ,

Wenn wir den Tropfen mit einem Strablenblindel (roten Lichtes) voll
beleuchten, so bildet die Gesamtheit aller Strahlen, die im Innern des Trop-
fens zweimal reflektiert werden, einen hohlen Lichtkegel mit dem halben
Otfnungswinkel von 51° Dieser Strahlenkegel verhilt sich gerade so, wie
ein Strahlenbiindel, in dessen Gang eine kreisformige, undurchsichtige Scheibe
gesetzt ist. Gerade so wie hier der Schattenrand von einer Anzahl von Beu-
gungsringen umgeben ist, deren Abstinde immer kleiner, deren Intensititen
immer geringer werden, 80 ist auch die innere Grenze des hohlen Lichtkegels,
der von der Gesamtheit aller nach zweimaliger innerer Reflexion aus dem
Tropfen austretenden Strahlen gebildet wird, von Beugungsringen eingefaBt,
deren Intensititskurve im wesentlichen mit der von Fig. 1064 tibereinstimmt.
Der Punkt A dieser Kurve entspricht fiir rotes Licht dem kleinsten Ab-
lenkungswinkel von 51°9; fiir Strahlen geringerer Wellenlinge ist der kleinste
Ablenkungswinkel groBer. Die Abstinde der Beugungsstreifen hiingen von
der Wellenlinge des Lichtes und von der TropfengriBe ab. Die Zusammen-
setzung des Nebenregenbogens aus seinen Elementen erfolgt genau so, wie
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wir es beim Hauptregenbogen beschrieben haben. Bei groBen Tropfen erhilt
man einen schmalen Nebenregenbogen mit gesiittigten Farben, der auBen nur
von wenigen sekundiren Bogen &um.ﬁ&:un ist. Bei geringerer Tropfengrie
werden die Farbenzonen breiter und matter, die sekundiren Bigen werden
zahlreicher. Bei Neheltropfen
wird der Nebenregenbogen zu
einem weillen Nebennehelbogen.

Wir befinden unsim Freien
stets unterhalb des die beiden
Regenbdgen erzeugenden Strah-
,_ // lenbiindels; daher kommt fir
i // die Bildung des Hauptregenbo-
_ \ / gens nur der Teil des Strahlen-
_ biindels in Betracht, der in die
obere Hilfte des Tropfens ein-
tritt, dagegen fiir die Bildung
_ des Nebenregenbogens nur der
/_. / . Teil, der in die untere Hilfte

i eintritt. Zeichnen wir daher fiir
jede dieser Hilften nur die in
Betracht kommenden Teile deg
Biindels, so entsteht das in Fig. 1065 dargestellte Bild. Die Gesamtheit aller
in Betracht kommenden Strahlen 1iBt eine Zone zwischen sich frei, die fiber-
baupt kein Licht erhalt; diese Zone liegt (bei rotew Licht) zwischen den Offnungs-
winkeln 42%,° und 51% daher erscheint auch der zwischen den beiden Regen-
bogen liegende Teil einer Regenwolke wesentlich dunkler als die auBerhalb
dieses Streifens liegenden Teile der Wolke. In derselben Fig. 1065 sind die-
jemigen Strahlen des gesamten Strahlenbiindels, die die Begrenzung der
dunklen Lichtzone, also auch die scharfen Rinder der Regenbdgen bilden,
durch stirkere Linien dargestellt.

Aus Fig. 1066 erkennt man, wie die Gesamtheit aller Regentropfen einer
Regenwolke zu der subjektiven Zusammensetzung der ganzen Krscheinung
heitriigt. In das Auge A tritt immer nur ein engbegrenztes Strahlenbiindel
aus jedem einzelnen Tropfen ein; jeder einzelue Tropfen erscheint nur in
einer seinem Sehwinkel entsprechenden Farbe. Die unter dem Sehwinkel
von 42Y,° erscheinenden Regentropfen sind rot, sie bilden die duflere Grenze
des Hauptbogens. An diese schlieBen
gich der Reihe nach die Tropfen mit
griiner und hlaver Farbung. In dersel-
ben Weise erscheinen die unter dem Seh-
winkel von 51° gesehenen Regentropfen
rot, sie bilden die innere Grenze des
Nebenregenhogens; an diese schliefen
sich die Regentropfen mit den anderen

il
g

Fig. 1066. Zur Erklirung der Regenbigen.
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Farbungen an. Zwischen beiden Regenbdgen entsteht die verhiltnismaflig
dunkle Zone.

Mathematische Beziehungen, Wir heschriinken wns auf die mathematische
Behandlung des Haupfregenhogens, bei der der cinfallende Lichtstrahl I (Fig. 1067)
in A gebrochen, in B reflektiert, in €' nochmals
gebrochen wird und dann in der Richtung CD
aus dem Tropfen austritt. Der Einfallswinke! bei
4 ist &, der Brechungswinkel bei 4 ist #; bei B
liegen dann zwei Winkel von der GriBe § im
Tropfen, und bei € Hegen der Winkel 8 im Tropfen,
der Winkel & in Luft. Die gesamte Ablenkung 4
wird durch die Verlingerung der Strahlen Z 4 and
DC bis zum Schniftpunkte W gebildet; sie be-
trigt, wie aus geometrischen Griinden sofort folgt,
J=2(28 — a). AuBerdem hesteht die Gleichung
sin ¢ == n -gin §. Wir herechnen die Ablenkung :
aus diesen Gleichungen fiir rotes Licht (n = 1,33) fiir eine Anzahl von Einfalls-
winkeln und erhalfen

§ 357. Der Regenbogen
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Wir erkennen hieraus, daB die Ahlenkung 4 fir einen zwischen 55° und 65°
liegenden Einfallswinkel einen groBten Wert erhalt. In Fig. 1068 ist der Verlauf der
Strahlen mit den Einfallswinkeln von 35° und 45° gezeichnet. Ehenso stellt
Fig. 1069 den Verlauf der Strahlen mit den Einfaliswinkeln von 55° und 65°
und Fig. 1070 den Verlauf der Strahlen mit den Einfallswinkeln von 75° und
859 dar. Die den Tropfen verlassenden Strahlen sind in Fig. 1068 divergent, i
Fig. 1069 parallel ued in Fig. 1070 wieder divergent. ;

Fig. 1070.

Fig. 1068.

. Die den Tropfen divergent verlassenden Strahlen verteilen sich sehr bald und
konnen nur gleichmiBig diffuses Licht erzeugen; dagegen bleiben die parallel aus-
tretenden Strahlen auch in groBer Entfernung beieinander und erzengen daher
ein gewisses Lichtmaximum. .
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Der gvoBte Wert von d ist dadurch ausgezeichnet mw. die Tabelle), daB ¢ bei
kleinen Anderungen von e seinen Wert beibehilt. Erteilen wir « den kleinen
Zuwachs Aw, so wird § im allgemeinen um Ag, & um Ad wachsen, Aus der Be-

stimmungsgleichung fiir § folgt daher
, Ad =2 (2A8 — Aw).
Fir den griBten Wert von § wird Ad = 0. Daher ist fiir diesen Fall
240 = A

Fiir den Einfallswinkel o und « + Aw gelten die heiden Gleichungen

sin (¢ + Aa)=nsin {§ -+ AB) und sin ¢ = » sin §.
Subtraktion ergibt

sin (& + Ae) — sin o = » [sin (§ + AB) — sin ]
Wenden wir die goniometrische Beziehung an

. . .al a._n
sinx —siny = 2 sin .|a|m.n0m 5

A Af

2 2

Hai nun Ae einen sehr kleinen Wert, so ist auch AJ klein, und wir ditvfen den

‘sinus mit dem Winkel vertauschen. Daher geht die Gleichung fiber in
Av-cose=mn- AF - cos

Setzen wir hierin den oben berechneten Wert Aa = 2Af ein, so gewinnen wir

so folgt daraus 2 sin ©cos o — 2n - SN - cos 3,

2 cos @ — n cos B,0der 21 —sin®e =n V1 --sin’f=Vni— n?sinf =}/ n?—sin’«
Quadrieren wir die Gleichung zwischen den Endgliedern dieser Beziehung und
rechnen nach sin e aus, so erhalten wir

. |.—\p|3»
§ln ¢ = 3

Diese Gleichung gibt den Wert des Einfallswinkels an, fir den der Ab-
lenkungswinkel einen groBten Wert hat, und fiir den benachharte parallele Licht-
strahlen wieder paraliel austreten. ,

. Das Brechungsverhiltnis des Wassers ist fiir rotes Licht #, = 1,33, fr
blaues Licht n, = 1,34; die zugehirigen Einfallswinkel sind

a, = 59°34', o, = 59° 20,
die entsprechenden Brechungswinkel
g, = 40°25’, B, == 89954,

die groften Ablenkungswinkel sind nach der Gleichung d = 2 (28 — «)
4, — 42°32, 3, = 40956’
Diese beiden Werte entsprechen dem Punkte A in Fig. 1064, also den geo-

metrischen Grenzen der Lichtkegel, die die Bildung des Hauptregenbogens in der

frither abgebildeten Weise bedingen.
Fiir den Nebenregenbogen kann die mathematische Ableitung dhnlich aus-

gefithrt werden.

Achtzehnter Abschnitt.

Die Strahlungsenergie und ihre
Umwandlungen.

§ 358, Die Lichtenergie.

1. Die Lichtenergie als Schwingungsenergie des Lichtithers. Beugungs-
und Interferenzerscheinungen zwingen uns, dem Lichte Wellennatur zuzu-
schreiben. Stellen wir uns auf den Boden einer mechanischen Natur-
betrachtung, d. h. versuchen wir, alle Naturerscheinungen mechanisch zu ee-
kldreu, so miisser wir annehmen, daB ein Stoff vorhanden ist, der in Schwin-
gungen geraten kann und dag Licht fortpflanzt, gerade wie die Luft als
Triger der Schallschwingungen den Ton ftibermittelt. Nun wird das Liché
auch im luftleeren Raume, ja sogar im Weltenraume fortgepflanzt, in dem ein
wigbarer Stoff wahrscheinlich nicht vorhanden ist. Daher hat man sinen
Lichttriger erfunden, der unwighar sein soll, den schon frither (8. 600, 995)
genannten, von Huygens, Leibniz und Fresnel eingefithrten Lichtither oder
kurz Ather.

Die stoffliche Natur des Athers verlangt, daB er eine gewisse Masse be-
sitzf. Daher ist zur E1zeugung der Atherwellen ein gewisser Energieaufwand
evforderlich, gerade so wie es auch eines gewissen Energieaufwandes bedarf,
um einen Ton in Luft zu erzeugen. Die tonende Saite oder die ténende
Stimmgabel kommt im lufterfillten Raume nach kurzer Zeit zur Ruhe, weil
sie dauernd an die umgebende Luft einen Teil jhrer Schwingungsenergie ab-
gibt, die dann mit den Schallschwingungen fortwandert. Im luftleeren Raume
schwingen die Képer sehr lange Zeit, weil sie keine Energie abgeben ; natiir-
lich wird dann aber auch kein Ton fortgepflanzt. Die Energiequelle fiir den
wahrgenommenen Ton ist die schwingende Saite oder Stimmgabel selbst.
Wenn sie dauernd tdnen soll, so muB ihr von einer anderen Energiequelle
z. B. unter Vermittelung des Geigenbogens dauernd aufs neue Energie zuge-
fithrt werden. In derselben Weise schwingen auch die das Licht fortpflan-
zenden Atherteilchen nur so lange, als thnen von der Lichtquelle Energie zu-
geftihrt wird. Es wird in einem Zimmer sofort dunkel, sobald die Energie-
zufuhr an die das Zimmer erleuchtenden Lampen aufhort. .

2. Lichtmenge, Lichtstrom und Belenchtung. Das Licht iibermittelt
lmmer einen gewissen Betrag von Energie (S.T47). In einem Lichistrome
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(8. 743), dessen Grenzen von Lichtstrahlen gebildet werden, wandert daher

Energie von emem Quers hnitt zom andern. Da die Energiemenge unver-
inderlich ist, so folgt daraus, dab die Lichtmenge, der Lichtstrom nad die
Beleuchtung der in dem Lichte wandernden Energiemenge proportional ist.
Das friher (S. 745) angefihrte Lambertsche Gesetz tiber die Beleuchiung
ist nur ein Ausdruck fir das Gesetz von der Erbaltung der Lichtenergie. —
Schon in § 250 8. 747 fihrten wir an, daB der Lichtstrom von 1 Lumen
der mechanischen Leistung von 0,00150 4 0,00005 Watt #quivalent ist.
(S. daza Bd. II, § 62 u. 64.) Diese Zahl bezieht sich auf homogenes Licht
vom groBten Empfindungswerte filr unser Auge bei etwa der Wellenlinge
1 = 055 . lm Mittel iber das ganze Spektrum ist fiir gleiche Energiewerte
der Empfindungswert nur das 0,3fache des groBten. Hitten also in einem
Spektrum alle homogenen Strahlungen gleiche Energiewerte, so wire das
mittlere Lichtaquivalent fir das ganze Spektrum 10:3mal so groB, also
0,005 Watt/Lm. .

3. Lichtenergie und Schwingungsweits. Da (§ 212, 2.) die Energie
siner Wellenbewegung dem Quadrate der Schwingungsweite proportional ist,
ist auch die Lichtintensitit oder Belenchtungsstirke dem Quadrate der
Schwingungsweiten der Lichtschwingung proportional Nun. sind die
Schwingungsweiten gerichtete Grifen (§ 212, 3.), welche in Komponenten zer-
legt werden konnen (§ 344). Das spielt bei Polarisationsversuchen eine
Rolle. Kann durch einen Analysator z. B. nur der Bruchteil a - cos @ der
urspriinglichen Lichtamplitude a hindurchgehen, so wird die Lichiintensitit
im Verhiltnisse cos? ¢ geschwicht. So erklirt sich das von Malus entdeckte
Polarisationsgesetz (3. 993).

4. Die elektromagnetische Lichttheorie. Nach einer sich im ganzen Be-
reiche der Optik bewihrenden, hente herrschend gewordenen Anschauung ist
das Licht nicht als ein mechanischer Schwingungsvorgang eines hypotheti-
schen, stoffartigen Lichtithers aufszufassen, sondern mub als ein elektro-
maguetischer Erregungszustand angesehen werden, der gich von der Licht-
quelle aus im Raume ansbreitet. Nach dem Sprachgebranche der Elektrizitits-
lohre kann er so beschrieben werden: Das innere Wesen des Lichtes be-
steht in sich ausbreitenden, senkrecht aufeinander und senkrecht zur Fort-
phanzungsrichbung stehenden, periodisch die Stirke wechselnden elektrischen
und magnetischen Kraftteldern gewisser Schwingungsbereiche. So beschaffene
Felder nennt man allgemein ,elektrische Wellen. Solche Wellen konnen nur
durch hin- und herschwingende elektrische Ladungen oder magnetische Pole
erzeugt werden. Insbesondere die Erzengung des auBerordentlich schneil
schwingenden sichtbaren Lichtes hat man gute Griinde als durch die Schwin-
gungen kleinster elektrischer Ladungen, der letzten atomartigen Einheiten
der Elektrizitat, veranlaBt zu betrachten, die man mit dem Namen Elektronen
zu nennen sich gewohnt hat. Diese Elektronen sind Bestandteile der Atome
der chemischen Elemente ; sie schwingen bei entsprechender Anregung imner-
halb des Atomverbandes um Gleichgewichtslagen, und von diesen Schwingungen

-§ 358, Die Lichtonergie 1041

gehen die elektromagnetischen Wellen in den Raum hinaus, die wir als Licht

empfinden. Niheres fiber die elektromagnetische Lichttheorie, die Elektronen

und den Aufbau der chemischen Atome aus elektrischen Einheitsladungen
{Quanten) ist im 1I. Bande ausgefiihrt.
5. Die Temperaturstrahlung. In der diberwiegenden Anzahl der Fille

E& fiir den praktischen Bedarf allein in Frage kommend wird Licht erzeugt,
indem in heifen Korpern ein Teil der Warmeenergie in Lichtenergie umge-
wandelt wird. Das Licht hildet daun einen gewissen Bruchteil der von dem
heiflen Koper ausgehenden Wirmestrahlong (§ 182). Die Erfahrang lehrt
daf} die heillen Kérper eine gewisse Mindesttemperatur erreicht hahen m-mmmau“
um neben der Wirmestrahlung auch sichtbare Lichtstrahlung zu liefern. Hmm
diese ,Glihtemperatur” aber erreicht, so stellt die Lichtstrahlung mit stei-
gender Temperatur einen immer grioferen Bruchteil der Wirmestrahlung
dar; je hetBer der Korper ist, desto heller glitht er. Diese von der Tempe-
ratur des Korpers in gesetzmiBiger Weise abhiingende Lichtstrahlung heiBt
die Temperaturstrahtang. Sie wird spiter (§ 368§ 371) eingehend behan-
delt werden. Unsere gebriduchlichen Lichtquellen: die wgsumm@m Kerze, die
Petroleumlampe, die Leuchtgasflamme, aber auch das elektrische m_mrmmog
und die elektrische Bogenlampe sind Temperaturstrahler. Ebenso hat die
von der Sonne ausgestrahlte Lichtenergie ihre Quells in den gewaltigen Vor-
riten der Sonne an Wirmeenergie; die alle irdischen Lichtquellen iiber-
treffende hohe Intensitit des Sonnenlichtes entspringt der hohen Sonunen-
temperator, die so hoch ist, dafl sie mit unseren technischen Hilfsmitteln
kaum erreicht werden kann.

6. Lumineszenzen. AuBer als Temperaturstrahlung heiBer Kérper kann
Licht auch durch manehe audere Vorgiinge erzeugt werden. Am hekannte-
sten ist das  kalte Licht“ feuchten Phosphors und des von ihm entwickelten
U.WEE.@ in Beriihrung mit der Luft, ferner das Leuchten der im Hochsommer
fliegenden Leuchtkifer (Johanniskifer), das Leuchten faulenden Holzes, das
Meeresleuchten, das Leuehten von toten Fischeu, von Fleisch, gekochten WE.,
toffeln, das manchmal auftritt, bevor diese in Verwesung iibergehen usw.
Man neunt sclche von der Temperatarstrahlung scharf :i,w..mowwmmwsm Leucht-
vorgings, die von der Temperatur der leuchtenden Kérper weitgehend un-
abhingig sind, mit einem zusammenfassenden Begriffe Lumineszenzen. n

..? nachdem, wie diese Lumineszenzen rmuqcnmmwzwmu werden, unter-
scheidet man verschiedens Avten von ihnen. Das Leuchten des mgor&ms
Phosphors an der Luft entspringt leicht erweislich einer langsamen Oxy-
mm..acs. Die Lichtenergie wird in diesem Falle durch die mumm%mamumm che-
Einﬁm.msm«m.mm unmittelbar geliefert, wihrend bei den lebhaften Oxy-
dationen der eigentlichen Verbrenuungsvorgiinge, etwa bei einer leuchtenden
m,_.mEEm“ die frei werdende Reaktionsenergie zuniichst in Warme verwandelt
wird und diese erst mittelbar zu einer Temperaturstrahlung Ver-

I} lumen, luminis (lat) = Licht, Lichtquelle.
Grimeehl, Physik I. Grofe Ausgabe. 6. Aufl, 68
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anlassung gibt. Daher rechnet man das Leuchten des Phosphors zu den
~ Chemilumineszenzen. _Diese sind dadurch gekennzeichnet, da ein Teil che-

~ mischer Reaktionsenergie unabhingig von der Temperaturstrahlung unmittel-
bar als Lichtenergie erscheint. Auch die anderen oben angeftihrten Leucht-
¢récheinungen sind Chemilumineszenzen. Sie gehen, wie es scheint, meistens
von denselben Trigern ans, nimlich von gewissen Arten von Bakterien, den
Leuchtbakterien') (Bacterium phosphoricum). Diese Bakterien kénnen ihrer-
seits erfahrungsgemif nur bei gentigender Saunerstoffzafubr Licht erzeugen;
os handelt sich also augenscheinlich anch um die Lichterregung bei einer
langsamen Oxydation eines bisher unbekannien organischen Stoffes.

Viele Stoffe haben die Eigenschaft, Licht bestimmter Farbe auszusenden,
‘wenn .sie_selbst vom Licht anderer.Farbe getroffen werden. Die Licht-
energie des ausgestrahlten Lichtes wird in diesem Falle von der Licht-
energie des eingestrablten Lichtes geliefert. Man spricht dann von einer
“ Photolumineszenz. Hort dabei die Erzeugung des Lichtes durch den lu-
fiineszierenden Korper gleichzeitig auf, wenn die Beleuchtung durch das er-
regende Licht unterbrochen wird, so nennt man diese Photolumineszenz
.Fluoreszenz; hilt die Lumineszenz aber auch noch eine gewisse Zeitlang vor,
nachdem die erregende Beleuchtung abgeschnitten wurde, so nennt man die
Photolumineszenz eine Phosphoreszenz, Der Zustand des phosphoreszieren-
den Korpers, in den er durch die vorangegangene Beleuchtung geraten
ist, und in dem er die vorher absorbierte Lichtenergie als eine besondere Art
von potentieller Energie aufbewahrt, um sie nachher wieder als Lichienergie
allmihlich auszustrahlen', heiBt der angeregte Zustand des phospho-

reszierenden Korpers.
Die meisten festen und flissigen Stoffe kénnen aueh zur Ausgendung

von Licht dadurch angeregt werdex, daB sie durch Strahlungen elektrischer
Natur: Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen, «-, p-Strahlen — auch die Réntgen-
und 3 Strahlen pflegt man zu ihnen zu rechnen (niheres Bd. 1I} — getroffen
-werden. Fine solche Lichterregung heibt dann Elektrolumineszenz. Die
Lichtenergie wird hierbei elektrischen Vorgingen ehtnommen. Im gleichen
Sinne wie bei der Photolumineszenz pfiegh man bei der Elektrolumi-
" meszenz von Fluoreszenz und Phosphoreszenzzu sprechen. Fluoreszenz
" und Phosphoreszenz sollen weiter unten (§ 359 u. § 361) eingehender be-
sprochen werden; wir beschréinken uns dabei auf die Photolumineszenz.
Elektrolumineszenzen von Gasen pflegt man als Glimmlicht zu be-

zeichnen (§ 371; s. a. BA.II).
.~ Lumineszenzen untergeordneter Art gind noch die Thermolumineszenz und
- die Triholumineszenz. Erstere kann man beobachten, Wenn man gewisse Stoffe

1) Neuere biologische Untersuchungen lehren nimlich, daf die Leuchtkifer und
andere leuchtende hdber organisierte Tiere mit solchen Leuchtbakterien in Symbiose
leben; dig Leuchtorgane eiweisen sich als wohlvorbereitete Aufnabmeorgane fir diese
Bakterien. — Das Leuchten modernden Holzes wird durch die Myzelien von Pilzen
hervorgebracht, bei uns hauptsiichlich von denjenigen des Hallimaach (Agaricus meliens).

§ 359, Fluoreszenz 1043

-— etwa manche Arten von FluBspatpulvern oder Quarzstit ie linge: i
elner H.w.p.&b.ﬁ_mﬁmw?um ausgesetzt waren, oder Noawmm_n am%&wﬂ&m—&»hw“ﬂﬂ“mhﬂ
einem Eisenlichtbogen usw. — schwach erwirmt. Es findet dann ein pldtzliches
Aufleuchten des erwirmten Kérpers schon hei Temperaturem statt %HvOo bei
FluBspat), die zu einer Temperaturstrahlung (das gewdhnliche Glihen) keinen
Anlafl mmwo__.. Diese Temperaturen (Grenztemperaturen) liegen bei manchen Kir-
pern nur wenige Grade fiber Zimmertemperatur; bei anderen findet das Leuchten
erst statt, wenn auch schon die Temperaturstrablung Licht entwickelt (also bei
ma...._“mFS. Da nach erfolgtem , Ausleuchten” und nach Abkiihlung ein sofort
ﬂ_mmmaw_o.:mw Versnch mit einem eimmal benutzten Pulver, ohne monmm e A . -
gung®, dieses ..P:Emzo_:m: nicht wieder erscheinen liBt, mm spielt &mcmwawwaﬂﬂw
offenbar nur die Rolle der Auslisung cines angeregten Zustandes. Die Lichtene mm
mwﬁmﬁaﬁw nicht der bei der Erwirmung zugefithrten Wirmeenergie moummwuwmw"
von einer .4oqw¢nmmmmummumu Anregung her in dem ?mwﬁo:iummuwﬁmnmm K3
als whﬂ._ﬁmurmﬁw w“ﬁumﬂm»m vorhanden gewesen. s
Unter Tri olumineszenz?) versteht man das Aufleuchten e ¢ im
Zerdriicken und Zerhrechen. Man kann sich von dieser Hamowwﬁﬂﬂwww%”m_wwwﬁ -
Mwm..wnmmzmg_ wenn man zwei Stiicke Zucker im Dunkeln aneipander reibt. Die
Hauﬂum.o_uo_ an der durch den Reibvorgang feiner Zuckerstaub abgerissen wird
oue et dann mit schwachem, aber deutlich erkennbaren griinlichem Yichte Nﬁ..,
»EBE.B& man Bergkristall durch einen Hammerschlag, so bemerkt man ME. Dun-
W.&: mm_”_ m_mwww%mmwmww kurzes Aufleuchten. Es sind mvwﬂ. 100, meist gut _ﬁmﬁh_um
ierende Substanzen beka. ie tri i i H . i ;
welne seigen. o wnmnv&“w_ww .mpm triholumineszieren; auch Uran und die Uranyl-

§ 359. Fluoreszenz.

Die mumcw_mmnaum der Fluoreszenz ist wohl heim Petroleum am be-
kanntesten. Sie besteht darin, daB im durchfallenden Lichte die meiste
H.H.msmm;mo;mu dieser Flissigkeit schwach gelblich aussehen, im auffallend "
Lichte aber in einem schwach leuchtenden, satten Blan mommEEmﬁ_ ) gmm
wmuu. sich leicht itberzeugen, daB dieses zurlickgestrahlte blaue H_mo.g i N&
auftritt, wenn das Petroleum nur mit rotem, gelbem oder griinem H.EWMFM -
strahlt ﬂﬁ.m. Viele feste und flissige Korper zeigen m_&n?;.&mm H_JFM:
reszenz. Die Erscheinung wurde von einem spanischen Gelehrten schon im
16. Jahrhundert an dem wiiBrigen Auszuge einer gewissen stidamerikanischen
Holzart, dem ._Ho_um des Nierenbaumes (Anacardium) beobachtet. Schine
Fluoreszenz zeigen Auflésungen von schwefelsaurem Chinin sowie die man-
cher .emswmﬁwmﬁomm wie Kosin; am prachtvollsten fluoresziert eine verdinnte
alkalische Losung von Fluoreszein, das danach seinen Namen hat. Vo
festen mﬂmms fluoreszieren sehr schin die meisten FluBspatarten Aom.mpv bw
diesem Minerale ist die Erscheinung in neuerer Zeit genauner unwm..mza_um vi:.-

mwvv w.wwwwpum%.ma.v — pressen, driicken.

o ie blaue Fluoreszenz gehdrt nicht eigentlich dem P i

Mﬂ_.hwﬁmwﬂ?nﬂwuMMMM@M»MMM%Nmohaoﬁm_wnmﬁ m.:.m Durch mmmmmMMﬂ_wM”mm_ﬂmmwmﬂﬂ ﬂMM” .
zam !

schwinden bringen. Solches :o:.wma_umm:nmo“w Hﬂoﬂﬂuﬁ “.ﬂdmmmwn sz%m.wwmgmupaﬂ““«“ﬂ‘

66*
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den, und von ihm hat sie den heute gebriiuchlichen Namen erbalten.!) Sehr
schdne Fluoreszenz zeigen die Kristalle mancher Doppelverbindungen des
Platins, von denen das Bariumplatinzyanir (Ba [PtCy,]) dieserhalb am be-
kanntesten ist. Mit Bariumplatinzyantir bestrichene Schirme werden daher
in der physikalischen Experimentiertechnik viel benutzt. Nenerdings werden
sie wegen des hohen Beschaffungspreises der Platinsalze durch Schirme er-
getzt, die mit den stark fluoreszierenden Pulvern mancher kristallischer
Mineralien bedeckt sind. Als brauchbar haben sich besonders die Mineralien
Willemit (kieselsaures Zinkerz), Scheelit (wolframsaures Kalziam) und
die Zinkblende (auch Sidvt-Blende, Zinksulfid)?) erwiesen. Der groBte
Teil der Uran-Verbindungen, die sog. Uranyl-Verbindungen (Verbindungen
des Radikals U,0), zeigen starke Fluoreszenz; so fluoresziert das im durch-
fallenden Lichte gelb aussehende Uranglas mit prachtvoll griiner Farbe.

Triufelt man in ein von Lichtstrahlen getroffenes, mit Wasser gefiilltes
GefaB einige Tropfen von einer alkalischen Losung von Fluoreszein, so sieht
man, wie sich die einzelnen Tropfen in eigenttimlichen, griinglinzenden
Wolken ausbreiten. LiBt man ein mit Hilfe einer Sammellinse konvergent
grmachtes Biindel von Sonnenstrahlen in Wasser fallen, dem man anch nar
Spuren von Fluoreszeinnatron zugesetzt hat, so entsteht ein griinlich leuch-
tender Lichtkegel. DaB das Leuchten nicht eine einfache Reflexions- oder Ab-
sorptionserscheinung ist, erkennt man bei spekiralanalytischer Untersuchung
des Lichtes. Die Auflosung von Fluoreszeinnatron erscheint im durchfallenden
Lichte rotlichgelb, ein Zeichen, daB besonders die blaten, also die kurzwelligen
Strahlen absorbiert werden. Lassen wir auf eine Fluoreszeinlosung nur die
blauen und violetten Strahlen auffallen, so werden diese bei richtiger Kon-
zentration im durchfallenden Lichte fast vollstindig absorbiert. Trotzdem
leuchtet die Losung im auffallenden Lichte griin, obgleich gar keine griinen
Strahlen die Losung getroffen haben. In rotem Lichte fluoresziert die Losung
tiberhaupt nicht. Das Fluoreszein hat also die Eigenschaft, die kurzwelligen
Strahlen in Strahlen von gréBerer Wellenlinge umzuwandeln.

1) fludre (lat) = flieBen. Der FluBspat oder Fluorit diente besonders friiher als
FluBmittel heim Ausschmeleen gewisser Erze zur Erzeugung einer leichtflissigen
Schlacke, daber sein alter deutscher Bergmannsname und dessen spitere Latinisierung.

— Der naturwissenschaftlich umfassend gelehrte Jesuit Athanasins Kircher (§ 285,
FuBnote) kennt und heschreibt die Flaoveszenz des Wassers in einem Becher aus dem

Holze des Nierenbaumes. Robert Boyle (S. 318) untersucht sie genauer und kenn- -

zeichnet sie zutreffeud dahin, daB im durchfullenden Lichte dieses Wasser eine gold-
getbe Farbe, im suffallenden eine blane habe. Die Sache geriet in Vergessenheit, bis
der Dichter W. Goethe eine entsprechende Beohachtung an dem wilBrigen Auszuge
der Rinde von der RoBkastanie machte und darauf hinwies. Am FluBspate wurde die
Fluoreszenz von Brewster (§ 319) 1838 beschrieben. G. G. Stokes (8. 362) unter-
suchte sie 18562 genauer und gab ihr den hente dblichen Namen.

2) Die Fluoreszenz diessr Mineralien, ebenso wie die des FluBspates, ist nicht
durch die in ibnen vorherrschenden chemischen Elemente bedingt. Deénn chemisch
reines Zinksulfid, wolframsaures Kalziom, kieselsagres Zink und Kzalziumfivorid fluo-
reszieren nicht. Die Fluoreszenz ist vielmehr an geringe, nicht eigentlich zum Minerale

gohtrende Beimengungen gekniipft (3. 1046).

§ 360. Ultraviolette Strablen 10456

Ehenso verhilt sich ein Streifen FlieBpapier, deo' man mit Fluoreszein-
l6sung getrinkt hat, ebenso ein Papierschirm, der mit Bariumplatinzyantir
tiherzogen ist. .

Nach Stokes gilt die Regel:

Ein Kirper fluoresgiert nur dann, wenn er von kurzwelligerem Lichie als
dem seiner Fluoveszenzstrahlung getroffen wird. Die Fluoreszenzstrahlung ist
stels mit einer Absorption kwrawelligeren Lichtes verkniipft.

Die Regel von Stokes ist nicht ohne Auspabme. Sie hat in der nevesten
Zeit zur Erklarung der Natur der Rontgenstrahlen wesentliche Dienste ge-
leistet, indem sich herausgestellt hat, daB sie auch fiir diese giiltig ist. Der
Regel scheint eine hohe theoretische Bedeutung innezuwobnen; die Aus-
nahmen hat man aufkliren kinnen,

Wir stellen uns mit Hilfe einer Quarzlinse uud eines Quarzprismas ein
scharfes Sonnenspektrum her. Dabei sorgen wir datiir, dafi das Sonnenlicht
nirgends durch Glas hindurchgeht. Wir entwerfen das Spektrum auf elnem
weiBen Papierschbirme, so daB die Fraunhoferschen Tinien scharf erscheinen.
Wenn wir dasselbe non zur Hilfte auf einen mit (ungelacktem!) Barium-
platinzyanilr tiberzogenen Schirm fallen lassen, so leuchtet der Schirm ehen-
falls auf Er zeigt aber an allen Stellen sein griingelbes Fluoreszenzlicht,
hesonders dort, wo er von blauen und vicletten Strahlen getroffen wird.
Auferdem erkennen wir noch, duB das Fluoreszenzlicht weit iiher das auf
dem weiBen Papierschirme erscheinende Spektrum jenseits des violetten Endes
ausgedehnt ist. Hieraus folgt, dabB die Fluoreszenz erregende Lichtenergie
der Sonnenstrahlen nicht auf die Strahlen des sichtbaren Spektrums be-
schriinkt ist.

§ 360. Ultraviolette Strahlen.

Die Strahlen, die sich im Spektrum jenseits des violetten Endes zeigen,
deren Wellenliinge also kleiner ist als die der violetten Strahlen, heiBen ultra-
violette!) Strahlen. Auch das Gebiet ultravioletter Strahlen ist von vielen
Fraunboferschen Linien durchzogen. Auf dem fluoreszierenden Barium-
platinzyantirschirme konnen wir die ultravioletten Teile des Sonnenspektrums
mit thren Fraunhoferschen Linien beohachten. .

Sehaltet man in den Strahlengang an irgendeiner Stelle eine dickere
Glasscheibe ein, so verschwindet der ultraviolette Teil des Fluoreszenzspek-
trums; das ultraviolette Licht wird von Glas absorbiert. Aus diesem Grunde
missen wir bei der Erzeugung des ultravioletten Spektrums Linsen und
Prismen aus Quarz (oder Flufispat), nicht solche aus Glas verwenden. Sehr
viel durchlissiger als das gewthnliche Glas ist das sogenannte Uviol-Glas
(U.V.-Glas) der Firma Schott u. Gen. in Jena.

Die Kristallinse unseres Auges absorbiert die ultravioletten Strahlen

stark; daher gelangen diese Strahlen, auch wenn sie das Auge treffen, nur

1) ultra (lat.) = jenseits, iiber-hinaus,
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zum geringsten Teile bis auf die Netzhaut, und werden infolgedessen gewshn-
lich gar nicht wahrgenommen. Auch ist die Netzhaut fir Ultraviolett sehr
wenig empfindlich. Erst nach lingerem Aufenthalte im Dunkeln vermag man
am violetten Ende des Spektrums eine Fortsetzung in &uBerst lichtschwachem
farblosen Grau zu erkennen.

Statt mit Sonrcenlicht kann das ultraviolette Spektrom auch mit einer
Bogenlampe auf dem Fluoreszenzschirme erhalten werden. Besonders wirksam
erweisen sich Bogenlampenkohlen, die einen Eisendraht enthalten. Durch
eine Kombination verschieden gefirbter Kérper, durch die man das Licht
von der Eisenbogeniampe her fallen 138t (U.V.-Filter) — wobei nur Uviol-

- glasbehilter fiir die Flissigkeiten verwendet werden!) —, kann man erreichen,

daB alles sichtbare Licht absorbiert wird, daf nur noch das ultraviolette Licht
dbrigbleibt. Blendet man aus dem Strablenkegel einer Sammellinse aus Quarz
mit Hilfe solcher Absorptionsksrper alles sichtbare Lichi aus, so kann man
im Dunkeln mit der allein iibrigbleibenden ultravicletten Strablung iber-
raschende Versuche anstellen. Fast alle Stoffe fluoreszieren z. B, in dem
Brennpunkte des Ultraviolett in den verschiedensten Farben mehr oder weniger
lebhaft; die einzige bekannte Ausnahme macht Porzellan. Daher erscheint
auch der ultraviolette Lichtfleck auf einem Papierschirme in schwach bliu-
lichem Lichte; er verschwindet sofort, wenn man ihn statt dessen aaf einer
mattweiBien Porzellanfliche auffingt. Auf der Fluoreszenz des Papieres beruht
zum gr5Bten Teile auch die obenerwihnte Sichtbarkeit des ultravioletten Spek-
trams nach lingerem Aufenthalte im Dunkeln. Ultraviolett erweist sich als
bedeutend brechbarer als violett, so daB bei ultraviolettdurchlissigen Kdrpern
das Spektrum oft im Ultraviolett eine melirfache Ausdehnung wie das sicht-
bare Spektrum hat (s. a. 5. 1065). _

Der unter gewthnlichen Umstinden sichtbare Teil des Bpektrums umfaft das
Gebist etwa zwischen den Fraunhoferschen Linien 4 und H, also {Tab. XVIII)
von den Wellenlingen 1 = 760 mu bis i = 897 myu. Wenn man das Spekiram

-zwischen 4 und H sorgfiltig abblendet und durch lingeren Aufenthalt im Dunkeln

die Emplindlichkeit der Augen gesteigert hat, so kann noch fiber 4 hinaus eine
geringe Verlingerung des roten Endes des Spektrums beobachtet werden, die etwa
die Breite des Abschnities zwischen den Linien A ued B hat. Somit liegt die
Grenze des sichtharen Spektrums fiir grofie Wellenltingen bei rund 4 =810 my. —
Wenn man mit einem geradsichtigen Spektroskope unmittelbar neben der hellen
Sonnenscheibe liagende Teile des diffus erhellten Himmels anvisiert, so erweitert
sich der Sichtbarkeitsbereich des Spektrums nicht unerheblich auch nach der
anderen Seite fiber die Linie H hinaus. Man kann dann noch recht gut die Linien
K (1=393 my) und L (A =383 my) beobachten. (Bei langem Aufentbalt im
Dunkeln kann man ein auf einem Papicrschirme entworfenes Spektrum des Sonnen-
lichtes noch sehr viel weiter, etwa bis 1 = 300 muy, verfolgen; doch handelt es
sich beziiglich der Sichtbarkeit hier wohl um langwelligeres Fluoreszenzlicht, das

1) Man nimmt Kupfervitriol (Cu 80,), welcbes die roten und gelben Strahlen ver-
schlucks, und Nitrosodimethylanilin, welches die griinen, blanen und violetten Strahlen
verschluckt, in Uviolglas- Kiivetten.

o
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durch das Ultraviolett erregt wird.) Somit umfaBt das sichtbare Licht ein wenig
mehr als den Wellonlingenbereich von 1= 8-107% cm bis 1 =4.107% cm,
akustigeh gesprochen, also etwas mehr als das Intervall einer Oktave. — Das
altraviolette Spektrum, welches znerst 1852 von Stokes durch seine Fluoreszenz-
wirkungen nachgewiesen worden ist, 4Bt sich mit einer Glasoptik bis etwa 340 mp
verfolgen, mit einer Quarzoptik urd mit Fluoreszenzwirkungen his etwa 200 mpy,
mit einer Quarz-FluBspat-Optik und auf photographischemn Wege bis etwa 185 mp.
Viktor Schumann in Wien wies (1893) nach, daf die starke Absorption der
kurzwelligen Strahlen in der Luft ein weiteres Vordringen sebr erschwert. Es
golang ihm, in einem Vakuumspektrographen auf photographischem Wege (mit
gelatinefreien Trockenplatten) noch ultraviolette Strahlen des Wasserstoffgpektrums
von der Wellenlinge 1= 120 mpu = 1,2 - 1075 cm nachzuweisen, solche von
A= 100 mg = 1-10"% cm wahrscheinlich zn machen. Die von Schumann
beobachteten Btrahlen galten lange Zeit als das #uBerste erreiehbare Ultravio-
lett; man nennt diesen Strahlenbereich manchmal die Schumann - Straklen. —
Dieser Erfolg ist meuerdings (1920) durch Lyman und R. E. Millikan (Bd. II)
iiberboten worden. Im hoken Vakuum konnte ersterer vermittels eimes Gitter-
spektrographen noch Spektrallinier von Helium der Wellenlinge 1 ==50mu
= 5. 107% ¢m, letzterer im hijchsten erreichbbaren Vakuum Metallinien einer Funken-
entladung bis herab zu A = 20,2 myp - = 2 . 107 % cm fiir Nickel nachweisen und
messen. Diese Wellenlingen, nach den gewShnlichen optischen Methoden hestimmdt,
haben jetzt als die kleinsten, bisher anfgefundenen Lichtwellenlingen zu gelten, —
Wellenliingen von 1,2 - 10— % ¢cm bis 5 - 10— em machen den Bereich der Rinigen-
straklen aus (Bd. I1). Somit kann gegenwirtig der AnschlnB des SuBersten Ultra-
violett an jene sich in optischer Hinsicht mehrfach anders wie die bekannten Licht-
strahlen verhaltenden Rntgenstrahlen als erreicht angesehen werden.

§ 361, Phosphoreszenz,

1. Phosphore. Die Erscheinung der Phosphoreszenz!) (§ 358, 6.) ist schon
lange bekannt. Im 17. Jahrhundert wurden von Bologna aus die Bologneser
Leuchtsteine gehandelf, die stunden- und tagelang ein mildes, orangefarbenes
Licht ausstrahlen, wenn sie vorher dem Sonnenlichte ausgesetzt waren. Es
sind kimstliche Produkte, durch Zusammengliihen von Schwerspat {BaS0,)
mit Kohle erhalten. Spiter lernte man eine grofe Reihe solcher Phosphore
bereiten. Man kennt rot, rotgelb, goldgelb, griingelb, griinlich, griie, blag,
violett nachlenchtende Phosphore. Ihre Untersuchung verdanken wir beson-
ders-Ed, Becquerel (1867, Bd. II), H. Becquerel (Bd. I} und in neuerer
Zeit Ph. Lenard (1904. 1909. 1910. Bd. I} und seinen Mitarbeitern.

2. Erdalkaliphosphor. Durch langwierige Arbeiten, die von den letzt-
genannten Forschern zum erstenmal quantitativ durchgefithrt wurden, konnte
von diesen die Frage nach dem Wesen und der Wirkungsweise einer beson-
ders wirkungsvollen Gruppe von Phosphoven klargestellt werden. Das sind
die sogenannten Erdalkaliphosphore. Ein soleher Phosphor besteht im wesent-
lichen aus dem Sulfid (auch Selenid) eines Erdalkalimetalles (Ca, Sr, Ba; diesen

1) phas (griech.) = Licht, phoros (griech.) = Triger.
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schlieBt sich Zn an). Finr die phosphoreszierende Wirkung unerliBlich ist
aber die Beimengung einer sehr geringen Menge eines Schwermetalles, Als

solches kann Kupfer, Silber, Blei, Mangan, Antimon, Wismut u. a. eintreten,

Sulfid und ,wirksames® Schwermetall werden in einem farblosen, an und fiir
sich nicht wirksamen FluBmittel bei nicht zu hoher Temperatur zusammen-
geschmolzen. Als FluBmittel kénnen viele Salze dienen wie Na, 50, NaCl,
Na,HPO, usw. Auch der ohen genannte Bologmeser Leuchistein enthilt
Bariumsulfid, entstanden durch Reduktion des Sulfates mit Kohle (BaSO,
+ 2C — BaS 4+ 2C0,7). Ebenso besteht die viel verwendete Balmainsche
Leuchtfarbe im wesentlichen aus Schwefelkalzimmn (Ca8) mit einem Wismut-
zusatze. Die stark phosphoreszicrende natiirliche Zinkblende (Zu S; auch Sidot-
blende nach dem franz. Chemiker Sidot) schlieBt sich den Erdalkaliphos-
phoren an.

3. Es seien einige Bereltungsvorschriften von Ph. Lenard (1904) zur
Herstellung von Erdalkaliphosphoren angefihr:

a) 2g CaB, 0,1 g Na, 80, 0,06 g CaF,, 0,00093 g Mn.; 15 Min. Glihzeit;

b) 4 g Ca8, 0,3 g CaF,, 0,00006 g Ni; 10 Min. gegliiht, zerrieben, mit

etwas S versetzt und noch 30 Miu. in hochster Temperatur des Hempel-
ofens geglitht;

¢) 3 g §r8, 0,12 g KH, PO, 0,00024 g Cu; 5 Min. geglitht, zerrieben und

noch 15 Min. gegliiht;

d) 3 g Bas, 0,1 g Na, 80,, 000028 g Pb; 12 Min. gegliiht.

4. Natiirliche Phosphore. Aufer den kiinstlichen Phosphoren gibt es
anch eine @tberaus grofe Anzahl von natilrlichen. Alle festen Korper, die
fluoreszieren, zeigen auch in mehr oder minderern MaBe Phosphoreszenz.
Kalkspat, der Diamant und gewisse Vorkommnisse von FluBspat phospho-
reszieren lebhaft, Es ist nachgewiesen, daB ebenso wie die geringen Zusitze
der Schwermetalle die Erdalkaliphosphore wirksam machen, auch bei den
natiirlichen Mineralien geringe Beimengungen nicht eigentlich zu dem be-
treffenden Minerale gehorender Stoffe zur Phosphoreszenz notwendig sind.
In den FluBspaten spielen dabei die seltenen Erden eine besondere Rolle.

5. Organische Phosphore. Auch viele organische Korper phospho-
reszieren, Setzt man (nach Tiede 1921) zu reinster Orthoborsiure gewisse
organische Verbindungen, besonders aromatische und heterozyklische, in schr
geringer Menge hinzu, entwiissert vorsichtig durch Schmelzen ohne die orga-
nischen Verbindungen zu zerstéren, so erhilt man nach dem Frstarren und
Erkalten der Borsiurehydratschmelzen auBerordentlich wirkungsvolle Phos-
phore. Sie leuchten besonders nach vorheriger Belichtung mit starken, ultra-
violett-reichen Lichtquellen 2—3 Minaten lang sehr hell. Die Phosphoreszenz-
farbe hangt dabei von der Natur der eingebetteten organischen Kdrper ab.
Je tiefer die Temperatur eines beliehigen organischen Stoffes ist, desto wahr-
scheinlicher hat er im allgemeinen die Fihigkeit zn phosphoreszieren. Bei
der Temperatur der fliissigen Luft zeigen so ziemlich alle organischen Stoffe
(Papier, Knochen, Horn) Phosphoreszenz.

§ 361, Phosphoreszenz 1049

6. Die Abklingungszeit, Die Dauer des Nachlenchtens nach voran-
gegangener Belichtung ist von Phosphor zu Phosphor verschieden; manche
leuchten nur wenige Sekunden nach, andere leuchten mit abnehmender Licht-
stirke mehrere Tage. Die Phosphoreszenzdauer ist aher auch fiir denselhen
Phosphor von suBeren Umstiinden abhingig. Je hoher seine Temperatur ist,
desto weniger lang ist die Daner. Mit abnehmender Temperatur pfiegt sie
sich weiter und weiter auszudehnen. Dabei wird aber unter sonst gleichen
Umstinden auch die Lichtstirke des Phosphoreszenzlichtes geringer und ge-
ringer. So gelangt man schlieblich zu einer tiefstliegenden, jedem Phosphor
eigenttimlichen Grenztemperatur, unberhalb deren man eine Phosphoreszenz
nicht mehr nachweisen kann. Hat man einen vorher belichteten Phosphor
unter diese Grenztemperatur abgekiihlt und hat er sein Leuchten eingestellt,
so fingt er aber sofort wieder an zu phosphoreszieren, sobald mit steigender
Temperatur die Grenztemperatur tberschritten wird (Thermolumineszenz
§ 359, 6.).

7 Lenards Satz von der Lichtsumme. Lenard hat einen Phosphor nach
gleicher Vorhehandlung, insbesondere nach gleicher vorangegangener Bestrah-
lung bei 30°, 70°% 250° und 1300°C bis zum JAusleuchten” phosphoreszieren
lassen und die abgegebene ,Lichtsumme“ gemessen. Bei dem zuletzt ange-
fiihrten Versuche dauerte das Nachleuchten nur ¥, Sekunde. Wihrend dieser
Zeit wurde aber auch der gleiche Gesamtbetrag an Lichtenergie ausgesands
wie hei den anderen Versuchen, die eine lingere Leuchtdauer und eine ent-
sprechend kleine Leuchtintensitit zeigten.

8. Absorbierte und emittierte Energie. Ein Phosphor absorbiert die
Lichtenergie bei der vorangehenden Bestrahlung, die er beim Nachlenchten
wieder ausstrahlt. Ohgleich im allgemeinen andere Farben, also Licht anderer
Wellenliinge, absorbiert als emittiert werden, ist die emittierte Lichtenergie
gleich der absorbierten. Dahei zeigen die Phosphore die Eigentimhchkeit,
daB sie bei der vorangehenden Bestrahlung picht beliebig grofle Mengen an
Lichtenergie aufochmen kénnen, sondern durch das ahsorbierte Lickt in der
Fahigkeit weiterer Absorption behindert werden. Die Phosphore nehmen
durch fortgesetzte Bestrahlung also eine Art Sittigungszustand an, in wel-
chem sie eine bestimmte Menge an Lichtenergie anfgenommen haben und als
eine Art potentieller Energie anfhewahren. .

9. Phosphoreszenz und Fluoreszenz. Fliissigkeiten phosphoreszieren im
allgemeinen nicht. Wird jedoch die Flissigkeit verfestigt, etwa durch Zusatz
von Grelatine zu einer fluoreszierenden Lésung, oder durch Einfrieren, so wird
die Fluoreszenz in eine Phosphoreszenz tibergefiihrt. Eine plastische, gelati-
nése Losung von Askulin, dem wirksamen fluoreszierenden Bestandteile der
Rinde der RoBkastanie (S. 1044), phosphoresziert mehrere Sekunden lang, wéh-
rend die Ldsung seélhst nur fluoresziert. Ebenso phosphoresziert eine ge-
frorene, alkohohsche Losung von Fluoreszein. Das I luoreszenzlicht ist dabet
wie auch sonst bei festen Korpern, die meistens sowohl fluoreszieren, als
anch phosphoreszieren (s. oben 4.}, bei weitem stirker als das Phosphoreszenz-
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licht. Spektroskopisch ist das Fluoreszenzlicht und das Phosphoreszenzlicht
nicht unterschieden. Die Fluoraszenz und Phosphoreszenz entspringen somit
offenbar denselben lichtaussendenden Vorgingen im Molekulargefiige der
lumineszierenden K&rper. Der einzige Unterschied beider Erscheinungen be-
gteht darin, daB die Verwandlung der eingestrablten und absorbierten Licht-
énergie in die ausgestrahlte Lichtenergie bei der Fluoreszenz auBerordent-
Tich geringe Zeit in Anspruch nimmt gegeniiber der Zeit, welche die Ver-
wandlung bei der Phosphoreszenz gebraucht.
) 10. Absorptionsbunden und Emissionsbanden. Die spektrale Unter-
suchung des Fluoreszenz- und Phosphoreszenzlichtes lehrt, daB dieses meist
in mehreren breiten Banden auftritt. Jede dieser Banden besitzt nach Lenard
einen von den anderen Banden unabhingigen Charakter. Denn die Abhingig-
keit der Dauer des Nuachleuchtens von der Temperatur, die Abhingiukeit der
Intensitit von der Menge des wirksamen Schwermetalles in den Erdalkali-
phosphoren ist fiir jede Bande eine andere. Jede Bande besitzt auch ganz
bestimmte Erregungsgebiete innerhalb des Spektrums; d. h., es ist nieht Licht
einer beliebigen Wellenlange gleicherweise befihigt, die Photolumineszenz
der Bande anzuregen, vielmehr ist das Licht starkster anregender Wirkung
auch an ganz bestimmte Stellen des Spektrums gebunden. Diese werden
von Lenard Erreyungsbanden genannt. Die Wellenlinge der Photolumi-
neszenzbhande wird sowohl durch das wirksame Sehwermetall, als auch durch
das Erdalkalimetall und die Fiillsubstanz beeinflubt. Die Lage und Breite der
Banden ist ferner von der Temperatur in schwer iibersehbarer Weise ab-
hingig. Die Wellenlingen der Schwerpunkle der Erregungsbanden sind aus-
nahmslos Fleiner als die Wellenliingen der Schwerpunite der durch sie an-
geregten TLumineszenzbanden in Ubereinstimmung mit der Regel von Stokes
(§359). " Erstere liegen meist im Uliraviolett oder im blau-violetten Teile
des Spektrums. Die Photolumineszenzbanden sind idber den Bereich des
gunzen sichtbaren Spektrums verteilt. o

11. Intensitit der Luminesgenz und Verteilungsdichte. Festes Fluo-
reszein oder eine gesittigte Fluoreszeinlosung zeigen keine Lumineszenz. Erst
bei der Verdiinnung der Liosung auf Yy, sind Spuren der Fluoreszenz nach-
weisbar. Mit zunehmender Verdiinnung wird die Intensitat der Photolumi-
neszenz immer griBer, um nach dem Durchgange durch einen Hochstwert erst
i _den allerhichsten Verdinnungsgraden proportional mit der abnehmenden
Konzentration zu verschwinden. Noch bei 10—" g Fluoreszein in 1 cm?®
Wasser ist Fluoreszenz sicher nachweisbar. Entsprechend ist in CaS schou
bei einem Gehalte an Cu von 0,00000 des Geewichtes, also bei 0,005 9 Cu, in
Sr-8 sogar bei einem Gehalte an Ag von 0,00001 des Gewichtes, also bei
0,001 %, Ag der Hichstwert des keunzeichnenden Lumineszenzlichtes erreicht.
Lenard konnte anf Grund der Phosphoreszenzbeobachtungen den Nachweis
fithren, daB in mit groBter Sorgfalt hergesteliten, chemisch reinen Priparaten
von CaQ und 8rO stets Spuren von Cu anwesend waren. In der Natur muB
Kupfer eine dhnliche allgemeine Verbreitung haben wie das spektroskopisch
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iiberall leicht nachzuweisende Na, auch dort, wo Cu chemisch mit keinen
Mitteln mehr nachweishar war.

12. Allgemeine Vorstellungen Lenards fiber die Phosphore und den
Lumineszenzvorgang. Aus den mitgeleilten Beobachtungen hat Lenard eine
Reihe von Schlitssen gezogen, die geeignet sind, den Vorgang der Lichterzengung
nach gewissen Richiungen hin aufzuhellen, Die Vorstellungen, die Levard auf
Grund dieser Schliisse gehildet hat, hahen manche Ergebnisse vorweggenommen, die
spiter aus dem sogenannten Bohrschen Atommodelle gozogen wurden (Bd. IT), wsnn-

- gleich die Fordernngen der Bohrschen Theorie viel hestimmter und vor allen

Dingen quantitativ formuliert sind. Da die Vorstellungskreise Bohrs und Lenards
sich fiherschneiden, ohgleich sie ganz andere Ausgangspunkte haben, so ditrften sie
in den ihnen gemeinsamen Teilen den Kern der Sache treffen. Die Vorstellungen
Lenards seien daher dargelegt.

Lenard schlieBt, daB in den Phosphoren verhiiltnismiBig wenige Lumineszenz-
licht erregende ,Zentren' vorhanden sind. Wire dem uicht so, so kinnte es nicht
moglich sein, durch verhiltnismiBig geringe Energieeinstrahlungen gegentiher der
ungeheuren Zahl der materiellen Atome der Phosphore diese mit absorbierter
Lichtenergie zu sittigen (s.ohen 8.} und dadurch zur Photolumineszenz anzuregen.
Jeds Lumineszenzhande besitzt eine eigene Art von solchem Zentrum (s. oben 10.).
In den Erdalkaliphosphoren und in den natiirlichen Phosphoren gruppieren sich

_diese Zentren offenhar um die in der Masse des Phosphors in sehr geringer Anzahl

verteilten Atome der Schwermetalls. Lenard denkt sie sich in Form sehr zu-
sammengese tzter Molekiile verbunden und inshesonders hei den Erdalkaliphosphoren
von vielen Schwefelatomen umgeben. Diese Zentren rufen nur dann eine gute
Photolumineszenz hervor, wenn sie soweil von einander entfernt sind, daB sie sich
gegenseitig micht storen; daher wird schon hei verhiltnismaBig auBerordentlich
kleinen Verteilungsdichten der wirksamen Schwermetallatome die wirkuugsvollste
Photolumineszenz erreicht. Da die Lissungen organischer fluoreszierender Stoffe hei
groBen Verdiinnungen den hochsten Wirkungswert haben, dirfen wir schlieben,
daB heim Fluoreszein und 8hnlich wirkenden Stoffen die Molekitle dieser Kdrper
selhst die Zentren darstellen.

Durch Absorption des Lichtes der zugehodrigen Erregungshanden werden diese
Zentren nun in einen anderen Zustand, den angeregten” Zustand (§ 358, 6.} versetat.
Yo ihm ist die ahsorbierte Lichtenergie potentiell vorhanden; der Zustand ist aber
nicht sehr stahil. Bei St6rungen von anBen durch die Bewegung der Nachharmolekiile
wird er veranlaBt, wieder in den urspringlichen nicht angeregten Zustand iiber-
zugehen. Dabei strahlt die vorher ahsorbierte und als potenticlle aufbewahrte
Energie in Form der Lumineszenzstrablang wieder aus. ¥s kaon sich deshalb in
Flissigkeiten, wo die Molekiile sich unregelmiBig durcheinanderhewegen, kein an-
geregter Danerzustand aushilden, sie fluoveszieren nur (s. oben 9.). Erwirmung
fester Phosphore heschleunigt wegen der vermehrten Molekularhewegung die Auf-
gahe des wenig stabilen angeregten Zustandes (s. oben 6.). Erst unterhalh einer
bestimmten fir jeden Phosphor eigentiimlichen Grenatemperatur ist der angeregte
Zustand beharrlich (s. ohen 6.). Wird nach vorhergegangener Aursgung diese Grenz-
temperatur fiberschritten und liegt diese verhiltnismiBig hoch, so dal der Kérper nur
eins kurze Dauer des Nachleuchtens hesitzt (s. ohen 7.), so hahen wir die Erscheinung
der Thermolumineszenz vor uns (§ 159, 6.). Im angeregten Zustande hesitzen die Zen-
tren ein anderes Absorptionsvermdgen fiir Licht wie im unangeregten Zustande. Daher
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mufl nach Ahsorption eier gewissen Menge Lichtenergie ,,Vollerregung" eintreten,
d. b. alle vorhandenen Zentren sind angeregt, der Phosphor ist mit Lichtenergie ge-
sittigt (s. oben 8.). Die Stabilitat des angeregten Znstandes kann auch durch ge-
waltsame mechanische Eingriffe von aufen gestdrt werden; Lenard beobachtete
Jumineszierendes Aufgliihen frisch hergestellter Phosphore, wenn er sie in der
Reihschale zerdriickte. Wir hahen dann eine Art Triholumineszenz vor uns
(§ 159, 6.). Die Energie des angeregten Zustardes ist in diesem Falle nicht durch
Ahsorption von Lichtenergie, sondern durch chemische Vorglinge bei der Bereitung
der Phosphore gelietert worden. Wir haben also gleichzeitig eine Chemilumi-
neszenz vor uns (§ umm_m.v. Die ,druckzerstiérten” Phosphore hahen die Eigen-
schaft der Phosphoieszenz verloren; nach der Anffassung Lenards sind durch den
Druck die hochzusammengesetzten Molektile, welche die Zenfren bildenm, zerstsrt
worden. Durch Erhitzen zur Gliithtemperatur kinnen die Phosphore wieder wirkungs-
fahig gemacht werden, da die Molekiile sich wiederherstellen.

Lenard teilte iber die Art des angeregten Zustandes noch eine hestimmtere
Auffassung mit. Durch die Ahsorption von Licht der Exregungsbanden werden
Elektronen {§ 159, 5) aus dem Verbande der Schwermetallatome, in denen sie
im picht angeregten Zustande eine stahile Lage einnehmen, entfernt und finden in
den die Schwermetallatome als Mitielpunkte umgehenden (elektronegativen, Bd. 1)
Schwefelatomen eine zweite stabile Anordnung, aber eines geringeren Grades der
Stabilitdt. Die notwendige Arbeit, sie von der einen Stabilititslage in die andere
zn beforders, bleibt in ihmen als potentielle Energie erbalten. Werden sie nun
durch Storungen gezwungen, die zweite Lage geringerer Stahilitit aufrugeben, und
kehren sie in die erste zuriick, so geschieht das unter Schwingungen um die nen
einzunehmende Gleichgewichislage, wobei die erwihnte potentielle Energie in Form
elektromagnetischer Lichtstrahlung nach auBen abgegeben wird (§ 159, 5.) 1n der
Tat konnte Lenard nachweisen, daB gewisse Phosphore, welche sowohl im nicht
angeregten als im angeregten Zustande den elektrischen Strom nichi leiteten, eine
schwache Leitfshigkeit aufwiesen, whhrend sie angeregt wurden oder wilhrend sie
phosphoreszierten. Das ist ein Beweis, daB wihrend dieser Ubergangszustinde
yfreie” Elektronen vorbanden sind. — Aus ibren stabilen Anordnungen des un-
angeregten Zustandes der Zentren konven die lumineszierenden Elekiromen durch
die so viel gewaltsameren Eingriffe der elekirischen Strahlungen (§ 159, 6.)
sehr viel leichter entfernt werden als durch die Wirkung des Lichtes oder
anderer Arnregungen. Daher ist die Elektrolumineszenz (§ 159, 6.} eine
meistens sebr viel mebr in die Angen fallende Erscheirung als die Photolumi-
neszenz.

13. Wirmestrablung und Phosphoreszenz, Bei vielen der von ihm her-
gestellten Phosphore stellte Lenard noch die bemerkenswerte Eigentiimlich-
keit fest, daBl Bestrahlung mit rotem Lichte und Wirmestrahlen (§ 182. 8.573)
die Phosphoreszenz ausléschte. Dabei findet manchmal eine plétziiche Ausgabe
des Lumineszenzlichtes statt; die Erscheinung verlduft dann so wie bei der
beschleunigten Ausgabe der Lichtsummen (s. oben 7.) bei Thermolumineszenz.
Meist hort aber einfach die Lumineszenz auf. Lenard spricht dann von einer
Tilgung der Phosphoreszenz. Die absorbierte und im Anregungszustande auf-
bewahrte Lichtenergie entzieht sich dabei bisher weiterer Beobachtuny. Der
Vorgang 1iBt sich klar noch nicht deuten. Ausléschung und Tilgung ist an
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Strahlengattungen gebunden, fir die das angeregte Zentrum eine besondere
Absorptionsfahigkeit besitzt.

14. Die Chemilumineszenz. Die Beobachtungen inshesondere von Lenard
und seine Deutungen haben es héchst wahrscheinlich gemacht, daB alle Luami-
neszenzen einander sehr verwandte Erscheinungen sind. Es kommt nur daraufl an,
das lichterregende Elektron durch einen Vorgang uwter Arbeitsaufwand aus seiver
stabilen Anordnung des nicht angeregten Zustandes auf ein hoheres Niveaun 2u
hehen®. Sofortiges Zurickfalles unter Verwandlung der empfangenen Energie 1n
Lichtstrahlung bewirkt die Fluoreszenz, spiteres die Phosphoreszenz. Das muB
auch fir die Erscheinungen der Chemilumineszenz gelten, wenngleich meist
nicht klar einzusehen ist, in welcher Weise die ,,Anregung* erfolgt.

Man kennt viele durch chemische Vorginge hewirkte Lumineszenzen. Die
dlteste von ihnen, das Leuchten des chemischen Elementes Phosphor (§ 159, 6.)
ist eine bezeichmende Chemilumineszenz. Eine genauers Untersuchuug zeigt, daB
der durch den chemischen Vorgang gebildete Korper, das Phosphorpentoxyd (P, 0;),
zu den Kérpern gehirt, die auch im reinsten Zustande kraftige Fluoreszenz und
Phosphoreszenz zeigen. Daher darf angenommen werden, daB der chemische Vor-
gang der Oxydation zuniichst den angeregton Zustand des Phosphorpentoxydes
herstellt, der sich erst allmablich unter Lichtausstrahlung in den unangevegten Zu-
stand wandelt. Es wire somit nicht eigentlich das chemische Element Phosphor,
welches luminesziert, sondern das hei der Reaktion erhaltene Produkt,

Nicht alle der vielen hente hekannten Chemilumineszenzen kbunen bisher in
s0 einfacher Weise gedeutet werden. Meist kennt man wemg mehr als die Er-
scheinung, Versetzt man z. B. eine alkalische Mischung von Pyrogallol und Formal-
dehydlosung mit Wasserstoffsuperoxyd, so tritt wihrend des darauf eiosetzenden
chemischen Umsatzes eine sehr schone rote Lumineszenz ein (Trantz, 1907), ohne
daB man angeben konnte, welcher chemische Korper, der bei der Reaktion in Frage
kommt, die Eigenschaft hesitzf, in einen angeregten Zustand geraten zn konnen.

Prachtvolte Chemilumineszenzen sind neuerdings {1923) von H. Zocher und
H, Kautsky beschrieben worden. Wird Silikalhydroxyd (8iy O, H,), ein fester,
poroser Korper hlittrigen Geftiges mit Sanerstoff, Ozon, Stickstottdioxyd nsw. oder
mit sanrer Kaliumpermanganatldsung, Salpetersiure, Wagserstoffsuperoxyd usw.
oxydiert, so tritt eine Chemilumineszenz einer Stérke ein, die alles bisher in der
Richtung Bekannte in den Schatten stellen diirfte. Die leuchtende Fliuche mﬁ
reagierenden Gemisches kommt in seiner Helligkeit einer weiien Fiiche gleich, die
von einer 32-kerzigen Metallfadenlampe aung einer Entfernang von 1,5 m heleuchtet
wird. Je nach dem Grade der Verunreinigung des Stoffes mit ihm nahestehenden
anderen Oxydationsstufen des Siliziums undert sich die Farbe des Lumineszenz-
lichtes von Griin fiher Gelh, Orange in Dunkelrot. Mit aboehmender Temperatur
ist eine Steigerung der Helligkeit verhunden und umgekebrt. Bemerkenswerterweise
zeigte nun das silikalhydroxydhaltige Priparat bei Bestrahlung mit kurzwelligem
Lichte aine auBerordentlich starke Fluoreszenz, die sich sogar bei der Temperatar
fliissiger Luft, welche jede chemische Reaktion ausschioB, ungeheuer verstirkte.
Auch Phosphoreszens, sehr wirkungsvolle Anregbarkeit durch &mﬁnwmnrm Strahlen
{§ 359, 6.) und eine #uBerst helle Tribolumineszeoz zeichnen das Silikathydroxyd
aus. Bei — 80° bis — 180° zerrichene Blitter lassen keine sichtbare Lichtstrah-
lung erkennen; diese tritt aher hei spaterem Erwiirmen als Thermolumin eszenz
auf. Wir hahen also hier einen anderen Fall vor uns wie hei der Oxydation des



. sondern daB hei dhnlichen Versuchen ganze Gruppen von wiederausgestrahlten mm*mnm
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Phosphors. Bei der Chemilumineszenz des oxydierenden Silikalhydroxydes lumi-
nesziert der noch nicht in den chemischen Vorgang eingetretene Teil des Stoffes, Ky
miissen demnach die reagierenden Molekille verm¥ge der frei werdenden Reakiiong-
energie anregend auf chemisch noch unangegriffene Nachharmolekiile wirken, ehe
die chemische Energie als Wirme erscheint. Bestitigt wird diese bﬂﬁ.pmmcum da-
durch, daB es sogar gelang, von den reagierenden Molekiilen der m%ﬁsﬁ«.m}ﬁmﬁbw
auf dem Reaktionsgemische heigemischte, an der Reaktion unbeteiligte, organische

Farbstoffe Anvegungen zu ithertragen, so daB diese ihre eigentlichen Fluoreszenz-
farben ausstralilten. Die Versuche lassen also erkenner, daB bei einer Chemilumi-
neszenz sowohl ein reagierender Stoff oder das Reaktionsprodukt, oder aber ein
an der Reaktion ganz unheteiligter Fremdkirper der Triger der lumineszierenden
Zentren sein kann, daB also die Chemilumineszenz nicht immer in deiselben Wajse
gedeutet werden mub,

15. Resonanzstrahlung der Gase. Fine besondere Art der Photolumineszenz
und der Fluoreszenz ist die sogenannte Resonanzstrablung der Gase. Wird Queck-
silberdampf mit dem Lichte der Linie 4 — 253,67 mp des @smowmm?m«mvmﬁmﬁﬂna@
beleuchtet, so sendet der Dampf dieselbe Linie auch wieder aus. Die Quecksilber-
atome kommen also durch Ahsorption des eingestrahlten Lichtes in einen ,an-
geregten Zustand“, der bel seinem Verschwinden Veranlassung zur Wiederstrahlung
derselhen einen Linie gibt. Man nennt die Erscheinung in Gegeniiherstellung zu
entsprechenden akustischen Vorgiingen wmnoumunmﬁmr?nm Die Untersuchung der
wmmoumunﬁgz:ummu ist nun dadurch hesonders wichbtig m@éoummu, daB nicht in
jedem Falle nur das Licht der beleuchtenden Wellenlange zuriickgestrahlt wird,

groferen) Wellenlingen auftreten, die wichtige Riickschlisse auf den Aufbau der
bwoao aus Elektronen und auf mwm Zustandekommen des Strahlungsvorganges zu-
lassen.

§ 362, Infraroie Strahlen.

Die dem violetten und dem ultravioletten Teile des Spektrums angehs-
renden Strahlen erzeugen besonders die Fluoreszenz und Phosphoreszenz und
sind chemiseh wirksam (§ 363). Die dem roten Ende des Spektrums zukom-
menden Strahlen zeigen vorwiegend Wirmewirkungen. Bringt man in das
Gebiet des durch eine Quarzlinse und ein Quarzprisma erzeugten reinen Spek-
trums von Sonnemlicht ein hochempfindliches Thermometer mit einem langen,
schmalen, geschwirzten ThermometergefiBe so hinein, dafl das Thermometer-
gefiB den Fraunhoferschen Linien parallel ist, so beobachtet man in allen
Teilen des Spekirums ein Ansteigen des HrmeoEomem. Die strahlende Hbmn.
gie verwandelt sich durch die Ahsorption in Wirmeenergie. Aber in mmu
Ebu&n@u Teilen des Spektrums steigt das Thermometer verschieden stark an.:

Wihrend es im ultravioletten und violetten Teile des Spektrums nur sehr.
wenig steigt, steigt es bel weiterem Vorschreiten nach lingeren Wellenliingen
sehr kriftig an, Die groBte Warmewirkung tritt im Gelb auf; indessen ist*
in Gebieten, die noch weit jenseits des «Ear_u_umumcv roten mﬁmmm des mwm_w-:
trums :mmmbv erhebliche Erwirmung festzustellen. Im Somnenlichte sind also %
noch Strahlen vorhanden, die zwar dem Auge nicht wahrnehmbar sind, die
gich aber durch ihre dﬂwaEmﬂww_Smg bemerkhar machen. Diejenigen mﬂu&.

§ 862. Infrarote Strahlen. § 363. Chemische Wirkungen des Lichtes  [QnH

len, deren Wellenlinge noch griBer ist als die der roten Strahlen, heiBen
Jinfrarote!) Strahlen. Auch im Gebiete der infraroten Strahlen sind noch
m_f,.umsqumoumarm Linien nachweisbar. Die langwelligen Strahlen werden
wegen der groBen Suﬁnmﬂﬁwnbm auch wohl Wirmestrahlen (§ 182) genannt;
doch sind die Wirmestrahlen physikalisch durchaus nicht dem Wegen nach
verschieden von den Strahlen des sichtbaren Spektrums.

Hilt man in ein Spektrum, das von Bogenlampenlicht durch eine Quarz-
optik oder besser durch eine Steinsalzoptik entworfen worden ist, einen
Phosphoreszenzschirm, etwa mit Balmainscher Farbe bestrichen, mﬁ. durch
40;9._@6 Bestrahlung gerade phosphoresziert, so hort im roten, aber auch
weit in den infraroten Teil des Spektrums hinein die Hu_”_o%roﬂmmnmﬂu auf. Auf
diese Weise kann man das Vorhandensein der infraroten Strahlungen augen-
scheinlich machen,

Zur Untersuchung der Wiirmewirkung der Strahlen verwendet man aufer
dom gewdhnlichen empfindlichen Thermometer und dem Luftthermometer die
Thermosiiule und das Bolometer (§ 865). In der Thermosiule wird die strah-
lende Energie in Wirmeenergie und diese in elektrische Energie umgewan-
delt und so mittelbar mit einem empfindlichen Galvanometer gomessen. Im
Bolometer wird durch die Temperaturerhshung der elektrische Widerstand

eines Leitungsdrahtes verindert; dicse Widerstandsinderuug ist ebenfalls mit .

groBer @mbmﬁmwﬂ:” meBbar.

Es siud also im Spektrum des Sonnenlichtes, und dhnlich in den Spek-
tren heiBer Lichtquellen, die Strahlungen mit grd sBerer Wellenlin nge die ener-
giereicheren. Die chemischen Wirkungen der kurzwelligen Strahlungen, eben-
so thre F &:mwﬂa Fluoreszenz und Phosphoreszenz zu erregen, sind nicht etwa
in ihrem gréBeren Energieinhalte hegriindet. Nach § 212, 2. muB von zwei
Wellenbewegungen gleicher Sehwingungsweite diejenige mmz grifieren Ener-
gieinhalt besitzen, welche die kleinere Schwingungsdauer, also die kleinere
Wellenlinge hat. Die Geschwindigkeit der schwingenden Punkte ist in die-
sem Falle die griBere, daher auch die Energie. Tm Spektrum haben slso die
einzelnen Wellenlingenbereiche sehr verschiedeme Schwingungsweiten, nnd
darauf, nicht auf der Wellenlénge, heruht die <mumo?mmmbrm; m&. Energie-
<m1m__=dm im Spektrum.

§ 363. Chemische Wirkungen des Lichtes.

Die Energie der Lichtstrahlen vermag mancherlei chemische Vorginge
einzuleiten, gewisse chemische Vorginge verlaufen nur unter der Ein-
wirkung des Lichtes (Aktinische?) Prozesse).

Als Beispiel fiir die Einleitung chemischer Vorgiinge sei erwihnf,
daB ein durch Elektrolyse der Salzsiure hergestelltes Gemisch von Wasserstoff
und Chlor, das sog. Chlorknallgas, im Dunkeln heliebig. lange aufbewshrt

1) infra (lat) = unterhalb.
2) aktis (grech) = Strahl.
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werden kann. Sobald aber die Sonnenstrahlen unmittelbar eine mit Chlorknal}-
gas gefillte kleine Kugel aus diinnem Glase treffen, vereinigen sich die
Gase zu Chlorwasserstoffgas unter starkem Knalle. Hier wirken die Sonnen-
strahlen als ,Auslssung® fir einen chemischen Vorgang, &hnlich wie ein in
einen Pulverhaufen fliegender Funke die Aufflammung der mv::muﬂmwmm aus-
16st. Die bei der Explosion entwickelte Energie war in beiden Fillen schon
in dem explosihlen Stoffe enthalten; es bedurfte nur eines AnstoBes, eines
besonderen Energieimpulses von kurzer Dauer, um die Explosion einzuleiten.

Wesentlich verschieden hiervon ist die Wirkung des Lichtes beim sog.
,verschieBen oder ,Bleichen® der Farbstoffe im Sonnerlichte. Hier verliuft
der chemische Vorgang der Zerstorung (meistens Oxydation) der Farbstoffe
nur so lange, wie das Licht wirkt.

Sowohl fir die chemische Wirkung der Vereinigung von Chlorknallgas
als auch fiir die des Ausbleichens ,unechter Farben sind fast ausschlieBlich
blaue, violette und ultraviolette Strahlen maBgebend. Eine rote Glasplatte
schiitzt Chlorknallgas vor der Explosion, wihrend das Licht. brennenden
Magnesiumbandes, das reich an blauen und violetten Strahlen ist, dhnlich
wie Sonnenlicht wirkt,

Von groBer Bedeutung ist die chemische Wirkung des Lichtes fir die
Ausfithrung der Photographie.

Photochemie und Anregung. Neuerdings hat dsr unmittelbare Beweis ge-
liefert werden konnen, daf bei der Wasserstoff - Chlor -Vereinigung das Licht nur
den chemischen Vorgang eiuleitet. Man beleuchtete das Chlorkuallgasgemenge mit
abgemessenen Lichtmengen nur eine ganz kurze Zeit und konnte zeigen, dalB die
Salzsiiurebildung eine geraume Zeit spiter erfolgte, nachdem das auslisende Licht

abgeschnitten war.

Im Anschlu an die Erscheinungen bei der Lumineszenz (§ 359, § 361) stellt
man sich heute vor, daB bei photochemischen Umsetzungen durch dis Beleuchtung
zungchst nur der eine oder andere der reagierenden Stoffe in einen ,angeregten
{aktivierten) Zustand* versetzt wird und daB die durch Lichtabsorption angeregten,
energiereicheren Molekiile beim Ubergange in die stabilere Anordnung des nicht an-
geregten Zustandes in erhhtem MaBe befibigt sind, chsmisch zu reagieren. Durch
die Reaktion der angeregten Molekiile wird Reaktionsenevgis frei, und nrmmm. kann
dann ihrerseits die (sekaudsre) Reaktion weiterer Molekiile einleiten. .Uw.m Er-
forschung photochemischer Vorginge ist dadurch erschwert, dab es mows;mﬂ.m ist,
die’ nrspriinglichen rein photochemischen Wirkungen von den Sekundarreaktionen

zu trennen. — Die Chemilumineszenz (§ 361, 15) weist darauf hin, da angeregter .

Zustand und chemischer Umsatz in irgendeiner Verkniipfung stehen.

Die Assimilation der Kohlensiure. Die bedeutungsvollste photochamische -

Reaktion in der Natur ist die Assimilation') des Kohlendioxydes der atmosphd-

rischen Luft {0,03%,) durch die griinen PHanzen. Unter der Einwirkung des Sonnen-.
lichtes vermdgen sie in bisher chemisch noch nicht ganz aufgeklirter Weise den

Sauerstoff abzuspalten uad die Kokle an Wagser zu binden. Durch diese Reduktion

wird als Reaktionsprodukt das Ausgangsmaterial, die Kohlenhydrats, fiir die un-

1) assimilare (lat) = sich &bnlich (similis) machan, sick aneignen.

3
G

§ 864, Die Photographie g 10567

Gibersehbare mannigfaltige Rsihe von organischen Verbindungen gewonnen, die im
Lehen der Pflanze und mittelbar im Leben der Tiere von Bedeutung sind. Vor
allem wird, fast ausnahmslos, in der ganzen lebenden Welt dia fiir die Lebens-
vorginge notwendige Energie durch sine Umkehrung jenes Assimilationsprozesses,
ngmlick durch die Oxydation der Kohlehydrate zu Kohlendioxyd und Wasser ge-
liefert. Die von den Pflanzen durch den Assimilationsvorgang gebildeten Stoffs
enthalten also einen Vorrat an chemischer Energie, und dieser Energievorrat ent-
stammt der Ensrgie der Lichtstraklen der Sonne.

Die Assimilation des Kohlendioxydes findet nur hsi Gegsnwart des griinsn
Farbstoffes, des Blattgriins, statt, der ilbrigens die Fihigkeit besitzt, mit rotem Lichte
zu fluoreszieren (s. oben). Man hat das Blattgriin neuerdings in mehrére chemisch
einheitliche Farbstoffs getrennt: 2 griine Chlorophylle!) (a und b), gelbes Xantho-
phyll") und Karotin®) Diese nsuerdings durch R. Willstaetter?) in chemischer
Hinsicht aufgeklirten und synthetisch hergestellten Stoffe vermitteln allein die
Assimilation noch nicht; es scheint die Mitwirkung eines unhekaunten, farhiossn
EiweiBkdrpsrs (eines sog. Enzyms)®) unerlaBlich zu sein.

Als erstss erksnnbares Produkt der Assimilation ist in den lebenden Zellen
dsr griinen Blatter meist unmittelbar neben den Chlorophyllkérnern Starks nach-
zuwsisen, die von den Pflanzen Isicht in Zuckerarten umgesetzt wird. Die Assi-
milation erfordert cine groBe Energiezufubr, wie die thermochemische Gleichung
des Vorganges (§ 178) , .

6 CO, + 6 H, 0 = CH; 305 + 6 03 — 673800 cal

(vom Partialdrnck %, ,,, Atm.) (fllieaig) {feat) (Partialdruck Y, Atm.)
lehrt; fiir die Umsetzung eines Moles (44 g) CO, ist also ein Energieaufwand von
112 800 cal notwendig. Wie sorgfiltige Varsuche ergeben hahen, wird diess Ener-
gie wesentlich dsm sichtbaren Teile des Sonnenspektrums entnommen. Entgegen
sonstigen photockemischen Erfashrungen siud es hauptsichlich die langwelligen
roten und gelben Strahlen des Spektrums, die ausgenutzt werden. Der Hochgtwert
der Wirkang — auf gleiche absorbierte Energiemengen hezogen — liegt etwa bei
den Wellenlangen zwischen 535—600 mp; viellsicht liegen noch Nehenmazima
bei etwa 420 mp und im Ultraviolett hei 387 mu. Es wird beim Assimilations-
vorgange im allgemeinen nur ein klainer Bruchteil (6-~15%,) als chemische Energie
aufgespeichert; unter glinstigen Umstdnden (sehr gerings Strahlungsintensitit, ge-
niigende CO,- Dichts, giinstige Temperatur usw.) kann (nach C. Warburg) der
Nutzeffekt aber bis 71%, anstsigen.

§ 364. Die Photographie,

1. Die Aufnahme. Die Haloidsalze des Silbers, also das _OES.m:vmﬁ das
Bromsilber und das Jodsilber, werden, besonders in Gegenwart organischer
Stoffe, bei lingerer Kinwirkung des Lichtes in metallisches Silber und die ent-

1) cklords (griech) = griingslb, griin; phyllon (griech.) — Blatt,

2) zanthés (griech) = gelb.

8) cardta (lat) = gelbe Wurzel, Mghre. .

4) Rich. Willstaetter, geb. 1872 in Karlsruhe, 1896 Priv.-Doz. in Miinchan,
erbielt 1915 den Nobelprais fir Chsmie in Anerkennung seiner Untersuchungen der
Pflanzanfarben. Seit 1916 ozd. Prof. der Chemis in Miinchen.

5} émzymos (griech.) = geshuert, gegoren,

71{invehl, Physik. I, Grofe Ansgabe, 6. Ani 67
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sprechenden Halogene zerlegt. Bel kiirzerer EBinwirkung des Lichtes wird nuy
ein Teil des Halogens abgespalten; so entsteht z. B. aus Silberbromid das
Silbersubbromid.

Fir die photographische Aufnahme verwendet man die ,photographische
Kamera®) (§ 284). Mittels des Objoktives wird von den aufzunehmenden
Gegenstiinden ein reelles Bild auf der Einstellscheibe erzeugt. Hierauf ver-
gehlieBt man das Objektiv mit einem undurchsichtigen Objektivdeckel oder
durch einen besonderen ObjektivverschluB lichtdicht und ersetzt die Einstell-
scheibe dorch die lichtempfindlicke, photographische Platte, die in einer
Kassette eingeschlossen ist und durch Fortziehen des Kassettenschicbers frej-
gelegt wird.

Die photographische Platte ist meist eine Glasplatte, die mit einer Emul-
gion von Gelatine und Bromsilber iiberzogen ist. Da die Kamera lichtdicht
versehlossen ist, findet auch nach Om.EEm des Kassettenschiebers keine Ein-
wirkung des Lichtes auf die photographische Platte statt. Offnet man dann
den ObjektivverschluB, so entsteht dasvorher auf der Binstellscheibe beobachtete
reelle Bild auf der Platte. An den helleren Stellen des reellen Bildes findet
durch die stirkere Einwirkung des Lichies eine stérkere chemische Veriinde-
rung der Platte statt als an den weniger hellen; die Platte bleibt an den dunk-
len Stellen ganz unverindert. Je nach der Helligkeit des Gegenstandes, also
auch des reellen Bildes muf die Einwirkung richtig bemessen werden. Wenn
man ein Objektiv von groBer Offnung verwendet, so geniigt bei hellbeleuch-
teten Gegenstinden die Belichtung wihrend kleiner Bruchteile einer Sekunde
(Momentaufnahme); bei dunklen Objekten muf oft mehrere Minuten lang
belichtet werden (Zeitaufnahme).

2. Die Entwicklung. Betrachtet man die belichtete Platte im Dunkelzimmer
(bei rotem Lichte), so nimmt man keine sichtbare Verdnderung wahr, der che-
mische Vorgang ist erst eingeleitet. Niheres ist nicht bekannt. Das Silber-
bromid ist durch die Beleuchtung nur nach einer Hinsicht veréindert. In Gegen-
wart von reduzierenden Stoffen gibt nur das belichtete Silberbromid sein Brom
vollstandig an diese ab, und es bleibt demnach das metallische Silber in fein
verteiltem Zustande, in dem das Silber schwarz aussieht, zuriick, wihrend das
unbelichtete Silberbromid nicht reduziert wird.

Um das Bild sichtbar zu machen, badet man die belichtete Platte in einem
Entwickler, d. h. in einer Flissigkeit, die stark reduzierend wirkt. In neuerer
Zeit verwendet man meist organische Entwickler, wie Metol, Rodinal, Gly-
cin u. . Frither wurden der Hisenoxalat- und der Pyrogallol-Entwickler viel
benutat.

1) Die Lichtempfindlichkeit der Silbersalze war schon 1727 dem mmimowmb.bﬁﬁm
J.H.Bchulze in Halle bekannt. Die Kamera fihrten fir die Bildgewinnung Niepee
nnd Daguerre in Frankreich ein. Letzterer stellte seit 1839 mif Objektiv und umm_Emnw
Lichtbilder auf metallischen Silberplatten her. Die Daguerrekopien wurden seit 1850
durch das ,nasse Kollodiumverfabren' verdringt. Etwa 25 Jahre spiiter wurde die
Bromsilbergelatina - Trockenplatte eingefihrt.

T -
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8. Das Fixieren. Nachdein das Bild entwickelt ist, nachdem also das Silber-
bromid an den belichteten Stellen reduziert und aus ihm fein verteiltes, schwarzes
Silberpulver abgeschieden ist, bringt man die Platte nach Abwaschen in reinem
Wasser in die Fixierldsung. Als solche findet vorwiegend. eine wiifrige
Lsung von Natriomthiosulfat (Fixiersalz) Verwendung. Das Natriumthiosulfat
bildet mit dem noch nicht veriinderten Silberbromid ein im Wasser lisliches
Doppelsalz, das daher in die Fixierlosung iibergeht und die nicht belichteten
Teile der Platte ,klar” macht. Nachdem die Platte vollstindig klar geworden
ist, nachdem also alles Silberbromid aus der Emiulsion aufgeldst worden ist,
kann die Platte dem Tageslichte ausgesetzt werden; sie wird im flieBenden
Wasser griindlich gewaschen, damit die letzten Spuren des l5slichen Doppel-
salzes entfornt werden. Darauf wird die Platte getrocknet, und das Negativ
ist fertig. Im Negative sind die im Originale hellen Teile dunkel und die
dunklen Teile hell, weil ja nur an den belichteten Stellen die chemische
Umwandlung des Silberbromides, demnach im Entwickler auch hier nur die
Reduktion zu Silber stattgefunden hat.

4. Das Kopieren. Um vom Negativ ein Positiv, eine Kopie mit den rich-
tigen Helligkeitsabstufungen zu erzengen, verwendet man zwei verschiedene
Arten von Kopierpapieren. DieEntwicklungspapiere sind gewshnlich mit Brom-
gilbergelatine-Emulsion dberzogen; sie werden beim weiteren Verfahren ebenso
behandelt, wie die Aufnahmeplatten. Die Auskopierpapiere sind meist mit Chlor-
silber, das in Eiwei, Celloidin oder Gelatine eingebettet ist, tiberzogen. Das
Auskopierpapier wird so lange belichtet, bis das Chlorsilber schon im Lichte
bis zu der gewiinschten Tiefe in dunkles metallisches Silber reduziert
worden ist. :

Das Kopieren geschieht entweder, besonders bei der Herstellung von
Vergrifierungen, mit Hilfe der Kamera, oder durch Kontaktdruck, Bei diesem
wird das Negativ mit seiner Schichtseite auf das Positivpapier gelegt und
in einem passenden Rahmen in jnnigem Kontakt damit gehalten. Daranf
wird der Rahmen dem zerstreuten Tageslichte ausgesetzt, das durch die klaren
Teile des Negativs hindurch stark reduzierend auf das Chlorsilber einwirkt,
das Papier also an diesen Stellen schwirst. Auf diese Weise entsteht eine
Kopie, die in ihren Helligkeitswerten mit dem aufgenommenen Originale
tibereinstimmt. Die Kopie wird darauf gewshnlich noch getont; man bringt
sie zu dem Zwecke in eine Goldchloridldsung. Hier wird das Silber durch
Gold ersetzt; dadurch entsteht ein aus feinsten Goldteilchen bestehendes Bild,
dessen Farbenton echéner ist, als der des reduzierten Silbers. Endlich wird das
noch nicht reduzierte Chlorsilber in der Fixierlosung, die auch fiir das Po-
sitiv aus Natriumthiosulfat besteht, anfgelsst: das Bild wird fixiert und zum
Schlugse in flieBendem Wasser gut ausgewaschen.

5. Pigment- oder Kohledruck. Eine eigentiimliche Verinderung erfihrt der
Chromatleim im Lichte, Wenn man ein Stiick Papier mit einer Gelatinesehicht
{iberzieht und darauf in eine Losung von Kaliumbichromat bringt, so ver-
wandelt sich die Gelatine in Chromgelatine oder Chromatleim. Wird das so

67*
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vorbereitete Papier im Dunkeln getrocknet und dann teilweise belicktet, so
wird der Chromatleim an den belichteten Stellen unloslich, bleibt aber an den
unbelichteten Stellen 15slich. Belichtet man ein mit Chromatleim iberzogenes
Papier unter einem Negative, so wird der Chromatleim unter den helien Stellen
des Negativs unléslich, Behandelt man dann das Papier mit warmew Wasser,
go 163t sich der Chromatleim an den Stellen, die unter den dichten dunklen
Stellen des Negativs lagen, restlos auf, so daB der Untergrund des Papieres
frei wird; an den Stellen, die unter den glasklaren Stellen des Negatives ge-
legen haben, bleibt die Gelatine aber unlgslich. Man kann nun bei der Vor-
bereitung des Papieres den Chromatleim ganz gleichmiBig mit irgendeiner
lichtechten Pigmentfarhe versetzen, z. B. mit feinstem Kohlepulver, oder mit
gelbem Ocker usw. Dapn erhilt man nach dem Kopieren und Entwickeln
mit warmem Wasser positive Bilder, die sich durch Feinheit und Weichheit
der Schatten vor den gewthnlichen Kopien vorteilhaft auszeichnen. Gewdho-
lich wird das Verfahren so gehandhabt, daB das belichtete Pigmentpapier mit
einem anderen Papiere ohne Gelatineschicht zusanmengeprebt und mit diesem
zusammen zur Entwicklung in das warme Wasser gebracht wird Bei be-
ginnender Losung des Leimes wird dann das urspriinglich als Triger dienende
Papier abgezogen; die Gelatineschicht bleibt dann an dem anderen Papiere
baften und wird nun zu Ende entwickelt. Dieser Ubertragung des Bildes von
einem Papiere auf ein anderes wegen spricht man bei diesem Verfahren wohl
auch von ,drucken”.

Statt eines Papieres kann man natiirtich auch eine Glas- oder Metallplatte
als Unterlage der Chromatgelatine benutzen. Nach dem Entwickeln erhilt
man danp auf der Platte ein Relief, bei dem die im Negative hellen, im Originale
dunklen Anteile erhaben sind. Man kann nun eine solche Platte unmittelbar
als Druckplatte benutzen. Beim Binwalzen mit Druckerschwirze haftet diese
nur an den erhahenen Stellen, erzeugt demnach beim Abdrucke ein Bild, das
in seinen Helligkeitswerten mit dem Originale iibereinstimmt. .

Die Chromgelatine wird bei der Photolithographie, Autotypie, bei der
Strichitzung und vielen anderen ,photomechanischen Reproduktionsverfah-
ren benutzt. — Gummi arahicum zeigt ein dhnliches Verhalten wie Gela-
tine. Mit diesem Bindemittel an Stelle der Gelatine erbilt man nach gleichem
Verfahren die sogenannten Gummidrucke. .

6. Das Sensibilieren. Wie in den sonstigen chemischen Wirkungen, so mm&
auch fiir die photographische Platte die Farbe des Lichtes von ganz verschie-
denem Werte. Am wirksamsten sind Blau, Violett und Ultraviolett, wihrend Rot
gar nicht auf die Platte einwirkt. Ein gewohnliches Lichtbild gibt also von den

abgebildeten Gegenstinden ganz andere Helligkeitswerte fiir die Farben, ﬂmmw qu.
sie mit dem Auge zu sehen gewohnt sind. Das leuchtendste w&.m_.mormﬁn fifl
Bilde dunkel, ein dunkles Blan kann im Bilde ganz hell erscheinen. UE..or
vorberiges Baden in Farblésungen (Eosine, Zyanine, Isozyanine, m_.w_“wn.omﬁu
kann man nach H. W. Vogel (1873) die photograpbischen Platten nun in

jhrer Farbenempfindlichkeit beeinflussen (Orthochromatische und panchro-
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matische Platten). Badet man z. B. eine Platte in der weingeistigen Lsung
von Chlorophyll (§ 383), so wird die Platte rotempfindlich. Das steht damit
im Zusammenhange, daf das Blattgrin Rot stark absorbiert. Fiir solches
noensibilisieren® der Platten gilt aligemein: Soll eine Platte fiir eine be-
stimmte Farbe empfindlich gemacht werden, so muB man der lichtempfind-
lichen Schicht einen Farbstoff hinzufigen, der diese Farbe stark absorbiert,
der also selbst im durchfallenden Lichte die ergiinzende Farbe zeigt Es ist
sher nicht ein jeder Farbstoff dazu geeignet, dieser muB vielmehr die Eigen-
schaft baben, die Silberbromid-Schicht anfidrben (§ 128, 8. 417) zu kdnnen.

Durch , Anfirben“ mit kolloidalems Silber (S.412) wird nach Lappo-
Cramer Empfindlichkeit fiir das ganze sichtbare Spektrum erzeugt.

7. Degensibilitatoren. Eine merkwiirdige Entdeckung machte neuerdings
(1921) der letzterwihnte Forscher insofern, als er Farhlésungen auffand, die
die Fihigkeit haben, die Lichtempfindlichkeit der Platte weitgehend herabzu-
setzen, zu ,desensibilisieren”, ohne aber ein auf der vorher belichteten Platte
vorhandenes ,latentes” Bild zu schidigen. Betzt man z. B. einem Entwickler
einen geringen Teil einer Losung von Phenosafranin hinzu, so wird die Platte
dadurch so wenig lichtempfindlich gemacht, dall man sie bei hellem gelben
Lichte, sogar hei ungeschiitztem Kerzenlichte entwickeln und dadurch dieDunkel-
kammer entbehrlich machen kann,

8. Aufnahmen im Ultraviolett, Durch sebr diinne Silberschichten geht noch
blaues, violettes und ultraviolettes Licht hindurch. Man kann bei einer gowissen Dicke
erreichen, dad praktisch pur noch Ultraviolett die Sehicht durchsetzt. Versilbert man
eine Quarzlinse in dieser Art, 50 kann man mit ibr photographische Aufnahmen machen,
die nur im ultravioletten Lichte erfolgt sind. Solehe Aufnabmen zeigen ein bemerkens-
wertes Ergebnis. Auch im vollster Sonrenscheine photographierte (fegenstinde haben

_keine Spur von Schatten. Daraus gebt hervor, daB das Ultraviolett noch viel mehr als

rivtuivyh

das Blaun zerstrent ist; alle Punkte des Himmels senden ultraviolette Strahlen viel
stirker als blaue aus. Das ist in Ubereinstimmung mit den Darlegungen von § 357,
wonach durch Staubteilcher und die Luftmolekiile selbst eine Strablung in desto
stirkeremn MaBe zerstreut wird, jo kleiner die Wellenltnge ist.

§ 365. Umfang des Sonnenspektrums.

1. Dag Spektrum. Das sichtbare Spektrum umfaBt nur einen geringen Teil
der im Sonnenlichte enthaltenen Strahlen. Die in § 360 behandelten und
durch ihre Fluoreszenzwirkung und ihre chemischen Wirkungen nachweis-
baren ultravioletten Strahlen, sowie die in § 362 behandelten und durch ihre
Wirmewirkungen ausgezeichneten infraroten Strahlen erweitern das Gehiet
des Sonnenspektrums weit iiber das sichtbare Spektruwm hinaus.

Will man die ganze Ausdehnung eines Spektrums untersuchen, so muB
man dazu einen Kdrper verwenden, der die in allen Strahlen enthaltene
Schwingungsenergie in ecine einheitliche, in ibereinstimmender Weise meB-
bare Energieform umwandelt,

2. Reflexions., Absorptions-und Durchlassungsvermdgen. Wenn Lichtstrah-
len einen Korper treffen, so werden sie von diesem im allgemeinen in drei
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Teile zerlegt: Ein Teil wird an der Oberfliche des Korpers reflektiert, ein
zweiter Teil dringt in den Korper ein und wird nun teilweise vom Eérper
absorbiert, tetlweise vom Kérper durchgelassen, so daB er den Ksrper an
einer von der Fintrittstelle verschiedenen Stelle verliBt. Bezeichnen wir diese
drei Teile der im auffallenden Lichtstrahle enthaltenen Energie mit R, 4
und D, und setzen wir die im auffallenden Lichtstrable enthaltene Energie-
menge zu ,ein Erg* fest, so muB die Gleichung gelten:

E+A+D=1.

Man nennt 1 das Reflexionsvermdgen, 4 das Absorptionsvermdgen und
D das Durchlassungsvermigen oder die Diathermansie des Korpers. Diese
drei GréBen sind von dem Stoffe und der physikalischen Oberflichen-
beschaffenheit des Korpers sowie von der Wellenlinge der auffallenden
Strahlen abhéngig. Bei blanken Metallen ist das Reflexionsvermigen fir alle
Strahlen sehr groB; es betriigt z. B. bei polierten Silberspiegeln durchschnitt-
lich bis zu 0,98; d. h. 98 v, Hdrt. der gesamten Strahlungsenergie werden von
den Silberspiegeln reflektiert. Das Durchlassungsvermdgen der Metalle ist
sehr gering; die Metalle sind schon in verhiltnismaBig dinnen Schichten filr
alle Strahlen undurchlissig.

Die im gew&hnlichen Sinne durchsichtigen Korper haben fiir die sicht-
baren Teile des Spektrums ein hohes Durchlassungsvermigen; sie kénnen
dabei aber fiir die nicht sichtbaren Teile des Spektrums vollstindig undurch-
lassig sein. So lassen z. B. manche Glasarten bei einer Schichtdicke von
1 cm bis zu 70%, aller senkrecht auffallenden sichtbaren Strahlungsenergie
hindurch; aber diese Glasarten sind fast vollstindig undurchlissig fiir die
ultravioletten und die infraroten Strahlen,

Das Absorptionsvermigen fur die sichtbaren Strahlen ist sehr grof bei
allen dunkel gefirbten Korpern. So absorbiert z. B. eine RubBschicht von
nur wenigen Millimetern Dicke fast alles sichtbare Licht. Wir konnen uns
nun einen Korper denken, der die gesamte auffallende Strahlungsenergie ab-
gorbiert, der also das Licht weder reflektiert noch durchliBt. Ein solcher
Korper erscheint uns in der Aufsicht und in der Durchsicht schwarz. Wir
wollen einen Korper, der alle Strahlungsenergie absorbiert, einen vollkommen
schwarzen Kirper nennen. B

Die Absorption der Strahlung beruht darauf, daf die Energie der einen

Kérper treffenden Strahlung im Korper in Wirnieenergie umgesetat wird,

Hierdurch wird die Temperatur des absorbierenden Kérpers erhsht. Man kann
daher die Menge der absorbierten Energie messen, indem man die Tempera-
turerhthung des Kdrpers mifit.

3. Messung der Strahlungsenergie. Die in denGrundlagen einfachste Tempe-
raturmessung geschieht mit dem gewthnlichen Quecksilberthermometer. Bringt
man ein Thermometer in den Gang der Lichtstrahlen, so wird es zur Messung
der in den Strahlen enthaltenen Knergie geeignet, wenn man das Thermo-
metergefiB aus einem vollkommen schwarzen Korper herstellt. In einer fiir
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viele Zwecke hinreichenden Weise geschieht das, indem man das aus Glas be-
stehende Thermometergefi mit einer dicken RuBschicht bedeckt. Fiir ge-
nane Messungen reicht das aber nicht aus, denn man wiinscht ja nicht nur
eine gréBere Empfindlichkeit, als sie das Quecksilberthermometer besitzt,
gondern man kann es schon aus dem Grunde nicht verwenden, weil die Wirme-
kapazitit des ThermometergefdBes zu grof ist. Infolge dieser hohen Wirme-
kapazitit nimmt das Thermometer erst mach verhiltnismiBig langer Zeit
einen endgiltigen Stand an, der der wirklich eingestrahlten Hnergiemenge
entspricht.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den Thermosiulen und
den Bolometern, die aber erst bei der Elektrizititslehre eingehend behandelt
werden kinnen. Doch wir miissen schon hier kurz auf ihre
Einrichtung eingehen, da die Strahlungsenergie allgemein mit e s
diesen Geriiten gemessen wird. piy p H

In Fig. 1071 ist eine von Rubens angegebens lineare
Thermosiule in ¥, der natiivlichen Grifle abgebildet. Aus
der Figur konnen wir erkennen, daB auf einem Rahmen ¥
aus Flfenbein eine Reihe feiner Drihte befestigt ist. Jeder
dieser Drihte besteht zu einer Hilfte aus Fisen, zur anderen
aus Konstantan!} Gepau in der lotrechten Mittellinie des
Rahmens treffen die unpaarigen Litstellen je zweier Draht- En.m.s.:.
enden zusammen, wihrend die paarigen Lotstellen auf dem — Buvenssche
Rahmen selbst liegen. Die beiden #nBersten Enden des so o=
im Zickzack ausgespannten, zusammengesetzten Drahtes sind an zwei Klemm-
schrauben angeschlossen, von denen die eime G in der Figur sichthar ist,
wihrend die zweite unmittelbar hinter G liegt und von dieser verdeckt
ist. Die Klemmschrauben @ werden durch zwei elektrische Leitungsdrihte mit
den Polklemmen eines AuBerst empfindlichen Galvanometers (Panzergalvano-
meters) verbunden. Wenn nun die in der Mittellinie des Rahmens liegenden un-
paarigen Lotstellen erwirmt werden, wihrend die auf den Seitenflichen des Rah-
wens liegenden paarigen Lotstellen ihre Temperatur beibehalten, so entsteht in
den Lotstellen die Quelle eines elektrischen Stromes, der durch einen Ausschlag
amGalvanometer nachgewiesen werden kann. Innerhalb gewisser Grenzen ist die
Starke des erregten elektrischen Stromes proportional mit der Temperaturdiffe-
renz der paarigen und der unpaarigen Lotstellen der Thermosiule. Da man nun
mit dem Galvanometer die Stirke eines elektrischen Stromes mift, so kann
man mittelbar auch die Erhshung der Temperatur der unpaarigen Litstellen
gegen die pasrigen Litstellen und damit auch die Menge der an den Lot-
stellen absorbierten Strahlungsenergie messen, wenn diese Lotstellen mit BuB
geschwirzt sind. Die zur Rubensschen Thermosiule verwandten Metalldrihte
sind nur sehr diinn (etwa 0,1 mm Durchmesser), daher ist die Warmekapazi-
tat der Lotstellen sehr klein, und infolgedessen nehmen sie in sehr kurzer

11111t
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1) Eine Metallegierung aus Nickel, Kupfer und Zink.
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Zeit die Temperatur an, ‘die der absorbierten Energiemenge entspricht. Die
Messung der Stirke eines elektrischen Stromes ist mit einer sehr groBen Ge-
nauigkeit ausfithrbar; folglich ist auch die Temperaturmessung mit der Thermo-
giule auBerordentlich genau. Dazu kommt ferner mnoch der Vorteil, daB
die Reihe der Lotstellen nur sehr schmal ist; man kann daher einen kleinen
Bezirk des Spektrums fiir sich, getrennt vom iibrigen Spektrum, untersuchen,

Die Verwendbarkeit des Bolometers (§ 368, 5.) beruht darauf, daf) sich der
elektrische Widerstand der meisten Korper dndert, wenn sich ikre Temperatur
indert. So wird z. B. der Widerstand eines Eisendrahtes bel einer lepmw:nm
der Temperatur von 15° C auf 16° C um fast 0,5 %, vergrdBert.

Zur Herstellung eines linearen Bolometers verwendet man einen ge-
schwirzten Platinblechstreifen von etwa 1 cm Linge, 1 mm Breite und
0,0001 mm Dicke, der einen eclektrischen Widerstand von ungefihr 5 Ohm
hat. Wird dieser in einem kleinen Rahmen ausgespannte Streifen von Licht-
strahlen getroffen, so absorbiert er die Strahlen und verwandelt ihre Energie
in Wiarmeenergie, die fast augenblicklich die Temperatur dieses diinnen Strei-
fens und damit auch seinen elektrischen Widerstand erhght. Die Messung des
elektrischen Widerstandes kann mit groBer (Genauigkeit ausgefithrt werden.
Folglich kanu auch die TemperaturerhShung und damit auch die absorbierte
Strahlungsenergie genau gemessen werden. Die geringe Breite des Platin-
bindchens gestattet endlich die Untersuchung eines eng begrenzten Spektral-
gebietes unabhéngig von seiner Nachbarschatt.

4. Energieverteilung im Spektrum. Zur Untersuchung der Energievertei-
lung in einem Spektrum muf man dieses mittels solcher Korper herstellen,
die fir alle von der Strahlungsquelle gelieferten Strahlen mdglichst voli-
kommen durchlissig sind, die also weder die sichtbaren Strahlen, noch die
ultravioletten, noch die infraroten Strahlen schwiichen. Linsen und Prismen
aus Glas, die fast nur fir die Strahlen des sichtbaren Spektrums durchldssig
sind, sind daher nicht brauchbar. Statt der Sammellinsen verwendet man
Hohlspiegel aus Silber, und als Stoff fiir die
Prismen verwendet man besonders Steinsals,
FluBspat oder Sylvin (natiirliches Chlorkalium).
Besonders ist das Sylvin gut brauchbar, da es
die Strahlen vom auBersten Ultraviolett bis zu
Strahlen von der Wellenlinge A = 2y = 0,002imm
fast ungeschwiicht hindurchlift.

Man bringt die lineare Thermo-
siule oder das lineare Bolometer in

Energre

Sichtbares
Spekirum

Fig. 1078, Vollstindiges Hpektrum der Sonnensirahlang.
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die einzelnen Spektralbezirke und miBt von Stelle zu Stelle die Strahlungs-
energie. Darauf rechnet man die Beobachtungsergebnisse anf ein Spektrum
um, das wie das Beugungsspektrum (Fig. 984 unten auf Tafel II) proportional
mit der Wellenlinge ausgedehnt ist, bei dem also anf denselben Unterschied
der Wellenlingen dieselbe Breite entfillt (normales Speltrum ).

Trigt man noch die von gleich hreiten Streifen des normalen Spektrums
ausgestrahlte Energiemenge iiher dem Spektrum als Ordinate auf, so ent-
steht fir das Sonnenspektrum die in Fig. 1072 abgehildete Knrve, die von
Langley?) (1886) zuerst auf bolometrischem Wege festgestellt ist.

Aus dieser Kurve erkennt man:

a) Das Energiemaximum des Sonnenspektrums liegt bei der Wellenlinge
A =055 u bis 0,60, also im gelben Bezirke des Spektrums.

b) Das Sonnenspektrum erstreckt sich nach beiden Seiten iiber die Grenzen

des sichtbaren Spektrums hinaus. Besonders nach der Seite der langwelligen
Strahlen ist es weit ausgedehnt Wendet man die Bezeichnung der akustischen
Intervalle auch auf die optischen Erscheinungen in sinngemifier Weise an,
derart, da man z. B. den Umfang eines Spektralbezirkes zwischen einer be-
stimmten Wellenlinge und ihrem doppelten Betrage eine Oktave nennt, so er-
streckt sich das sichtbare Spektrum mit den Wellenlingen (§360) 2 = 0,4 p bis
0,8 ¢ Uiber eine Oktave. Das ultraviolette Spektrum des Sonnenlichtes mit den
Wellenlingen von 0,3 p bis 0,4 u umfaBt eine Quarte; das infrarote Spekirum
mit den Wellenlingen 0,8 g bis 2,3 p umfafit etwas weniger als zwei Oktaven,
und das ganze Sonnenspektrum dehnt sich iiber etwas mebr als 3 Oktaven
aus. Es ist hochst wahrscheinlich, daB das Sonnenspektrum sowohl nach der
Seite des Ultraviolett wie des Infrarot weiter ausgedehnt ist, als wir es be-
obachten konnen, daB aber die Strahlen jenseits des von uns beobachteten
Sonnenspektrums von der Erdatmosphiire absorbiert und zerstreut werden.

‘Das gilt in erster Linie von den ultravioletten Strahlen, die schon in verhalt-

nismibig diinnen Schichten der Luft, mehr aber noch in solchen von Kohlen-
dioxyd und von Wasserdampf eine erhebliche Absorption erfahren.

¢) Die Fraunhoferschen Linien sind Stellen des Spektrums, in denen
die Strahlungsenergie wesentlich unter den Wert hinuntergeht, der eigentlich
ihrer Stellung im Spektrum entspricht. Die Fraunhoferschen Linien
kommen sowohl im sichtbaren Spektrum, wie auch in den unsichtbaren Teilen
des Spektrums vor. Die den Fraunhoferschen Linien entsprechenden Spek-
tralbezirke sind Absorptionsstreifen, die von der Absorption der Strahlen in

der Sonnenatmosphiire und in der Erdatmosphire herriihren.

5. Die lingsten Wirmestrahlen. Rubeus ist es geglitekt, noch Wirme-
strahlen nachzuweisen und der Messung zuginglich zu machen, deren Wellen-
linge 100 u = 0,1 mm, ja sogar @ber 300 u ~ 0,3 mm hetrigt. Dadurch wird

1) 8. P. Langley (1834—1905), Meteorologe der Alleghany-Sternwarte auf dem
Mount Witney, hat 1880 das Bolometer erfunden und nachher so vervollkommnet, daB
er noch 10-? Grad C. Temperaturdifferens messen konnte; sogar die Lichtstrahlung
eines Leuchtkifers konnte dem Energiebetrage mach damit bestimmt werden.
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der Bereich aller uns bis jetzt zuginglichen Licht- und Wirmestrahlen auf
A =002 u (§361) bis 300y, also etwa 14 Oktaven ausgedehni. Das Ver-
fahren von Rubens hesteht darin, daB er die von einer Strahlungsquelle
(z B. ¢inem Auerbrenner) ausgehenden Strahlen schriig auf eine Steinsalz-
platte auffallen 1iBt. Die Platte reflektiert vorwiegend die langwelligen
Strahlen von der Wellenlinge 1 = 53,6 y, wihrend sie die tibrigen Strahlen
zum groBten Teil absorbiert oder hindurchliBt. Die reflektierten Strahlen
werden dann wieder anf eine zweite, von hier auf eine dritte und auf eine
vierte Platte geleitet und von diesen reflektiert. So gelingt es, eine einzelne
Wellenart (beim Steingalz von der Wellenlinge 1 = 53,6 ) fast vdllig rein
aus dem ganzen Strahlungsbereiche auszusondern und zu untersuchen. Rubens
hat die so erhaltenen Strahlen Reststrahlen genannt. Das Spektrum der Rest-
strahlen besteht meist aus zwei Streifen; die des Steinsalzes haben die Wellen-
linge 2 = 536 u und 46,9 , die des Sylvins die Wellenlinge 1 =616 u
und 69,9 u. Die Reststrahlen von Jodkalium haben die Wellenlinge 96,7 u.

Noch langwelligere Strahlungen konnte Rubens nachweisen and messen,
wenn er die Strahlung eines Glihstrumpfes oder einer anderen Strahlungs-
quelle auf eine Quarzlinse fallen lieB. Es stellte sich heraus, daB fir guBerst
langwellige Strahlen Quarz anomale Dispersion (§ 311) zeigt, indem diese
Strahlungen stirker gebrochen werden wie die violetten sichtbaren. Der
Brennpunkt der langwelligen Strahlungen liegt also von den Brennpunkten
der anderen Strahlungen getrennt, und dadurch konnen die langwelligen
Strahlungen von deu tbrigen ausgesondert werden. Setzt man in den Ver-
einigungspunkt der langwelligen Strahlen eine enge Blende, so werden die
kurzwelligeren Strahlen auf dieser aufgefangen, da sie noch nicht zur Ver-
einigung gekommen sind. Dieser Aussonderungsvorgang kann mehrmals
wiederholt werden, indem die Blendendffnung als Lichtguelle fir eine andere
Quarzlinse benutzt wird. Die Wellenlinge des so ansgesonderten Wellen-
bereiches wurde dann durch Interferenz bestimmt. Als grobte Wellenlinge
konnte Rubens mit dieser Methode in der Strahlung einer Quecksilberquarz-
lampe eine solche von 343 u oder rund Y, mm nachweisen (1912).

§ 366, Das dynamische Gleichgewicht der Temperatur.

Nach der kinetischen Wirmetheorie besteht die einem Korper inme-
wohnende Wirme in einer schwingenden Bewegung seiner Molekiile und

Atome, und die Energie dieser Bewegung ist die in dem Kéiper enthaltene '

Wirmemenge, Befindet sich nun ein warmer Kérper von beliebiger Tempe-
ratur in einem luftleeren Raume, in dem also seine Wirme weder durch Lei-
tang noch durch Konvektion fortgefihrt werden kann, so tibertragen die
schwingenden Molekiile einen Teil ihrer Bewegungsenergie auf den umgeben-
den Ather, der sie wellenformig mit Lichtgeschwindigkeit fortfithrt: der
Kbrper strahlt Wirme aus (§ 370). Dasselbe findet statt, wenn ein Kdrper
Lichtwellen aussendet, da ja nach der Ausfihrung des vorigen Paragraphen
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die Licht- und Wirmewellen im inneren Wesen dasselbe sind und sich nur
durch ihre Wellenlinge voneinander unterscheiden.

Die Atherwellen kdnnen nun entweder einen anderen Kérper treffen, an
den sie ihre Enecrgie abgeben, oder sie strahlen in den unendlichen Raum aus
und gehen demnach fiir uns verloren. Im letzteren Falle miiBte der strahlende
Kérper allmihlich seine ganze molekulare Bewegungsenergie, also seine ganze
Wirme verlieren. Dieser Fall kommt aber in der Wirklichkeit niemals vor,
da der Raum, in dem sich die von uns beobachtbaren Kérper befinden, immer
begrenzt ist. Wir wollen nun einen maglichst einfachen Fall annehmen, nim-
lich den, daB sich der strahlende Kérper, den wir uns der Einfachheit halber
als kugelférmig und homogen vorstellen wollen, im Mittelpunkte eines luft-
Teeren Hohlranmes befinde, der von einer kngelférmigen, fiir Strahlen undurch-
lissigen Hiille begrenzt wird. Danntreffen die vom Kérper ausgehenden Ather-
wellen die Hiille und geben an diese wieder ihre Energie ganz oder teilweise
ab, d. h. sie erwirmen die Hiille. Gleichzeitig strahlt die Hille ibre Wirme
in dag Innere in der Form von Atherwellen aus, die den im Hohlranme be-
findlichen Korper treffen. Nach einiger Zeit hat dann der Kérper die Tempe-
ratur der Hiille angenommen, und von nun an bleibt seine Temperatur bestin-
dig. Von diesem Zeitpunkte an ist die vom K&rper ausgestrahlte (emittierte)
Energiemenge gleich der dem K&rper eingestrahlten und von ithm absorbierten
Energiemenge.

Fiir den Endzustand ist es nun ganz gleicbgiiltig, von welcher Art der
Kérper ist und welche physikalische Beschaffenheit seine Oberfliche hak.
Das Temperaturgleichgewicht ist dadurch bedingt, daB die vom K&rper emit-
tierte Strahlungsenergie gleich der vom Kdrper absorbierten Strahlungsenergie
ist. Wir schen nach dieser Darstellung das Temperaturgleichgewicht nicht als
einen Ruhezustand an, sondern als einen Austausch der Energie des Korpers
mit seiner Hille derart, daf die Temperatur des Kérpers unverindert bleibt,
In diesem Sinne kinnen wir von einem dynamischen Gleichgewichte der Tem-
peratur reden. Diese Darstellung ist zuerst von Prévost!) gegeben und jetzt
allgemein angenommen worden.

Ist der in der Hiille befindliche Kérper ein vollkommen schwarzer Korper
im Sinne des vorigen Paragraphen, so absorbiert er die ganze, ihn treffende
Strahlongsenergie und setzt sie in Bewegungsenergie seiner eigenen Mole-
kiile und Atome um. Setzen wir in Ubereinstimmung mit dem vorigen Para-
graphen die ganze, ihn treffende Strahlungsenergie gleich ,ein Erg?, so ist
sein Reflexionsvermégen B = O und sein Durchlassungsvermégen D = 0; da-
gegen isk sein Absorptiousvermogen A = 1.

Die Menge der vom Korper emittierten Strahlungsenergie hingt von
seiner Temperatur ab; sie ist auch fiir die verschiedenen Wellenlingen ver-
schieden; also muf anch die Menge der von ihm absorbierten Energie von
denselben Faktoren abhingen, da sie ja im besprochenen Falle gleich der
Menge der emittierten Strahlungsenergie ist.

1} C. Prévost (1787—1858), franz, Geologe.
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Wir wollen jetzt deu vollkommen schwarzen Korper in der Mitte der Hiille
durch einen beliebigen andern, z. B. durch eine Kugel mit farbiger Oberfliche
ersetzen. Dieser Korper absorbiert nur einen ganz bestimmien Bruchteil der
ihm zugestrahlten Energie; sein Absorptionsvermdgen sei 4 = », wo » einen
echten Bruch bedeutet. Da nun dieser Koérper in derselben Hiille ebenfalls
eine bestindige Temperatur annimmt, die mit der Temperatur des schwarzen
Korpers im ersten Falle fibereinstimmen mdge, so folgt, dafl anch hier heim
Wirmegleichgewicht die Menge der absorbierten Energie mit der Menge der
emittierten Energie lbereinstimmen muB. Das mu8 fiir jede Strahlenart gelten.
Das heiBt:

Ein Korper sendet im Falle des Wirmegleichgewichies genau die Strahlen
aus, die er absorbiert. . . ‘

Diese Beziehung gilt natiirlich nor unter der Voraussetzung, daB die vom
Korper absorbjerte Strablung vollstindig in die Bewegungsenergie der schwin-
genden Molekiile des Kérpers, also in Wirme umgewandelt wird, und daB
die Quelle der vom Korper ausgesandten Strablung die dem Kérper auf Grund
geiner molekularen Bewegung innewobnende Wirmemenge ist. Findet bei
der Absorption der Strahlung eine Umwandlung in eine andere Energieform
statt, oder hat die emittierte Strahlung ihre Quelle in einer von Wirme ver-
schiedenen Energieform, treten also z. B. bei der Strahlung Umwandlungen
von chemischer Energie in Strahlung, oder von strahlender Energie in che-
mische Prozesse ein, so hat unsere Uberlegung keine Giiltigkeit mehr.

§ 367. Kirchhoffs Satz von der Emission und Absorption der Strahlung
durch einen Kdrper.

1. Das Gesetz von Kirchhoff. Wir wollen, wie im vorigen Paragraphen,
annehmen, ein vollkommen schwarzer Korper befinde sich im Mittelpunkte
einer luftleeren, vollkommen schwarzen Hiille; jedoch wollen wir dem Kérper
daunernd Wirmeenergie zufithren und die Hiille selbst davernd abkihlen, so
daB trotz der gegenseitigen Strahlung sowokl die Temperatur 1' des Kézpers,
wie auch die Temperatur 7, der Hiille unverindert bleibt. Das kbnnen wir
etwa dadurch ausgefiihrt denken, daB wir im Innern des Kérpers eine Platin-
drahtspirale unterbringen, die durch einen elektrischen Strom dauernd erhitzt
wird, und daB sich die Hiille in einem Wasserbade von unverinderlich ge-
haltener Temperatur befindet.

Da die Temperatur des im Mittelpunkte der Hiille befindlichen Kdzpers
hoher ist als die der Hiille selbst, so muB die Menge der vom Kérper emit-
tierten und durch Strahlung an die Hiille abgegebenen Energie groBer sein
als die von der Hiille ausgehende und im Kérper absorbierte Energiemenge.
Nennen wir die Menge der emittierten Strahlung F und das Absorptionsver-

Eam.mu des schwarzen Kérpers 4, so ist WH F eine von der Wellenlinge 4

der emittierten Straklung nnd von der Temperatnr des Kérpers und der Hiille

B

I
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abhingige Funktion. Wir konnen daher schreiben

B
S=F I, T).

Setzen wir wie frither die gesamte den Korper treffende Energiemenge gleich
1 Erg, und bezeichnen wir mit dem Namen , Absorptionsvermégen® den Bruch-
teil 4 derjenigen auf den Korper fallenden Energie, der vom Kérper absorbiert
wird, so ist fiir den schwarzen Kérper, der ja die ganze auf ihn fallende
Strahlungsenergie absorbiert, 4 == 1. Somit vereinfacht sich in diesem Falle
die Gleichung zn E = F(1; T, T). Vereinfachen wir unsere Befrachtung
weiter dadurch, daB wir die Hiille auf den absoluten Nullpunkt abgekiihlt
denken, so wird endlich E=FQ; T).

Wir denken uns jetzt den im Innern der Hille befindlichen schwarzen
Kérper durch einen Korper ersetzt, der nur einen Teil aller auf ikn fallen-
den Strahlen absorbiert. Im dbrigen lassen wir die Anordnung unverindert.
Wir sorgen also wieder dafiir, daB der innere Kérper dauernd die Tempera-
tur 7 und die Hiille der Temperatur T, bekilt. Ist die Menge der jetzt vom
Kirper emittierten Strablungsenergie ¢, und sein Absorptionsvermégen a, wo-
bei wir das Absorptionsvermégen wieder auf die ganze den Korper treffende
Strahlungsmenge als Einheit beziehen, so hesteht eine Gleickung

%=1 T, Ty).

Fiir den Fall, daB die Hille die Temperatur des absoluten Nullpunktes,
Ty = 0, hat, vereinfacht sich die Gleichung zu

S = f(i; I).

Fiir einen anderen Kovper, fiir den die entsprechenden Grifen ¢, und
@, lauten, bestebt eine Gleichung
m =f(%; I).

Kirchhoff hat nun in den Jahren 1859 und 1862 theoretisch nachge-
wiesen, daB die beiden Funktfionen f und f, fiir alle Korper iibereinstimmen.
Hieraus folgt, daB die fiir den schwarzen Kirper oben mit F bezeichnete
Funktion hiermit auch tibereinstimmt.

In mathematischen Zeichen dargestellt heifit das

Dieser Satz beiBt das Kirchhoffsche Gesetz von der Emission und Ab-
sorption der Wirmestrahlen. Es heiBt in Worten:

Das Verhilinis der Emission der Wirmestrahlung zur Absorption der
Wirmestrahlnng ist eime fiir alle Korper gleiche Funktion der Wellenldnge
und der absoluten Temperatur, und diese Funktion ist gleich der Emission der
Weirmestrahlung des vollkommen schwarzen Korpers. ,
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9. Beweis, DerKircbhoffsche Satz beruht auf dem zweiten Hauptsatze der Witrme-
theorie. Fiir einen Sonderfall 14Bt sich der Beweis dafiir leicht evbringen. Denken wir
uns zwei Platten aus den Stoffen mib den Emissionsvermégen ¢ und ¢, und den Ab.
sorptionsvermigen & und @, so gegentibergestellt, daB alle mﬁg.r_nu.mmu_ die von der
einen Platte ausgehen, die andere Platle troffen, so darf sich bei urspriinglicher
Gloichheit der Temperatnr nach dem zweiten Hauptsatze der Wirmetbeorie keine
Platte durcb die Zustrahlungen gegeniiber der anderen erwirmen, Die erste Platte
strablt nun der zweiten die Foergie e zu, von welcher diese den Bruchteil a, - ¢
absorhiert, wibrend der Bruchteil (1 — a,) reflektiert wird, Dieser zweite Bruch-
teil frifft riickwirts auf die erste Platte. Diese absorbiert den Anteil e(1 —a,) a
und reflektiert den Anteil e(1 — a,) (1 — @). Dieser letzte Bruchteil strahlt nun
wieder der zweiten Platte zu, und das Spiel von Absorption und Reflexion wieder-
holt sich fortgesetzt weiter. Der von der ersten Platte der zweiten zugestrahlte
und von dieser insgesamt absorbierte Energiebetrag ist also

ea, + ea, (1 —a) (1 —a) + ea, (1 — a)?(1 —a)---

Das ist eine geometrische Reihe mit unendlicher Gliedzabl, Da (1 — ay) (1 — a)
. . . €a, . A

ein echter Bruch ist, muB die Summe der Reihe sein J——r7—""7 3757 a - Die zweite

Platte strahlt nun der ersten den Energiebetrag ¢, zu, von welchem die erste Platte

6a . teil
—a—aQ —n absorbiert. Der Ante

6 a

U I (—a)(i—a)
wird also von der ersten Platte reflektiert; es mubB das der Anteil sein, den die
sweite Platte von ihrer eigemen Strahlung bel der wiederholten Hin- ﬁ.am Her-
reflexion absorbiert. Der Gesamthefrag der Absorption der zweiten Platte ist daher
, eqa, + e — ] .
1—(1—a(—~a) 17 1—-(i—a)1—a . )
ten Hauptsatze sich nun weder erwirmt noch abkiihlt, miissen die absorbierte und
emittierte Energie genaun einander gleich sein, Es gilt also:

den entsprechenden Betrag

Damit die Platte nach dem zwei-

ea, e a

—_ = ¢
Cd—ea e G —aa—e AT
e e
oder ea, = €0 und o= mm.

3. Folgerungen. Wir formen die obige @leichung um und schreiben:
e(, T) = a4, IV - E(4, .

Da a(2, T) sicher kleiner als Eins ist, so folgt hierans: )

Ein vollkommen schwarzer Korper hat ein Emissionsvermogen, das grijer

ist als das irgendeines anderen Korpers.

" Bestimmen wir daher die Emission irgendeines Korpers bei einer ge-
gebenen Temperatur und tragen ihren Wert als Ordinaten einer Knrve auf,
deren Abszissen die Wellenlingen sind, so muB diese Kurve ganz innerhalb
derjenigen liegen, die fiir die Emission des schwarzen Korpers gilt.

Sehreihen wir ferner

QQ.__ H..u =e(4, H‘v : .N.Q.“ 5
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und wenden wir diese Gleichung fiir eine bestimmte unverinderliche Wellen-
linge i an, so kdnnen wir in diesem Falle auch schreiben

o(T) = e(T): E(T).

Hieraus folgt, daB fir jeden endlichen und von Null verschiedenen Wert
von e auch g einen endlichen und von Null verschiedenen Wert haben mub;
denn der Fall B =0 ist ansgeschlossen, weil die Emission des schwarzen
Kérpers immer groBer als die eines anderen ist; der Fall E = oo ist natiirlich
auch ausgeschlossen, da die Emission bei einer endlichen Wirmezufuhr filr
keine Wellenlinge unendlich groB werden kann. In Worten erhalten wir
also den wichtigen Lehrsatz:

Jeder Korper absorbiert (bei reiner Temperatursirahlung) digjenigen Strah-
len, die er bei der gegebenen Temperatur aussendet.

4. Umkehr der Spektrallinien. Der letzte Satz ist von besonderer Bedeutung
fir die Erklarung der Fraunhoferschen Linien durch die Umkehrung der Spek-
trallinien (§ 310).

Wenn die vom positiven Lichtkrater einer elektrischen Bogenlampe ausgehen-
den Lichtstrahlen zur Herstellung eines Spektrums verwandt werden, o entsteht
ein kontinuierliches Spektrum, das keine durch belle oder dunkle Linien hervor-
tretenden Maxima oder Minima zeigt. L#Bt man aber das Licht durch glithenden
Natrinmdampf hindurcbgeben, so entstebt im Spektrum dort eine (genauer zwei)
dunkle Linie, wo der glithende Natriumdampf allein eine gelbe Linie erzeugen
wiirde.

Wir wollen annehmen, der Lichtkrater der Bogenlampe sei ein vollkommen
schwarzer Korper, der nur infolge seiner hoher Temperatur 7' Licht aussendst,
Fin von der Lichtquelle ausgebendes divergentes Strahlenblindel werde durch eine
Sammellinse parallel gemacht und durchsetze dann ein mit glithendem Natrium-
dampfe erfiilites Rohr. Die Temperatur des Natrinmdampfes sei nach dem Ein-
treten des Strahlungsgleicbgewichtes 7°. Es werde ferner angenommen, dab der
Natriumdampf nur infolge seiner hoben Temperatur Strahlen anssendet, Die von
der Licbtquelle ausgehende und das Rohr durchsetzende Menge der Strahlungs-
energie von der Wellenltinge 4 sei E(1, 7). Das Absorptionsvermdgen des Natrium-
dampfes sei a(1, T7"). Wir nehmen an, daB der Natriumdampf keinen Teil der anf
ihn fallenden Energie reflektiert, so daB demnach die ganze auf ihn fallende Menge
der Strablungsenergie 1 Erg nur in die beiden Bestandteile zerfillt

ald, TY+4d(@, T7) =1,
wo d(4, T’) die der Einheit entsprechende, durch den Dampf hindurchgelassene
Strahlungsenergie bedentet.
Dann zerfillt die vom Lichtkrater in das Rohr gesandte Energie E(1, T) in
die heiden Bestandteile

E(, T) = EG, 7) - a(h, T7) + E}, T) - d(3, T").

Der erste Bestandteil wird vom Natriumdampfe absorbiert, und nur der zweite
Bestandteil verliBt das Rohr. Diesen Bestandteil knnen wir auch schreiben

ER D) -(1—a, T9).
Der Natriumdampf selbst emittiert nach dem Kircbhoffschen Satze eine Menge



1072 X VI, Abschnitt, Die Strahlungeenergie und ihre Umwsndlungen

von Strahlungsenergie von der Wellenlinge A, die gleich der bei der gegehenen
Temperatur 7' absorbierten Energiemenge ist, also den Betrag:
e(i, T') = EQ4, T) - a(d, T').

Hierin bedeutet E(1, T7) die Energiemenge, die der Dampf bei der Tempera-
tur T* ausstrahlen wirde, wenu er ein ahsolut schwarzer Korper wire.

Die gesamte Strablungsmenge von der Wellenlinge 1, die das Robr verlift,
getzt sich zusammen aus dem durch das Rohr hindurchgehenden Betrage und dem
vom Natriumdampf emittierten Betrage; sie ist demnach

§=EQ@, T)-1—at, T)+ EQ, 776l T).

Wire das Rohr frei von Natrinmdampf, so wire die Menge der das Robr ver-
lassenden Strahlungsenergie, da dann im Rohre weder eine Absorption noch eine
Emission erfolgen wiirde, gleich E(i, T). Der Natriumdampf hat also die ur-
spriiagliche Strahlungsmenge vermindert um

R=EWLT)—[EQLT) -1 —oa T 4+ EQ(, 1) - a(t, T7]
=EGT) - o, T)—EQT)- a(l, 1)
— (E(, ) — EG, TY) - a(, T.

Diese GroBe bekommt den Wert Null, weon I = T wird, 4. h. wenn die
Temperatur der Lichtquelle gleich der Temperatur des Natrinmdampfes ist. In
diesern Falle wiirde also der Natriumdampf keinen EinfluB auf das erzeugte Spek-
trum haben: er wiirde sich verhalten wie ein vollkommen durchsichtiges Gas.

Wean aber T>> T’ ist, wenn also die Temperatur der Lichtquelle hdber als
die des Natriumdampfes ist, so bat R einen positiven Wert, d. b. es tritt eine
Verminderung der Strahlungsintensitdt fir dio Wellenliinge ein. Das besagt
aher, daB der der Wellenlinge i zukommende Teil des Spektrums, also die Na-
triumlinie, dunkler ist, als sie ohne den Natriamdampf sein wiirde.

Tm Falle 7 T’ dagegen erhilt E einen negativen Wert, d. b. die Intensitit
der Strahlung wird nicht vermindert, sondern vermehrt. Es wiirde also ein hel-
leres Aufleuchten der Natriumlinie eintreten, wenn der Natriumdampf beiBer ist
alg die Lichtquelle.

§ 368. Das Stefan- Boltzmannsche Gesetz von der Gesamtstrahlung
des schwarzen Korpers.

1. Das Drapersche Gesetz. Es ist ohne weiteres verstandlich, daB die
von einem Korper ausgesandte Strahlung mit der Erhohung seiner Tempe-
ratur wichst. Die Versuche, aus der Abkiihlungsgesehwindigkeit eines
heifien Korpers ein Gesetz ther die Ausstrahlung zu gewinnen, gehen aunf

Nowton zurlick, der sein in §182, S. 574 erwihntes Abkihlungsgeseiz

aussprach, das aher nur fiir kleine Temperaturdifferenzen Griiltigkeit hat.
Draper?) schlug 1874 einen anderen Weg ein, indem er die Temperatur
zu bestimmen suchte, bei der die Korper sichtbare Strablen auszasenden
beginnen (§ 309). Zu dem Zwecke erwirmt er kleine Stiicke verschiedener
Korper im Inneren einer einseitig geschlossenen eisernen Réhre. Hierbei

1) J. W, Draper (1811—1882), englischer Physiker.
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fand er, daf alle Korper bei der gleichen Temperatur (von B25% C) sicht-
bare rote Strahlen suszasenden beginnen, Man hat diese Beobachtung
lange Zeit unter dem Namen des Draperschen Gesetzes angegeben; aher
map hat nicht beachtet, daf die Draperschen Beobachtungen bei Korpern
vorgenommen worden sind, die in einem vollstindig gleichmiBig temperierten
Hohlraume zum Glithen gehracht wurden. Diese Korper verhalten sich aber
wie vollkommen schwarze Korper (siehe unten); daher wirde das Drapersche
Gesetz nur aussagen, daB alle vollkommen schwarzen Korper bei derselben
Temperatur beginnen, rotes”Licht auszosenden. Hiermit ist nieht das ausge-
driickt, was Draper glaubte, aus seinen Beobachtungen folgern zu kénnen.
Das Drapersche Gesetz hat daher heute keinerlel Bedeutung mehr.

9 Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz. Die von vielen Forschern gemach-
ten Versuche, ein Gesetz iiber die Ahhingigkeit der Strahlung von der Tem-
peratur durch Beobachtungen zu finden, wurden 1878 von Stefan') einer ein-
gehenden Priifung unterworfen. Das Ergebnis dieser Prifung war das von ihm
zuerst ausgesprochene (esetz.

Die Gesamistrahlung eines Korpers ist proportional mit der vierten Polens
seiner absoluten Temperatur.

Boltzmann hat dann 1834 das Gesetz theoretisch abgeleitet und zu-
gleich bewiesen, daB es nur fidr den vollkommen schwarzen Kdrper
gilt. Seit der Zeit ist es unter dem Namen des Stefan-Boltzmannschen Inte-
gralgesetzes fiir die Strahlung des schwarzen Korpers bekannt. Nennt man
die absolute Temperatur des schwarzen Korpers T und die Energie der Ge-

samfstrahlang S, so strahlt von der F1& cheneinheit die Energie aus
S=o T
Das Gesetz ist dann von Lummer und Pringsheim (1897) und von
Kurlbaum (1898) am schwarzen Kérper fiir Temperatoren gepriift worden®),
die zwischen der Tewperatur der fliissigen Luft und 23009 liegen. Die Be-

obachtungsergebnisse haben die Richtigkeit des Gesetzes in vollem Umfange
bestitigt,

3. Der verwirklichte vollkommen schwarze Korper. Die genannten For-.

scher verwirklichten den schwarzen Kérper unter Benutzung eines schon von
Kirchhoff susgesprochenen Satzes, den Lummer die Hohlranmtheorie
Kirchhoffs nennt: :

" Wenn ein Raum von Kirpern gleicher Temperatur umschlossen st und
durch diese Korper heine Strahlen hindurchdringen kimnen, so ist ein jedes
Straklenbiindel im Innern des Raumes seiner Qualitiit und Intensitdt nach ge-
rade so beschaffen, als ob es von einem vollkommen schwarzen Kirper dersclben
Temperatur herkime, ist also unabhingig von der Beschaffenheit und Gestalt
der Korper und nur durch die Temperatur bedingt.

1) J. Stefan (1835—1893), Prof. der Physik in Wien.
2) In der physikalisch-technischen Reichsanstalt, der damals die Genannten an-
gehdrten,
Geimeehl, Physik. I. GroBe Ansgabe. 6. Aund 63
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Lummer und Pringsheim schiossen nun, daB man quf Grund der Ewow.r
hoffschen Hohlraumtheorie einen Korper m.ma_njmu.wgﬁmv A.H.E.ow den man die
Strahlung eines idealen schwarzen Korpers in w.mrmgmma %uum&ﬂnnm herstellen
kann, indem man einen Hohlraum auf méglichst gleichmiBige HanmS_Ew
bringt und durch eine O.m.ucum seine Strahlung nach mﬁmmw W&E_mmu LBt

Um zu verstehen, daB sich ein solcher Hohlraum wie ein vollkommen
schwarzer Korper verhilt, denken wir uns eine moE.wam& (Fig. Hoqmv. z. B.
aus Platin, die im Innern mit einem mbglichst gut die Strahlen mwmcug.mnmuj
den Uberzuge aus Ruf, Platinmohr oder a._mr v.mmwzor.mn
ist. Diese Kugel habe bei O eine Offnung, in die nun in
der Richtung von § aus ein Strahlenbiindel eintreten moge.
Dieses Strahlenbiindel trifft die Wandung .mﬂ. moEwcmﬁ
zuerst bei A, wird hier zom Teil mwmow_u.wme? zum Teil
Nt aber reflektiert. Der reflektierte _Hmw. trifft mmﬂ.pﬂ% die
ﬁw.? cines Licht- Wandung ein zweites Mal, wird E..wu wieder zum Teil ab-

strables im Hohlmume. goyhiert, zum Teil reflektiert. So wiederholt Mpow der .a”:-

he ein Teil des Strahlenbiindels die Offnung wieder erreichen
WMNM mmﬂmﬂwremm wird aber so weit verringert sein, daf er iiberhaupt nichi

r ist. .

Borwum.ww“mw_ﬁwmmmu Unterschied zwischen der Schwirze eines solchen Hohl-
raumes und gewohnlicher schwarzer Farbe sehr gut schon dann, .ﬂmnm .ﬂum.u
eine Zigarrenkiste aufen und innen mawdwmau anmalt und in die .wu.m .ww ..wn*...
wand der allseitig geschlossenen Kiste ein Loch ﬁs.owﬁ das Loch erschein
im Vergleiche zu den duBeren Seitenwandungen tief schwarz. .

Zur Verwirklichung des schwarzen Korpers benutzten Lummerund] M:_mm-
heim doppelwandige Geftifle, deren Zwischenraum msw.ow. den Dampf mw.m ..Mn mm
Wassers, durch Eis, flissige Luft oder durch ein Emmmpmwﬁﬁgm auf # 9.,”
gleichmifiger Temperatur erhalten wurde. Fir hohere Temperaturen m.
nutzten sie ein im Innern geschwirztes m.oauaﬁmuuorﬁ das mﬁ.uow EE&M elek-
trischen Ofen gleichmiBig erhitst wurde, oder sie 42«4%&%5 ein Rohr, mmmmu
aus Kohle bestehende Wandungen unmittelbar durch einen .mﬁ.aw mwmw Muu
dungen geleiteten elektrischen Strom bis auf 2300° pr.m. erhitzt e wu.m el
allen ihren Versuchen fanden sie die Beobachtungen in voller Ubereinstim-
mung mit dem Stefan-Boltzmannschen Gesetze ither die Qmmmﬁﬁmﬂ%ﬁmﬁ

4. Die Strahlungskonstants, Kurlbaum me dann 1898 die Hmonmwmmumﬁm
im Stefanschen Gesetze nach einer hier micht weiter zu beschreibenden Me-
thode gemessen; er bestimmte sie zu

6 =532 10~ Watt. cm~? - grad—*,

Hierin bedeutet 6 die Energiemenge, welche 1 oﬂ- eines vollkommen
schwarzen Korpers von der absoluten Temperatur 1% in 1 sec mam%u m_HH_...M_H“
Ktrper von der absoluten Temperatur Null strahlt. Der .NmEmnﬂmH&. Ew.H ] % ;
sich experimentell nur sehr schwierig mit der filr gewisse nrmowmrwo e %S,
gerungen wiinschenswerten Genauigkeit feststellen; der letzte (1912) in

§ 369. Das Wienache Verschicbungsgesetz 1075

physikalischen Reichsanstalt (W, Westphal) gemessene Wert ist 5,54 . 10-12
wihrend W. Gerlach nach Messungen, die im Tiibinger Institut ausgefithrt
wurden, 1916 den Wert 5,85 - 10~ fand. Theoretische Beziehungen der
Stefanschen Konstanten ¢ zu meBbaren-GroBen in anderen Gebieten der
Physik lassen als genauen Wert 6 = 5,72 - 1012 erwarten (Millikan); in der
Tat konnte 1916 W. W. Coblentz diesen Wert als Endergebnis einer langen

im Bareau of Standards in Washington angestellten experimentellen Unter-
suchung mitteilen. -

5. Das Flickenbolometer. Als MeRinstrument findet bei den
Strahlungsmessungen aligemein das Bolometer (§ 365,3.) An-
wendung, das fiir diese Versuche als Flichenbolometer herge-
stellt wird. Fig. 1074 zeigt die Abbildung eines solchen Flichen-
bolometers in halber natiirlicher Grofe; es wird nach dem Ver- )
fahren von Lummer und Kurlbaum auf folgende Weise her- 1.5 100 Plen-

blechstreifen dee
gestellt: Flichenbolometers.

Ein Platinblech wird mit einemn 10mal so dicken Silberbleche zusammenge-
schweift und dann so lange ausgewalst, bis das zusammengeschweifte Blech die
Dicke von etwa 0,001 mm bhat. Dann wird aus diesem diinnen Bleche mit Hilfe
der Teilmaschine die in Fig. 1074 abgebildete Figur ausgeschnitten; nimlich eine
Zickzackfigur, deren einzelne Streifen die Breite von 1 mm haben. Die ganze
Fliche hat eine Seitenkante von 3 cm. Hierauf wird das Blech it seinem Rin-
dern auf einen Schieferrabmen aufgekittet, und die HuBersten Enden werden mit
Kupferstreifen versehen, an die spiter dio Stromleitung gelegt wird. Daann wird
der ganze Apparat in Salpetersiure gebracht, die das Silber auflést und eine Platin-
folie von nur 0,0001 mm Dicke zurtickiaBt. Diese Streifen werden endlich mit
Ruf oder Platinmohr &berzogen. Zur Messung werden vier ungefihr gleiche Bolo-
meter dieser Art in die vier Zweige einer Wheatstoneschen Briickenanordnung ein-
geschaltet (Bd. II). Die in zwei einander diagonal gegeniiberliegenden Zweigen
liagenden Bolomefer werden dicht nebepeinander angeordnet, und zwar so, daB
das eine Bolometerpaar von den zu messenden Strahlen bestrahlt wird, wihrend
die beiden anderen auf einer bestimmten bekannten Temperatur gehalten werden.
Die Widerstandsinderung wird dann gemessen,

Bei allen Strahlungsmessungen ist zu beachten, daf nicht nur die zu mesgende
Strahlungsquelle Strahlon aussendet, sondern, daf auch das Bolometer, dem die
Strablen zugesandt werden, Strahlen aussendet. Man muB demnach auch die Tem-
peratur des MeBbolometers kennen und die dadurch bedingte Strahlung von der
zu messenden Strablung abziehen. Hat z. B. die Strahlungsquelle die absolute Tem-
peratur T und das Bolometer die absolute Temperatur 7, so hat man, wenn man
das Stefan-Boltzmannsche Gesetz anwenden will, zu setzen

S=g- (14— 1%

§ 369. Das Wiensche Verschiebungsgesetz.

Die Versuche, die Energieverteilung im Spektrum experimentell und
theoretisch zu bestimmen und ein Gesetz tiber diese Verteilung aufzustellen,
gehen schon weit zurtick. Die Versuche Langleys (1886) und die von ihm

68*
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aufgefundene Energiekurve fiir das moﬁwmumwmﬁgﬁ. die in Fig. 1072 abge.-
bildet ist, konnen als die ersten mum&mjﬁngﬁ <mump.arm m;Mmmmrm.H_ werden,

Man hat das Problem theoretisch in der anuﬂm?mrmﬁmh Weise mnm..m?mr
Den ersten Erfolg hatte W. Wien?') zu verzeichnen, der sich daranf rmmo?”mu.rnm»
die Wellenlinge derjenigen Strahlen zu berechnen, deren M_:mumﬁ bei einer
gegebenen Temperatur einen hdchsten Wert hat. Es gelang ihm 1893, auf
theoretischem Wege den Satz abzulelten: o .

Die Wellenliinge der hiichsten m_a.aﬁgsm.mms%.sm eines ber der a?@ra&
Temperatur T strahlenden Korpers ist mit dieser Temperatur wmgekehrt pro-
woﬁﬁcﬁ%“”&oru% man mit 1 die Wellenlinge der hochsten Strahlungsenergie
und mit 7' die absolute Temperatur, bei der dieser hichste Wert auftritt, so

gilt die Gleichung 2,,+ T = konst.

Dieses Gesetz wird das Wiensche Verschiebungsgesetz mmﬁmuue” b:m dem
Gesetze geht hervor, daf sich der griBte Wert der mnuwznum..mmnmamum mit der
Erhohung der Temperatur nach der Seite der kurzen Wellenlingen verschiebt.

Lummer und Pringsheim haben im Jahre Hmww. dieses mmmmﬁ.. durch
bolometrische Versuche iiber die Strahlung der Kdrper eingehend gepriift und
dasselbe in voller Ubereinstimmung mit ihren Wmogowg.ummmam@vu_mmmn ge-
funden. Es ist ihnen auch gelungen, die Konstante des Wienschen Verschie-
bungsgesetzes zu bestimmen. Sie erhielten fiir den vollkommen schwarzen

Korper den Wert 2, T =0,2940 em. grad®)

F
und fiir blankes Platin den Wert

A, T=0,2630 cm - grad.

i i j it dem Stefan-Boltz-
Dureh die Verbindung des Wienschen Gesetzes it ¢ : .
mannschen Gesetze kann man such eine Formel fiir die Energie S, dieser
maximalen Strahlung ableiten, sie lautet:
8, T—5 = konst.

Diese Formel hat natiirlich nur Giltigkeit fir die Strahlung des mo.w._aw?
zen Korpers, da das Stefan-Boltzmannsche mmmmﬁ. nur fiir diesen gilt.
HEEEVH glaubt aber auch aus den Versuchen eine dem Stefan-Boltz-

mannschen Gesetze entsprechende Formel ableiten zu konnen, die fiir blankes

Platin gilt, sie lautet S=c-T%,

in Worten: Die Gesamtstrahlung des hlanken Platins ist der fiinften Potenz

der absoluten Temperatur proportional.

1) Wilhelm Wien, geb. 1864, o. Prof. der Physik in Wirzburg, jnmm..uw%m “w_”
Nachfolger von Roentgen nach Mtinchen bernfen; er erhielt den Nobelpreis fiir Thy

1911, . .
e 2) W. W. Coblentz in Washington, gebiirtiger Deutscher, erhielt 1916 den (Wie

es scheint, richtigeren) Wert 0,2890 cm - grad.

i

. —————————
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In Verbindung mit diessm Gesetze kann man dann das Wiensche Ver-
schiehungsgesetz auch auf das hlanke Platin anwenden und erhilt so

8.+ T—°= konst.

§ 370. Die Energieverteilung im Spektrnm der Temperaturstrahlung,

1. Die Plancksche Strahlungsformel. Die von M. Planck aufgestellte
Formel : o*h
EQ@,T) = —
paA%:. — HV

steht mit den Strahlungsmessungen Lummers und Pringsheims am besten
im Einklange. Hierin bedeutet E(4, ') die speszifische Intensitit eines mono-
chromatischen, geradlinig polarisierten Strahles von der Wellenlinge 4, der
von einem auf der Temperatur 7' befindlichen schwarzen Kdrper senkrecht
zur Oberfliche in das Vakuum ausgestrahlt wird; E.dJ ist die Energie, die
von 1 em?® des schwarzen Kérpers in den Raumwinkel 1 hineinstrahlt und
einen Spekiralbezirk der Grofie di umfaBt. In der Formel, die Planck erst
nach den experimentellen Arbeiten der genannten Forscher mit Hilfe tief-
grindiger, neuartiger, theoretischer Uberlegungen aufgestellt hat, bedeuten
die GrdBen %, k¥ und ¢ universelle Konstanten, deren Werte
h=6,415.10-7 erg. sec!), & = 1,346 . 10~ 8%} erg. grad !

betragen, und worin ¢ — 3 .10 ecm/sec—* die Lichtgeschwindigkeit ist.

Die Strahlungsformel Plancks sowie die von diesem Forscher zu ibrer Ab-
leitung benutzte neune Theorie decken wichtige Zusammenhtinge auf, an die bis vor
kurzem niemand dachte. Die neue Theorie scheint auf den verschiedensten Gebieten
der Physik von der bichsten Bedeutung zu sein; sie bietet vor allem einen Schliissel

fiir die Physik des Atominnern. Aus diesem Grunde sei eine kurze Ableitung der
Strahlungsformel und der Theorie Plancks dargestellt.

2. Allgemeine Vorstellungen iiber den Lichtstrahlungsvorgang. Die Betrach-
tungen kniipfen zunichst an die Vorstellungen an, welche man heute vom Mecha-
nismus des Strahlungsvorganges hat. Man denkt sich hierbei, daB kleinste, fast
masselose, negative elektrigche Ladungen, die sogenannten Elektronen (§ 359,4.),
zum Inbegriff eines jeden materiellen chemischen Atomes gehdren. Diese Elektronen
fithren wn die massigen, elektrisch positiv geladenen Atomkerne, suBerst geringer
Ausdehnung gegeniiber den Abstinden der Elektronen, Schwingungen aus und er-

‘zeugen dadurch fortschreitende Wellen im umgebenden Lichtither (elektromagne-

tische Wellen, § 359), wie ebwa vergleichsweise eine schwingende Violinsaite die von
der Saite ausstrahlenden Wellenztige der Tone in der Luft hervorruft. Man hat sich
im allgemeinen dabei die Elektronen in zwei Freiheitsgraden schwingend zu denken,
das heiBt um die Atomkerne kreisend, gemau in der Weise, wie die Planeten die

1) Dieser Wert nach M. Planck, Theorie der Warmestrahlong, Leipzig 1913, Der
‘Wert scheint heute verbesserungsbediirfiig. Nach den Messungen der Stefanschen
Strahlongskonstanten durch W. W, Coblentz (8. 1075) wiirde folgen 6,55 - 10— *7 erg. see,

2) H. A. Millikan berechnet (1917) den Wert 1,372 . 10~ 1% erg. grad—1.
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Sonne umlaufen. Die von den Elektvonen ausgehenden Wellenztige der Lichbwellen
stimmen in den Schwingungszeiten mit den Umlaufszeiten der Elektronen tberein,
Durch Tonwellen, welche von einer Violinsaite ausgehen, wird die Bewegung der
Saite geddmpft, weil die Saite von ihrer Bewegungsenergie Schallenergie an die
Tonwellen abgibt, Genau so muB die Bewegung der schwingenden Elektronen ab-
gebremst werden, da die von ihnen ausgehende Lichtstrahlung Btrahlungsenergie
auf Kosten der Bewegungsenergie der Elektronen mit sich fortfihrt. Wie nun durch
die Bewegung des Violinbogens die Schwingungen der Saite aufrechterhalten wer.
den konnen, indem der Bogen die von den Schallwellen fortgefiihrie Energie er-
setzt, so kann die kinetische Energie der schwingenden Elektronen aus der Wiirme-
energie der Molekiile ersetzt werden, indem z. B. stoBende Molekiile eines Gases
die Schwingungen immer von neuem anregen, wodurch dann die Bewegung der
Wirmemolekiile sich natirlich verlangsamt. Die Elektronen vermdgen also Wirme-
epergie in Strahlungsenergie zu verwandeln; durch die Strablung wird der Wirme-
inkalt des strahlenden Kérpers geringer. Andererseits miissen aber die Elektronen
die Eigenschaft besitzen, durch ankommends, auf sie auffallende Wellenziige der
ihnen zukommenden Schwingungsdauer in Mitschwingungen zu geraten, wie die
Saiten eines Klavieres bei aufgehobener Dimpfung durch auffallende Tone in Re-
sonanz versetzt werden. Die Elekironen wirken also auch als Resonatoren. Dabei
absorbieren sie die auffallende Strahlungsenergie und vergrofiern auf deren Kosten
ihre Schwingungsenergie, das ist ihre kinetische und potentielle Energie. Ubersteigt
dabei ihre kinetische Energie im Mittel diejenige aufprallender Gasmolekile, so
vermbgen sie durch StoB diesen von ihrer Energie mitzuteilen. Die resonierenden
Elektronen verwandeln also strablende Energie in Warmeenergie; auffallende Strah-
lung erwirmt die Kérper, denen die Resonatoren zugehtren. Ganz im Sinne dieser
Vorstellungen erklirt sich auch das Auftreten der dunklen Fraunhoferschen Linien.
Die Elektronen eiwa der Natriumatome vermdgen nur in der Scbwingungsdauer
des Natriumlichtes zu schwingen. Sie senden daher Lichtstrahlung ihrer bestimmten
Schwingungszahl aus, wenn sie in den Flammen durch Molekillstol zum Sehwin-
gen angeregt werden. TFillt aber Strahlung von einer heifleren Quelle, z. B. der
Sonne her, also intensivere Strahlung groBerer Schwingungsweite, derselben be-
stimmten Farbe auf diese Elektronen, so absorbieren sie einen Teil dieser Strah-
lung durch den Resouanzvorgang und verwandeln die Strahlungsenergie in Wirme;
das durch die kaltere Natriumflamme gegangene Licht der heiBeren Quelle ist also
geschwiicht, und zwar, wenn es mehrere Licktarten enthielt, im Spektrum nur an
der Stelle des Natrinmlichtes.

3. Strahlung und Temperatur. Da die Resonatoren Strahlung in Wirme und
umgekehrt Wirme in Strablung zu verwandeln vermdgen, so muB bet einer Wechsel-
wirkung zwischen Strahlung und wirmehewegten Molektilen sich ein Gleicbgewichts-
zugtand einstelien. Um die Verhiltnisse zn vereinfachen, wollen wir uns einen
Hohlraum denken, dessen Winde nach innen vollkommen spiegelnd sind und der
ein Gas enthilt. In dem Hohlraume kann die eingeschlossene Strahlung dann nur
von den Gasmolekiilen und ihren Resonatoren beeinfiuBt werden. Das Gas nimmt
dureh Austausch der Wirmebewegung die Temperatur der Wande an. Die Strah-
lung wird fiir jede Temperatur einen anderen stationiren Wert annehmen; bei [
hoherer Temperatur wird die in der Raumeinheit enthaltene Strablungsenergie gro- 3
Ber sein. Nenuen wir diese Strahlungsenergie in der Raumeinheit die Energi edichte F

der Strablung, so muB diese Energiedichte eindeutig der Temperafur zugeordnet

§ 870. Die Enorgievertsilung im Spektrum der Temperatnrstrablung 1079

sein. GewissermafSen kommt der Wirmestrablung eine bestimmte Temperatur je
nach ihrer Energiedichte zu. Die Strahlung gleicht durch Resonanzschwinguagen
und Stofischwingungen der Elelrtronen jhre Temperatur shnlich mit der Temperatur
des Gases aus, wie sich die Temperatur des Gases mit der der Wandung durch
MolekiilstoB ausgleicht. Voraussetzung ist dabei natiirlich, daB im Gase alle jene
Resonatoren vorhanden sind, deren Bchwingungszahlen auch in der Strahlang vor-
kommen. Ein Kérper, der Strahlungen aller Schwingungszahlen absorbieren und
damit auch emittieren kanm, ist ein vollkommen schwarzer Korper; soll das
Gas also mit der Strahlung jeder Schwingungszahl im Gleichgewichte m.»mwmu“ 8o
miissen wir uns denken, wir hitten ein vollkommen schwarzes Gas im Tempe-
raturgleichgewichte mit der Strahlung. Eine Strahlung, welche mit irgendeinem
volllkommen schwarzen Kdrper im Gleichgewichte ist, mége schwarze Strahlung
heiflen. In ihr muf die Strahlungsenergie in ganz bestimmter Weise auf das Spek-
trum, oder anders ausgedritckt, auf die einzelnen Schwingungszahlen v verteilt sein.
Denn die Strablung der Schwingungszahl v; steht mit den Resonatoren der Schwin-
gungszahl v, diese durch Vermittelung der Gasmolekiile mit den Resonatoren der
Schwingungszahl »; und diese schlieBlich mit der Strahlung der Schwingungszahl v,
in Energieanstausch. Daher muB sich zwischen der Energiedichte der Strahlung
von v, und der Strahlung von »; ein ganz bestimmtes Gleichgewicht einstellen.
Alle einfarbigen (monochromatischen) Einzelstrahlungen der schwarzen Strablung
sind dadurch ausgezeichnet, daB sie dieselbe Temperatur haben.

4.8atz der gleichmiBigen Energieverteilung und seine Beschrinkung, Nach
dem friher (8. 581) mitgeteilten und wiederholt benutzten Satz der gleichmifigen
Energieverteilung muB im thermodynamischen Gleichgewichte die Warmeenergie im
Mittel anf alle vonsinander unabhingigen einzelnen Zustandsparameter der Wirme-
energie gleichmiiBig verteilt sein, von denen die Energie quadratisch abhingt. Solche
Zustandsparameter sind offenbar die Schwingungszahlen v der Resonatoren und der
Strahlung (S. 582). Denn zwei Schwingungen verschiedener Schwingungszahlen
sind voneinander vollkbmmen unabhiingig, die Strablung einer Schwingungszahl
vermag sich nicht unmittelbar in solche anderer Schwingungszahl zu verwandeln.
Jede zu einer Bchwingungszahl gehérende Sfrahlung steht nur mit den Resonatoren
gleicher Schwingungszahl in Wechselwirkung, Nach dem Satze von der gleich-
miBigen Energieverteilung sollte daher zunichst einmal der mittlere Energiewert
eines jeden Resonators gleich grof sein und dann auch jeder der in dem Hohlraume
eingeschlossenen ,Einzelstrahlungen® derselbe Energiewert zukommen, wobei
allerdings erst noch die Frage beantwortet werden miiBite, auf welche Weise man die
Einzelparameter der Strahlungen abzuzéihlen hitte, damit man in dbnlicber Weige
angebbare Zahlenwerte erhali, wie man die Anzahl der Molekiile oder der Reso-
natoven angibt. Eine solche Energioverteilung ist die unabweisbare Forderung des
angeftthrten Maxwell-Boltzmannschen Satzes der klassischen Thermodynamik.
Diese Forderung kann nun aber zweifellos in der Natur nicht erfillt oder erfiillbar
sein. Das ist ebenso unabweisbar. Denn in einem vollkommen schwarzen Kdrper
ist die Zahl der Resonatoren der voneinander unabhingigen Schwingungszahlen v,
wie die Zahlen v selbst, nach oben hin unbegrenzt; ehenso sollen in einer ,schwar-
zen* Strahlung alle einfarbigen Einzelstrahlungen bis zu unhegrenzt hohen Schwin-
gungszablen vorhanden sein. Ein gegebener Energiebetrag an Strahlungsenergie
kann aber nicht in endlicher Weise auf diese unbegrenzt vielen Einzelstrablungen
und ihre Parameteranzahlen gleichm&Big verteilt sein. Wilrde der Satz der gleich-
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i javerteilung unbeschrinkt auch fir mo_uiﬂmﬁjmmqowmwamm_ in der Na-
ﬁw.mwmﬂ”m”umm“mﬂmﬂd die nmwmsmgm.&:owm @Em? ms@ morrmmr&m alle éwu.‘ﬁmmﬁmnmma
bei Herstellung des thermodynamischen 92%@&&553. gich in _m._ﬁm_acmmmaumnma
verwandelt, oder daf bei Herstellung des ?mwﬂomwumﬁﬁnwg G eic mmfnﬁmm der
Strahlungen untereinander die m_._wm.rwznmmgmﬂm.nm m:ﬁ mﬁﬂ.micumou.mﬂamu griBerer
Schwingungszakl tbergebt, so daB alle Energie schlieBlich vom pM ersten d:«m“.
violett , aufgesaugt® wiirde. In jedem ungestdrten Spektrum Ecmomw :9. H.Mm.zw»p.ﬂami
der Strablungsenergie im sufersten kurzwelligen Ende :mmm_.r ..%m EW é&m.?
spricht aber jeder Erfabrung Der yklassische® Batz der gleichmiBigen Euergie-
verteilung kann also nicht unbeschrinkt ?w mowﬂEmnbmmqonmmum,.w Mmﬁmﬁv und
zwsr mufl die Beschrinkung bei hohen Schwingungszahlen notwendig sein.

5.Die Plancksche Theorie der Energlequanten. Um nun der Erfahrung ge-
recht zu werden und die Beschrinkung des Satees der mﬂﬁnwﬁm?mmw Energie-
verteilung fir Schwingungsvorgings hoher mmri_umsum.mamE qcnuﬁﬂm men, Wma
M. Planck die in unsere Grundanschauungen tief ﬁ:mﬂﬂ?nmm Hmu&o mmm..q_oun en
Energiequanten erdacht (§ 183, 8.593). Fur mowé,,um::mmqoﬂ.mwnm@., Ew.m.mo hst der
Resonatoren, stellte er die mﬁ.mcwmnm:o.umu muéos.ummm m...:. : .N&Q:QSKM. dnnen nur
einen Energicgehall haben, welcher ein .qazm.nazs.ﬁm S&E.W_Em &Mﬁ: :aﬁw.asxﬁﬁ
I v dst, wobei v die Sehwingungsiahl, | eine &G%gmaaﬁ.m mn: mm.ﬁ nm»f&s
Werte 6,54 - 10~ erg. sec. bedeutet. Es moz. also A.rm Energie der mmmup ommn
nicht mehr vnbegrenzt teilbar, sondern nur in gewissen ..E.o_nm*“ouww”wﬁ en, den
Energiequanten, verfighar sein, ghnlich, wie mlm_.wﬂﬁnm”mﬁw?m die am mﬂM HEM__E
Eleinsten Massenquanten, den Atomen, verfughar ist. Hr.omm .mewmymmpm ome fv M.Mc EW
also nach der Arbeitshypothese Plancks moumm%_ﬁ.ﬁémﬁw ihre Q;Ho e cﬂm—@o 5_“5
der Schwingungszahl der Resonatoren tndern.l) Eine Erklirung der .mwuo mm.m.w. @ aw
aus der Anordnung der Einzelteile im Aufbau des Atomes heraus, wird von Flanc

"

1) Betrachtet man die Resonatoren als ﬁcm:..m.,. elektrische bﬂcEWmmpa. Eum MMGM__” m
die Elektronen hernmkreisen, so kSnnen die wo_wﬂ_umnumﬂwr.mmﬁ v der mmm.mw Mﬁmuwmr :
die Umlaufzablen » der Elektronen- angesehen s.mn.mmu.. mmm ist %Ew 2z die Winke®
geschwindigkeit, 2z - r die monnmaww.;wm.aommmwoWMEmm.m%ﬂ” m.ﬂ“wmhmu“ou%whmgpmmm h
s der Halbmesser der Kreisbahn ist. Diekineklscne mnergit Elektronen, Mass

whre dann 1-4x’vi?-m. Im Mitiel ist die kinetieche Energie einer
w”wﬂﬂnﬂmmmm”_mowiwmsum W_mwn_p der potentiellen Energie (3. 110). ﬁvnm das meMﬁo.m
also sn Gen Atomkern dureb harmonische Krifte gefesseli, eo wiire w_-mm. wmmﬁmnu Mm“-
des Elektrons 4n%»*r*.m. Nach der mﬁmmmmwuooﬁmumu m.wuc:ummm s0 Mm.w_m mmnmbp-
zahliges Vielfaches vou k., also etws n-h-v sein, worin » eine ganze Aa :
mit wird 4x%9*- 7. m = nh.v und .
2n

omy-riem = n-.s—r
i i i iedi ljerung der Planckschen
Diese Gleichung gestattet eine etwas befriedigendere Formu . schen
O_wmunmuwwﬁc?mmmm. Da ms? das Trigheitsmoment des Elektrous, 2mzv seine 4MEMMM~

geschwindigkeib isf, 90 ist 9y -mr? das Impulsmoment der Unmrww.ﬂmmmcn%..ﬁ . 154). |
Die Gleichung gibt somit folgende Formulierung der mﬁwc;omm an Em w.ﬂ : s der
Das Impulsmoment Ereisender Elektronen tst stels emn ganezahliges Vielfaches 1

Grife b In Qieser Fassung erscheint die Hypotbess der ,,Quanten* hesser gewahrt,

2z .

da fir alle Schwingungzahlen immer nur dasselbe Quant 37 des Impulsmomentes 1n

Frage kommt.

§ 370. Die Energieverteilung im Spektrum der Temperatnrstrahlung 1081

nicht versncht, Es scheint der Inhalt der Hypothese sine Grundeigenschaft der
Atomwelt zu sein, wie sie sich aus den Wechselbeziehungen des Atomkernes zu den
umkreisenden, planetenartigen Elektronen zusammensetzt. Sie steht mit dea Grund-
vorstellungen der ,klassischen® Physik, die sich bisher in der Welt der endlichen
(molaren) Kbrper bewshrte, im Widerspruch; denn der Energiegehalt eines akusti-
schen oder eines anderen nicht molekular-kleinen Resonators gilt als stefig und
an keine Beschrinkung in bezug auf seine Teilbarkeit gebunden. Man @ibersicht
aber sofort, in welcher Weise die Plancksche Hypothese den Satz der gleichmyBi-
gen Energieverteilung beschrénken muB. Bei der auBlerordentlichen Kleinheit der
Gribe k wird fiir kleine » das Produkt Av auch &uBerst kleine Werte annehmen,
Da ein Resonator seinen Energieinbalt nun nor um den Betrag v #ndern kann,
so entspricht bei geniigender Kleinheit von » der Betrag /iv einem beliebig kleinen
Betrage der Anderung des Euergieinbaltes, wio es in der klassischen Physik fiir
stetige Energieverteilung gefordert wird. Die Hypothese beriibrt daher Resonatoren
kleiner Schwingungszablen nicht. Lassen wir » aber grofer und griBer werden,
so muf sich ein Betrag v angeben lassen, der die mittlere Energie eines Gasmaole-
killes bel der Wirmebewegung fibersteigt. Ein Resonator einer solchen Schwin-
gnngszabl v wird also von einem Gasmolekiile nur #uBerst selten Energie anfneh-
men k#nnen, nimlich nur dann, wean er einmal von einem Gasmolekiile getroffen
wird, dessen Energie zufiillig den Mittelwert weit @iberschreitet. Je hgher demnach
die SBchwingungszahl v in dieser GriBenordnung legt, desto weniger werden Re-
sonatoren dieser Bchwingungszahl zur Strahlung heifragen; von einer gewissen
Schwingungszahl an wird strablende Energie nichf mehr anzutreffen sein. Steigh
aber die Temperatur und damit die Energie der stoBenden Gasmolekitle, so mnB
sich das Energiespekirum nach héheren S8chwingungszahlen zu verschicben, wie es
die Erfahrung auch fordert,

Der mittlere Energicinhalt eines Planckschen Resonators (Oszillators) wurde
auf Grund der Lehre von den Energiequanten schon frither (§ 183, 8. 597) an-
gegeben. Die Ableitung fuBte auf der Boltzmannschen Entropiedefinition (§ 168,
8.533) und der Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Verteilungszustandes,
wenn ein in Quanten gegebener GriBe aunfgeldster Energiebetrag auf eine gegebene
Anzahl vou Energietrigern beliebig verteilt wird. Wir wollen hier einen anderen
Woeg einschlagen, um die Formel noch einmal zu gewinnen und unsere Betrach-
tungen an das Mazwellsche Verteilungsgesetz der Molekulargeschwindigkeiten
anlehnen. Da zufolge einer friheren (§ 183, 2.) Bemerkung der berechnete mittlere
Energieinbalt nur fiir einen materiellen Energietriger von einer Beweglichkeit in
zwei Freiheitsgraden gilt, so sei zuniichst eine Betrachtung iber ein ,zweidimen-
sionales* Gas eingeschoben.

6. Edergieverteilungsgesetz fiir ein ,zweidimensionales* Gas. Die Be-
wegungen der Elektronen auf ikren Planetenbahnen haben zwei Freiheitsgrade.
Wonn wir daher die Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten untersuchen wollen,
wie frither (8. 586) die Geschwindigkeiten lei einem (Gase, so miissen wir die
friiberen Betrachtungen auf zwei Komponenten heschrinken. Wir betrachten also
etwa die Projektion der Molekiile eines Gases in der X-Y-Ebene und fihren die
entsprechenden Uberlegungen fiir ein solches zweidimensionales Gas durch. Es sei
v die Geschwindigkeit eines gerade betrachteten Molekiiles, £ und % ibre Komp®-
penten. Von den insgesamt # Molekiilen habe dann die Anzahl dn=nf(§)- d5 eine
Geschwindigkeitskomponente zwischen £ und & + dE, die Anzabl dn==n-f(g)-dq
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eine Geschwindigkeitskomponente zwischen 5 und g +.&9 wo f eine bisher un-
bekannte Funktion ist. Daher ist dn = nf(E)-f(n)-didn die Anzahl der Mule
kiile mit den Komponenten zugleich zwischen § and § 4+ 4§ und % und N+ dn.
Denken wir uns nun alle § und 4 als zueinander rechtwinklige Konrdinaten eines
Systemes in eine Ebene eingetragen, so sind die durch die Wertepaare §, 4 darge-

stellten Punkte Endpunkte der Vekforstrecken » — J/£? + :w vor Enordinaten-
anfange an, welche in GrBe und Richtung die Einzelgeschwindigkeiten v darstellen.
Im Flichenelemente dédn liegen dn = n-f(§)- f(n)- 4547y Endpunkte solcher Ge-
schwindigkeiten. Im Kreisringe 2mv-dv liegen die Endpunkte aller Geschwindig-
keiten zwischen v und v + dv. Die statistische Anzahl dieser Geschwindigkeiten
zwischen v wnd v 4 dv sei nun dn = n- F(v)-dv, worin F' .mwbm andere Funktion
wie f bedeutet. Ist v-dg ein Streckenelement des Nammm.mm mit dem H.Hm.:u:wmmmmn v,
so ist vdg-dv ein Flichenelement des Kreisringes. Die Anzahl der in H_W:B lie-
genden Endpunkte von Geschwindigkeiten zwischen v und v + do verhilt sich zur
Gesamtzahl dieser Geschwindigkeiten wie die GrdBe des Flichenelementes zar GriiBe

v-do-dv ., .
des Kreisringes. Daher ist dn == n. F(v)-dv- ﬂmﬁmﬂ die Anzahl der Geschwin-

digkeiten mit dem Endpunkte im Flichenelemente vdeg - do. ﬁmp... diirfen dieses
Flichenelement in Polarkoordinaten nun als ebensn groB ansehen wie das Element
dEdn in Streckenkoordinaten. Es sind dann die statistischen Zahlenwerte

F FUFF )
76 F(m) = 5o = ﬂ%ﬂ“!.

einander gleich. Da rechts nur eine Fanktion von &%+ 4" auftritt, gilt als einzige
Lisung fir die Funktinnalgleichung

o ? v

fE)~4e @, flg)=A-e*, Flo)y=2np -4%¢

Die Konstante A bestimmt sich hierin durch die Bedingung, msm., wenn man alle
Teilwerte dn fiir alle Geschwindigkeitsbereiche von mﬁ.[ oo bis § = -+ oo zu-
sammenzahlt, sich die Gesamtzahl n ergeben mufl. Es gilt also

n=_> dn HM nf(R)d(E) =» f (6 as

_,ummu nach den Lehren der Integralrechnung

+
& 1 .
TRk = AV —_—
H”hn\.m di=o - AVnm; 4 v
2no lwm&
Damit wird dn = nF(r)do = —5 - dv

; : =
die Anzakl der Molekille zwischen v und v -+ dv. Der magmamﬁmn_Um.Ewa&iwﬁwﬂ-
d#r Qmaw.&m:&mw&nmu berechnet sich, indem man alle Quadrate der H:ﬂm m%.mm mﬁ "
digkeiten addiert und durch die Gesamtzahl der hetrachbeten Molekit m; EW :
Nun haben dz Molekale die Geschwindigkeit zwischen v und v -+ dv, alsn ebensq
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viele auch das Geschwindigkeitsquadrat +® Daher ist:

Zut. d 1 .l 2 ot = 1)
g v:.dn g 2np  —— 2 3. ">
P I e Fl} . . —_— . (=S
o - Pl dv Pl R dv
0 0
-]
0 2
e» - ﬁu
=o' f—5-e np.mAJv
J o [

[T

und nach Ausfithrung der Integration 7? = of.

Ist nun, wie friher (8. 585), das mittlere Geschwindigkeitsquadrat eines drei-
dimensionalen Gases ¢, so ist dag zweidimensionale mittlere Geschwindigkeitsquadrat

?® = {¢' Damit kann die Gleichung fir dn umgeformt werden zn

9?2

n Tia
%umlm.@ . q09)
Erweitert man hierin die Briiche noeh mit der halhen Molekfilmasse mmm. 80 eI~

hilt man fmo

met
K3

n JE

?

LA
2 me?

3 2

dn =

H
Hierin ist @me| die kinetische Energie eines jeweils betrachteten Molekiiles des

zweidimensionalen Gases, — - die mittlere kinetische Energie eines dreidimensionalen

.
Gases. Setzen wir wie frither (8. 579 und 597) M . % = :M.h%l ET und fir
mop?

~g~ = E, so erhillt man das Energioverteilungsgesetz des zweidimensionalen Gases

h
=" kT,
aﬁlaﬂ e dE,

welches angibt, wie viele Malsktile dn aus der Anzahl der betrachteten » Molekiile
einen Energieinhalt zwischen F und £ + ¢E besitzen.

7. Energieverteilungsgesetz fiir die Resonatoren. Wir dtirfen voraussetzen,
daB das letzte Energieverteilungsgesetz auch fitr Resonatoren gilt, soweit allerdings
die Plancksche Hypathese das zulift. Denn die Funktion dn ist eine mit verinder-
lichem E stetige Funktion. Da nach der Planckschen Hypothese sich der Energie-
inhalt E eines Resnnators nur unstetig um die Spriiuge Av #ndern kann, so ist die
letate Gleichung nicht unmittelbar zu verwenden; ein Energieverteilungsgesetz der
Resonatoren kann keine Funktion mit einer stetigen Apderung sein. Vor allem
gibt es keinen differentiell kleinen Energiezuwachs d E. Einen mdglichst engen
Anschlu8 bekommen wir dann, wenn wir fir d E eine zur kleinsten Energieinderung
kv proportionale Griile B- v einsetzen; far den verinderlichen Wert E setzen wir
noch den Wert i-Av, worin i die ganzen Zahlen 0, 1, 2, 3 usw. durchlauft.

Mit diesen Festsetzungen ist dann nach dem Gange der Betrachtung
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die Anzahl der Resonatoren mit einem Energieinhalte zwischen
ihy und (G+1)hv,
d, h., da nur ganzzahlige Betriige von i auftreten kinnen, mit einem Energicinhalte
der Grobe ihv. iea
Die Konstante B erweist sich als notwendig, wm die wm&um;mmN An=n

~ .n=
erfitllan zu kdnnen. R H
¥

Fithren wir die Abkiirzung ¢ *T= g ein, so haben wir zur Summenbildung
die geometrische Reihe zu addieren
)
n= ﬁwﬂ\eﬁ +gt+ )
wenn wir i alle Werte von O bis 0o durchlaufen lassen. Die Reihe in der Klammer

1
, da ¢@ = 0.

“_.rln Av
. E.Fl e Zv.
Daher 13t B = hor

T ; v . . .
Disger Wert ist fir kleine Aw..v von 1 wenig verschieden, da man unter dieser

hy
an.:"

hat aber den Wert

hy .
Voraussetzung setzen darf —iT

Mit obigem Werte von B wird das Energieverteilungsgesetz

ihv v
An= 3.«..@? — m].q.vu
worin An die Anzahl unter » Resonatoren angibt, deren Energieinhalt {hv ist,
8. Der mittlere Energieinhalt eines Resomators ist bestimmt durch
S hy-An A umm? Mﬂ.«uwlm
=07, oder U=\1—c¢ eﬂ.na .
Schreiben wir mit der ohen benutzten Abkiirzung die letzte Summe MEJ_ 80
kann man diese auflisen in
S=gtdl+ e+t
S R

+¢¢ a4+
+a -
+-y
; 9’ ¢ L1
und das ergibt Wum..'m i HIH||1m~|_| ~ =7
. " hrve he
Damit wird u."mwinu.huh%ﬂmlhau
;
oder Hﬂ“llw%'
n+»|n.||“_. -

in Ubereinstimmung mit der Gleichung auf 8. 597 in § 183.

§ 870. Die Energieverteilung im Spektrum der Temperaturstrahlung 1085
Nach dem Satze der gleichmiBigen Energieverteilung sollte sein

2 mct

In der Tat ist dieser letztere Betrag fiir kleine Werte von md mit unserem Werte

Ay
zusammenfallend, da man dann fiir n+.ﬂm. =1+ m.. schreihen darf.
Das Gesetz der gleichmiBigen Energieverteilung ist also nach der Planck-
schen Hypothese nur fiur groBe Energiedichten, d. b, fiir kleine Schwingungszahlen

oder hohe Temperaturen gitltig. Fir :E,Wﬂ o0 wird ' = 0. Je hoher die

Sehwingungszahl eines Resonators oder je tiefer die Temperatur des Resonators,
je kleiner also die Energiedichte ist, desto mehr weicht sein mittlerer Energie-
inhalt von dem vom Gesetze der gleichmaBigen Energieverteilung geforderten Werte
im Sinne kleinerer Zahlen ab,

9. Die Anzahl der Einzelparameter der Strahlung. Bei der in eine vollkom-
men spiegelnde Hiille eingeschlossenen schwarzen Strahlung ist die Wirmeenergie
auf alle Schwingungszablen v verteilt, genau wie in einem Gase anf die Molekile.
Wie wir nun bei den statistischen Untersuchungen iiber ein Gas die Anzahl der
Molekitle kennen muBten, kommt es fiir die statistischen Berechnnngen iiber die
Strablungen darauf an, die Anzahl der voneinander unabhingigen Energiepara-
meter v festzustellen. Zu diesem Zwecke wollen wir uns den Hohlraum als einen
Wiirfel der Kentenlinge a denken, in dessen eine Ecke der Anfang eines Koordi-
natensystemes gelegt sei, dessen Achsen mit den Wilrfelkanten zusammenfallen.
Es mdge nun lings einer Geraden vom Koordinatenanfange ans ein Wellenzug par-
allelen Lichtes der Wellenlinge A gehen. Dann schneiden die ebenen Wellenflichen

des Abstandes i voneinander auf den Koordinatenachsen die Abschnitte oo” 2
i A . £ ars . .
cor B cos p 2US, Wenn ¢, B, ¥ die drei Neigungswinkel der Strahlenrichtung gegen

die Koordinatenachsen sind. Wir knnen den Wellenzug daher in drei Komponenten

zerlagen, die in der Richiung der drei Koordinatenachsen fortsehreiten und die
; i i i
Wellenlingen Gwe’ sos i’ cosy
(§ 212, 8.) trefien senkrecht auf die Winde des spiegelnden Wiirfels; sie mtissen da-
her zu stehenden Wellen AnlaB gehen, deren Knotencbenen den Abstand mwﬂu.
usw, haben. An den Wirfelflichen selbst liegen Knoten (§ 328). Die Wellen-
ziige sind aus diesem Grunde mur dann in dem Hohlraume stationir méglich, wenn
i-p _ kg l-r
2cosa P Zeosp ¢ und % cos fi
groBe Zahlen sein sollen. Nun gilt cos® « + cos* 8 + cos?y = 1. Setzen wir noch

haben. Die Wellenflichen dieser Komponenten

== a ist, worin p, g, r beliebige ganze, aber sehr

A= m. worin ¢ die Lichigeschwindigkeit ist, so gilt
3
1 =cos®a + cos?f + cos®y = .»aa.eu P+ ¢+ 7%
odor - LV
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Trigt man noch zum Zwecke der statistischen Ahzahlung p, ¢ und r als Ko-
ordinaten in ein rechtwinkliges Hoow&uwﬁmum.umgﬁ. ein und mmﬁi\%”._: ¢ n..w.
so gibt es so viele voneinander unabhingige Einzelwerte mmu o:.mmm HM_ als sich
Zahlenwerte p, ¢ und + finden lassen, die die Emu&.ﬁnm B =p .+. q* + r? or-
fillen. Schreitet man in den Zahlenreiben p, g, 7 um je eine HE_.ES fort, so wird
dsr ganze zwischen den drei Achsen des Noonmuuw."mumw.m»ogom ﬁmmmun._m Raum in
Wiirfel der Kantenlinge 1 geteilt. Jodes R ist die 4.2.&5@5%#54 eines Raum-
punktes p, g, r, also einer Feke diessr Einheitswiirfel E.Hﬁ dem Hmoon.mﬁﬁmdwum.wum?
Es liegen daher in einem gewissen Raumgehiste so0 ﬂmwm. Endpunkte von HEs.m_._-
werten R, als das Raumgebiet Einheitswiirfel enthilt; d. b. die ».wusmE der m ist glaich
dem Rauminhalte des hetrachteten Raumgehietos. um.mmnrﬂ.s.g man .n:_.. .mw and
R + 4 R Kugelfiichen um den Koordinatenanfang, so sind in der dazwischenliegen-
den Kugelschale alle Enden der Vektoren uﬂmmnrmu. dsn Werten B Ep.m B +4R
enthalten. Da nur positive Zablen fir p, g und r E.H_.,Smnw WoEamSn_ ist von der
gesamten Kogelschale nur der Teil zwischen den ﬁomnuqm_.u Koordinatenachsen 2n
nehmen. Somit gehdren za den Voktoren zwischen der Grofle B und B + d R die

. et c
Anzahl Ranmpunkte IW .4nR?.dR. Nun ist »* = mmw dv = 5~ dE. Indem

betrachteten Wiirfel gibt es also zwischen den Bchwingungszahlen » and » 4 dv

« 4a® Z2a _ 4myia®
M.Ihmm.ﬁw.lm..&ﬁ|||.|an dv
voneinander unahhingige Strahlungen. \ )
In dsr Raumeinheit ist die entsprechende Anzahl der & te Teil davon, also
4mvidey
I

10. Die Energiedichte der Strahlung. Fir dis mittlere kinetische Energie eines
Resonators, wslcher in zwsi Freiheitsgraden schwingt, hatten wir mit der m.mwu&.m-
schen Hypothess den obigen (oh. 8) Wert I7 berechnet; die %Edsmno kinetische Energie
sines Resonators in einem Freiheitsgrade wire danach 5. Da ahsr jede wm..ﬂn_c-
nische Schwingung im Mittel stets gleiche Betriige an w.mnm.mmm%m.n. und woﬂwu.s@%m“
Energie enthilt, wiire dsr mittlere Betrag der Qmmma._..gmumu.o sinss wEmmHHou Resona 9._“_
wiederum U. Wir wollen nun voraussetzen, daf dieser mittlere Muonmswaﬁmm mmn
jedem einzelnen Zustandsparameter ¥ der Warmestrahlong NEBEEF.. wie mumu a3
beschriinkte Gesetz der Energieverteilung (s. ob. 4. u. 5.) verlangen wiirde. Dagn
ist die in der Raumeinheit vorhandene Strahlungsensrgis einer maf.qmﬁmumﬁwua@-
strahlung der Tsmperatur 7’ zwischen den Schwingungszablen v undv + dv

iw o 4mwyh
u,dv = v Udv ...s|__.WI+|me.
ﬁwﬁmrual-lu.v

Der Faktor von dv ist die Energledichte der homogensn geradlinig polari-
sierten Strahlung der Schwingungszahl +.

11, Spezifische Strahlungsintensitit. Ein TFlacbenelement df eines mowﬂmqmww
Korpers ssndet in der Zeit d¢ in den Raumwinkel do, dessen Achsen mmm@.u%au
Einfallslot um o geneigt ist, einen Betrag an Strahlnngsenergie d E, - dv TWIEE
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den Behwingnngszahlen » und » 4 dv, der sich nach einsm hewihrten Ansatze
der Optik bsrechnen 148t zu

dE -dv=1-dt-dw-cose«-dv-df.

Hierin ist I, die spesifische Btrablungsintensitit, Wiirde man sefzen diirfen
¢c=0,di=do—=d4df=1, so wird dF, = I,, d. h, die spezifische Strahlungs-
intsnsitit ist der Energiebstrag, welcher von der
Flicheneinheit in der Zeiteinheit normal znr Fliche
in dis Einheit des Raumwinkels gestrahlt wird.

12. Energiedichte und spezifische Strahlungs-
energie. Die schwarze Oberfliche einer Kugel K
(Fig. 1075) vom Halbmesser R strahle Energie in das 4
Innere der Kugel. Dann bildet sick im Innern ein
stationtires Gleichgewicht aus; an jeder Stelle im
Innern ist die gleiche Energiedichte ¢ vorhanden. Um
den Mittelpunkt der strablenden Kugelfiiche vom Halb-
messer B sei eine kleine Kuge] vom Halbmesser # == edi
geschlagen, wohei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Da die Fig 10%.
Strablungsenergie mit der Gesehwindigkeit ¢ wandert, ist in spiitestens der Zeit 2d¢

alle Energie, welche sich in der klsinen Kugel vom Radiuas r befand, ausgewandert.
p|umgu_.|.q|u. In der »Nm# 24d¢ strablt nun vom Elemente df um.ﬁm
dis von df unter dsm Ranmwinkel M|q,. erscheinende Kugel der Betrag 2.1 dt- um.m df
zu. Davon ist nach dsr Zeit 2d¢ absr nur ein Teil in der Kugs! vom Halbmesser »
vorhanden, ein anderer Teil ist wieder ausgetreten, ein dritter noch nieht einge-
treten. Zusammen erfiillen diese drel Anteile einen Zylinder ABCD von der
Grundfiiche +? und der Hshe 27, In dsr Kugel ist daber nur der hqa....m : 2mr3te
Teil, also I, der zugestrablten Energis vorhanden, Der wibrend der Zeit 24¢
eingestrahlte und darin verblicbene Betrag ist also 4 .21, d¢- .Mwlﬂu df. Die ge-
samte Kugelfliche 4mR? strahlt der ““m_.p.m& im Innern wihrend der Zeit 2d¢ ent-

sprechend den Betrag 5. 21, - di- 5 - 4 R® oin. Tm stationiren Znstande muf

dieser Betrag dem wihrend dieser Zeit ansgewanderten Betrage gleich sein. Also ist

Dieser Betrag ist

4
.M.H.,. dé - mr? o dw = ﬂa;\m.:‘
und 4nl -di=ru, oder,da r = edi sein sollte,
’ Uy €
1, = dx

13. Die Strahlungsgleichung. Setzen wir in dio letate Gleichnng den Wert
fir die Energiedichte «, (3. 0. 10.) ein, so erhilt man

e 4xm vh.dv

Tdv=1- o W
Flm1
hv -1
3 iy
und bgenﬁ?el_v dv.
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liche, so ist moch zu setzen v =

X VUL Abschnitt. Die

Tie Gleichung bezieht mm.nw
nicht polarisierte Strahlung ist moch:
meist iiblich, die Energiekurve des Spe
L dv=— ﬂnu.n:, und damit erhilt man, ohne
“n 1

das Vorzeichen zu berficksichtigen,

E(1,T)-ak ist der Energisbotrag,

he

;tLL
£, Tydi =Sk (@71 —1) - an.

A

streifen der Breite di fallt.

14. Theoretische Bedeutung der Gleichung. Die

Strahlungsenergie und ihre Umwandlungen

auf linear polarisierte Strahlung; fiir gewdhnliche
mit 2 zu multiplizieren. Bezieht man, wis
ktrums anf die Wellenlinge als Veriinder-

der im Spektrum anf einen Spektral-

Gleichung schlieBt sich den

Messungen von Lummer und Pringsheim sehr gut an. Das ist eine Bestitigung

der gemachten Voraussetzungen. Sie er

E
1407

136

120

119

100

99

&0

60

50

40

20

2¢

104

Setzt ma

E = [EQ@)di=aT*
0

n ——————

1.« T = konst, = b,

T™H

Die Ausrechnung ergibt fir g

a Hmwﬁw. 1,0823 und fir b= mu
_ ¢k Nunist a aus Messungen
14,9651 k' . " ol
hekanunt, nimlich ¢ = -, WoIm o
g = 5,72 - 10713 (8.1075); ehenso _

st b = 0,289 (8. 1076) aus Mes- 220,
sungen hekannt, Daher hat man \
swei Bestimmungsgleichungen féir

die Zahlenwerte kund &, aus denen 41
die Werte k= 6,55 - 10-%, k = _
1,372 - 107 scharf folgen. Die ;

GroBe k ist aher ¥, der kinetischen F

0

=3

=

Fnergie eines Molekiiles bei ?.&,
pwmom‘,ﬂng Temperatur 1° C. Die
Ableitung der Planckschen ?.UT
mel bietet also durch den Vergleich ,
mit der Messung

das ungewdhnlich so
schtns  Ergebuis,
jene grundlegende
ZahlengroBe scharf 5
zu messen. Mit der

gibt als Integralgesetz

das Stefan-Boltzmannsche Gesetz.

&I _ 0, so erhilt man das Wiensche Verschiebungsgesetz
A

1 yniversellen Gas- ¢

Fig, 1076. Energiestrahlung eines
sochwarzen Kdrpere.

1

a ok konstanten K stehb
nun % in der Bezie-

H 2 2 4 bn
Fig. 1017, Energiestrshlung
gitthenden Platins.
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hung (8. 581 w. 597) k¥ - M = R, worin M die Zahl der Molekiile in sinem Gramm-

molekiile ist. Daraus berechnet sich mit Gem Zahlenwerte R = 8,312.107 die

Loschmidtsche Zahl (8. 592) far das Mol M = 3 = 31910 405 . 1om
und daraus durch Division mit 22410 (8. 437) die Loschmidtsche Zahl N =
27,0 - 10'%. Diese Berechnung, welche M. Planck erstmalig 1901 vornabm, be-
dentet eingn Markstein in der Atomphysik.

15. Strahlungskurven. Von groBem Interesse sind die Versuchsergebnisse,
die Lummer selbst zur Konstruktion der beiden Kurven benntzt hat, die in
Fig. 1076 und 1077 abgebildet sind. Fig. 1076 gilt fiir die Strahlung des
schwarzen Korpers und Fig. 1077 fiir die Strahlung von hlankem Platin. Auf der
Abszisgenachse beider Figuren sind die Wellenliingen in Mikron ahgetragen; als
Ordinaten sind die dazu gehérigen Emissionsvermégen eingezeichnet, die den
diesen Wellenlingen entsprechenden Energien proportional sind. Die Figuren
stellen also die Energieverteilung im Spekirum des durch Wirme strahlenden
schwarzen Korpers und des durch Wiirme strahlenden Plating fiir die dahei
geschriebenen Temperaturen dar. Die eingezeichnete lotrechte, gestrichelte
Linie begrenzt das sichthare Spektrum, das sich nur bis zur Wellenlinge von
0,8 u erstreckt. Auch bei den hochsten Temperaturen der Messungen liegt
also der Héchstwert der Strahlungsenergie weit im Infrarot. Die Energie
des bei den gewihlten Temperaturen ausgesandten sichtbaren Lichtes ist so
klein, daf sie trotz der empfindlichen Strahlungsmessungen selbst bei den
hohen Temperaturen kaum gemessen werden konnte. Wollte man die Messungs-
ergebnisse fiir die Wellenlingen des sichtbaren Lichtes in die Figaren ein-
zeichnen, so wiirde man dazu einen MaBstab nétig haben, der die iibrigen Teile
der Figuren weit iiber den Rahmen des Papiers hinaus bringen wiirde.

§ 371. Folgerungen aus den Strahlungsgesetzen.

Temperatur der Sonne. Aus dem Langleyschen Sonnenspektrum ergibt
gich, daB der htchste Wert der Strahlungsenergie der Sonne zwischen 2 = 0,55 u
und 4 = 0,60 u liegt. Da es nun hichst wahrscheinlich ist, daB die Erdatmo-
sphiire einen Teil gerade der kurzwelligen Strahlen stark absorbiert, so kimnen
wir vermuten, daB das wirkliche Energiemaxzimum etwa bei der Wellenlinge
1 =05y liegt. Nehmen wir nun an, daB die Strahlungseigenschaften der
Sonne zwischen der des schwarzen Koérpers und der des blanken Platins
liegen, so ergibt sich aus dem Wienschen Gesetze fiir die absolute Tempe-
ratur der Sonnenoberfliiche ein Wert, der zwischen

2890

T = = 5iB0® und T = mmm.ﬂ 5260° ahs. Temperatur liegt.

Emsrmwmm-.uﬁ.@lmml@mmwmmmamnmmmmgmmmmu_mwmmwmmoﬁummnmwsmagm-
nute einem Quadratzentimeter der Erdoberfliche zustrahlt, Diese GréBe heiBt
Solarkonstante; sie betrigt etwa 2 cal/min - em® Hieraus kann man die ganze,
von der Sonne ausgestrablte Energie berechnen. Aus dieser kann man dann

wieder mit Hilfe des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes die Temperatur he-
Cirimaehl, Phyaik. I. GroBe Amsgaobe. 6. Anfl 69
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ieser i i itr di tur der Sonnen-
. dieser Berechnung ergiht sich fiir die HmBumHm .
Mﬂomw‘mw”roﬁ“. mqwm.ﬂ Tr= m@ooommvm. Wenngleich m.ﬁmm Werte voneinander
abweichen, so kann man doch wohl schlieBen, daB die wahre Temperatur der
?

Sonnenoberfliche etwa 7' — 6000° abs.

Nach § 353 ist die Beleuchtung des Sonnenlichtes etwa Houﬁﬁ. w.mmmmzm. ﬁmn
Bruchteil # der uns von der Sonne mumm.wmmﬁw_ snm..mmg.mzmn .H:mnmﬂmwwﬂ.m ag sicht-
bare Spektrum. Da 1 Lux die Beleuchtung ist, die 1 mmm in Hmﬂ o .mmﬁmnm.mn”
zeugt, so ist der Lichtstrom 10°:10'= 10 Lumen. Dieser Strom ist dquiva
lent 10 >< 15 - 10~* Watt (§ 358, 2.). Also gilt

hetragen wird.

10-15-10*Watt =2 -2 - =x- e

—0.11: 4. h. 11%, der uns zngestrablten Sonnenenergie mm:m..u etwa
W.M.HMMM Mmﬁ_um”%mnm m“m.ormm?mgﬁnm.\ommmnr& ist ¢9.w=mmmmm._ﬁr was :nmmm.mmwn »._M. Son-
nenlicht zutrifft, daB die Helligheit Smmmﬁn.zow durch die mwwmr,mﬂ mnm er nﬁmMuu
empfindlichkeit (1 = 0,65 ) bestimmt wird. Der Mﬂﬁogm: 11 M_.u maPMWW_EmMW
Strahlungsenergie an sichtbarer Lichtenergie .umn ein fiberaus ghnstiger .
von keiner kiinstlichen Strablungsquelle erreicht wird, . o
In durchauns #hnlicher Weise kann aus .mmu beiden Gesetzen die Tem-
peratur der irdischen Strahlungsquellen dmmﬁ.BBn werden, wenn M_ps an-
nimmt, daB ihre Strahlungseigenschaften zwischen denen des sc ﬂE.Mm:
Korpers und des blanken Plating liegen. Unter dieser Voranssetzung ergeven
sich nach Lummer folgende Werte:

” i m Tmax Tamin
T oq [ 4200° abs.| 8750° abs.

momgﬁwuw R ol sus0 2200
poeieciesy N SR B (! 2200
lhlampe . . . . . R B W 2100 1875

md mmEvm e e e e e " e z100 w_w..wm

erz T L 00

Argandlampe . . . . . . . . . # 1,55 19

Optische Pyrometer. Es liegt der Gedanke nahe, die ..,o.\nnmr_ﬁummmmmm_ﬂm
anmittelbar zur Anordnung von Apparaten anzuwenden, mit m.mnmn man m__uE.
den von einer Strahlungsquelle ausgesandten mﬁu.mEms auf die awﬂwﬁpm#
der Strahlungsquelle schlieBt. Solche bﬁwwumﬁwm gind nun auch wir =Mo o
dacht und hergestellt worden; sie ﬂmwmmw optische .ﬁwncﬂmﬁm.u mrmnmwr{ﬁmi °
Ausfihrung einer Energiemessung hietet immer gewisse ﬁg_m_u.mo_mo.n e mmmsﬂm
keiten, daher ersetzt man die Hsmnmmmﬁmmwmnm H.wE.ow eine Helligkei mB?:, 4%_..
Allerdings hingt die Empfindung der mmEmWEd durck unser .Pﬁ.mo ﬂwmoummﬁ
der ausgestrahlten und in unser Auge eintretenden mﬂmqmmm_u in N
hohem Grade von der Wellenlinge der ausgesandten Wellen ab. _.MMM s
Gelb weit stirker und besser empfunden als das Rot oder %.M mwuwc -
muB daher entweder die Apparate auf dem anu%.mwnm aufbauen, da man
einen, und zwar immer denselben Spektralbezirk zur KWmWE._m q:.# o _.M
oder daB man die gesamte, vom Auge empfundene Helligkeit mikt.

1]

§ 871, Folgerungen aus den Straklungsgesetzen , 1081

kann auf die Helligkeitsmessungen nicht nnmittelbar die Wienschen oder die
Stefanschen Gesetze anwenden, die sich auf die Energie der Strahlung be-
ziehen; sondern es muB vorher festgestellt werden, in welcher Weise die sub-
jektiv empfundene Helligkeit von der zu messenden Temperatur abhingt.
Besonders haben wieder Lummer und Pringsheim die grundlegenden
Messungen ausgefiihrt, aus denen folgt:

Wenn man die reziproken Werte der absoluten Temperatur als Abszissen
und die Logarithmen der als Licht empfundenen Energie als Ordinaten auf-
triigt, so entsteht als Kurve eine gerade Linie,

Die so entstehenden geraden Linien werden nach Lummer isochroma-
tische Kurvem genannt. Fig. 1078 zeigt die von den genannten Forschern
aufgestellten Kurven fiir die an die Kurven igr
angeschriebenen Wellenléngen. Aus den Kur-
ven ergibt sich unter anderem, daB sich die N

Helligkeit des als Gelb empfundenen Lichtes |, //
verdoppelt, wenn man die Temperatur eines N
schwarzen Korpers von 1800° auf 1875 erhsht.,  *

In dhulicher Weise haben Lummer und 2
Pringsheim die Abhiingigkeit der Gesamt- ,; /a &

helligkeit von der Temperatur durch Mes- 1 DN
sungen bestimmt und hier unter anderem ge-

funden: s &;me.'

Die Gesamthelligheit schreitet in der Nihe ¢

der Eolglut proportional mit der 30ten Potenz 4 5 8 7 & s 10
wnd bei hoker Weiflglut noch mit der 12ten g 1076, Lrummers

b Mg _ 7 . isochromatioche Kurven.
Potenz der absoluten Temperatur fort.

In dem optischen Pyrometer von Le Chatelier (S, 541) wird die Licht-
starke eines Normallichtes durch Einschalten roter Gliger oder durch passende
Blenden mit derjenigen des zu messenden Korpers gloich gemacht und da-
durch die Temperatur bestimmt. _

Im Wannerschen’) Pyrometer wird nur das Licht einer einzelnen
Wellenlinge des glithenden Korpers mit dem entsprechenden Lichte einer
kleinen Gliihlampe verglichen; durch Einschaltung zweier N'icolscher Prismen,
die gegeneinander mefbar gedreht werden, wird das Licht der zu messenden
Strahlungsquelle so weit ahgeschwicht, daB es dem der Glithlampe an Hellig-
keit gleich ist.

Beim Pyrometer von Holborn?) und Kurlbaum?) wird das durch eine
Linse entworfene Bild des glithenden Kérpers mit dem Bilde einer Glih-
lampe zur Deckung gebracht. Durch passende Regelung des die Gliihlampe

L1

speisenden elektrischen Stromes wird die Helligkeit der Glihlampe so ein-

1) Heinrich Wanmner, geb. 1867, Schuldirektor in Hannover.
2) Ludwig Holborn, geh. 1860, Prof d, Physik in Charlottenburg,
8) Ferdinand Kurlhaum, geb. 18567, Prof. d. Physik in Charlottenburg,

69*
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gestellt, da ihr Bild aaf der vom strahlenden Korper beleuchteten Fliche ver-
gehwindet, Aus der Stirke des elektrischen Stromes kann man dann mittelbar
die Helligkeit der Fliche und damit die Temperatar des glithenden Kérpers
bestimmen.

Unsere Lichtquellen. Der gréBie Teil unserer Lichtquellen sendet seine
Lichtstrahlen infolge der hohen Temperatur aus. In den Kerzenflammen, den
Petroleumlampen und den gewdhnlichen Gaslampen gliht der aus den Gasen
ausgeschiedene Kohlenstoff; in den Auerbrennern wird der Agyerstrumpf durch
Temperaturerhdhung zum Leuchten gebracht; in den elektrischen Gliihlampen
und den elektrischen Bogenlampen werden die leuchtenden Bestandteile, der
Kohle- oder Metallfiden hzw. der positive Kohlekrater durch den elektrischen
Strom erhitzt und damit zum Aussenden von Strahlen befihigt.

Die in Fig. 1076 und Fig. 1077 abgebildeten Kurven lehren, daB der
groBte Teil der avsgesnndten Strahlungsenergie in der Form von Strahlen
ausgesandt wird, die nicht als sichthares Licht empfunden werden. Aus
den im Eingange dieses Paragraphen gegebeuen Auseinandersetzungen und
aus Fig. 1078 ergibt sich num, daB der Bestandteil der Gesamtenergie, der
dem als Licht empfundenen Spektraibezirke angehdrt, wesentlich steigt,
wenn die Temperatur des strahlenden Kérpers erhtht wird Wenn man z. B.
die Temperatur eines Leuchtkérpers von 2000° auf 4000° erhhen wiirde, so
wiirde seine Helligkeit auf das 2'*fache, d. h. auf das 4000fache, steigen.
Eine Erhshung der Temperatur auf den dreifachen Wert, auf 6000°, also auf
die Temperatur der Sonne, wiirde sogar die 3'fache, also mebr als die
500000fache Helligkeit hervorbringen. Hieraus folgt, daB eine durch Tem.-
peraturerhdhung lichtaussendende Strahlungsquelle um so vorteilhafter als
Lichtquelle ist, je hthér ihre Temperatur ist. Damit ist denn auch eine ein-
fache Erklarung dafiir gefunden, daB die elektrische Bogenlampe, die eine
Temperatur von_etwa 4000° hat, eine so hedeutend groBere Helligkeit zeigh
als die elektrische Kohlefadenglithlampe, die nur eine Temperatur von etwa
2000° hat. Ferner ist es verstindlich, daB die elektrischen Metallfadenlampen
so viel vorteilhafter als die Kohlefadenlampen brennen, weil sie nimlich auf
eine hihere Temperatur erhitzt werden kénnen als die Kohlefadenlampen,
ohne in kurzer Zeit zerstdrt zu werden.

Ein anderer Weg fiihrt aber noch zn dem Ziele, Lichtquellen herzn-
stellen, die vorteilhafter sind als die bisher behandelten Kdrper. Wenngleich
der vollkommen schwarze ldrper bei einer gegebemen Temperatur mehr
Energie aussendet als jeder andere Kérper, so ist es doch denkbar, Kérper
ausfindig zu machen, die bei einer Temperaturerhdhung zwar im ganzen weniger
Strahlungsenergie aussenden als der schwarze Kérper, die aber vorzngsweise
diejenigen Strahlen aussenden, die dem sichtbaren Teile des Spekirums ange-
hiren. Korper, die nur Strahlen eines bestimmten Spektralgebiotes aussenden,
werden selektiv!) strahlend genannt. Es kommt also darauf an, selektiv strah-

1) seligdre (lat.) = auswihlen.

§ 371. Folgerungen aus den Strablungsgesetzen 1093

lende Korper ausfindig zu machen, die gerade die sichtbaren Strablen aus-
senden. Anuf dieser selektiven Strahlung beruht nun in der Tat die groBe
Helligkeit der sogenannten Flammenbogenlampen und hesonders der
Quecksilherbogenlampe, die vorwiegend gelhe, griine und blaue Strablen,
dagegen nur wenige Strahlen des unsichtbaren Spektrums aussendet. Auch
die groBe Helligkeit des Auerschen Gasglihlichtes ist auf selektive Strahlung
zariickzufiihren.

Endlich sei nochmals darauf hingewiesen, daB sich alle Betrachtungen
der letzten Paragraphen auf Korper beziehen, die durch Temperaturstrahlung
leuchten. Chemilumineszierende oder elektrolumineszierende Korper sind
grundsatzlich in dem Wirkungsgrade der Energieausnutzung den Temperatur-
strahlern @berlegen, da ihre Lichtwirkung sich nnr auf einige Linien oder
Banden beschrinkt, aher das ganze infrarote und ultraviolette Spekirum nicht
mit entwickelt zu werden braucht. Es ist nicht ausgeschlossen, daB elektro-
lumineszierende Korper einmal in der Belenchtungstechnik eine Rolle spielen.
Neuerdings werden derartige Beleuchtungskorper als Glimmlichtlampen (Bd.IL)
in den Handel gehracht. Das sind GeiBlersche Réhren, aber mit den Edel-
gasen Neon und Helinm als Fillung. Diese Gase lassen Stromdurchgang schon
bei den tiblichen Spannungen der Leitungsnetze zu, so daf die Liampen olne
Spannungsumformer wie die anderen Glithlampen in die Netze eingeschaltet
werden konnen. Ihr Licht ist dem Spektrum von der Filling mit Neon ent-
sprechend (Taf II, Fig. 918) orangefarben.




Neunzehnter Abschnitt.
Physiologische Optik.

§ 372. Nachbilder.

Die Entstehung des Bildes auf der Netzhaut des Auges ist ein rein phy-
gikalischer Vorgang, bei dem die brechenden Stoffe des Auges wie eine
Sammellinse wirken. Uber die Vorginge, die uns das Netzhautbild zum Be.
wubBtsein bringen, wissen wir sehr wenig; wahrscheinlich verursacht im Augen-
hintergrunde eine chemische Wirkung des Lichtes einen Reiz der Zmnwg-
endigungen. Das schlieBen wir besonders aus den positiven und negativen
Nachbildern ‘

Positive Nachbilder treten nach jedem Lichtreize auf und sind gewdhn-
lich von geringer Dauer. Eine im Kreise geschwungene mﬂwg@m Hmwr._o er-
scheint unserem Auge nicht mehr punktférmig, sondern zu einer Lichtlinie, bei
rascher Bewegung zu einem vollstindigen Lichtkreise mcmmEmn@oﬂm.mmommF
Die Lichtempfindung verschwindet nicht sofort, nachdem der Lichtreiz auf-
gehort hat; sondern sie dauert noch eine endliche Zeit nach. Aus demselben
Grunde kommen uns bei einem raschen Wechsel der Bilder diese nicht mehr
getrennt zun Bewubtsein, sondern das eine verschwimmt mit dem nichsten.
Von dieser Tatsache wird beim Kinematographen') Gebrauch gemacht, durch
welchen. dem Auge in einer gewissen Zeitfolge getrennte Bilder desselben Be-
wegungsvorganges vorgefilhrt werden (etwa 30 Bilder in einer Sekunde), die tun
infolge der positiven Nachbilder zu einer ununterbrochenen Empfindungsreihe,
also zur Empfindung des ganzen Bewegungsvorganges zusammengesetzt wer-
den. Die Zeitfolge ist dabei so bemessen, daB der letzte Rest des positiven
Nachbildes eines Bildes noch nicht vollstindig verschwanden ist, wenn
das Auge das nichste Bild sieht.

Positive Nachbilder sind von lingerer Dauer, wenn ein Lichtreiz von.

iibergroBer Intensitit die Netzhaut trifft; das Auge wird z. B. beim unmittel-
baren Sehen in die Sonne geblendet. .

Negative Nachbilder treten dann auf, wemn ein Lichtreiz lingere Zeit
auf dieselbe Stelle der Netzhaut einwirkt, weon also das Auge einen hellbe-
leuchteten Gegenstand lingere Zeit fixiert und dann eine gleichmiBig
schwach beleuchtete Fliche betrachtet. In diesem Falle wird als Nachbild
ein Bild gesehen, bei dem die Helligkeitsverhiiltnisse umgekehrt sind. Als

1) Der Kinematograph hat sich aus der stroboskopischen Beleuchtung (§ 222) ent-
wickelt, deren Gebranch auf Plateau (fast gleichzeitig Stampfer, 1852) uﬁmarmmg.
Um bewegte Bilder zu erzeugen, hat sich zuerst Ans chitz {1845—1907) mit seinem
subjektiv gebrauchten ,Schnellseher' verdient gemacht.

I
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Nachbild eines leuchtenden Glithlampenfadens sieht man eipen dunklen Fa-
den auf hellem Grunde, als Nachbild des dunklen Fensterkreuzes mit hellen
Fensterschaiben sieht man ein helles Fensterkreuz mit dunklen Fensterscheiben.

Die Erklirung der Nachbilder steht mit der Annahme einer chemischen
Verinderung des Augenhintergrundes in gutem Einklange. Beim positiven
Nachbilde sind die chemischen Verinderungen so stark gewesen, dab sie
nach Aufhiren des Lichtreizes nicht sofort durch den erndhrenden Blutstrom
haben riickgingig gemacht werden kénnen. Beim negativen Nachbilde tritt
eine Ermiidung der getroffenen Netzhautstellen ein, infolge deren die nicht
verinderten Stellen noch stirker lichtempfindlich sind als die durch den
lingeren Lichtreiz ermiideten Stellen. Durch den erniihrenden Blutstrom wird
die Ermiidung erst nach lingerer Zeit, manchmal erst nach Minuten, voll-
stindig beseitigt.

. § 373. Farbenempfindung.

1. Drei-Farben-Theorie. Fiir die Erklirung der Farbenempfindung un-
seres Auges sind mehrere Theorien aufgestellt worden, von denen aber keine zur
vollstindigen Erklirung auszureichen scheint. Die Young- Helmholtzsche
Dreifarbentheorie, die schon 1807 von Th. Y oung aufgestellt, spiter 1867 von
Helmholtz neu entwickelt und spiiter von anderen Forschiern erginzt worden
ist, nimmt an, daB wir in der Netzhaut auBer den fir Farben unempfind-
lichen, nur fiir Helligkeitsverschiedenheiten empfindlichen Stdb-
chen, drei verschiedeme Arten von farbenempfindlichen Nervenendi-
gungen (Zipfchen) haben (8. 843), von denen eine Art empfindlich filr ein
in Purpur spielendes Rot, die zweite fiir ein Griin, die dritte fir ein Blau
an der Grenze von Violett ist. Nach J. v. Kries!) (1894) enthilt die Netz-
hautgrube nur farbenempfindliche Zipfehen, wihrend die am Rande liegenden
Teile der Netzhaut vorwiegend Stibchen enthalten. .

Trifft ein Lichtstrahl einer homogenen Spektralfarbe die Netzhaut, so
erregt er alle drei Arten der Zapfchen, aber je nach der Art seiner Farbe in
verschiedenem MaBe: Ein roter Strahl erregt vorwiegend die rotempfindlichen
Zipfchen, wihrend die beiden anderen Arten nur schwach erregt werden. Je
nachdem das Rot einen Stich ins Gelbliche oder ins Bliuliche hat, werden
grilnempfindliche oder blavempfindliche Zapfchen mit erregt. Gelbes Licht
wird in der Weise empfunden, daB etwa in gleichem MaBe die griinempfind-
lichen und die rotempfindlichen Zipfchen erregt werden, die blawempfind-
lichen in geringem MaBe. Die WeiBempfindung kommt dadurch zustande,
daB alle drei Arten von Zipfchen in gleichem Mabe erregt werden.

DaB auch die Erginzungsfarben (z. B. Blau und Gelb) zusammen
WeiB ergeben, erklart sich danach ohne weiteres.

In Ubereinstimmung mit der Young-Helmholtzschen Theorie stelit
die Tatsache, dab es gelingt, bei der Herstellung farbiger Abbildungen simt-
liche Farbentne aus drei Farbenkomponenten zusammenzusetzen (Dreifar-
bendruck). Man verwendet hierbei nach neueren Forschungen: Rot, Griin,

1) Prof. der physiol. Optik in Freiburg i. Br,

)
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Blauviolett (frither: Rot, Gelb, Blau). Das naturfarbige Original wird auf
photographischem Wege durch Apwendung von farhenempfindlicken Platten
und von Lichtfiltern, die immer nur einen ganz bestimmten Teil des Spek-
trums hindurchlassen, in die drei farbigen Komponenten zerlegt. Dann wer-
den, diesen drei Teilaufnahmen entsprechend, drei verschiedene Druckplatten
hergestellt, mit Hilfe deren dann die drei Teilfarben: Rot, Griin, Blauviolett
ithereinander gedruckt werden. Die farbigen Spektren von Fig. 906 auf Tafel 1
und Figg. 918, 937 u 984 anf Tafel I sind durch Dreifarbendruck (Rot, Gelh,
Blau) hergestellt.

2. Dreifarben-Photographie nach Maxwell und Ives. In entsprechender Weise
kann man auch farbige Bilder projizieren., Man zerlegt das Bild in drei Kompo-
nenten. Es ist der Glastechnik gegliickt, ein Rotglas, ein Grilnglas und ein Blau-
glas herzustellen, die etwa nur je ein Drittel des Spektrums hindurchtreten lassen,
die anderen zwei Drittel aber absorbieren. Dahei schlieBen die durchgelassenen
Spektralteile der drei Gliser gut aneinander an. Stellt man nun von drei Auf-
nahmen mit solchen Farbfiltern Diapositive ber und projiviert diese’ drei Anf-
nahmen durch drei Projektionsobjektive auf dieselhe Stelle des Schirmes, wobei
wieder vor die Objektive dieselben Glasfilter gesetzt werden, die bei der photo-
graphischen Aufnahme zur Zerlegung des farbigen Bildes in die drei Komponenten
dienten, 50 gibt die Uberlagerung der drei farbigen Projektionen recht gut den hunt-
farbigen Charakter des urspriinglichen Gegenstandes wieder. Bei dieser Projektion

wird die Parbe Gelli durch Mischung von rotem und griinem Lichte erzielt; das ist’

fir den an den Umgang mit Pigmentfarben gewdhnten Maler ilberraschend, da
eine rote und eine gritne Pigroentfarbe nicht gelb ergeben (s. dazu § 305).

8. Dreifarben-Photographie der Gebriider Lumiére (Liyon). Glasplatten wer-
der — nach einem bisher nicht bekanntgewordenen Verfahren — mit einer so
ditnnen Schicht von nur -etwa ;J; mm im Durchmesser haltenden rot, griin und
blau-viclett gefiirbten Stirkektrnern béstreut, daf auf der Platte nur eine einzige
Schicht der Korner liegt. Dahei ist diese Schicht so gleichm#Big, daf durchsehnitt-
lich immer je ein Kdrnchen der drei Farben zusammenstoBen. Die Auswahl der
drei Farhen ist so gut getroffen, daB ihre additive Mischung (§ 304) ein reines
WeiB ergibt; die K3rnchen sind so klein, so dicht und gleichmiBig verteilt, dab
die bestreute Platte dem Auge als weiB erscheint. Auf diese Schicht wird nun die
sehr diinne photographische Bromsilberschicht gegossen. Der zu photographierende
Gegenstand wird, umgekehrt wie heim sonstigen Photographieren, durch das Glas
hindurch aufgenommen. Damit das blaue Licht mit seiner. stirkeren chemischen
Wirkung dabei nicht storend wirkt, wird die Aufnahme durch eine Gelbscheibe
hindarch vorgenommen. Trifft nun auf eine kleine Fliche der Platte, etwa 1 mm?
rotes Licht, so_ geht es durch die roten K&rnchen hindureh, wird aber ven den
danebenliegenden Stirkekdrnchen der anderen Farben verschluckt. Gelbes Licht
gebt etwa zur Hilfte durch die griinen, zur Hialfte durch die roten Koérnchen hiu-
durch, nicht aber durch die blauen, usw. Die durch die Kérnchen durchgelassenen
Strahlen allein kénnen auf die (fr alle Farben sensibilisierte, § 264, 6.) lichtempfind-
liche Schicht wirken. Beim Entwickeln der Platte nach dem gewthnlichen Ver-
fahren entsteht also vor dem roten Stirkekdrnchen ein Silberkorn, wenn das Stirke-
korn von rotem Lichte getroffen wurde; es entstehen kleinere Silherkérner vor dem
roten und griinen Stirkektrnern, wenn sie von gelbem Lichte getroffen wurden, usw.

b
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Wird die Platte nun fixiert, so ist das rote Korn fir Licht undurchliissig geworden,
bingegen sind die blauen und griinen Nachharkdrner durchlissig, da hei ihnen das
Silberkorn fehlt. Dureh die nach dem gewdhnlichen Verfuhren entwickelte und
fixierte Platte filit demnach an Stelien, die von rotem Lichte getroffen wurden,
ein blau-griines Licht hindnrch nsw, Das erhaltene Licht wird also in der Durch-
sicht nicht die riehtigen Farben, sondern die komplementiren Farben gzeigen
wmiigsen. Um das zu vermeiden. leiten nach dem Entwickeln die Gebriider Lumiere
den weiteren Vorgang anders als bei sonstiger Lichthildnerei: Nach dem Entwickeln
des Bildes kommt die Platte in eine Losung, welche das heim Entwickeln redu-
zierte Silber auflést. Danach wird durch solche Entwickler, welche anch unhbelich-
tetes Bromsilber angreifen, die Platte noch einmal entwickelt, Nunmehr bilden sich
Silberkdroehen vor den Stirkekdrnchen, welche kein Licht hindurchgelassen haben.
Man erhilt also ein positives Bild, welches in der Durchsicht nunmehr auch die
richtigen Farben zeigh. — Diese Lumiére-Aufnshmen sind von guter Wirkung, he-
sonders in der Projektion; Abzfige wie bei den gewdhnlichen Photographien lassen
sie nicht zu. Unter dem Mikroskope oder bei Betrachtung eines Projektionshildes
aus unmittelharer Nibe sieht man die einzelnen bunten Stirkekérner getrennt. —
Ein Spektrum wird durch die Aufnahme nicht sehr gnt wiedergegehen; das Spek-
trum zerfillt, den Farhen der Btirkekdrner entsprechend, in drei Teile, welche
durch dunkle Banden getrennt sind. Es gibt also Spektralgebiete, welche restlos
von allen Stirkekbrnern ahsorbiert werden. Zu diesem gehirt z. B. das Natrium-
Licht; eine mit Natriumsalzen gefirbte Bungenflarnme erscheint in der Wiedergabe
keineswegs gelb.

4. Farbenblindheit. Die Tatsache, daB es durch Mischen von drei ent-
sprechend ausgewihlien Grundfarben gelingt, alle Farbtonungen unserer
Empfindungswelt zu gewinnen, spricht fir die Richtigkeit der Young-
Helmholtzschen Lehre vom Farbensehen. Genauere Kenntnisse von diesem
Gebiete der physiologischen Optik hat man aber durch die Untersuchung der
Storungen des normalen Farbenempfindens, der sogepanuten Farbenblindheit
gewonnen.

Die verbreitetste Farbenblindheit ist die Rot-Griin-Blindheit (Dalto-
nismus, 8. 441). Sie dufert sich darin, daf die damit Behafteten Rot und
Griin nicht unterscheiden kdnunen, eine reife Erdbeere z. B. als von derselben
Farbe wie das griine Erdbeerlaub betrachten (Ein Herr hatte sich einmal zar
Anfertigung eines griinen Jagdrockes scharlachrotes Tuch ausgesucht). Eine
zweite sehr viel seltenere Farbenblindheit ist das Unvermdgen, Blau von Gelb
zu unterscheiden. Sehr selten tritt schlieBlich der Fall der totalen Farben-
blindheit auf, bei welchen tiberhaupt keine Farben empfunden werden. Den
damit Behafteten — die tibrigens stets auch an sonstigen schweren Storungen
des Sehvermdgens leiden — erscheint die ganze Welt grau in grau, nur in
Abstufungen von Hell und Dunkel.

Das Farbensehen ist stets an einen gewissen Helligkeitswert gekniipft.
Macht man die Lichtstirke eines Spektrums kleiner und kleiner, so geht die
Empfindung mehr und mekr in Grau fiber; dabei verschwindet zuerst die
Empfindung fiir die Farbenwerte des langwelligen Teiles des Spektrums. Im
pDimmerungssehen* sind Farbwerte liberhaupt nicht mehr vorhanden.
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Btorungen des Farbensinnes sind recht biufig und unter den Emﬁﬂmwﬂ weit ver-
breiteter als unter den (auch sonst scharfsichtigeren) m;,mcmﬁ._. Es sollen in Deutseh-
land 4%, der Manner in hohem Grade farbenblind .umwp, bei 69, soll m.smoamuw ein
Mangel des Farbensinnes deutlich, bei 10%, nur bei genauer Prifung nachweishar
sein, 80 daB also 20%, keinen ganz normalen Farhensinn hitten. — Fir die Kenntnis
der Empfindungen des Farbenuntiichtigen sind besonders die seltenen Fille wichtig
gewesen, bei denen das eine Auge farbenunttichtig, das andere ?nwwug%ﬁm war;
denn nur unter diesen Umstéinden kann genau beschrieben werden, in welcher Art
die Abweichungen von den normalen Empfindungen beschaffen sind. — Ubrigens
ist im peripheren Sehen jedes Auge farbenunttichtig. L8t man eine Versuchs-
person cinen Punkt geradeaus scharf ins Auge fassen — so dab sie E._.m Augen
nicht bewegt — und bringt von der Seite her gefirbte Scheiben allmihlich weiter
und weiter in ihr Gesichtsfeld, so werden diese Scheiben als solche viel frither
gesehen, als die Versuchsperson ihre Farbe (und Gestalt) anzugeben vermag. Auf
diese Weise kann man auch leicht feststellen, daB die Farbentiichtigkeit fiir die
verschiedenen Farben auf der Netzhaunt verschiedene Ausdebrungsbezirke hat. —
Gewisse Stérungen des Farbenempfindens lassen sich auch durch Medikamente erzielen.

Es diirfte heute feststehen, dab den Rot-Griin-Blinden alle langwelligen
Strablen, also die roten, orangefarbenen, gelben, grinlichgelben, gelb er-
scheinen, die kurzwelligen, also die griinblauen, blauvioletten, blau und .&.m
im Griin bis Griinblau gelegene Ubergangszone neutral graw. Wenn diese
Farbblinden (jeder 25. Mann), die also im wesentlichen nur zwei Farbquali-
titen kennen, im tiglichen Leben nicht mehr auffallen, so kommt das daher,
daB sie sich gewohnt haben, dieselbe Farbqualitit ihrer Empfindung E»,a._p
dem Grade der Helligkeit, der Sattigung usw. mit Namen zu benennen, die
gie von ihrer anders empfindenden Umgebung héren. Entsprechend zerfallt
fiir die Gelb-Blau-Blinden das Spektrum in einen roten und griinen Teil,
Gelb und Blau des Spektrums erscheinen ihnen farblos grau.

Die Farbenblindheit wird dadurch erklirt, daf nicht alle Arten der
farbenempfindlichen Zipfechen der Netzhaut gleich gut ausgebildet sind. HEE”
mer erklirt (1904) die totale Farbenblindheit durch die Annahme, daB bei
derartigen Farbenblinden auch in der Netzhautgrube Stibchen {s. oben 1)
vorhanden sind, wihrend die Farbentiichtigen dort nur Zipfehen haben
(% 286, 4.).

5. Das Stibchensehen. Die farbenuntiichtigen Stabchen sind lichtempfind-
licher als die Ziipfchen. Deswegen sicht man bei schwacher Beleuchtung, etwa,
in einer Mondscheinlandschaft, nur mit dem Stébchenorgane und nimmt mm._.pmw
keine Farben wahr. Die gesehenen Gegenstinde erscheinen grau in Helligkeits-
abstufungen. Richtet man die Augen scharf auf einen Gegenstand, so ﬂawm..mﬂ
in der stibchenlosen Netzhautgrube ahgebildet. Aus diesem Grunde verschwin-
det bei schwacher Beleuchtung ein Gegenstand, z. B. ein sehr schwacher Stern
am Himmel, sobald man ihn fixiert, erscheint dagegen wieder, wenn man &n
ihm vorbeisicht. Deshalb erhilt das Sehen bei schwacher Belenchtung einen

unsteten Charakter. Ein ingstlicher Mensch glaubt bei nichtlicher Beleuch-
tung Gespenster zu sehen, welche verschwinden, forthuschen, sobald er sie

M=

§ 378. Tarbenempfindungen How,w

scharf beobachten will. Auf dem Stibchensehen beruht auch die Erscheinung
der sog. Grauglut. Einen Draht, den man elektrisch erwirmt, siecht man,
bevor er zur dunklen Rotglut gelangt, in v5llig dunklem Raume in einem
eigentiimlichen Lichte, das die Stiibchen erregt, bevor bei etwas hiherer Tem-
peratnr die weniger empfindlichen Zépfchen ansprechen (§ 368).

6. Farbe und Intensitif. Verschwindet am Ahend bei sinkeuder Sonne
allmihlich die Farbempfindung (s. oben 4.), sn sieht man den Himmel noch
deutlich hlau, wenn man keine andere Farbe mehr erkennen kann. Auch sonst
hért die Blauempfindlichkeit bei abnehmender Beleuchtung spiter auf als die
Empfindlichkeit fir andere Farben (Phinomen von Purkinje). Mit steigender
Helligkeit gehen alle Farbempfindungen in die Empfindung Weif tber. Die
Qualititsempfindung fir Farben ist also von der Intensitit des Reizes abhingig.

1. Farbige Nachbilder. Durch die Young-Helmholtzsche Theorie kann
auch die Entstehung farbiger Nachbilder (§ 372) erklirt werden. Fixiert
man nimlich ein auf einem gleichmaBig grauen Hintergrunde liegendes, grell-
farbiges Bild, z. B. einen rot gefirbten Papierstreifen, etwa 10—20 Sekunden
lang, ohne das Auge von der Stelle zu bringen, und zieht man dann den roten
Papierstreifen rasch fort, so erscheint als Nachbild an derselben Stelle ein blau-
griin gefarbter Streifen derselben Form. Infulge der Ermiidung der rotempfind-
lichen Zapfehen tritt bei der gleichmiBig granen Beleuchtung die Rotempfin-
dung zurick, und das subjektiv empfundene Blau-Gritn wird durch die beiden
stirker wirkenden (weil auf nicht ermiidete Zipfchen fallenden) Komponenten
Grin und Blau hervorgerufen.

8. Der Helligkeitswert der Spektralfarben. Die Erfahrung lehrt, daB ver-
schiedene Beobachter durch photometrische Vergleichung verschiedenfarbiger
Lichtquellen, zu etwa denselben Einstellungen des Photometers gelangen. Es ist
also praktisch moglich, zwei verschiedene Farben, etwa Gelb und Blaa auf ihren
Helligkeitswert fiir unser Auge miteinander zu vergleichen (Heterochrome
Photometrie). Beide farhige Strahlungen kiomnen nun ihrem Energiewerte
nach mit Hilfe von Bolometern oder Thermosiulen auBerdem gemessen wer-
den. Es stellt sich dann herans, daB zwei Strahlungen, etwa Gelh und Blau, fiir
unser Auge ganz verschiedene Helligkeitswerte haben, wenn sie, energetisch
gemessen, gleich intensiv sind. In dem angenommenen Beispiele erscheint das
Gelb bei weitem heller als das Blau zu sein. .

Es sei ein Spektrum gegeben, in welchem alle homogenen Strahlungen
gleiche Energiewerte haben. Dann erscheint uns das Gelb in der Nihe der
Wellenlinge 2 — 0,56 ¢ am hellsten zu sein. Setzen wir diese durch unsere
Augen empfundene groBte Helligkeit mit der MaBzahl H — 100 an, so gibt
folgende kleine Tabelle eine Ubersicht iber die Helligkeiten H in den an-
deren Teilen jenes Spektrums wieder,

Aing | H |iinp | H |2ing| H |1impg| H
0,40 _ 0,009 A 0,50 32,8 0,60 60,0 0,70 0,31
045 | 36 | 055 99.6 0,65 9.4 0,75 0,009
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Eine Temperaturstrahlung wird danach danu eine verhiltnismifig sehr groBe
Helligkeit in bezug auf die ausgestrahlte Gesamtenergie ergeben, wenn das
Energiemaximum des Spektrums bei 1 = 0,55 u liegt. Das ist etwa im Sonnen-
spektrum der Fall. Die Helligkeitsempfindlichkeit unserer Augen steht also
zur Energieverteilung im Sonuenlichte in ausgesucht giinstigem Verhiltnisse,

§ 374. Kontrastempfindungen.

Die Kontrastwirkungen, infolge deren ein Gegenstaud auf hellem Grunde
stets dunkler erscheint als auf dunklem Grunde, lassen sich zum Teil auf
physiologisehe Ursachen zuriickfihren. Beim Betrachten ciner hellen Fliche
erfahrt die gesamte Netzhaut eine gewisse Ermiidung, die beim Betrachten
einer dunklen Fliche nicht eintritt. Die gesamte Netzbaut ist daher empfind-
licher, wenn eine duakle, als wenn eine helle Flache betrachtet wird; daher
wird ein auf der dunklen Fliche liegender Gegenstand mit weniger ermitdeter
Netzhaut betrachtet, er erscheint also beller. Man kaun die Kontrasterschei-
nung gut beobachten, wenn man einen Streifen grauen Papiers auf eine
schwarze und eiuen gleichen Streifen auf eine weifle Fliche legt; der erste
Streifen erscheint heller als der zweite.

Siebt man gegen einen sich vom Himmel dunkel abhebenden Waldrand
und richtet alsdann die Augen ein klein wenig héher, so sieht man den Wald
mit einem hellen, dem Rande parallelen Saume umgeben, der lichtstirker als
der tibrige Himmel erscheint, weil dort das Licht auf ausgeruhtere, weniger
ermiidete Teile der Netzhaut fallt. Wegen stindiger geringer und unwillkiir-
licher Drehungen der Augipfel erscheint ein dunkler Gegenstand desbalb
meistens mit einem helleren, ein heller Gegenstand aus dem gleichen Grunde
mit einem dunkleren Saume umgeben. Eine Beachtung dieser Erscheinung
bei der Malerei kann viel zur Lebenswahrheit eines Bildes beitragen.

Auch die farbigen Kontraste sind zum Teil anf dieselbe Ursache zurtick-
zufiihren. Ein auf einer roten Fliche liegendes Stick grauen Papiers er-
scheint griinlich; dasselbe Papier erscheint rétlich, wenn es auf einer griinen
Unterlage liegt. Im ersten Falle ist eine allgemeine Ermiidung der Netzhaut
fiir rotes Licht, im zweiten Falle fir grines Licht eingetreten.

In #bnlicher Weise wie die hellen und dunklen Siume erscheinen um
lebhafter gefirbte Gegenstinde komplementir gefirbte, sie umsiumende Zonen.

Farbige Schatten. Beleuchtet man eine weiBe Fliche mit rotem Lichte,
so erscheint der Schatten eines vor die Fliche gebrachten Stabes griinlich.
Hinter den rot beleuchteten Abendwolken erscheint der Himmel griin. Durch
die Fensterscbeibe eines Zimmers, in dem des Abends die gelbe Petroleum-
lampe oder das elektrische Gliblicht brennt, erscheint der graue Nachthimmel
oft tiefblau gefarbt.

Bei allen Kontrastwirkungen treten noch psychologische Ursachen hin-
zus-denn wir schitzen beim unmittelbaren Vergleichen geringer Unterschiede
diese grober, als sie tatsiichlich sind.

§ 375. Beurteilung der GroBe eines Kdrpers. GrdSentiuschung 1101

§ 396. Beurteilung der GriBe eines Kérpers. GriBentiuschung.

Das Netzhautbild LiBt nur ein. Urteil tiber den Sehwinkel zu, unter dem
ein beobachteter (Glegenstand erscheint, Zwei Gegenstinde verschiedener
GroBe erscheinen unter gleichen Sehwinkeln, wenn ihre Gréfen den Entfer-
nungen vom Auge proportional sind: ein Stab von 1 m Linge erscheint in
10 m Entfernung unter demselben Schwinkel, wie ein Stab von 2 m Linge
in 20 m Entfernung. Zur Beurteilung der wahren GréBe eines Gegenstan-
des muB also auBer dem nnmittelbar wahrgenommenen Sehwinkel noch die
Entfernung des Gegenstandes bekannt sein. Man schitzt die wabre GroBe
eines Gegenstandes mit groBer Sicherheit, wenn er sich in einer Entfornung

befindet, in der man deutlich zu beobachten gewdhnt ist.
So schitzt man z. B. die GroBe von Gegenstinden, die auf
. dem Tische liegen, an dem

man zu arbeiten gewohnt

. ist, wmeist richtig. Auch

innerhalb eines bekannten

Arbeitsraumes oder eines

bekannten Gebiudes ist

P

Fig. 1019. Optische Grofemlanschung.  Gi€ Ochitzung der wah-  Fig 1080. Optische

ren GroBe ziemlich sicher, ~ Srtéentuschung.
DaB aber dort, wo jedes Urteil iiber die wahre Entfernung fehlt, trotzdem
man die Entfernung zahlenmiBig kenot, auch jede Moglichkeit des Urteils
iiber die wahre GroBe eines gesehenen Gegenstandes fehlt, erkennt man in
auffallender Weise daran, daB jedem Beobachter Sonne und Mond gleich groB
erscheinen, wenn ihm auch bekannt ist, daf die Sonne etwa 40('mal so weit
eutfernt ist, demnach auch einen etwa 400mal so groBen Durchmesser hat
wie der Mond.

den eintreten. So erscheint von den beiden
Quadraten der Fig. 1079, die in verschiedener
Weise gestrichelt sind, das linke Quadrat hther
als breit, das rechte Quadrat breiter als hoch;
desgleichen erscheint der linke Kreisringsek-
tor in Fig. 1080 gréBer als der rechte Kreis-
ringsektor, obgleich beide kongruent sind.
DuB wir auch iiber die Form getduscht wer-
den kionnen, zeigt die Fig. 1081. Die lot-

Von Interesse sind noch die GroBentiuschungen, die auch bei gleichen
rechten Geraden sind einander genaun parallel,
scheinen aber konvergent und divergent zu

Entfernungen und Sehwinkeln zweler gleicher
sein; die Tauschung ist hier durch die kurzen W M

Gregensténde aus rein psychologischen Griin-
schriigen Striche hervorgerafen. Fig. 1031,
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Irradiation!): Helle (egenstinde erscheinen ung, besonders wenn das
Avuge nicht vollkommen auf sie akkommodiert ist, grofer als gleichgroBe dunkle
Gegenstinde, weil jeder leuchtende Punkt einen wamqas:ummwﬂmwm auf der
Netzhaut erzengt, der die helle Begrenzung scheinbar vergréBert. Beispiel:
Die helle Mondsichel scheint einem groBeren Kveise anzugehtren als der
m_&nrmm#mm gesehene dunkle Teil der Mondoberfliche. Der hellglithende
Draht einer Glithlampe erscheint mehrmals so dick, als er in Wirklichkeit ist.

Einer eigenartigen GréBentauschung geben wir uns meist bzw. der Grofe
der gesehenen Sonmne hin. Auf allen Gemilden, auf denen die Sonne darge-
stellt ist, hat der Kiinstler sie, seiner Empfindung entsprechend, viel zu groB
im Vergleiche zu anderen dargestellten Gegenstinden gemalt; manchmal ist
sie 40mal zu groB wiedergegeben. Auf Landschaftsphotographieen, die auch
das Sonnenbild enthalten, kommt uns diese stets ,unnatiirlich klein vor, da
das photographische Objektiv sie richtig gezeichnet hat.

1102

§ 376, Entfernungss chiitzen.

Das richtige Schétzen der Entfernung eines beobachteten Gegenstandes
ist meist leicht, wenn man auBer dem heobachteten Sehwinkel die Grobe des
Gegenstandes erfahrungsméfig kennt.
Menschen, dessen wahre durchschnittliche GroBe bekannt ist, auch in unbe-
kanntem Gelinde einigermaBen sicher. Bei der Entfernungsschitzung ist
man mancherlei Tiuschungen ausgesetat, die meistens peychologische Ur-
cachen haben. In dunstiger Luft pflegt man wegen der Unschirfe der Um-
risse die Entfernung za iiberschiitzen; in der klaren Luft des Hochgebirges,
auch bei klarem Wetter an der Kiiste erscheinen die Gegenstinde niher, als
sio tatsichlich sind. Die Fiahigkeit, gut und guverlissig Enifernungen za
schiitzen, kann men nur durch systematische Ubung erwerhen.

" Die allgemein bekannte Tatsache, daB uns die Sonne und der Mond am

Horizonte groBer erscheinen, als wenn sie im Zenit stehen, wird auf die andere .

Tatsache zuriickgefiihrt, daB uns das Himmelsgewdlbe nicht als Halbkugel,
sondorn als eine gedriickte Kugelhauhe erscheint. Zur Erklirung hierfar
kinnen zwei Griinde angegeben werden: 1. Die weit entfernten Gegenstinde
der Erdoberfliche sehen wir immer etwas verschleiert, da die von ihnen aus-
gehenden Strahlen einen langen Weg durch die der Erdoberfliche anliegen-
den, dunstigen Luftachichten zuriicklegen miissen; daher erscheinen sie uns
weiter entfernt, als sie in Wirklichkeit sind {Luftperspektive). Dagegen durch-
sotzen die mehr oder weniger lotrecht cinfallenden Strahlen nur eine diinne
Schicht des dunstigen Teiles der Atmosphire, und die in der Nihe des Zenites
stehenden Gestirne erscheinen scharf begrenzt und relativ néher. 2. Die lot-
rechten Sehwinkel werden von uns tiberschiitzt, vielleicht weil die Muslkel-
angtrengung fiir die Bewegung der Augenachse in lotrechter Ebene groBer

1) Von {lat} in = hinein, radins = Strahl, radiatio = Strahlung.

So schitzt man die Entfernung eines

§ 376. Entfernungsschiitzen. § 377. Das Sehen E:.ﬂ beiden Augen 1103
ist als in wagerechter Ebene. Suchen wir 7. B. am Himmelsgewilhe einen
Punkt durch AngenmaB zu bestimmen, der vom Zenit ebensoweit entferut
ist wie vom Horizonte, far den also der Erhebungs- oder Hohenwinkel 45
betragt, so verlegen wir ihn viel zu tief, woven wir uns durch nachtriigliche
Messung leicht iberzeugeu kdnnen.

Da nun unserem Auge die Entfernungen von Punkten des Himmels-

gewdlbes in der Nihe des Horizontes groBer erscheinen als in der Nihe des

Zenites, so erscheinen uns Gegenstinde, die in Wirklichkeit gleiche Sehwinkel
haben, um so groBer, je niher sie dem Horizonte sind. :

Von untergeordneter Bedeutung fir die Entfernungsschitzung ist der
Umstand, daB sich das Auge fir das scharfe Sehen auf eine bestimmte Ent-
fernung in bestimmter Weise akkommodieren muB. Unsere Empfindung der
Muskelspannung des Ciliarmuskels, durch die die Akkommodation bewirkt wird,
ist nur-hei sehr geringen Entfernungen (innerhalb eines Meters) fiir die Ent-
fernungsschitzung mitbestimmend. Von groBerer Bedeutung ist der Winkel,
den die beiden Augenachsen miteinander einschlieBen, wenn wir einen Gegen-
stand gleichzeltig mit beiden Augen oder nacheinander von zwel verschie-
denen, seitlich liegenden Orten beobachten (§ 247). Hierbel verschieben sich
die entfernten Gegenstinde scheinbar weniger als die niher liegenden.

§ 377. Das Sehen mit beiden Augen.

Beim Sehen mit beiden Augen eutsteht in jedem Ange ein Netzhauthild;
die beiden Netzhautbilder erzeugen aber unter normalen Umstiinden in uk-
cerem Bewufitsein nur einen einfachen Sinneseindruck, besonders dem
Falle, wenn die beiden Bilder in jedem Auge in die Netzhautgrube fallen.
Diese Tatsache wird dadurch erklirt, daB sich hinter den Augen die beiden
Sehuerven durchkreuzen; jede Nervenendigung in dem einen Ange gehdrt zu
einer Nervenfaser, die mit der Nervenfaser der entsprechenden Nervenendi-
gung im anderen Auge verschmilzt. Zwei Puukte der Netzhaut, deren zngehd-

rige Nervenfasern miteinander ver- ‘

M

g &9r

£ schmelzen, heien korrespondierende
oder konjugierte Stellen der Netz-
haut. Beim Beobachten eines Gegen-
standes M (Fig. 1082) richten wir
unwillkiirlich die beiden Augipfel
s0, daB der ,fixierte®, also besonders
scharf beobachtete Punkt 1M des
Gegenstandes ein Bild in den Netez-
hautgruben g, und g, beider Augen
erzeugt, so daB sich also der fixierte
Punkt in der Richtang beider Augen-
m.ror.mmu befindet. Ein Punkt G der- gi; 3. Bin niher als
jenigen Ebene EF, die parallel zar der fixierte Gegenatand 2
Verbindungslinie beider Augen ge- e e e

Fig. 1082, Entstehung der
heiden konjugierlen Bilder
in beiden Augen. scbeint doppelt.
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legt ist, deren Punkte also alle anniihernd ebensoweit von den Augen entfernt
sind, wie M, erzeugt im linken Auge ein Bild in ¢, im rechten ein Bild in ¢,
Diese beiden Punkte sind konjugierte Punkte der Netzhaut beider Augen,
denn das zweifache Bild von & erzeugt nur einen einfachen Sinneseindrock.
Die konjugierten Punkte liegen in beiden Augen auf derselben Seite, beide
links oder beide rechts von der Netzhautgrube aus gerechnet. Ebenso ent-
stehen alle Bilder, die von anderen Punkten der Ebene EE auf der Netz-
haut erzeugt werden, in konjugierten Punkten beider Augen.

Anders sind die Verhiltnisse, wenn die Gregenstinde so liegen wie M
und N in Fig. 1083. Wird der Gegenstand M mit beiden Augen fixiert, so
erzeugt der niher liegende Punkt N zwei Netzhautbilder a und b, die auf
verschiedenen Seiten von der Netzhautgrube heider Augen liegen. Diese
Punkte sind keine konjugierten Punkte. Daher sehen wir, wenn wir einen
fernen Punkt mit beiden Augen fixieren, einen niher liegenden Gegenstand
doppelt. Ebenso erscheint uns ein ferner Gegenstand doppelt, wenn wir
einen naher liegenden fixieren.

Wenn die beiden Punkte M und N keinen allzu grofien Tiefenabstand
(Abstand in der Sehrichtung gemessen) voneinander baben, so verschmelzen
die verschiedenen Netzhautbilder des Punktes N beim Fixieren des Punktes
M zu einem verschwommenen, einheitlichen Bilde. .

Aus der unvollstiindigen Deckung der beiden Bilder a und & schlieBen
wir, daB die Entfernung des Punkies N vom Auge anders ist, als die des
fixierten Gegenstandes J. Hierin liegt die Begriindung flir unsere Fihig-
keit, Tiefenunterschiede unmittelbar wabrzunehmen, d. h. also, Dinge in der
Natur kdrperlich, stereoskopisch') zu sehen.

§ 378. Kirperliches Sehen.

Die in beiden Augen gleichzeitig erzeugten Netzhautbilder desselben
Gegenstandes mit ,Tiefendimension sind voneinander verschieden. Betrach-
ten wir z. B. eine mit ihrer quadratischen Grundfliche auf dem Tische stehende

Fig. 1085,
Dis bsidsn Bildsr einer Hohlpyramide.

Fig. 1084,
Die beidsn Rilder einsr Pyramida.

vierseitige Pyramide von oben, so entsteht im linken Auge ein Netzhautbild
wie die linke Hilfte der Fig. 1084, im rechten Auge ein Netzhautbild wie
die rechte Hilfte derselben Figur. Das linke Auge sicht von der linken
Seitenfliche, das rechte Auge von der rechten Seitenfliche mehr als von der

1) stereds (griech.) == feater Kérper, skopein (griech.) = sehen.

§ 878. Korperliches Sehen. § 379, Das mgnmomw.ow 1105

anderen: die Spitze der Pyramide erscheint in beiden Fillen nach der Nasen-
seite zu verschoben. Umgekehrt entstehen im linken und rechten Auge die
den beiden Teilen der Fig. 1085 entsprechenden Netzhantbilder, wenn wir in
das Innere einer Hoblpyra-
mide hineinschanen: dieSpitze
der Pyramide erscheint von
der Nasenseite fort verschoben.

Betrachten wir gleichzei-
tig mit dem linken Auge nur
das linke Bild und mit dem
rechten Auge nur das rechte
Bild der Fig. 1034 oder 1085  Fig 1086, Dis beiden Stereoskopbilder sines ragolmsiigen
(indem man etwa zur Unter- 30-F s,
stiitzung des Sehens ein Blatt Papier senkrecht auf die Verbindungslinie der
heiden Bilder stellt), so daB die beiden Teilhilder auf konjugierte Netzbaut-
punkte fallen, so haben wir denselben Gesamteindruck, als ob wir ein rdum-
liches Modell einer erhabenen bzw. vertieften Pyramide vor uns hitten.

Die beiden Teilbilder von Fig. 1086 erzengen stereoskopisch hetrachtet,
den Gesamteindruck eines regelm#iBigen 20-Flichners.

§ 379, Das Stereoskop.

Um die gleichzeitige Betrachtung der beiden getrennten Bilder mit bei-
den Augen zu erleichtern, sind besondere Apparate, Stereoskope, hergestellt
worden.

Beim Wheatstone!)schen (1838) Spiegelstereoskope (I'ig. 1087) wer-
den die beiden Teilbilder " ==
seitlich von zwei unter
einem rechten Winkel
zueinander stehenden
Spiegeln @ und b, in k
und g aufgestellt. Im
Spiegel a sieht das linke
Auge nur das in % ste-
hende, im Spiegel b
sieht das rechte Awunge
nur das in g stehende
Bild. Die Vereinigung
der beiden Teilbilder zu einem einheitlichen Deckbilde wird durch den Strahlen-
gang in Fig. 1088 erklirt.

Fig. 1087. Wheatstoneeches Spiegsistereoskop.

1) Charles Wheatatone (1802—1875), urapriinglich Instrumentenmacber, infolge
zahlreicher Entdeckungen und Erfindungen znm Professor am Kings College in London
ernaunt, lebte spiter als Privatmann vom FErirage seiner Erfindungen; er ist einer der
erfolgreichsten praktischen Physiker.

Grimsehl, Physik, I. GroSe Aunsgabe. 6. Aunfl. 70
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1106 XIX. Abschnitt. Physiologische Optik
Das Brewstersche (1849) Prismenstereoskop ist in Fig. 1089 in der : .
jetzt vielfach mmvwwsor:ormﬁ amerikanischen Form abgebildet. In Fig. 1090 L
72 ist der Apparat schematisch dargestellt. Durch :
Deckibi Vermittelung der beiden Prismen P, und P, k
Fig. 088 L A sehen die beiden Augen Al und Ar die bei-
Strahlengang fn ! den Teilbilder I, und B so, als ob sie beide
W heatetoneés . . e
Spiegel- in D in Deckung wiren. Zur Herstellung der Anh
stereoskor. /| TDeiden Prismen wird eine groBe Sammellinse nhang.
% in zwei Hilften durchschnit. .
5 £ “L - . . o ys
ten, dié so in das Stereoskop Tabellen iiber wichtige physikalische Koustanten. Zahlentabellen.
: .w_ eingesetzt Werden, daB ihre Tabelle I Spezifisches Gewicht (g*/em?} oder Dichte (g/em®).
. W scharfen Rinder einander
A tw gegeniiberstehen. Dadurch Quarz . . . ... 288 Terpentinsl. . . . 0,87
) ¥ erreicht man zugleich mit Schwefel . . . . . 2,0 Quecksilber 18°C . 18,551
- d anschten Strahl Feste Korper Silber . . . . . . 10,5 » 0°C . 18,696
g, g dem gewunschiel olrahlen- . Wache. . . . . . 096 fiissigerWasserstoff 0,08
rm gange eine VergriBerung der Alaminiom . . . 27 | Wisput . . . . . 98 flissiges Helium. . 0,15
] beobachteten Bilder Blei . . . .. 113 | Zink. ... ... 71 flissiger Stickstoff. 0,79
Linties  Rechies S Eisen . .. .. 78 | Zimm_ .. .,.. 73 fliissiger Sauerstoff 1,13
Arge Aacge Auch mit einem Opern- Glas . . . . 24—28 Bir ... .... 0917 | fiissiges Chlor . 1,51
glase, aus dem man die Oku- Mwm“m_pm Lo 8059 Wgwm&mm. E %10
. : ] L o ! E _m
lare herausgeschraubt hat, kann man die .m.ﬁmamcm_w@d;mmu gut vereinigen, Hartkantschuk . 1.2 mamﬂammmwms mw.owwmw 1S3 Gaee
wenn man die Objektive unmittelbar vor die Augen hilt, wenn man also in Holz, mvﬂ_-. - w_w Ltk 0.0012928
umgekehrter Richtung, wie gewShnlich hindurch blickt. eww%%m.” . o“M Fliissige Kérper mm:ﬁ.w?m.. " 00014292
Durch das Helmholtzsche Telestereoskop und durch die Zeilischen Kaliom. . . . . 0,86 | Ather (C,H,,0). . 0717 | Sticketoff . . 0,0012607
: i tirliche Au enabstand des Becbach : Kork. . 0,16—0,2 Alkohol (G, H,0) . 0,791 Wasserstoff . 0,000089 85
Huﬂmnumuwmmﬂmu.orﬂ.m A@ Mm.wv wird der natfirlic . m»P ne L mo texs Kupfer. . " m“w Benzol Aoamm va .. 0881 | Kohlendioxyd o..ecH 9768
wesentlich erweitert. Betrachtet man durch diese Apparate eme Lan schaft, Magnesiom . . . 1,7 | Glyzerin ©,H,0,). 126 gesittigterW as-
so erscheint sie mit wesentlich erweiterten Tiefenabmessungen. Fine weitere Messing . . 8,1—8,6 qumwﬁ R | K.} ma%pﬁwm bei
- ' Natrium . 0,97 | Petrolenw: . , . . 08 . 1 Atmosphire
Folge der Vergroberung des Augenabstandes Nickel . 88 | Schwefelkohlenstoff Drucku.100°C 0,000 6059
ist, daB dann die scheinbar entfernter liegenden Platin . . . 21,4 ©8) ... ... 1265 | Leuchtgasetwa0,0006
Teile auch kleiner erscheinen, als wenn man sie
unmittelbar beobachtet, obgleich der Sehwinkel o o
fiir beide Augen nicht verkleinert wird. Tabelle 1I. Geschwindigkeiten (Weg in einer Sekunde).
_B_ima m/aec
Mann gehend 1,5|Motorwagen . . . . bis| 55 |Erde in ihrer Bahn
, i Laufschritt| 2,2|Giterzlige _i6-10] wum die Sonne 29600 m/sec
Wettlgufer ... .. bis| 7 [Schnellzug 22 |Umdrehung d. Erde
Wettruderer . ... his| 5 |Elektr. Schnellbahn| 80 am Aquator | 485 m/eec
Sehlittechuhiiuferb.f 11 |Flugzeug . ...... big] 35 |Mond um die Erde| 1000 m/see
Pferd am Lastwagen| 1,2|Eriegsschiffe 9-11|3ternschnuppen 20-150 km/sec
,, i.Trabv. d. Wagen!2—3 | Torpedoboot .. .. bis| 18 |Umdr. d. Sonoe an
Reitpferd im Sehritt| 1,1]Schnelldampfer 12 ihrem Aquator 2000 m/sec
1 im Trab |3—4|See-Segelschiff .. bis| 9 Gesctw. d. Sonne im
- im Galopp;5—8 | GeschoB a. d. Feld- Weltenraume 20 km/sec
Rennpferd. ... ..bis 25 geschiitz 442 —
Jagdhund ...... bis| 25 ., a 4. Kisten-510-{8chall in der Luft | 333 mfsec
Fahrrad (Touren- geschiitz 1000 [ Licht u. elektr. Well.[300000km/sec
Fig, 1089 Fig. 1090. fahrt) 38—>a| ,, a.d Deutsch.In- —
' ’ Braswsteraches Prismenstereoskop. . (Wettfahrer) bis| 17 fanteriegewehr |820 Fallbeschlenniguug
| auf der Erde 981 em/sec?
70*
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Forteetzung von Tabelle IL
m/aac m/ee0
Meereswellen 6 |Orkan 40 |Fallheschleunigung
Golfstrom 1 | Barometrisches anf dem Monde 1,66
MiBiger Wind Minimum 6—8 m/sec?
(Stirke 4)| 10 | Cirruswolken 20 auf der Sonne 270
Sturm (Stirke 9) 25 m/sect
Tabelle III. Elastizititskonstanten.
: s Schall-
m_smhqwﬂ-%_wnw- anm”_munwhw.w-. Zugfesligkeit wm-nw_—nﬂm%mmm.
kg*/mm? kg*/ mm* kg*/mm? m/esc
Aluminiom. . . . 6300—7200 _ 20—-30 6000
Blet. . . . . .. 1500—1700 0,25 2 13G0
Eigen . . . . . . 32 30—45 5100
Stabl . . . . . . “moooolwmcoc 50 45—250 5100
Glas. . . . . .. 5000 —B000 — — 5000
Gold . ... .. 7600—8100 — 27 2100
Kupfer . . . . . 10000—13000 12 40 3600
Messing . . . . . $000—10000 — 60 3200
Platin . . . . . . 16000 —17500 24 30 2800
SBilber . . . .o 7000 —80600 11 29 2700
Tabelle IV. Wirmekonstanten fester Korper.
Linesrer Spezifische Schmelzwarme Wirme-
- Wihrme :
Pﬂ“ﬂ“ﬂ“ﬂwﬂ Allwwpn‘v Schmelzpunkt Au.mmv jeitvermégen
um 18° 2 - grad e g caljgrad om .sec
Aluminium . || 0,0006218 0,214 658 77 0,48
Blei . . . . 288 0,031 3274 b 0,08
Cadmium . . 286 0,065 20,9 14 0,22
Eisen. . . . 112 0,105 1100—1600 30 0,14—0,17
Stahl. . . . 10 0,114 13001400 — 0,06—0,12
Gold . . . . 141 0,031 1064 — 0,70
Eupfer . . . 159 0,091 1484 42 0.90
Magnesium 260 0,250 631 — 0,38
Messing. . . 18 0,098 etwa 900 — 0,15—0,30
Nickel . . . 127 0,106 1460 — 0,14
Platin , . . 088 0,032 1760 27 6,17
Schwefel . . 8 0,16—0,24 119 10 0,0007
Silber . . . 185 0,055 961 21 1,01
Tantal . . . 079 0,036 2900 —— —_—
Wismut . . 134 0,029 271 13 0,019
Wolfram . . 035 — 3000 - —
Ziok . . . . 986 0,091 419,4 28 0,27
Zinn , . . . 213 0,062 31,8 14 0,15
Glas . . . . 08 0,190 800—1400 —_ 0,0023
Hartgummi . 80 — —_ — 0,0004

3
2
:
{
;
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Tabelle V. Wiarmekonstanten flfissiger Kérper.
mﬂuwmnaw_m Yerdampfu
Raumlicher #rme Hchmalz- Siede- ercn b pIangt
g0 whrme
Mt | (T ] e
G| o | e | (%)
Ather (C,H,,0) 0,00163 0,66 1
C e \ — 1236 34,5
Alkohol (C,B,0) . . . .| 000110 068 | —114 183 202
Benzol (C,H,) . .. . .| 000124 041 |+ B5| 802 94
Glyzerin (C,H,0,). . . . | 0.000560 058 | — 20 290’ _
Petroleam . . . . . . . [ 000092 0,51 — 110—120 {3
Schwefelkohlenstoff (C8,) || 0,00121 0,24 —112 46,2 85
Terpentind! (C,H,,) . . || 0,00094 0,42 — 161 70
Weagser (18°C) . . . . . || 0,00018 0,999 0 100 539,1
Quecksilber . . . . . . [ 0000181 | 00383 | — 389 | 366,T 65
Fliissiges Kohlendioxyd . — -— — 57 | — 785 142
Fliissiger Saverstoff. . . - — — 218 — u.mmu_o 51
" Stickstoff . . . _ — —210,6 | —195,7
Fliissiges Neon. . . . . — — — | — o459 £
Fliissiger Wagserstoff . . —_— - — 259 — 25%2,8 110
Fliissiges Helivm . . . . — —_ - — 2688 —
Tabelle VI. Ausdehnung des Wassers.
Temperatur Volumen Temperator Volumen _ Temperatur Volumen
0°C | 1,000i32 ¢ 1,000071 14°C 1,000729
1 1,000073 8 1,000124 15 1,000874
2 1,000033 9 1,000191 16 1,001030
3 1,00000s 10 1,000272 17 1,001 193
4 1,000000 11 1,000367 18 1,001377
5 | 1,000008 12 1,000475 9 1,001 567
8 | 1000032 13 1,000 596 20 | 1loo176s

Tabelle VIL Spezifische Wirme ¢, der Gase und Dimpfe bei bestindigem

Drucke and Verhéltnis x = W..m der spezifischen Warmen der Gase und Démpfe

bei unverinderlichem Drocke und nnverinderlichem Volumen.

4 [
Stoff bei 18°C =2
¥
Atmosphirische Luft . . . . . . . . . . . .. 0,241 1,40
Sauerstoff . . . . . . . 0,218 1.40
Stickstoff . . . ... o e e e 0,244 140
Wasserstoff . . . . . . . . . .. . 3,400 141
Helum . » o v oo v v v e e e e e e 1,26 1.66
Argon . . . .. ..o e e A 0,127 1,65
Jod . . ... ... 0,036 1.294
Kohlendioxyd (COp). . . . . . . . . . 0,202 1,30
Wasserdampf (Hy0). . . . . -« .o .. .. 0,37857 128
Alkohol (CHOY . . . . 1.1 0,4534 1115
Kther (CH.,0). - -« . L. 0,4280 1,09
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Tabelle X. Temperatur ¢, Dampfspannung p und
Wasserdampfes in 1 m* zwischen — 10 C° und 4 29°C.

1111
Masse f des gesitiigten

1110 Anhang
Tabelle VIII. Atomwirme fester Kirper.

Stoff Spezifische Wiirme | Atomgewicht Atomwiirme
Aluminium . . . 0,214 27 5,8
Blei . . . . . 0,031 - 205 6,4
Eisen . . . . . . . 0,105 55 6,6
Gold . . . . . . 0,031 196 6,7
Kupfer . . . . . . 0,091 63 5,7
Magnesinm - . 0,260 24 8,0
Nickel . . . . . . 0,106 58 5,9
Platin. . . . . . 0,052 193 6,2
Silber. . . . . . .. 0,055 107 5,9
Wismut . . . . . . 0,029 206 5,9
Zink . . .. .. .. 0,002 86 69
Zinm . . . . . . .. 0,052 118 6,4
Schwefel . . . . . 0,16—0,24 32 5174
Eohle . . . .. 0,28 12 3.1

t | ».] t | p | F |t | F{t | 2| f
ng min | - °C mu g/m? °g mm g'm? ) °C mm g/m?
—10 | 295 ol 458! s8e /10| 92| 94 7 +20] 175 173
— 8| 2,18 414 49 | 5632 | 98| 10,0 21{ 187 183
— 8| 2,82 +2. 63 | 58 12| 105 10,7 92| 198 | 194
— 1| 253! 48| 57 | 60 13| 11,2 ] 114 23| 211 | 208
— 6 2,78 44| 61 | 64 14 1 12,0 | 12,1 24 | 224 | 21,8
— 51 301 +51] 65 | 68 15 ] 12,8 | 12,8 25 | 238 | 230
— 4| 3,28 +6| 7,0 7,3 16 | 18,6 | 1361 26 i 252} 244
— 8| 8,57 470 76 | 1,8 | 17| 14,5 | 145 27 ! 267 {2568
— 2| 3,68 48 80 | 83 | 18] 155 | 154 28 | 284 | 272
— 1] 422 +9| 86 |88 | 19| 165 | 163 29 | 30,1 287

Tabelle XI. Dampfspannung gesittigter

Dimpfe (in mm Quecksilber).

emvmzm IX. Temperatur ¢ und Dampfspannung p (in mm Qecksilber) des
Wasserdampfes zwischen 0° C und 340°C.

Tomperatur Ather rm.ﬂﬂ”hunwam.m Alkehal . Benzol Wasser Quacksilber
— 20°C 66 47 33 |- 6 0,77

Q0 186 128 12,5 26 4,6 0,0004
+ 20 440 298 441 75 17,6 0,0011
+ 40 920 618 133,86 182 55,3 0,006
-+ 60 1740 1160 851 389 1492 0,025
4 BO 3000 2030 812 753 355,1 0,09
- 100 4900 5220 1690 1342 760 0,28
Siedepunkt | 345°C | 482°C | 783°C | so2*C | 1000 $56,7°C

t P 4 _ P _ 1 ’ r (1 P

0 4,6 79 233,56 140 27108 220 17400
10 9,2 80 855,1 150 3571 240 25110
20 17,b 20 525,8 160 4630 260 35200
30 31,8 100 780 170 5941 280 48120
40 55,3 11¢ 1074,6 180 7521 300 64460
1] 92,6 120 1089,2 190 9415 320 84720
60 1492 130 2026,3 200 11662 340 109600

Tabelle XII. Psychrometertafeln.
Faef — 4.b{t —1).

L Sattigungsdruck fiir die Temperatur ¢ des trockenen und fiir die

Temperatur ¢ des feachten Thermometers.

Druck p in technischen Atmosphiren (kg*/cm?) und Siedetemperatur
(t* C) des Wassers.

P t P 4 (|| r f 11 m P # ¢

1 99 8 168 11 | oa1ss 16 200
2 119 7 164 12 é 186 117 203
3 132 8 169 13 190 18 206
4 142 9 174 14 194 19 209
5 161 10 179 15 197 20 211

i | .
0 2 Kt .6 B8 t°C I ,2 I _ 8 ; ]
4,60 | 467 | 4,73 | 4,80 | 487 | 15 _ 12,70 | 12,86 | 13,03 | 13,20 | 13,37
494 | 501 | 508 5,16 | 525| 16 | 1354|1371 15,89 | 14,06 | 14,24
530 | 5,38 | 545 | 5,58 | 5,61 | 17 | 1442 | 14,61 14,79 | 14,98 [ 15,17
569 | 5,77 | 585 593 | 601 ] 18 7 15,86 | 15,55 | 156,75 | 16,05 | 16,15
6,19 6,18 | 6,27 | 635 | 645 | 19 _ 16,36 | 16,65 | 16,76 | 16,97 | 17,18
653 | 663 | 672 680 69 | 20 |[17,39 | 17,61 | 17,83 ; 18,05 | 18,27
700 | 7,00 | 7,18 | 7,29 | 7,39 | 21 | 18,50 18,72 | 18,95 ; 19,19 | 19,42
749 | 7,60 | 7,70 | 7,80 | 7,91 | 22 19,661 19,90 20,14 ( 20,39 | 20,64
8,02 | 8,13 | 8,24 | 835 | 846 23 [ 2089 21,14 9140 (21,664 2192
867 | 869 | 881 893 | 905 | 24 | 22,18 2245,2272| 23,00 23,27
10 917 | 9,29 | 941 | 9,54 | 967 | 25 | 23,55 | 23,83 | 24,12 | 24,41 | 24,70
11 P 79 | 9,92 {1005 {10,189 | 10,32 | 26 [ 24,99 ) 25,29 | 26,59 | 25,89 | 26,20
12 ||1046 | 10,60 110,74 | 10,88 111,02 | 27 | 26,51 | 26,82 | 27,14 | 27,46 | 27,78
13 ||11,16 111,31 | 11,48 [11,61 |11,76 | 28 | 28,10 | 28,43 | 28,77 [ 20,10 | 20,44
14 ||11,91 | 12,06 (12,22 [12,38 [12,64 | 29 | 29,78 | 30,13 | 30,48 | 30,83 | 81,19

i
I
W
|
i
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Il. Die Grébe B=A.b(¢— ¢t fiir die psychrometrische Differenz §—¢
bei den mittleren Barometerstinden:

b= T10 bis 730 mm b == 730 his 760 mm

e 0 |2 |4 |6 |8 fe—efolele] s |
o || o000 |00 {020 | 031 | 041 o [o00 | 011 ] 021 ] 032 042
1 | os1 |ost |01 |o0s1 | oge} 1 |03 | 063 074 084 098
g 102 | 112 [122 {182 | na2] 2 1,05 | 1,161 1,26 | 1,37 | 1,47
3 152 {162 | 172 [ 1,83 | 1,93 3 | 166 | 188 1,79 | 1,89 | 2,00
s D208 |2j1s |28 |23 24| 4 210 | 220 231) 242 252
5 | 2,54 | 264 | 2,74 | 2,84 | 2,95 5 2,63 | 2741 28| 298| 3,08
6 [ 305|315 [82 ! 33 | 345 6 |l 3.16 | 3,26 _ 337 | 347 | 8,68
7 | a6 | 866 | 376 | 3,86 | 3,96 7 4 3,68 | 379 ) 389 | 400 4,10
8 || 4,07 | 417 | 427 | 4,37 | 447 B | 421 | 431! 442! 452 | 4,63
9 || 487 | 468 | 478 4,88 | 498 9 473 | 434 494 | 505 | 5,15
10 508 | 518 | 528 |58 | 549 | 10 526 | 536 | 547 ) 558 | 588
11 |l 58 | 580 | 579 | 590 | 600 | 11 1879 | 589 600 610 621
12 || 610 | 820 630 | 640 | 61| 12 | 831 | 642 d 852 | 6,63 | 6,13
13 leer | 671 |681 |6e1 | 701 13 1684 | 694 7,060 15 | 726
14 |72 | 7o |78 | T4z | 752 14 7,36 | 747 _ 757 | 7,681 1,78
15 || 762 | 773 | 7,83 | 7,93 | BO3 | 156 @788 | 799 810 821 | 831

16 || 818 | 823 | 836 | 844 | 8L | 16 J8de | 82 868 878 884
17 | 864 | 874 | 88e | 895 | 9,05 | 17 | 894§ 906 915 9,26 9,38
18 | 915 | 925 | 935 | 945 | 9,56 | 18 947 | 957 | 968 9,75 | 9,89

19 966 | 976 | 9,86 | 9,96 | 1006 19 9,99 HP—O_HPMQ 10,81 | 10,41

Man suche in Tabelle [ die Sattigungsdrucke f und £, die zu den an den Thermo-
metern abgelesenen Temperaturen ¢ und ¢’ gehtren. Fernsr suche man in Tabelle Il
den Wert der Grdfie B= A4 -b(t— ). Dann ist

die absoiute Feuchtigkeit F=§ — B,
SD=f—F,
F

die relative Feuchtigkeit RI'= 7

das Sattigungadefizit

Tabelle XIII. Kritische Daten.

Kritische | Kritiecher Eritische | Kritischer

Temperatur | Druek in Temperatur | Drock in

20 Atmosphdr, v Atmesphdr.
Helium . . . . . || —267,84 2,26 Ammoniak. . . . 132 109
! Wasserstoff . . . || — 238,91 | 12,80 Schwefeldioxyd . . 1587 78
, Neom . . . . . . |—22891 | 2686 Ather . . . . . . 194 85
: Stickstoff . . . . | —147,13 | 33,4 Abkohol . . . . . 243 83
N Sanerstoff . . . . [[—11882 | 48,71 Schwefelkohlenstoff 273 73
Methan . . . . . |— 82,85 | 4580 Benzol. . . . . . 238 47
Athylen . . . . . ||+ 98 50,65 Wasser . . . . - 370 205

Kohlendioxyd . . 31 72

T
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Tabelle XIV. Verbrennungswirmen.
pre Gramm | f. soviel Mol Q,, |
Reaktion der verbrann- | wieinderGleich. Bemerkungen
ten Bubstanz vorkommen |
°H, + 0,-2H,0 84,3 187,0 Prodokt flissig
2K, + 0, =2K,0 1,24 194,2 . fest
2Na, + O, = 2Na,0 2,08 192,0 " "
2Ca4 0, =2Ca 3,49 280 " .
27n 4 0, =2Zn0 1,30 1704 " "
2Cu+t 0, =2Cu0 0,684 4.4 . .
4Co ++ 0Oy =2Cn,0 0,32 81,6 " »
2Pb + 0,=2Pb0 0,243 100,6 " "

28 4-20, — 280, 2,21 141,2 . sftrmi

28430, =280 2,67 183.8 N g Y 8

P, 450, = wv.mu 5,96 140 " feat

MZa l_.. On == wz.wo —_ O.QWH bl w@.h 1 mw.m»dﬂamm.

N,-+ 0,=2NO — 184 — 43,2 » "

N, +20, =280, | —o0,142 —4,0 " ”

gN: 150, — 2N,0, || — 0,043 — 24 . .

2 L 0, —2C0 2117 522 Diamant, Prodnkt gastdrmig
¢4+ 0,=C0, 7,36 94.3 N " "
C}+ 0,=CO, 8,0 97 AmorpheEohle,Produkt gasf.
C4 0,=C0 7.9 95 Graphit, Produki gasformig

Tabelle XV. Windskala nach Beaunfort.
Stirke| Bezeichnung des | Dryck Wirkung des Windes Geschwin-
‘Windes auf dem Lande digkeit,
Nr. kg/m? m/sec
0 Windstille 0—0,3 Ranch steigt gerade empor; 0—1
. kein Baumblatt bewegt sich

1 Leichter Zng 1,6 Fiir das Gefiibl bemerkbar 12

2 Leichter Wind 4,7 Bewegt einen Wimpel und 2—-4

3 Schwacher Wind 84 v leichte Biiitter 4—86

4 Mibiger Wind 13,2 Streckt einen Wimpel, bewegt 6—8

die Blitter und kleine Baum-
zweige

5 Frischer Wind 20,6 .— 8—10

6 Starker Wind 29,5 Bewegt grofere Banmzweige 10—12

7 | Steifer Wind 28 | | ) 12—14

8 | Stirmisch, Wind | 810 " mmmmwwswts und schwachere 14—17

¢ Starm 82,6 Hemmt das Gehex im Freien 17-20

10 Starker Sturm 111,0 Bricht Astenndmibige Stimme, 20—24
%ﬁﬂﬁm% kleine Bidame
11 Harter Sturm . 148,0 eckt Hiuser ab, 24—30

. ! wirft Schornsteine um, -

12 Orkan 211,2 entwurzelt grobe Banme grober als 30




1114 . Anhang

Tabelle XVI. Schwingungszahlen der Tone.

Relative Schwingungsazahlen , b.wue.ﬂ»o.@o#!?ﬂﬂﬁﬂoupw;u
reine _ glalchschwebend tem- | der Téne der
Stimmung ! perierte Stimmung r singeatrichenen Oktave (a'=435)
[ ] 1,00000 ) 1,00000 268,652
cis 1,04166
& 408000 v 1,05946 274,033
d 1,12500 1,12246 290,327
dis 1,17187 .
a T30000 v 1,18921 307,592
e 1,25000 i
fos - 1,28000 u 1,26992 325,881
eis 1,30208
F H“mmwmm “ 1,33484 345,259
fis 1,38889 Y
ges H“phooo w 1,41421 365,730
g 1,60000 1,49831 387,541
mmm 1,66260 M
as 1,60000 1,68740 410,683
a 1,86667 1,68179 . 435
ais 1,73611 -
B 150000 v 1,78180 460,366
h 1,87500 -
ces 1/92000 # 1,88775 488,271
his 1,95313
. Y o0000 w 2,00000 517,305

Tabelle XVII. Brechungsverhdltnisse einiger Koérper fiir die einzelnen
Teile des Spektrnms bei 18° C. Spezifische Dispergion & = nyg — Nc.
Drehung der Polarisationsebene in einer Quarzfliche von 1 mm Dicke.

. : [ - F |
¥ n@:ﬁ.ﬁom..mnmn_um | 4 ' B c D E | F _ G H i g
inie W w | !

Wellenlinge in mu || 760 | 686,7 | 656,8 | 68,0 | 627

486,1 | 430,8 | 3068 —

Wasser . . . . . .|1,320 | 1,831 | 1,882 | 1,334 | 1,336 | 1,338 ; 1,841 | 1,344 7 0,012
Alkohol . . . . . .| 11359 | 1,360 | 1,861 | 1,363 | 1,865 | 1,367 | 1,871 | 1,874 ) 0,013
Benzol . . . . . .|| 1,498 | 1,495 | 1,497 | 1,503 | 1,507 | 1,514 1,624 | 1,536 0,08y
Ather . . . . . . .'1351]| 1,355 1,856 | 1,368 | 1,360 | 1,362 | 1,366 | 1,870 || 0,014
Cagsiadl . . . . .| 1586 | 1,592 | 1,696 | 1,605 | 1,619 | 1,634 | 1,665 1,701 }) 0,105
Schwefelwasserstoff .|| 1.610 | 1,616 | 1,620 | 1,629 | 1,642 | 1,854 | 1,679 | 1,702 0,032
leichtes Krongas . .| 1510 { 1,612 | 1,613 | 1,515 | 1,619 | 1,521 | 1,697 | 1,531 0,018
schweres Flintglas .| 1,735 | 1,741 | 1,743 | 1,762 { 1,762 | 1,772 | 1,702 | 1,811 | 0,088
EESELQR.. . 11650 | 1,658 | 1,665 | 1,659 | 1,664 | 1,668 | 1,676 | 1,683 || 0,028
extraord. .| 1483 | 1,484 | 1,485 | 1,486 | 1,489 | 1,491 | 1,405 | 1,408 § 0,013
OSHLQE. O isse | 1641 | 1,542 | 1,544 | 1,647 | 1,680 | 1,564 | 1,668 || 0,016
extraord. . .| 1,548 | 1,550 | 1,651 | 1,663 | 1,666 | 1,659 | 1,084 1,668 1| 0,017

Drehung in Quarz

|12,7° _ 15,7° 1 17,80 [ 21,70 | 27,60 | 82.7° _ 42,6° | 1,2°]

Eine Rohrzuckerldsuug, die in 100 cm?® Losung « g Zucker enthalt, dreht bei siner
Schichtlinge von I cm die Polarisationsehene des Natrinmlichtes nm o =0,071"- =i,

Anhang 11156

Tabelle XVIII. Wellenlingen (in Hime und Schwingungazahlen des Lichtes,
bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit 3 - 10 cm, sec.

Fraushofersche Linie | 4. | B | C | DY) | E _ r| e | H
\\n\‘\\|l|..\\H‘

Wellenlinge inmpu . . | 760 | 687 | 656 | 389 L6271 | 438 | 431 ‘ 397
Schwingungszahl in 10® . 890 | 437 | 457 | 510 ° 570 | 618 | 696 _ 758

1) Fiir die beiden Komponenten der Doppellinie D des Natriums gilt genauer
ip, = 0896155 my
1p, = 5890156 m p.

Tabelle XIX. Atmosphirische Strahlenbrechung (Refraktion).

Scheinhare Hohe . ¢ 1° 20 3° 4° 5° 6" 8o 10°

Refraktion. . . .| 847347 247257 180 147157 11739 9°47" 87237 6307 5167

Scheinhare Héhe . 120 16°  20° 250 30° 40° 50° 40° 80°

Refraktion . . .| 4'25” 87327 231" 287 1740”7 1797 487 337 107

Berichtigungen.

Seite 40 soll die Unterschrift unter den Figuren 44, 45 und 46 heiBen: Geometrische
Addition . . . statt: Skalare Addifion ...

Seite 270 soll die Ahsatziiherschrift des 3. Ahsatzes von unten heillen: Sonnenfluten
statt; Sturmfluten. i

Seite 286 Zeile 15 von oben soll es heiBen: Saccharimeter statt: Saccharometer.

Seite 482 aoll es in Zeile 20 von unten heiBen: Poggendorff statt: Poggendorf.
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— der Bewegungsgrofe 94
— der Energie 111. 484
— der Drehungsachse 189
— der mechanischen Energis
111
— des Drehimpulses 1566
— des Schwerpunktes 95, 86
Erklarsn 3
Erklirung der Brechung des
Lichtes aus der Welleu-
natar 986 )
— der Reflexion des Licbtes
aus Wellennatar 975
Erregungsbanden 1050
Erstarrungspunkt 44%
erster Hauptsatz 520
Erythrosin 1060
erzwungene Bahn 57. 116
—- Bewegung 57
Eustachische Rohre 735
exotherm 60%
exothermischer ProzeB 609
Expansion 395. 6581. 575
Expansionsarbeit 553
Experiment 1
Explosionsmotor 544. 545
Expositionszeit 839
Extensititefaktor 107
Extremthermometer 615
Exzenter 549
exzentrischer StoB 195
Exzentrizitit der Planeten-~
habnen 74

o AT

o e e

Fadenkrenz 871

Fadentelephon 726

Fagott 723

Fall, freier 2. 29. 36

— auf gekriimmter Bahn 50

— auf geneigter Bahn 47

Fallbeschleunigung 36. 63.
121, 165

— Veriinderung der 121

Fallgeschwindigkeit, Berech-
nung der 83

Fallmaschine, Atwoodsche 88

Fallraum, Ableitung der For-
mel fiir 36

Fallschirm 383

Fallversuch 29

— Benzenbergs 178

Fanfare 724

Farben 417

Farbenabweichung 838

Farbenblindheit 441. 1097

Farben diinner Blattchen 916

— trijber Mittel 1029

Farbenempfindung 1005

Farbenkreisel 886

Farbenmischung,additivedsé

Farbenthermoskop 569. 573

farbige Interferenzatreifsn
915

— EKontfraste 1100

— Nachbilder 1099

— Ringe um Sonne und
Mond 1031

— S8chatten 1100

Farbton, empfindlicher 1020

Faser, neutrale 184

— Spannung in eimer 187

Fata morgana 1027

Feder, Spannkraft der 106

Federkonstante 106

Federpistole 107

Federwage 21

Federwolke 619. 649

Feinzerlegung 925. 939

Feld 85. 249. 258

— homogenes 258

Feldlinse 875

Feldstirke 257, 359

Feldstecher 869

Felsenbein 788

Fermatsches Prinzip 990

Fernkraft 210

Fernpunkt 849

Fernrohr 848. 857

— astronomisches 858. 862

— — griBtea 870

— Beugung beim 968

— Galileisches 858

— hollandisches 858

— Kepleraches 862

Sachregister

Feronrohr, terrestriaches 866

— objektiv 875

Feaselsches Gyroskop 170.
174

Fesselballone 621

festen Kbrpers,
energie eines 534

feste und fdssige Korper in
der kinetischen Wirme-
theorie 599

feste Rolle 218

Festigkeit 1921

Fettfleck, idealer 750

Fsttfleckphotometer, Bun-
sensches T49

Feuchtigkeit 465, 619

— absolute 466

— Messung der 467

— relative 466

Teuerbohrer 476

Feuerzeug 475

— pneumatisches 488

Fischform 206

Fiktive Kraft 127

Finsternisse 742

Fixiersalz 1059

Fizeanscher Versuch 925

Flachen, Plateausche 406

— gleichen Druckes 636

Flachenbolometer 1075

Flicheneinheit

Flichengeschwindigkeit, 53.
75. 166

Flichenhelle 748. 861

Flichenphotometer, Weher-
sches 751

Flichensatz, Keplers 52. 73.
158.

flacher Wurf 47

Flammen, empfindliche 719

Flammenhogenlampen 1083

Flammenkapsel, Kénigsche
718, 720. 724

Flammrohrkessel 550

Flasche, Clément-Desormes-
sche 493

Fiaschenzung 220

— gemeiner 222

Fleck, blinder 843

— golber 843

Fliehkraft 98

«— der Evdumdrehung 120

FlieBgrenze 192 ;

Flintglaslinge 875

Flste 723

Flughewegungen 382

Flugzeag 387

Fluoreszéin 1043

Fluoreszenz 1042. 1043

— und Phosphoreszenz 1049

Wirme-

1125

flissigen Kdrper, Volumen
elastizitiit der 266

— Kristalle 4156

— Luft 566

Flissigkeit, ideale 265

— Oberfiache einer 268

— Schwingungen einer 166

— Volumenbegtimmung 15

— zhhe 263

Flissigkeiten, AusfiuB der286

Flisaigkeiten, Fortpflanzuog
dee Dracks in 274

— benetzende 408

Flitssigkeitastromung, Ener-
gie der 296

Flistergewtlbe 727

FluBspat 1044

Flut 269

Fohn 492, 648, 648

Fokker-Flugzeug 390

— Werke 390

Formenergie 107

formschliissige Verbindung
213

Fortinsches GefiBbarometer
312

Fortpflanzang des Druckes in
Fliissigkeiten 271

Fortpfianzung des Impulses
148

Fortplianzungsgeschwindig-
keit 665, 676, 677. 68L
713. T16. 901. 973

— des Lichtes 901

— der Erdvebenwellen 247

— der Seilwellen 678

— elastischer Langawellen
681

fortschreitende  Bewesgung
eines ptarren Ebrpers 149

fortschreitende Querwellen
672

fortschreitende Welle 661,
6531

Foucaultsches Pendel 127.
174. 415

Foucaultscher Pendelversuch
176. 416

Fourierscher Satz 687, 689

Fraktion 458

fraktionierle Destillation 463.

— — der Luft 566

fraktionierte Kristallisation
414

Francis-Tarbine 300. 304. 305.

Fraunhofersche Beugung 953

— Linien 884. 896. 962

— —, Erklirung der 884.
1054, 1065

Freiballone 621
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freie Achsen 168

freie Enerzie 538

freier ¥all 30 £

Freibeitsgrad 582. 593. 596

— gines Molekiiles 582

Freistrehlturbine 300. 304

Freitriiger 184, 194

Frequenz 675

Fresnelsche Interferenz-
streifen 913

-~ Bpiegelversuch 911

— Wellenfliche 1006, 1015

— Zone 941 .

Frontlinse 878. 984

Frontwelle 666. 668

Fuehs 550

Yuchsin 899

Fithlhebel 12

Fiillangsarbeit 554

Fundamentalabstand 421

Fundamentalpunkte 420, 425,

Farchen d. Gitter 960

Gaede, Kapselpumpe 323

— EKolbenpumpe 523

— sche rotierende Queck-
eilberluftpumpe 329

Gal 36

Galileisches ¥ernrohr 858

Galtonpfeife 717

y-Strahlen 1042

Ganghtbe 226

Gangspill 231

Gangunterschied 918

Gas, Ausdehnung eines kom-
primierten 500

Gasdruek 575

Gaaglithlicht 895, 1093

Gasisotherme 435

Gaskonstante, spezifische 436

— universelle 436. 579, 583.
1088

Gasmotor 545

(astheorie, kinebische 537.
575

Gasthermometer 438

Gasziinder 416

Gaumen 734

@aunmensegel 734

Gay-Lussacaches Gesetz 432.
459

Gebundene Energie 530

gedackte Pfeifen 723
efiibrlicher Querschnitt 195
efiBbarometer 312

GefiB, Dewarsches 566. 570

Gefabe, kommunizierende 277

Gefrierpunkt 449

Gelrierpunkterniedrigung
464

Sachregister

Gefrierpunktserniedrigung,
reduzierte 464
Gefrierthermometer 473
Gegenstandsehene 797
Gegenstand-gribe 805
Gegenstandspunkt 765
Gegenstandsweite 766
(egenstromprinzip 564
Gegenwirkungsprinzip 90
Gebdrgang 734
Gehorkndchelchen 734
Gehbrorgan,menschlichea 734
Gehdrs, Emplindlichkeit des
136
—, Umfang des 738
Gehdrsteinchen 736
Gehbrwasser 736
GeiBlersches Robhr 329. 895.
1093
gekoppelte
6564
gekrenzte Turmaline 1002
gekrimmten Behn, Fall auf
der 50
gelber Fleck 843
Gelbglut 894
gemeiner Flaschenzug 222
gemeine Wage 233
gemigchte Pigmente 888
geneigte Bahn 227
— — Fall auf 47
Generatorgasmotor 545. 547
Geoid 268
geometrizche Addition 41
— Optik 788. 742
geordneter Zustand 621
gerader, zentraler Stof 185
geradsichtiges Prisma 893
gesittigte Ddmpfe 464. 459
— Lésung 412
geschlossenes Kérpersystem
523
— Manometer 338
(Jeschwindigkeit 27 ff. IT
— der Gasmolekille 576. 590
-— Einheit der 28
— von Waasserwellen 664
Geschwindigkeiten, Paral-
lelogramm dex 3%. 40
— einanderentsprecbend 354
Geschwindigkeitehdhe 292
370.
Geschwindigkeitspotential
359
— und Druck 860
(eachwindigkeitsstufen 687
Geschwindigkeitsverteilung
586
Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm 37. 66 ‘

Schwingungen

Geschwindigkeit-Zeit -Gesetz
33

Gesetz 2

— Avogadrosches 437. 581

— Daltonaches 459. 465

— Joulesches 486. 501

— Poissonaches 488

— Raoultsches 464

— Van't Hoffxches 463. 485

— vou der Gesamtstrahlung
1072

(Gesichtsfeld 775. 858

— des astronomischen Fern.
rohres 860

~— des hollindischen Fern-
rohres 860

— eines ebenen Spiegels 776

— eines Hohlspiegels 777

- gines Konvexspiegels 778

Gesichtafeldblende 775. 864,
872

gespannte Gliger 1016

Gestirne, Licht der 1028

Gewicht 20

— als Kraftmal 81

— der Luft 310

— relatives 24

— spezifisches 24. 284. 1

Gewichtasatz 21

Gewitter 619

Gezeiten 262

Gichtgasmotor 547 .

Gipsblitttchen swischea Po-
larisatoren 10190,

Gitter 415. 960

Gittsrkonstante 960

(tterspektroskope 962

Glanz 748

(Flanzwinkel 967

Glasbild 840

Glaghaut 846

Glaskdrper 344

Glasplattensatz 99%

gleicher Dicke, Knrven 9256

Gleichdruckturbine 659

gleichfdrmige Bewegung 27

Gleichgewicht 119. 145

— auf der Erdoberfliche 120

— der Temperatur, dyna-
misches 1066

— dynamisches 118. 208

— indifferentes 146

— labiles 146

— stabiles 146

— stetiges 146

— thermodynamisches
(Heichgewicht 579

Gleichgewichtszustinde 513

gleichm#Big  heschleunigte
Bewegung 34

Wil v

gleichschwebende Tempera-
tur 706. 706

Gleichverteilung der Energie
p81. 597, 602. 1079 1084

Qleichwertigkeit drehender
Krifte 131. 149

— der Masse 14%

— zweier Kriftepaare 142

gleitende Reihung 202

Gleitflieger 387

Gleitlug 385

(letscher 454

Glimmlicht 1042

Glimmlichtlampe 1093

Glocke 708. 712. 730

Glihrokrziindung 547

Goldrubinglas 412. 413

Golfstrom 629

Goninmeter, Reflex- 758

Gopelwerk 231 ’

Grad, Temperatur 421

Gradient 258. 859. 642, 645

Gramm 22

(rammkalorie 443

Grammkraft 81

" @rammophon 725

Gramm-Molekiil 436

grephische Darsteilung 37
623

Granglut 1099

Gravitation 242 ff,

Qravitatiousarbeit 250

Gravitationsfeld 242

— Arbeil im 250

— Newtonsches 249

Gravitationsgesetz T7. 242

Gravitationskonstante 243

Grevitationsma® der Kraft 86| — Tonreibe 701

—. Potential 359
Gravitationstheorie 87
Gravitationsversuch 244

Grenzen der Horbarkeit 737| Hauptpunkte 810. 817
Grenztemperatur 1048. 1049. Hauptregenbogen 1032

1061
Grenzwinkel 783
groBe Kalorie 443
GroBe der Kraft 83
—, scheinbare 807. 853
GroBentiuschuag 1101
@roBwagserkraftanlage 307
Grubenlampe §69
Grund, der des Auges 814

GrundgesetzderMechanik 86. Hausstandswage 22

97. 161, 154
Grundgleichung der
tischen Gastheorie 577

_ der brechenden Kugel-| Hebestange 230

fliche 798

__der drehenden Bewegung| Heckraddampfer 307

152

kine- | Hebelaatz 131

mvnrnww..;ﬁo_.. - s 1127

Grundgleichung,optische801. | Hefnerlampe 747
803. 846, 986 .  HeiB lampf 551
— _ @ullstrandsche Form | HeiBluftmaschine 544
768. 801. 8486 Heiteres Welter 649
— _ Newtonsche Form 795. | Heizréhrenkessel 550
799 , Helligkeit 877
Grundschiwingung 589. 708 | — des Fernrohres 861, 869
Grundpunkte 816 — eines Bildes 838. 861
Gruppengeschwindigkeit875. Helligkeitawert der Farben
676. 690. 693. 908 1099
Giiteverhiiltnis 221 Helmholtzsche Gl 806, 813.
Gyroskop, Fesselsches 170.| 829. 830. 831 837

174 : Helmholtzscher Satz 805,809,
813, 837
Helmholtzens Theorie der

Haarhygrometer 468
Sfummationstdne 781

Hafenzeit 270

hahnlose Quecksilherluft- | — Theorie der Klangfarbe
pumpe 329 629. 724

halbdurchlissige Membran Helmholtzaches Telestereo-
413 akop 1106

Halhachaiten 742 Heliostat 763

Halo 1032 Heliom 566. 896, 1093

— Verfliissigung 566
Heliumgpektrum 896
Henrysches Loslichkeitsge-
setz 415
Henschel-Jonval-Turbine 301
Kastendra- | Herpolhodiekegel 170
Heronsball 387
Hexzagonales System 414

Haldatscher Apparat 274
Hand-Heliostat 768
Handspektroskop 894
Handwinde 232
Hangwind 385
Hargravescher
chen 347
Harmonika, chemische 718
harmonisch, rein 880 - | Hilfsmittel zur Léngenmes-
harmonische Bowegung 64.] sung & 14
110 — —Volumenbestimmung 16
— — des Pendels 66 — — Winkelmessung 13
— —, Diagramm der 66 Himmelsblau 1022
—~ Analyse 690 Himmelslichtes, Polarisation
‘e Schwingungeu 66 des 1029
Hoch barometrisches 643
Haufenwolke 619, 649 Hochdruckdampfmaschine
Hauptachse 764, 791. 798.795| 548 .
Hauptebeue 810. 815. 821 Hochdruckturbine 300, 304
Hochdruckzylinder 652
Hocbschankeln 692
Hauptsatz, erster der mecha- | Hochwasser 269
nischen Wirmetheorie 484. | Hodograph 51
520, 536 Hife um Sonne n. Mond 1030
— gweiter 2. 516. 520, 531. | Hohenmessung, harometri-
536. 607. 1070 sche 319
— ‘dritter 599 Hohensteuer 382, 388. 391
Hauptschnitt 787. 1002 Hohlspiegel 763. 765. 983
Hauptstrahl 741, 757. 770 Hohlraumtheorie Kircbhhoffs
774, 176 1073
' holisndisches Fernrohr 858
Holzklavier 710
bomogene lmmergion 879. 984
homogene Strémung 348. 360
homogenes Feld 258
bomozentrisch 808. 981
Hookesches Gesetz 181. 634
Horgrenze 717. T36

Hebel 131, 211, 229
Heberbarometer 313

Heck 283. 307 '

Hefrerkerze 747
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Hérrohr 727

Horizontalrefraktion 1026

Horphaut 842

Hubkraft der Schraube 227

Hnrricane 643

Huygens- Fresnelsches-Prin-
zip 940

Huygenssches Okular 876,
893

— Prinzip 668. 944, 1006.1008

hydraulische Kraftiibertra-
gupg 2973

— Presse 272

hydraulischer Widder 297

hydrodynamischer Druck 293,
340 1.

hydrostatischerDruck 272.369

hydrostatisehes Paradozon
270

hydrostatische Wage 285

Hygrometer 467

— Lambrechtsches 467

Hyperbel 665. 667

hypermetropes Ange 849

Hypothese 1

Hypsometer 458

ideale Flissigkeit 249. 265

ideale und wirkliche Flissig-
keit 366

idealer Fettfleck 750

idealerstarver Korper 128. 264

ideales (yas 435. 583

ideelle Linge 794

Immersion 878. 971

— homogene 879, 984

Impuls 92, 97. 361

— Fortpflanzung des 199

Impulsmoment 154

—asatrémung 198

indifferentes Gleichgewicht
146

Indikator 555

Indikatordiagramm 556

indirekte induktive Methode 3

indirektes Sehen 845

indizierte Leistung 556

induktive Methode, direkte 2

— — direkte 3

infrarote Strahlen 1054

IngenhouBscher Apparat 569

Injektor 331

inkompressibel 265

innere Arheitsleistung 485.
538

— Energie 486. 500, 501. 537

— Molekularenergie 582

— Reihung 262

— — der Gage 264. 576

Sachregister

instantane Zentrifugalkraft
124

Integralphotometer 754

Intensitit einer Lichtquelle
743

— des Schalles 726

Interferenz 692. 728, 9131l
994

— bel polarigierten Licht-
strahlen 994. 1010

— der Rontgenstrahlen 415

— der Schallwellen 729

— an zwei Platten 929

~— paralleler Strahlen bei
Beugung 944. 953

Interferenzhyperbele  665.
667, 728

Interferenzlinien 913

Interferenzplatte, Lummer-

(tehrckesche 937
Inteferenzspekiroskop 934
Interferenzatreifen 918. 915
— Fregnelsche 913
Intervall, optisches 701, 514
intramolekulareQszillationen

637
Invar 726
Invariante 85. 785, 806
Inversionstemperatur 502
involutorisch 767
lonen 419. 463. 465
Tonentheorie 463
Iris 848, 852
Irradiation 1102
irraversihel 504
irreversibler KreisprozeB 504.

23
Tsanomalen 631
isentropiach 537
Tsobaren 626. 629. 634
isochoriach 537
isochromatische Kurven 1091
Isocyanin 1060
Isohyeten 631
isoplestisch 537
isotherm 485
Isotherme 435. 626. 634
isotherme Knrrven 435. 470.

194
— Zone 646
— Zustandsénderung

495
isothermes Potential 539
isotonisch 463
isotrope Kdrper 414. 1016

435,

Jahregigothermen 625
Jiahilicher Gang der Tempe-
ratur 624

— Verdampfungswirme 474 | Jaminscher Versuch 931

" Kapillori

Jenaer Normalglas 423
Jollysches Gasthermometer
439
Joukowski-Profil 346. 390
Joule 101, 112
Joule-Kelvin-Effekt 502
Joulesches Gesetz 486. 501
Joule/Bekunde — Watt 112
Julivssche Wellenmaschine
656
Jupitermondverfinsterung
901

Kaliber 421

Kalkepat 994. 1002

— Woellenfiiche des 1006

Kalme 638

Kalorie 448

Kalorimeter 444, 612

Kalorimetrie 444

kalorische Bombe 611

— Maschinen 544

Kiltemaschinen 514, 563

-- Lindesche 564

Kiltemischungen 472. 540

Kamera, photographische 837

— Portagche 741

Kammerton 705

Kammerwagger 844

Kanalstrahlen 1042

kanneliartea Spekirum 8%

Kante hrechende 787

kapillare Depression 410 °*

396. 406. 409, 410

Kapillazrohr 409

Kapillarwelle 403, 664

Kapselnarometer 314

Kapselluftpumpe 323

Karotin 1057

kartesinnischer Taucher 337

Kastandrachen 347

Katalkaustika 764

Katersches Reversionapendel
167 . ’

Kathetometer 3

Kathodenstrahlen 1042

Kegelpendel 61

Keblkopf 734

Keil 211. 225

— Heibung des 225

Kelvin (Grad) 4356

— Bkala 518

Keplersches
862

Eeplersche (eaetze 73. 242

Eerne fiir Dampfbildung 450

Kernachatten 742

Kesselstein 551

Kette 218

— kinematische 212

Fernrohr 858,

i ]

Kilogrammm 22

Kilogramm-Ealorie 443

Kilowatt 112

Kimmang 1026

kinematische Kette 212

— Zahigkeit 353

Kinematograpk 1094

kinetische Energie 102

— — gich drehender Maasen
156

— Wharmetheorie 537, 574
575

— == Gruudgleichung der577

Kirchhoffs Hohlraumtheorie
1073 )

Kirchhoffscher Satz 807.1068.
1069

Kissenformige Verzeichnun-
gen 835

Elang, Anslyse eines 726

Klangfarbe 699. 724

Klangfiguren, Chladnische
711

klasaisch 1079

Klavier T02. 710

Klehrigkeit 262

Klima 622. 626

Klimatologie 626

Klinometer 284

Klohenzug 220

Knoten 691

KEnotenpunkte 814, 820. 824

Enotenpunkt des Auges 824

Koeffizient der inneren Rei-
hung 262

Koenigache Flammenkapsel
T19. 720, 724

kob#rente Strahlen 911

Kohtision 262

Koh#sionsdruck 404. 609

Koh#asionskriifte 395

Kolhendampfmaschine
548

— Leistung der 557

Kolben 549

Kolbenhub 557

Kolhenluftpumpe 322

—, Gaedesche 323

Kollektiv 819, 874

Eollimatorlinse 382

Kollimatorrohr 759

Kollineare Abbildnng 804.
811

Eolloidale Lésungen 412. 419

Koma 833

Kombination, achromatische
890

Kombinationstine 730

Komma, musikalisches 703

kommunizierende GefaBe 277

44,

Sachregiater

Kompenaationapendel 428

Komplementiirfarben 884. 886

Komplexionen 534, 595

Komponente der Bewegung
44

Komponente einer Welle 674

Kompression 688

— der Luft 315

Kompreesibilitit €83

Kompressor 665

Kondensation des Wasser-
dampfes in der Atmo-
sphiire 847

— der Gase 469

Kondensationskern 450. 466

Kondensationspunkt 450. 466

Kondensator 542. 551

Kondengor 842

Kondenswasser 551

Kitnigsche Flammenkapsel
TL9. 720, 724

konisches Pendel 58. 120

konjugierte Stellen der Netz-
haut 1103

Eonkav 407

Konkavylinsen 799

Konkavspiegel 763. 760

— (fesichtsfeld des 777

Konsonanz 702

Konstantan 1063

konstante Umlanfszeit 59

Konstruktion der Linsen-
bilder 797. 811
kontinuierlicbes  Spektrum
884

Kontinuitat 283
Eontraktionskoeffizient 290
Kontraste, farbige 1100
Kontrastempfindung 1100
Konvektion 587
Konvergenz des Bildes 763.
195
— des Gegenstandes 768,
795
Konvergenzgleichung 768.
7196
Konvergenzverhiltnis 807.
809
Konvexlinsen,
durch 791
Konvexspiegel 773
— (Gesichtafeld des 778
Képfe, verlorens 452
Koppelung 654. 655, 714
Korper, durchacheinende 758
— durchsichtige 738
— punktfdrmiger 79. 112
-— starrer 128. 129, 213, 261
— undurcbaichtige 738
Kérperfarben 887

Brechung

1129

korperliches Sehen 1104

Kérpersyatem, geschlosssnes
523

Korpuskel 908, 238

Korpusknlartheorie 988, 947

korrespondierende Stellen der
Netzhaut 1103

Kosipuasatz 118

Kraft 20. 81. 85

— Angriffspupkt der 81

— Coriolissche 127

— Definitionagleichung der
85, 86, 39. 97

— dynamische Vergleichung
der 82

— eines Stobes 302

— GréBe der 81

— Mab der 81. 82

— lebendige 102

— mechanische Wirkung der
81

— Richtung der 81. 90

— atatische Wirkung der #1

Eraftantrieh 154

Kraftarm 118

Evaftbegriff 80

— verallgemeinerter 538

Krifte, mechanische 208

— Lehre von den 79

— Messung der 81. 82. 89

— Parallelogramm der 90.
112

— Vergleichung der 82

— Zerlegung der 114

— Zusammensetzung von 113

— — paralleler 138

Krafteinheit 81 .

-- astronomiache 245

Kriftepaar 140

— Arm der 118. 130

— Moment der 118. 130

Eriafteparallelogramm 90. 112

Erifteplan 217

Eriftepolygon 113

Kraftfeld 249. 250 .

—, Bewegung im 249

— vou Erde und Sonne 260

— zusammengesetzies 260

Kraftfluf 260

Kraftgewinn 222

Kraftlinie 259

Eraftmal, das Gewicht als 88

kraftachliissige Verhindung
213 -

Eraftiibertragung 210

— hydraulische 273

— Wirkungsgrad der 221

Eraftvektor 90. 112

Kriuselwelle 403

Kreisbewegung 53
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Kreisel, Bohnenhergerscher
169

— als Stahilisator 174

EreiselkompaB 174

Kreiselpumpe 100. 333

Kreiselrider 299

kreisfdrmige Schwingungen
68

Kreisfrequenz 675

Kreisprozesse 503

KreisprozeB, Carnotscher 508

— nicht umkehrbarer 504

— umkehrbarer 504

Kreisschwingungen == zirku-
lare Schwing ngen 72

— Zusammensetzuag zweier
entgegengesetater 72

Kreuzkopf 549

Kristalle 413. 1009

— fiiissige 415

kristallinisch 413

Eristallinse 844

Kristallplatten im polarisier-
ten Lichte 1013

Kristallaysteme 413

Kristallisation, fraktionierte
414

kritischer Druck 471

— Punkt 470

kritische Daten XIII

— Geschwindigkeit 351

— Temperatur 470. 809

Eronclaslinse 875

Eronrad 232

krumme Lichtstraklen 988.
1025

krummlinige Bewegung 50.97

Kriimmungsma8 406

Kriimmungsmittelpunkt 66

Krimmnngsradius 56

— Bestimmung des 11. 922

Erypten 568

Kryoskopisch 464

Sachregister

Kurhel 231

Kurve, hallistische 209
Kurven. adiabatische 496
— gleicher Dicke 935. 927
— ‘isothermische 435. 496.
628

— gleicher Neigung 927
kurzsichtiges Auge 849

k W= Kilowati 112
Kuttasche Theorie des Auf-
triebes 346. 373
Entta-Strémung 373.374.8786.
377. 379

labiles Gleichgewicht 148

Labyrinth 735 ‘

Lage, Energie der 103

Lagrangesche Gleichung 806

Lambertsches Entfernungs-

geselz 743, T45. 1040

Lambrechtsches Hygrometer

467

laminare Bewegung 351. 858,

365

Landacbaftslinsen 839

Landwind 641

Linge 4. 40

Linge, Ausmessung einer 6

Lingendichte 678

Lingeneinheit 4

— Einteilung der &

— Normale der 4

Lingenmesgung 5

— Hilfsmittel zur 5

Langsschwingung, elastiache
166

Lingsfibertragnong 659

Lingswellen 679, 681. 992

— stehende 696

Laplacesche Gleichung 683.
716

Lapiacescher Faktor 683. 684

latente Wirme 472

kubischer Ausdebnnngskoef. | Lateralvergrdberung 808

fizient 429

laterna magica 840

Kugel, aplanatische Punkte Laufrad 299

— Formen des 304

Kugelfifiche, Abbildung eines | de Lavalturbine 559
Achsenpunktes durch 804}Le Chatelier Pyromster 1091

Kugelgestalt der Erde 122
Eugelgestaltfebler 772
Eugellager 202

Leben 523, 531
Lebendige Kraft 102
Lederhaut 842

Kugelphotometer, Ulbricht- Leeseite 648

sches 754
Kugelspiegel 764
Kugelschale, Potential in

Legisrung, Woodsche 451

der 451

einem fubBeren Punkte 254 | Lehre vom 195 |
. inneren Punkte 236 | — von den Kriften 79

Kiihler, Lichigacher 433

Kundtscher Versuch 684, 716 | Leisbung 112

Leistung der Kolbendampf-
maschine 557

— effektive 567

— einer Maschine, Messung
der 204

— indizierte 557
Leistangefibigkeit des Mi-
kroskopes 971
Leistungsmessung 2056
Leitapparat 299
Leitatrahl 521
Leitvermbgen,
593, 10562
lenkbares Lnftachiff 381
Lenzsche Regel 543
Lesliesches Diffsrentialther-
moskop 673

Leslieschar Wiirfel 673
Lenchtbekterien 1042
Leuchten faulenden Holzes
1042

Leuchborgane 1042
Leuchtsteine, Bologneser
1047

elelktrisches

Licht 738
— Aberration des 902
Lichtaquivalent, mechuni-

sches T47. 1040

Lichtather 600.912.995. 1039

Licht, Ausbreitang des 741

— Beugung des 938

— Brechung des 779

— der Gsstirne 1028,

— Diffrakiion des 93§

— Dispersion des 379. 888

— Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des 901. 908. 973

— kaltes 1041

— polarisiertes 994

— 8chwingungszahl des 973.
XVl .

— Wellennatur des 910

— Zerlegung des 879

Lichteinheit 747

Lichtenergie 747. 1039

Lichtgesehwindigkeit901.973

Lichtinterferenz 913

Lichtk#rperchen 994

Lichtkurve 753

Lichtmenge 747, 1039

Lichtpunkt 738 ,

Lichtquellen 738. 1039. 1092

Lichtapektruom, Ausdehnuag
des 1047. 1066

Lezierungen, Schmelzpunkt Lichtstirke T43. 6564

— mittlere, sphirische 754
Lichtstrahl 738
— krummer 988, 1025

Leideufrostscher Versuch 451 | Lichtstrablung, Vorgang der

1077

Lichtstrom 748. 1040

Lichtstromdichte 748

Lichtaumme, Satz von der
1049

Lichttheorie, elektromagne-
tigche 995, 1040

Lichtvektor 966

Lichiverteilang 753

Lichtweg 932

— konstanter 981

— kilrsester 930

Lichtwellen, Brechung der

— in Lingen 936

— gtehende 965

Liebigecher Kihler 453

Limbus 14

Lindesche Eismaschine B64

— Kiltemaschine f64

lineare Ausdehnung 426, 427

Linien dea Gitters 962

Linien, Fraunboferache 884

Linienspektrum 884, 887

Linksquarz 1017

Linse 791

—~- achromatische 890, 892

Lingen, Ahbildang durch
T931ff.
Linrenhilder, Konstroktion

der 797. 811
Linrengleichung 794
— Newtonsche Form der 795
Tinsenkern 344
Linsenkdrperchen 735
Lippen 783
Lippenpfeifen 718
Lippmannsche Photogr. 966
Lissajoussche Figuren 67. 69
Lochhlende 833
Lochkamera 741
Lochsirene 700, 706
Loewyscher Apparat 43
longitudinal 659. 708
longitadinal schwingende
Saiten 712

— — Btabe 713
— Uberbragung 659
longitudinaler  Trigheits-

widerstand 98
Loosersches Doppelthermo-
skop 440, 573 )
Loschmidtache Zahl 575. 592.
4056. 1089
lose Rolle 207
Lisen 411
Lislichkeitagesetz 416
Lisung 411, 607
— dar Gase 416
Lésungen, kolloidale 412, 413
Losungsarbeit 538, 540
Losungswirme 472

Sachregister

Lbwenherzgewinde 238
Loft, Auftrieh in der 334. 348
Lunftballon 334
Luftdrachen 340. 347
Luftdruck 310. 614, 625
— aus dem Siedepunkle 457
Luftfalle 814
Luft, Kompression der 315
Luftperspektive 1102
Luftpumpen 321
Luftpumpe,zwoistiefelige 323
Lnfirohre 733
Luftachiff, lenkbares 381
Luftachraube 380. 381
Lunftsinlen, ténende 716
Lufispiegelungen 728. 990.
1027
Luftthermometer 439
Luftverfliissigung 565
Luftwellen 671
Luftwiderstand 209. 342
Lumen 747
Lumntineszenzen 1041. 1051
Lummer-Brodhnuscher Witr-
fel 750 .
Lummersche KEurven gleicher
Neigung 927 ’
Lummersches
926
Lungen 738
Lunker 452
Laps 8§53
Luvseits 648
Lax 747

Spsktroskop

Machsche
680

Magnetziindung 546

makroskopisch 525

Miitzelsches Metronom 164

Manometer 837. 650

— geschlossenes 338

— offenes 337 °

Mariottesches Gesetz 318

Maschinen, einfache 211

—  Ealorische 476

Maszse 3. 20. 40. 81, 84, 95

— der Erde 246. 260

— der Sonne 248

— der Himmelskrper 246

— des Wasserstoffatoms 593

Massen, Gleichwertigkeit der
149

Massenausgleich 559

Massenmittelpnnkt 133

Maf der chem. Verwandt-
schaft 539

— der Dispersion 888

— der Kraft 81

— der Standfestigheit 148

Wellenmaschine
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MaBeinheit 4

MaBflasche 17

MaBaysterm 20

— absolntes 20

— natiirliches 24

« jrdisches 244

materieller Punkt 79}

Maximum, barometrisches
635, 643

Maximum - Minimum - Ther-
mometer 815

Maxwellache Dimonen 522

Maxwellaches Verteilungsge-
sebz H77. 586. 1083

MayerscherGedankenversuch
478

Mechanik, statistische 507

mechanische Krifte 508

— Naturbetrachtong 1039

mechanische Wirmetheoris
480, 484, 574

== == 1, Hanptaatz der 480

— — 2 Hanptsatz der 520

— — 3. Haupteatz der 599

— Woeltanschauung 3. 1032

mechanischer Wirkungigrad
553

mechanische Wirkung der
Kraft 81

— Vorginge 505

mechanisches Lichliquiva-
lent 747. 1040

— Wiarmedquivalent 475

Mechanismen 211

Meeresoberfiiche 269

Megadyn 86

Meniskus 794. 800. 851

mengchliches Auge 842

— Gehdrorgan 734

— Sprachorgan 724. 733

Mensur 15

Messen 4

Messung der Feachtigheit 467

— der Krafte 81. 82. 89

— der Leistong einer Ma-
schive 204

-— der Strahlungsenergis
1062

MeBketten T

MeBkunde 4

Mefpipette 16

MeBzylinder 15

Metallharometer 314

Metallmanometer 338

Metallthermometer 426

Metazentrum 279, 281

metazentrische Hobe 282 283.

Meter 4

—, Auswertung des in Wel-

lenlingen 934
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Meterkerze 74T
Meterkilogramm 101
Meteorograph 621
Meteorologie 614
meteorclogische  Beobach-
tupgsstationen 620
metecrologisches Institut 620
Methode, direkte induktivel
— indirekte induktive 2
Metronom 19
— Malzelschss 164
Michelsons Auswertung des
Meters in Wellenlangen 932
— Btufengitter 964
Mikron 5
Mikroskop, einfaches 856
— zusammengesetztes 871
— Beugung heim 971
Mikroskopapochromat 875.
891
Mikroskopobjektiv 815
Milchschleuder 100
Milchzentrifuge 100
Minima, ZugstraBen der 652
Minimum , barometrisches
634. 642
— der Ablenkung 788
Mipimumthermometer 616.
Mischen 411
Miaschfarben 884
Mischkondensator 551
-—regen 648
Mischungskalorimeter 444
Mistral 651
Mitscherlichs
1019
Mitachwingsn 715
Mittelebene der Masge 134
Mittelpunkt, optischer 770.
820
Mittelpunktsblende 772
Mittelwerte der meteor. Be-
ohachtung 622
mittlers sphirische Licht-
stirke 7564
— Geschwindigkeit 590
mittlere Weglinge 592
mittlerer Energieinhalt eines
Resopators 1084
— Strahl 770
Modifikation 610
Mol 436
melar 525. 607, 1081
Molekiil 39+
Moleknlarhewegung $37. 575
— Brownsche 601
Molekiilarbeit 601
Molekulargeschwindigkeit
mittlere 585
Molekulargewicht 437, 461

Polarimeter

Sachregister

Molekulargewichtsbestim-
mung 418. 461. 462. 464
molekulare Wirkungssphiire
396
Molskularenergie 530
Molekularhypothese 394
Molekularkrifte 894
Molekularluftpumpe 576.
Molekularwirme 449. 683
Molekiilrotationen 533
Moll-Tonleiter 701
Mollvolumen 437
Moment der Drehkraft 118
— der Kraft 118, 130
— des Kriiftepaares 141
Momentaafnahme 10568
Momentensatz 116. 118, 150
— Apwendung des 213
Mondbahn 57
Mondbewsgung 269
Mondes, Fallbeschleunignng
des BT
Mondfinsternis 743
Mondflut 269
Monochord 69¢
monoklines System 413
Monsun 638
Morgenrot 1029
Motorflieger 888
Mundbshle T34
Muschelschicher 548
myopes Auge 849

Nachbilder 852. 1094

— farhige 1099

— mnegative 1094

— posibive 1094

Nachhall 727

Nachlanf 341, 350

Nachweis der Rotation der
Erde 177. 179

Nachtglas 261. 863

Nachtgleichen,Prizession der
173 .

Nahewirkungsprinzip 2

Nahepunkt 248. 849

Nasenhthle 734

natiirliche Prozesse 523

patiirlicher Vorgang 521

Naturbetrachtung, mechani-
sche 1039

Naturvorgiinge 1

Nebel 466

Nebelbildung 647

Nebelbogen 1036

Nebenachse 770. 796

- der Sammellinse 795

Nebenmond 1032

Nebenregenbogen 1035

Nebensonne 1032

negative Nachhilder 1094

negativ, einachsig 1009

Neigung der Bahn 48

Neigungsmesser 284

Neigungswinkel 48

Neon B566. 896, 1093

Neon-Lampe 1093

Neon-Spektrum 896

Neptun 631

Netzhaut 843. 1103

Netzhautgrube 843

Neupferd 112. 557

neutrale Faser 184

— Sechicht 184

nentraler Punkt zwischen
Erde und Sonne 260

Neutralisationswiirme 612

Newtonsche Form der Grund-
gleichung 795. 799

— der Linsengleichung 767

— Formel 683

— EKurven gleicherDieke 925

-~ Ringe 916. 919, 925, 1014.
1018

Newtonsches Abkithlungsge-
setz 574, 1072

— Beweguungsgesetz 90. 97

— (ravitationsfeld 249

— —, Arheit im 250

— Widerstandsgesetz 206

nicht vmkehrbarer Kreispro-
zeb 504. 508

Nicolsehes Prisma 1008

Niederdruckzylinder 652

Niederdruckdampfmaschine
548

niederes Elementenpaar 211

Niederschlag 617. 625

Niedrigwasser 269

Niereubanm 1043

Nimbus 619. 649

Nippflut 270

Nipptide 270

Nitrosodimethylanilin 1046

Niveauflichen 257

Nockenscheihe 546

Noning 14

Nordost-Monsun 639

Nordoat-Passat 638

Normalbeschleunigung 51. 67

Normale der Litngeneinheit &

Normalengeschwindigkeit
1007

NormaldMek 97. 203, 404

—. der Oberflichenspannung
404

normale Dispersion 898

normales Spektrum 961. 1065
ZcHEmHWFm 4923
Normalkerze 747

ot

Normalton 705

Normalwasserkraftanlage
307

N P-Neupferd 112

Nullpunkt,absoluter 432.434,
442, 519

Nullpunktdepression des
Queckeilherthermometers
4238

Nullstrahlen 767.793.805.985

Nutation 173

Nutzeffekt des Kreiaprozesses
B13. 516, b17. 520

- der Luftechranbe 380

Oberfliche einer Flissigkeit
267
Oberflichenenergie 401
Oherflichenkondensator 551
Oherflichenpotential derBrde
255
Oberflichenspaconng 396.
405. 664
Oberflichenwellen 664
Oberkante 342
Oberschwingung 708
Obertdéne 708, 724
Qbjektebene 797

* Objektiv 837. 870

Objektiva, zneammengesetzte
875

offene Pfeifen 720

offenes Manometer 337

Offnung, relative 839

— des Strahlenhiindels 768

— einer Blende 8389

— relative 839

(ffnungskegel 774

{Offnungswinkel 740. 764

Ohr 735

Ohrmuschel 736

QOkklusion 417

Qktave 700

Okuolar 875

— Huygenssches 876

— Ramsdensches 876

— terrestrisches 868. 877

— zusammengosetztes 876

Okularmikrometer 871

{(limmersion 878

Olluftpompe 325

Oltropfen auf Wasser 409

Optik, geometrische 738

—, physikalischs 910

—, physiologiscbe 1094

optisch,zweiachaige Kristalle
1009

optische Achse 1010

— Erscheinungen in der At-
mosaphiire 10256

Sachreglater

optische Invarianz 781. 7856
— Wegliinge 926
optisches Pyrometer 1090
optischer Mittelpunkt 770.820
ordentlicher Strahl 1003
Ordnung der Beugungsbilder
961
Ordnungpuukte 767
Qrgan, Cortisches 736
Qrgelpfeifen 723
Orkan 349. 618
orthochromatische
1060
QOaemometer 462
Osmose 418. 462, 607
osmotische Gesetze 462
osmotischer Druck 418. 462
Qeramlampe 754
Oszillationen 537
Qgzillator 582, 594
Otolith 736

Platte

Panchromatische Platte 1060
Panzergalvanometer 1063
Papinscher Topf 454
Paraholapiegel 764. 983

Paradoxon, - hydrostatisches
276

parallaktische Aufatellung
865

Parallaxe 7

parallele Krifte, Zusammen-
setzung von 138

sz__:& ee Strahlenbiindel 789
arallelogramm  der DBe-
schlennigungen 39. 40

— -~ Bewegungen 39. 40

— — Geachwindigkeiten 39,
40

— — Kriafte 90. 113

Parameter 505

Parsonturbise 561

Partialdruek 458 459. 465

Partialturbine 300

Partialwellen 689

partielle Dispersion 889

Pascalscher Apparat 275

Pascalsche Wage 274

Passat 638, 642

Paukentreppe T35

Pavillon de Breteuil 4

Peltier-Effekt 543

Pelton-Turbine 306

Pendel 60

— ballistisches 94

— ebenes 61

— Energieumwandlung beim
109

— hbarmonische Bewegung

des 63
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Pendel, Foucaultsches 197.
174, 415

— konisches 58. 82

— physisches 188

— reduziertos 164

Pendelhewegung 60

—- Weg-Zeit-Gesetz der 66

Pendelgesetz 61

Pendellinge 60

— reduzierte 164

Pendelschwingungeun,Zusam-
mensetzung der T0

Pendelohr 19. 668

Pendelversuch, Foucaultecher
175

Perihel 74. 76

periodische Winde 640

Perpeteum mobile 297. 485
515. 516. 520

Petrolenmmotor 545

Pfeffersches Qsmometer 462

Pfeife,Schwingungszah! eine
723

— Vorgiinge in der 720

Pfeifen, gedackte 723

-~ offene 720

Pferdeatiirke 112

Ph. T. K. 683

Phage 64. 658. 6569

Phaseuwinkel 673

Phenosafranin 1061

Phonograph 720

Phoronomie 26

Phosphore 573. 1047

Phosphoreszenz 1043, 1047

Phoephoreszens und Fluo-
reazenz 1049

Photographie 1067

—, Dreifarben- 1096

— im Ultraviolett 1061

Wrogmumwimorm Kamera 837
hotolumineszenz 1042, 1064

Photometer 747. 750

— DBunsensches 749

— Ritchiesches 749

— Rumfordsches 749

— Webersches 752

— Kuagel- T84

Photometerbank 751

Photometerwiirfel 750

Photometrie 747. 749,

Photogphiire der Sonne 897

Physik. Techn. Reichzanstalt
425. 683, 1078. 1075

physisches Pendel 163

physiologische Optik 1094

Pigment 387

Pigmsntdruck 1059

Pigmente, gemischte 388

Pilotballon 622
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Pipette 16. 332
Plancksche Hypothese 593.
598. 1080
— Strahlungsgleichung 1077
Planeten, Zentralbeschleuni-
guog der 77
Planetenhahn 73
planparallele Platte 736
Plateauscbe Flichen 406
Plateauscher Versuch 401
402, 405. 406
Platte, planparaliele 736
Platten, tdnende 711
Pleuelstange 549
neumatisches Feuerzeug 488
oissonsches Gesetz 488. 490.
563
olares Trigheitsmoment 160
olarimeter 1019
Polarisation 992, €94
— des Himmelslichtes 1029
— durck Brechung 999
— durch Reflexion 992
— durch Tumalinplatten
1001
Polarisation, unvollstindige
999
—, vollstindige 1004. 1008
Polarisationsapparat 997
Polarisationsgesetz von Malus
988. 1040
Polarisationsebene 994
— Drehung der 1016
Polarisationsstrobometer
1019
Polarisationswinkel 934. 995.
1000
Polarisator 997. 1008
polarisiertes Licht 994
Polbhodiekegsl 169. 170
FPortasche Kammer 741
positiv einachsig 1009
ositive Nachbilder 1094
otential 250. 252
— einer Kugel 256
— einer Kugelschale 254, 256
- isothermes 539 1
Potentialgefille 2563
Potentialgradient 253,
Potentialstrémung 359
Potentinltheorie 242f.

359

Sachregister

Prinzip t

— d'Alembertsches 241

— Archimedisches 279

-~ Berthelotaches 533

— Carnotaches 514

— Dopplerschas 731

— Le Chateliersches 541
der Superposition der Be-
wegungen 39

—- der krhaltung der Be-
wegungagrode 94

Prinzip der Erhaltung der
Energie 111. 484,

— der Krhaltung desSchwer-
punktes 94

— .der virtuellen Arbeit 237
— Fermatsches 990

— Huygenssches 668

— Huygens-Freanelsches 940

931
—. Amicisches 8%3

im 98¢
— pgeradsichtiges 893
— Nicolaches 1008
Prismen 787
Prismenfernrobr 868
— Zeibsches 1106
Prismenpaar 211
Prismenstereoskop,
atersches 1106

Projektionsapparat 839
Projektionssatz 116. 218
— Anwendung des 222
Pronyecher Zaum 204. 667
Propeller 881. 547
Proportionalititsgrenze 193
ProzeB, endothermer 610
— exobthermer 609

P8, — Pferdestirke 112
Paychrometer 463
Peychrometertafel 488. XIiIr

anst.
Pumpen 333
Pumpenstiefel 322
Punkt, kritischer 470
— materieller 63, 78

potentielle Energie 103

der Drillung 191

— — und Potential 253

Prazession 173

— der Nachtgleichen 173

Prizisionswage 236
resbyope Augen 849
resse, hydraunlische 278

Punktalglas 851
punktformige Korper 63
Punkte, aplanatische 830. 98
— zugeordnete 804, 812
Punktsystem 128
punkiuell ahbildende Brill
851
Pupille 843, 352

Prefstrahltarbine 300

Purpur 886

— vom konstanten Lichtweg
Prisma, achromatisches 890

—. Berechnung des Lichtes

Brew-

Projektion der Bewegung 57

PTR. — Phys. Tech. Reichs-

Pyknometer 17
Pyrometer 446, 1091
— optisches 1091

Quadratisches System 418
(Quantenthecrie 699. 1080
Quarzglas 426, 440
&:-Ewﬁ_woamﬁnmﬁcn 1020
Queeksilberbarometer 3:2
Quecksilberhogenlampe 1093
Quecksilberdampfetrabl-
pumpe 298
Queckeilberluftpumpe 327
— hahnlose 329
— rotierende 329
Quecksilberthermometer 420
Querschnitt, engster 289
— gefahilicher 195
Querkontraktion 183
Queriibertragung 669
Querwellen, fortachreitende
672. 673, 992
Quinckescher Versuch 729.
931
Quinteaschritt 7056

Raddampfer 307

Rad, rollendes 212

Radialturbine 300

Radian 12

Radiuavektor 52

Ramedensches Okular 893

Randstrahlen 825. 829

Randwinkel 407. 408

Raoultaches Gesetz 464

Haum, schidlicher 821. 323

Raumgitter 415

réumliche Ausdehnnng 429

ramlicher Winkel 744

Reaktionekraft 289

Reaktionsprinzip 90. 94

Reaktionsturbine 300. 989.
561

Reaktionswirkang des Was-
sers 500

Reslitit, physikalische 3

rechisichtig 844

Rechtsablenkung aaf der
nordlicnen Halbkugel 126.
6317

— der Geschosse 126
Rechtsquarz 1017
reelles Bild 745, 766
4 | Reduktion == Wesen der In-
duktion 3
reduzierte Gefrierpunktser-
e| niedrigung 464
— Pendellinge 164
— Biedepunktserhihung 464
— Warmemenge 525

e RA SRR R b L T

&
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reduziertes Auge 345

Reflex-Goniometer 758

Reflexion 656, 669. 690. 691

— der Wellen 669. 978

— des Lichtes 754. 975

— — — Erkliruag ans der
Wellennatur 975

- des Schalles 727

— diffnse 764

— regelmibBige 754

— totale 783

Refloxionsgesetz 754

— fiir polarisiertes Licht 1000

Reflezionevermdogen 1061

Reflexionawinkel 754 -

Reflexpolarisator 996

Refraktion, atmosphirische
1026. X1X

regelmifige Reflexion 754

Regelation 454

Regen 442, 6438

Regenbogen 1032

Regenbogenfarben 580

Regenbogenhant 343

Regenhone 625, 648

Regenmesnex 617

Regenwolke 649

Regiatrierballon 621

Registrierdrachen 347. 622

Reglernadel 806

Reguidres System 413

Regulator, Zentrifugal- 99

Reibung 202. 221, 224, 227,
242

— heim gemeinen Flaschen-
zuge 21

— gleitende 202. 224

— — e¢ines Seiles 224

— inmere 262, B76

— — der Gase 264. 576

— wilzende 202

— des Keiles 226

— der schiefen Ebene 224

— der Schraube 227

Reibungsgesetz, Coulomb-
gches 203

Reibungskoeffizient 203

Reibungewiderstand 203

Reibungswinkel 204

Reif 647

reines Spektrom 533

Reiterpewicht 234

Relativhewegung 26

relative Dispersion £8%

— Feuchtigkeit 466

— Krifte 1217

— Oifoung 839

Relativititstheorie 87.97.934

Resonator 726

—, Energieinhaib eines 1084
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Hesonanz 714

— allgemeine 716
— auswihlende 7156
Resonanzhoden 715
Hesonanzkasten 710

1061
Reatstrahlen 1066
resultierende Bewegung 38
Retina 843
reversibhel 504

rhombisches Bystem 413

Richtung der Kraft 81.-90

Richtungsinderung der
Schwerbeschleunigung 121

Richtungshéren 787

Hindenschicht 844

Ringe um Soaune und Mond
1031

— gleicher Dicke 927

- Newtonsche 916, 919. 925,
1014. 101§

Rippenkiiblung 546

Ritchie-Photometer 749

Robingonsches Schalenkrauz
343. 618

Réhbre, Bourdonsche 314

— Eustachische 735

- Kuodtsche 716

— Whitingsche 479

Rohrenkessel 550

Roilflug 3856

Rolle 211. 219

— feste 219

— lose 219

rotlendes Rad 212

Rintgesstrahlen 415, 96%.

1042, 1047 .

Rostpendel 426

RoBhreiten 642

Rotation 26

— der Erde, Nachweis der

178, 1179

— eines starren Kvpers 129

Rotationsdispersion 1018

Rotationspampe 100. 334

Rotglut 8v4

rotierende Flissigkeit 267

— Quecksilberluftpumpe 326

rotierender Spiegel 720

Riicktrieb, dynamischer 345

Buder 307

Resonanzstrahlung der Gase

reversibler Krelsproze 504,
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Ruderboot 308
Ruderflug 386
Rumford-Photometer 749

Saccharimeter 286.1019.1020

Saiten, longitudinal schwin-
geade 712

— transversal schwingende
694. 708

sikularer Anstieg des Eis-
punktes 423

Sammellinsen 728

506 sammelndes System 819
Reversionspendel, Eabersches | Sanduhr 18

167 Sattigung 412. 600
Rezipient 304 — der Farbe 1013
Beynoldssche Turbulenzbe- | Sattigungsdefizit 486. XII

dingung 352. 806 Suttigungsdrack 485, XII
— Zahl 354 Saturnringe 420

Satz, Helmholtzscher 805.
813. 837

Saugen 336

Saugheber 332

Saugpumpe 335

Baugrohr 304

Siinrewage 286

schiidiicher Raum 321. 323

Schalenkreuz, Robinsonaches
343, 618

8chall, Ausbreitang des 726

— Reflexion uand Brechung
dss 727

Schaligewindigkeit 683

— in Wagger 727

Schallstirke 726

Schallwellen, Interferenz der

728

Schatten 742

— farbige 1100

Schattenphotometer 749

Schitzen der Entfernungen

1102

Schaufelform 302

8cbaulinien 66

Scheelit 1044

Scheibe, Triigheitsmorment

einer 160

Scheitelpunkt 764

Scheitelweite 766

Brheitel weitengleichung 761.

793

scheinbare GriBe 807. 83%

scheinbares Bild 740

Schere des Flauschenzuges

220

Schicht, neutrale 184

Schichtwolke 819. 646

Schieherkasten 548

Schieberstenerung 548

schiefe Ebene 211. 222
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schiefer Stofi 195
Schiffakreisel 174
Schiffsschranbe 307
schleichende Bewegung 207.
3561, 3568
Schleiexwollke 649
Schleadergeblise 333
Schlenderpsychrometer 468
Schlickscher  Schiffskreisel
174
Schlingern 224
Schliipfang der Luftschraube
380
Schliissellochbeobachtung
865. 877
Schmelzpunkt 449. IV. V
— der Legiernngen 451
Schmelzwirme 472. 600, IV
Schmiermittel 204
Schnecke 736
Schneckenantrieb 229
8chneckenrad 229
Schneckenradwinde 229, 239
Schneidenton 718
Schnellseher, von Anachiitz
1094
Schnittweite 766
schriiger Warf 45
Schraube 211. 226
— ohne Ende 229
— Reibung der 228
— Wirkungsgrad der 228
mn_uumdrmu%mpﬂ@wmu 308
Schraubenfeder 106
Schraubenflisger 393
Schraubenkraft 227
Schranbenmikrometer 3
Schraubenmutter 227
Schraubenspindel 227
Schranbenpaar 211
Schraubenpresse 227
Schraubenateigung 226
Schraubenstrabl 380
Schraubenwinds 227. 238
Schreibstimmgabel
Schrotleiter 223
Schohknrbel 212
Schublehre 7
Schumann-Strahlen 1047
SchuBweite 47. 209
schwarze Kbdrper, der voll-
kommen 738, 1062. 1079
schwarze Strahlung 1079
Schweben einer Platte 346
Schwebungen 690. 693. 729.
© 730
Schwellenwert 846
Schwerebeschleunigung 32.
34, 35, 36. 57. 64.121. 165,
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— Richtungsiinderung der

121

Schwerefeld 83

Schwerewellen 664

Schwerkraft 21. 65

Schwerpunkt 95, 133. 135

— des Querachnittes 187

Schwerpunktsachse 136

Schwerpunktsberechuungli6

Schwimmen 279

schwimmende Korper, Stabi-

lityt 282

schwingende Baiten, Photo-

raphie 695

Schwingenflieger 393

Schwingung, elliptische 69

Schwingungen 163, GGO

— einer Flissighkeit 166

— elaastische 19. 166

— harmonische 64

-~ kreisformige €9. 72

— zirkulare 69

— Zusammensetzung zirku-
larer 73. 1023

Schwingungsbewegung des
ehenen Pendels 67

Schwingungsebene des Lich-
tee 995

Schwingungsgleichung einer
Welle 673. 691

Schwingungsmittelpunkt 164

Schwingungszahl 676, 678.
699. 713

—. des Lichtes 973, XVIII

— der Téne 699, 706, 707,
XVI

— einer Pfeife 723

Schwingungaweite 61.65. 663,
673

Schwingungszeit 62, 163. 673

- des ebenen Pendels 62,
165

— des konischen Pendels 60

— — mathematischen — 61

Schwungmaschine 99

Schwungrad 156, 239. 545,
649

— Zugspannung
239

Sclerotica 842

Seewarte, deutsche 631

Seewind 641

Segelflug 384. 385

Segnersches Wasserrad 301

Sehen, direkies 845

— indirektes 845

— k&rperliches 1104

— mit heiden Angen 1104

Sehpurpur 831

in einem

246

Sehachiirfe 845. 852

Schweite, deutliche 849
Sehwinkel 807. 852, 853
Seifenhlase 397. 405. 106
Beil 213. 218
— Anwendung dss 218
Seilmaschine 218
Seilwellen 677
Seitendruck 274. 276
Seitensteuer 382
SeitenvergroBerung 808, 809
Seitlichkeit des Lichtes 994
gekundares Spektram 891
Sekundenerg 112
Sekundenpendel 18, 64
selektiv strahlend 1092
selhstlenchtend 841
semipermeable Membran 418
Senkwage 286
genaihilisieren 1060
gensitive Flamme 719
Serpentine 224
Sextant 762
sicheres Gleichgewicht 146
Sicherheitsfaktor 194
Sicherheitslampe, Darvysche
569
Sicherbeitsventil 454, 550
Sidotblende 1048
Sieden 451, 474
Siedepunkt 421. 424. 449,
451, 464
Siedepunktserhbhung, redu-
zierte 464. V
— von Lisungen 464
Siedepunktsverachichung 456

| Biedetemperatur 457

—, Druck und IX

Siedeverzng 460

Silikalyhydroxyd 1053

sinoidal 690

Sinusbedingnng 828. 830,986

Sinusschwingung 66

— Zusammensetzuug der 67

Sirene 706

Sixsches Thermometer 616

SkalargroBe 40. 104

Sklerotika 842

8nellaches Brechungsgesetz
780

Sog 205, 341

Sol 601

Solarkonstante 1089

Soleilsche Doppelquarzplatie
1019 .

Soleilsches Saccharimeter
1020

Sonne, Masse der 243. 260

— Temperatur 1083

Sonnpenfinsternis 743

Sonnenflut 270
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Sonnenhiille 898

Sonnenspektrums,
dea 1061

Sonnentag 18

Spannkralt 106. 213

Spannung B81. 82 107, 187,
211, 213, 217,220, 819, 405.
678

— aneinergekrimmten Oher-
filche 404

— eolagtische 120, 182, 210.
213

— in einer Stange 213, 216

— — — Faser 188. 187

Spaanungsenergie 107

Spannangakoeffizient
(Gass 433

Spannungsschaulinie 192

Spannungsumformer 1093

Spektralanalyse 894

Spektralapparat 881

Spektrallinien, Umkehrung
895, 896. 1071

Spektraltypen der Gestirne
1028

Spektren, gekreuzte 899

Spektroskop, Lummersches
937

Spektram 880. 881

— diskontinuierliches 884

— Energieverteilung im
1065. 1077

- kanneliertes 895

— kontinuierliches 884

— normales 961. 1066

— reines 883

— sekundires 891

— gichtbares 1047. 1089

— — Energie des 1090

— — Umfang des 1046

gpezifische Dispersion 889,
Xvil '

— Drehnng 1018

— Gaskonstante 436

— Strahlungsintensitit 1086

— Wirme 442 444 445. VII

— — eines Gases 447. 449,
485 583, 598

— — — — Verhiltnis der
447, 584

— —beitiefen Temperaturen
448, 597. 598

spezifischer Widerstand 207.
343

gpezifisches Gewicht 24.284. 1

— — der Luft 310

— Wirmeleitungsvermdgen
569

sphitriache Ahweichung 770.
772, 8246

Umfang

der
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sphiiriacher Bpiegel 764

sphiiroidaler Zustaud 451

Sphitrometer 10 ,

Spiegelahiesung 760

Spiegel, ehener 757. £

— Hohl- 784

— elliptischer 785, 983

— erhabener 773

—- rotierender 720

Spiegelgoniometer 13. 759

SpiegelmaBstab 7

Spiegelsextant 13.

Spiegelstereoskop,
stonesches 1105

Spiegelung 754

Bpiegelversuch, Fresnelscher
911

Spiralfeder 20

Sprachorgan,
724. 733

Sprachrohr 727

Springhrunnen 278

Springflut 270

Springtide 270

Spritzflasche 837

Spolendruck 221

Stab, Trigheitsmoment eines
159

Stibchen 843. 1095. 1098

— der Netzhaut 843

Stdhchensehen 1098

Stibe, longitudinal schwin-
gende 713

— ftranaversal schwingende
703

stabiles Gleichgewicht 146

Stabilisator, Ereisel als 174

Stabilisierungsfliche 389, 391

Stabilitit 148

— schwimmender
281

StahlbandmaBe 7

Stampfen des Schiffes 234

Standfestigheit 148 .

Stange 213 214

Stangensystem 214

Stéarke des Hohlspiegels 768

— einar Linse 795

starr 128

—-, ideal 261

Starre 106

atarrer Korper 128. 213

— «-, Dypamik 149

— —, Statik 126

starres Punkfeystem 128

Statik 112

— starrer Korper 128

— des punktf. Korpers 112

Stationen, meteorol. 620

762
Wheat-

mensachliches

Korper

stationér 290. 1085

Grimaehl, Phyalk. I. GroBe Anmsgnhe, 6, Aufl.

stationiire Strdmung 290. 360

Stationsbarometer 313

statisches Maf der Kraft 81

statistisch 534. 536, 599. 1082.
1085, 1036

statistische Mechanik 507,586

statistisches Gleichgew, 533

Stan 203 )

Stanhfiguren, Kundtsche 684,
716

Staundruck 843

Stanhdhe 343

Staupunkt 341, 452

Stechheber 332

Stechubr 20

Stefan -Boltzmannsches Ge-
setz 1076. 1088

stehende Welle,
handlung 691

— Lingawellen 690

— Lichtwellen 965

— Querwellen 6384, 886

Steifigheit 708, 700

Steigbiigel 7356

Steigrad 19

Steigung der Schraube 226

Bteigzeit 44

Stereoskop 1106

— Brewsterches 1105

Sternhelligkeiten 1029

stetiges Gleichgewicht 148

Steuer 307

Steuerung 388 .

— der Dampfmaschine 54

— der Flugmaachine 388

Stiefel der Loftpumpe 322

Stimmbiuader 733 :

Stimmen, das 705. T30

Stimmgabel 20. 710

Stimmritze 733

Stimmung, reine 705

-- pleichschwehende 705

Stotttheorie der Wirme 476

Stokessche Regel 1045. 1050

Stokesches - Widerstandsge-
sefz 352

StoB 195

— elastischer Kdrper 196

— exzeatrischer 1956

— gerader, zentraler 195

— schiefor 195

— unelastischer Korper 196

StoBes, Eraft eines 302

StoBapparat 6565. 726

m»omimmmu 297

StoBzanl der Gasmolekiila

675, 591

Strahl, auvBerordentlicher

1003 ’

maith. mm-

— gebrochsner 730
72
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Strahl, mittlerer 770

— ordentlicher 1003

Strahlen, infrarote 1054

— kohiirente 911

— uliraviclette 1045

Strahlenhrechung, atmosphii-
rische 1025, X1X

Strahlenbiindel, paralleles
739

— divergentes 739

Strahlengeschwindigkeit
1007

Strahlenneignng 805

Strahlung 571

— schwarze 1079

Strahlungsachsen 1010

Strahlungsenergie 1959, 1062

Strahlungsgesetze 424

Syatem, teleskopisches 868 )
Bysteme, optische 801. 803. _ — der Epergiequanten 593.

Szintiflation 870. 1026
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819

Tachymetsr 99

Tafelwage 237

Tageslicht, diffuses 1028
Tagesmittel 622

Tuglicher Gang der Temp.

624
Taifun 643 gewicht 579

Tandemdampfmaschine 552

Tangensbedingung 836
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5L 66

Tarierflischehen 17

Talwind 641 .‘H.nmw_uo raph 610

Strahlungsgleichnng,Planck- Tartinischer Ton 731

sche 593, 1077. 1089
Strahlungsgleichgewicht
1066
Strahlungsintensitit, spezifi-
sche 1086
Strablnngskonstanta 1074
Strahlungskurven 1089
Stratosphiize 646
Stratus 619

Taachenhiinder 734
Taschenuhr 19

Tau 647

Tauhe — Flogzeug 389

Tancher, kaitesianischer 337 Tief, barom. 642

Taupunkt 466
Taopunkthygrometer 467

teleskopische Ahhildung 819 Tilgomg der Phosphoreszenz

telesknpisches System 863

Streifender Lichtaustritt 783 Telestercoskop, Helmheltz-

Streckgrenze 191
StrichmaBstah 4
Strohometer 1019
strohoskopische Beleuchtung
697. 1094
Stromlinien 341. 868
Stromlinienfeld 368. 873
Stromlinienkdrpsr 367. 873
Stromung, stationire 290
Stromungsfeld 368
. Stromungslinien 368
Strémung, homogene 348
Sturmflut 271
Stufengitter 964
Srhlimation 449
Sidahlenkung 179
&iid-Qat-Passat 638
Sitd-West-Monsun 638
Summationsfarhen 388
Summationston 731

gches 1108

Temperatur 420, 424. 578, | tonende Lufteiulen 723

p83. 616

— ahsolute 434, H34

— Dimension der 534

— der Sonne 1089

— der Strablung 1078

_ dynamisches {leichge-
wicht der 1066

_ gleichschwehende 706

__ irdischer Lichtquellen 1990 Tonstirke 699
Temperaturahnabme it der | Topf, Papinscher 454

Hihe 492, 644

HmEﬁmnmSnE&aEzmw& adi-
ahatischer Zustandsinde-
rung 431

H_mEwangnumﬂﬁn_um.oﬁngmom Torricellisches AnsfluBgesetz

Temperaturgradient 645

Temperaturinversion 644,846 | — Rohr 311
Temperaturskala, geom. 440 | — Vaknum 321

Snperposition der Bewegung Temperaturstrahler 1041

30, 43. 674, T24
— der Kriifte 113

— der Wellen 664. 665. 685.

692. 728
Suspensionen 607
8ylvin 1065
symmetrischer

Temperaturstrablung 894,

1041, 1077
Temperaturmab,
438
Tengor 151
terrestrisches Fernrohr 866

Durchgaung | — Okular 877

"~ durch ein Prisma 788. 930 Tessar 837
synchrone Wellensystemo728 Theaterglas 861
gynoptische Wetterkarte 681 | Theodolit 13

| Theorie 1

thermochemische Beziehun-

Thermodynamik 504, 514,631
thermodynamisch nuerlanh-

thermodynamischeSkala425.

thermodynamisches Gleich-

Thermolumineszenz 1042,

internat.

1080

gen 899

te Vorgiinge 534

518. b34d

1049
Thermometer 420. 426
Thermosiule 573. 1055. 1063
Thermosflasche 671
Thermoskop 420. 440. 573
Thomsonsche Skala 518
Thornicroftkessel 550
Tiden 269
Tidenhuah 270

Tiefenahmessung 1106
Tiefenvergriberung 896

10562
Toilettespiegel 768
Ton, Tartinischer 731

— Platten T11

Tounsrreger 796

Tonhihe 699

Tonleiter 699
tonnenformige Verzeiehnung

835
Tonquellen 708
Tonreihe, harmonische 701

torigche Flachen 850
Tornado 644

Torricellische Leere 311. 321
Torricellischer Verauch 311

286

Torricslli-BernoullischerSatz
343

Torsionskoeffizient 191

Torsionsmodul 191

Torsionsmoment 191

Torsionsschwingungen, ela-
stische 166

totale Reflexion 783

toter Gang 11

Totwasser 841

Tourenzahl 99

- Turmalinzange 1002

Tourenziihler 99
Tragheit 79. 80, 81

Trigheitakraft, longitudinale | Ubereinanderlagerung 692

86. 98. 127
- transversale 98

— virtuelle Arheit der 240

Trigheitskreis 128
TrigheitsmaB der Eraft 86
Triigheitemoment 150 ff.

— #fqnatoriellés 161 aer- 6

1 ! —— - 6569
|uWw~ verschiedenen Achsen | — WOH_ Druckkriifien 210

, 214 : )
— Berechnung des 159 Uhrwerkheli
, : eliostat 758

— einer Scheihe 160 Ulbri
— eines Stahes 159 Enhmw.»mmwmm Eogelphoto:

— eines Zylinders 161

— palazes 160
Tragheitsprinzip 80, 90
Trigheitswiderstand 86. 98
— longitudinaler 98

— tranaversaler 98
Translatien 26 .

transversale Welle 659. 673. 5086

096

transversaler Wellencharak-

ter des Lichtes 994.996.1010
transversal sehwingende Sai- Umlanfstrimung, drehuogs-

ten 708 -

— - Btdhe 709
Transversalitit des Lichtes
994. 996. 1010 ’
Trangpirationsmethode 263
Transport von Hilusern 227

Transportenr 15

Treihriemen 206. 232

Triholumineszenz 1042

Trift 640

triklines System 414

Triple - Expansionsmaschine
552 .

Trockensystem 878

Trombe 644

Trommelfell 708

Trompete 723

Tropfen 408

Tropfenbildung 401. 402

Tropfenform 205, 844

Tropfpipette 403

tropisches Sonneujahr 18

_H.Howﬁ_mrmﬁa 646

Triithe Mittel 1029

Turhine 298

Turbinenrad 299

Torhogenerator 562

Torhodypamo 6562

turhulent 206. 348. 351. 367

Turmalin 1001

Turmalinplatte, Polarisation
durch 1001
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Uberdrucktorbine 559

iiberhitzter Dampf 469. B
{Therlaufgefat u% .
Ubersittigung 450
Ubersetzungsverhslitnis 231
fibersichtiges Auge 849
Uhertragung, Lings- 659

Ultra-Mikroskop 601. 972
Ultraviolettaufnahmen 1061
ultraviolette Strahlen 1045
Umfang des Spekirums 1046.
1061

nmkehrbar 504
umkehrharerKreisprozef 504.

Umkehrung  der Spekiral-
linien 897. 1071

freie 361. 376
Umlauvfezeit 65

— nnveriinderliche 59, 61
Umwandlung “der Strahlen
1939
Umwandlung der Wirme in
Arbeit 482
Unabhingigkeit der Arheit
vom Wege 104. 243

— der Bewegung 39
Upabhingigkeitsprinzip 90
— der Bewegungsn 39
undurchsichtige Kdrper 738
unelastischer Stob 196
ungsordnet 521. 522
ungeordnete Bewegung 522
- Vorgang 534
ungesilttigte Dampfe 459
ﬂn.m..wamnranﬁmma Bewegung

universelle Gaskonstante 436
unnatiirliche Prozesse 521
Unrube 29. 668

Unerdnnng 622
Unterkiihlnng 449
Unterstiitzungefliche 148

Unterstiitzongskante 148
Unterstiitzungeponkt 147
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unwahrscheinlich-uomglich
508. 6507

Uranyl-Verbindangen 1043,
1044

Urkilogramm 22

Urmeter 4

Uviol-Glas 1045

U. V.-Glas 1045

U. V.-Filter 1046

VaknummantelgefaB 570
Vakunmmeter 338
Vaknum, Torricellisches 321
Van der Waalssche Zustands-
gleichung 404, 405. 608
Van't Hoffaiches (tesetz 463.
465, 607
Vektor 40. 112. 215
—_ mm_swﬁ:o_umu 2t6
— Zerlegnng der-40. 114
Vektorfeld .mw '
Vekiorgrofen 40. 90
vekborielle Addition 40. 113
Vektorparallelogramm40.113
Vektorpolygon 113
Ventilsteuerung 548
verilnderliche Winde 642
Verinderung der Fallhe-
schleunigung 121
Verantlope 856, 867
<mm.w_wum:nm_ formschlissige
— kraftachlilssige 213
Verhrennungswirme 610.
XIV
Verbundmaschine 552
virbundene Gefafe 277
Verdampfung, Eisbildung
dorehk 663
Verdampfungswirme 473,
474, 600, & ‘
Verdringer 544
Verdidnnuegsfaktor 323
Verdunsten 458, 59%
Verflissigung der Gase 471.
— — Lnuft 565
— von Wasgerstoff 566

g Verfliissigungspunkt 44

nnméglich-unwahrscheinlich <aumpmm~.mwpm P ’

50T Vergleichung der Krifte 81
82

unsicheres (tleichgewicht 146 | VergréBerung 770. 795. 842
— angulare 807.

Unterarm, Bewegung des 230 | — Eaﬂmnzo_uw wqwmcw

— individuelle 854

— leere 909

— subjektive 807

[ — der Lupe 854
Untersuchnng von (esbeinen | — des astronomischen Fern-

1016

rohrs 864
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Vergroberung des holliindi-
schen Ferarobrea 860

— «= Mikroskopea 873

Verhtlbnis der spezifischen
Wirmen von Gasen 447.
493. 584, 684. VII

Verriickung 65. 672. 673

Verschiebnng, virtuelle 288

Verschiebungsgesetz, Wien-
sches 1075, 1088

VerachieBen 1056

Versuch 1

Versuch, Brewsterscher 929

Versuch, Jaminscber 931

— Leidenfroatscher 4561

— Quinckescher 729. 931

Vertanschbarkeit der Licht-
wege 782

Verteilungsgesetz der Mole-
wﬂwamamom_iu&mw&ﬂmu
586

Verteilungsgesetz 586. 601
1079

Verwandlung von Wirme iu
Arbeit 482

Verzeichnung 831, 835. 838

— kissenférmige 835
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Violine 706
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237
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Vis 86
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Vokale 725. 734
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einer

Sachregister

Volumeneinheit 6
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Als zweiter Band des vorliegenden Werkes erschien:

Magnetismus und Elektrizitdt. 5. Aufl. Hrsg. von Prof. Dr. W, Hillers
in Hamburg und Prof. /. Sterks in Aachen. Mit 580 Abb. im Texi, [X u.
781 S] gr. 8. 1923. Geh. M. 7.50, geh. M. 10.—

Lehrbuch der Physik. Von Prof E. Grimsehl, weil. Dir. der Oher-
realschule auf der Uhlenhnrst, Hamburg. Ausgabe flir Realaoatalten, Ausgabe
fiir Lyzeen und verwandte Anstalten. Ausgabe filr Oberlyzeen und die ocherenKiassen
von Studienanstalten. Physikallsche Tabellen. Austiihrl, Verzeichuis (M. —.03 u. Porle)
versendet anf Wunech der Verlag, Leipzig, Poststr, 3. .

Grundrif der Physik. Von Dr, K. Hakn, Leiler der Oberrealschule auf der
Uhlenhorst, Hamburg., Fir die Oberstufe hiherer Lehranstalten, fir Fach-
schulen sowie zum Selbstunterricht. Mit 326 Fig. [VII u, 274 8] gr. &

1920. Geh. M. 2.—, geb, M. 2.95
{EinI,Teflf, Realschulen, Mitlelschulenu.Mitlelslufe der Vollanstalten Ist arschionen.}

.. Lehr- und-Aufgabenbuch der Physik fir Maschinenbau und Ge-

werbeschulen sowie fiir verw. techn, Lehranstalten und zum Selbstunterricht
von Prof Dr.G.Wiegner, O..umnmnc&n:_.mn a. d. stidt, Gewerbe- u. Maschinen-
bauschule in Leipzig u. Regierungsbaumeister Dipl.-Ing. Prof, P. Stephan,
Oberlehter a. d. staati. vereinigt. Maschinenbauschulen in Altona. In 3 Teilen.
Mit zahlr, Fig. i. T. u. ausgef. Musterbeisp. (Teuhners Unterrichtsbiicher fiir
maschinen-technische Lehranstalten. Bd. 1, z, 3.)

I, Teil. Allgemeine Eigenschaften der Kiirper, Mcchanik. 3., verb, Aufl. Mit r7g Fig. [IV
u, 269 5.] gr.8, 1923 Kart. M, 3.~ Il Teil: Lehre von dec Wirme, Lehre vom Licht
(Opak}, Wellenlehre, 2z, verh. Aufl. Mit 132 Fig, |LV u 180 5] gro % 192, Kart M. 240
0l Tail. Elektrizitiit {#inschl, Magnetismus). Eiafibrung in die klektrotechnik. 2, verb, w
verm, Aufl. Mit 233 Fig. [IV u 21a 8] gr. 8. 1921, Kart, M, z.60

—Um.uﬁmmwmmmgnm Waiérterbuch. Von Dr. G. Bepnd?, Prof, an der Techn.
Hochschule Berlin, Mit 81 Fig. im Text. [IV 4.200 8] 8.1920. (Teubuers
kleine Fachwérterb., Bd. 5) Geb. M. 2.50

Lehrbuch der Physik fiir Mediziner, Biologen und wmwnrouomms. Von
Dr. E. Lecher, Prof, an der Univ, Wien. 3. Aufl. Mit 501 Ahb, im Text.
[VHI u. 440 5] gr. 8. 1919. Geh. M. 4.80, geb. M. 6.—

Kleiner Leitfaden der praktischen Physik. VonProf.Dr. F, Koklrausch,
weil. Prisid. d. phys,-techn. Reichsanstalt zuBerlin. 4. Aufl.bearb,v Dr. /. Sckholl,
weil,Prof.a.d. Univ, Leipzig Mit 16 5Abb.[Xu.3205.)gr.8. 1921.M.4.20,geb.M.5.40

Lehrbuch der praktischen Physik. Von Prof. Dr. F. Koklrausch,
weil. Prasident der physik.-techn, Reichsanstalt, Berlin. -14., stark verm. Aufl.
Nea bearb. von E. Brodhun, H. Geiger, E. Gicbe, E. Griincisen, L. Holborn,
K. Scheel, O, Schonvock u. E. Warburg. Mit 395 Fig. im Text, [XXVIII
u. 802 8] gr. 8. 1922, Geh. M. 12—, geb. M. 14.—

Phyaik. Unter Redaktion von Prof. Dr. E. Warburg, Prisident der phys.-
techn. Reichsanstalt, Berlin. 2. Aufl. Mit Abb. (Die Koltur der Gegenwart.
Hrsg. von Prof. P. Hinneberg, Teil 111, Abt 1N, 1) [In Vorb.]

Repertorium der Physik. Von Dr. R, H. Weber, weil. Prof.an der Universitiil
Rostock, und Prof, Dr. R,Gans, Dir. d. physik. Instituts der Universitit La Plata.
1.Bd.: Mechanik und Wirme. I, Teil: Mechanik, Elastizitit, Hydrodynamik
und Akustik, Bearbeitet von Prof. Dr, R. Gans und D1, F. 4. Schulze, Prof. an
der Universitit Marborg. Mit 126 Fig. im Text. [XII u.434 8] gr. 6. 1915,
Geh. M. 4.75, geb. M. 5.75. IL Teil: Kapillaritit, Wirme, Wirmeleitung,
kinetische Gastheorie und statistische Mechantk. Bearheitet von Prof Dr.
R, H,Weber und Dr. P. Flerts, Prof. a. der Univ. Géttingen. Mit 72 Fig.i T..
[XIV u. 613 S] gr. 3. 1916, Geh. M. 8.50, geh. M. 9.50. 1L Bd.: [In Vorh.]
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Mathematik fiir Physik- Studierende

Uber den Bildungswert der Mathematik. Ein Beitrag zur philo-
sophischen Padagogik. Vem Dr. I, Birkemeier, Berlin. [Vl u, 191 8] &
1923. Geb. M. 450, geb. M. 5.— ’ .

Die mathermatische Ausbildung der Architekten, Chemiker und
Ingenicure an den deutschen Technischen Hochschulen. Von

[~ Ceh. Hofrat Dr. P. Stickel, weil, Professor an der Univ. Heidelherg. [XIIL
u. 198 S.] gr.8. ‘1915. (IMUK A. IV.Band. Heft 9.) Steif geh. M. 3.40.

Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung und jhrer Ap-
wendungen, Von Geh. Hofrat Dr. X. Fricke, Prof, an der Techn, Hochsch.
Braunschweig: gr.8. L.Bd.: Differentialrechnung. 2.u. 3. Aufl. Mit 129 ind. Text
gedr.Fig,, 1 Samml.v. 253 Aufg.u. t Formeltab. [XTIu. 3885.) 1921. Geh. M., 4.80,
geb. M. 6.30. 1L Bd.: Integraltechnung, 2.u.3.Aufl Mit 100 i d.Text gedr.Fig.
1Sammi.v. 242 Aufg, u.1 Formeltab, f1Vu, 4065.] ig21. Geh. M. 4.80, geb.M. 6,30

Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung. Utrspriinglich
Uberseétzung des Lehrbuches von /. A. Serret, seic der 3. Aufl. ginzich
neu beatbeitet von Geh. Reg.-Rat Dr. G, Scheffers, Prof. an der Tecbn.
Hochschule Berlin. gr. 8. 1 Band: Differentialrechnung. 6. u. 7. Aufl.

- Mit 7o Fig. {XVIu, 670 5.] 1915. Geh. M. 8.—, geb. M.g.70. 1L Band:
g .1 Integralrechnung. 6.u.. Aufl. Mit 108 Fig. [X1I u.612 8.] 1921. Geh.M.7.80,

geb. M.g.80. IIL Band: Differentialgleichungen und Variationsrechnungen.
4.u.5. Aufl. Dt 64 Fig. [X1Vu.7355.] 1914 Geh. M. 8.80, geb. M. 10.60

i . Hhere Mathematik fir Ingenieure. Von Prof. Dr. J. Perry, weil. Prof.
in Londen. Autorisierte deutsche Bearheitung von Geh. Hofrat Dr, R. Fricke,
Prof. a. d.Techn, Hochschule in Braunschweig in Vethindung mit F. S#chting,
Prof. a. d. Bergakademie in Clausthal. 4. Aufl, [Erscbeint Juli-1923.]

Vorlesungen Ober Differential- und Integralrechnung. Von Hofrat
Dr. E. Czuber, Prof. an der Techn. Hochschule Wien. gr. 8. 1. Bd. 3. Aufl.
Mit 128 Fig. [XI1 u.5695.] 1922 Geh: M. 7.-—, geb. M. 9.—. 1. Bd. 5. Aufl.
Mit 119 Fig. [XIu.599 5] 1922. Geh. M. 7.50, geb. M. 9.50

Sammlung von Aufgaben zur Anwendung der Differential- und -
_Integralrechnung, Von Geh: Hoftat Dr. F. Dingeldey, Prof. an der Tech-
nischen . Hochschule Darmstadt. 1. Teil: Aufgaben zur Anwendung der
Differentialrechnung. 2. Aufl. Mitgg Fig. [V u.202 S gr. 8. 1921. Geb, M. 4.20,
geb, M. 6.60. 1L Teil: -Aufgaben zur Anwendung der - Integtralrechnung.
1. Aufl. Mitg6Fig. im Text. [IV u.387 5.] gr-8. 1923, Geh. M. 4.50, geb. M.6.20

Lehrbuch der Funktionentheorie. Von Dr. L. Bieberbach, Prof.an der
Univ. Berlin, Bd.1; Elemente der Funktionentheorie. Mit 8o Fig. im Text.
[VIu 314 5] gr. 8 1921 Geh. M. 4.—, geb. M, 5.—. Bd. IL {In Vorb.]

Lehrbuch der darstellenden Geometrie fiir Technische Hochschulen.
Von Hofrat Dr. E, Miller, Prof, a. d. Techn, Hochschule Wien. L Bd. 3. Aufl.
. Mit 289 Fig. u. 3 Taf. X1V u. 3705} gr. 8. 1920, Geh. M. 4.—, geb. M. 5.50
1L.Bd. 3.Aufl. Mit 328 Fig.i. Text. [Xu.3625.]gr. 8. 1923. Geb. M, 4.—,geh. M. 5.50

Praktische Analysis, Von Dr. Forsté v, Sanden, Prof. an der wmnmuwmnmmsmn
Clausthal. 2., verh. .Aufl. Mit 32 Abb. i T. [Xvill u. 195 5] & 1923
{Handbuch der angewandten Mathematik. 1. Bd) Kart. M. 4.60
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