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miteinander, von denen der eine (mmno) nahezu 40 em (halbe Liinge der fortschrei- be
tenden Welle des gewidhnlichen Stimmgabeltones) linger ist als der andere. Die i

Fig. 384, eine der beiden Apsatzrihren halte man in einen nach Fig. 332 L
auf denselben Ton abgestimmten Resonator. Hiilt man dann eine e
kriiftig angeschlagene Stimmgabel mit dem finfsersten Ende eines ar
ihrer Zinken mdglichst nahe vor die Miindung der anderen An- 18
satzrihre, so hort man den Ton nur dann deutlich, wenn man s
den lingeren Verbindungsschlauch (mno) fest zusammendriickt.
Dies erkliirt sich daraus, dals die Strecke AmnoB um eine |
halbe Wellenlinge des Stimmgabeltones gréfser ist als die Strecke
AqB, sodals die Luftschwingungen, wenn sie sich anf beiden
Wegen fortpflanzen, bei B mn entgegengesetzten Schwingungs- ‘
zustinden ankommen, d. h. so, dals Verdichtung und Verdiinnung
zusammentretien.
Ubungsstoff. 1. Wenn man die elastischen, ans Tier-
Fig. 335. blase oder Kautschuk bestehenden Béden
zweier eylindrischen Blechbiichsen durch eine
lange Schnur verhindet (Fig. 335), so erhiilt
man einen Apparat, durch welchen ein in die
\ HOhlung des einen Cylinders gesprochenes :
= V' Wort vor dem anderen Cylinder aof weite | ju
Entfernung hin deutlich horbar ist. Erkl.! — he
2. Wie kann ein frei aufgehiingter K. von ziemlich grofsem Gew. durch schwache ur
Stiéfse in eine pendelartige Bewegung versetzt werden? Wende dies auf die Ersch. an
des Versuches a an, — 3. Wie erklirt es sich, dafs eine geringe Belastung der e
Stimmgabel das Mittonen verhindern kann? — 4. Wie erkliirt sich das Zuriickhallen s
eines in ein Klavier gesungenen Tones und warum kénnen dabei nicht alle Saiten Wi
erklingen? — 5. Wodurch erhalten die Tone der Stimmbiinder des Kehlkopfes erst ‘ i
ihren Klang? Vorteil der Veriinderlichkeit dieses natiirlichen Resonators! g1
6. Eingeschlossene diinne Luftsiinlen erzeugen beim Schwingen leicht hohe Ober- i 1“.'
téne. Inwiefern liegt hierin der Grund dafiir, dals man z. B Trompeten aus R5hren ! [.'1
anfertigt, die im Verhiilinis zu ihrer Liinge ziemlich diinn sind, bei Orgelpfeifen £t
dagegen im allgemeinen entgegengesetzt verfihrt? — 7. Inwiefern ist der Liingen- Vo
unterschied der beiden Schliuche (Fig. 334) von der Wellenliinge des Stimmgabel- '|1*
tones abhiingig? — B. Wv. Wellenziige miissen in der Luft durch das Té#nen einer o
Stimmgabel entstehen? — 9, Wie erklirt sich somit die Ersch., dafs der Ton einer
genkrecht vor das Ohr gehaltenen Stimmgabel abwechselnd viermal stiirker und vier-
mal schwiicher wird, wenn man die Gabel einmal um ihre Liingsachse dreht? 4
B
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A. Geschwindigkeit und Stirke des Lichtes. .
y e - L
§ 96. Geschwindigkeit des Lichtes. Schon Galilei it

nahm an, dafs das Licht eine bestimmte Zeit notig habe, um sich durch
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(Greschwindigkeit des Lichtes.

' den Raum  fortzupflanzen. und  versuchte die Lichtgeschwindigkeit zu
bestimmen. Aber erst im Jahre 1676 gelang es dem Astronomen Romer,
die Lichtgeschwindigkeit aus den Verfinsterungen eines Jupi-
termondes zu berechnen. Zur Beobachtung diente der dem Jupiter
am nidchsten stehende Mond, da er eine sehr kurze Umlanfszeit hat
tannihernd nur 424§ Stunden) und bei jedem Umlaufe durch den Kern-
schatten des Jupiters geht.

| Fig. 336 stelle die Lage dar, welche die Sonne (8), die Erde (E), der Ju-

Fig. 336,
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it e | Piter (J) und dessen erster Mond (M) im Weltraume gegeneinander einnehmen; die

beiden Kreise migen die Bahnen andeuten, in denen die Erde sich um die Sonne
ind der Mond sich um den Jupiter bewegt. Bewegt sich die Erde von E oder E,
aus weiter, so bleiben die Entfernungen der Erde vom .11:[|it.r-1' offenbar zunfichst
inverfindert, sie nehmen jedoch (von E aus) um so schneller zu und (von E,)
im so schneller ab, je mehr sich die Erde den Stellungen E, und E, niihert. Be-
wegt sich die Erde dagegen von E, auns weiter, s0 wird ihre Entfernung
Yom Jupiter wihhrend eines Mondumlaufes um 600000 Meilen
- grifser. Zwischen zwei aufeinander folgenden Austritten wverstrichen nun in

er- ‘hesem Falle beinahe 15 Sek. mebr, als die Berechnung ergeben hatte. Das
P11 ‘ _]‘alu'-l".t hatte demnach 15 Sek. nitig, um die Erde einzuholen und einen um
fen SUDN00 Meilen grifseren Weg zuriickzulegen. Hiermit stimmte das Ergebnis der
- von E, ans angestellten Beobachtungen iiberein, denn der Austritt erfolgte hier, wo
el- lie Erde sich wiihrend eines Mondumlaufes dem Jupiter um 600 000 Meilen niiherte,
16T 15 Sek. frither, als bei gleichbleibender Entfernung der Erde vom Jupiter.

18r

r= Das Licht legt in einer Sekunde einen Weg von ungefiihr

l_f.H,ll(H} geographischen Meilen oder 300000 km zuriick.

WNahezu dieselbe Geschwindigkeit fand 1728 der Astronom
Bra dlev aus der von ihm entdeckten Aberration des Lichtes der Fix-
sterne. Diese Erscheinung besteht darin, dafs die Fixsterne zu verschiedenen Zeiten
des Jghres nicht immer genan an derselben Stelle im Weltraume gesehen werden,
sondern in derjenigen Richtung von ihrem wirklichen Orte ein wenig verschoben
erscheinen, in welcher die Erde sich im Augenblicke der Beobachtung um die Sonne
bewegt. Bradley erklirte dies darans, dafls das Licht, indem es durch das zur
I Ei!*“]‘:;[-_—]n.“ng dienende Fernrohr hindurchgeht, von der Achse des Rohres um einen
Behr kleinen Winkel abgelenkt wird, #dhnlich wie die Spur eines Regentropfens,
welcher auf der Fensterscheibe eines im Fahren begriffenen Eisenbahnwagens hinab-
gleitet, von der senkrechten Richtung abweicht, sodals also nach genauer Einstel-
lung des Fernrohres die in der Richtung der Achse dessklben hindurchgehenden
Strahlen ebenso wenig ihren wirklichen Aunsgangspunkt erkennen lassen, wie ein in
der Richtung der Spur des Tropfens nach den Wolken sehendes Auge den richtigen
"l"”‘“'.‘-.'illl,l:.-tplnlkt. des Tropfens erblickt. Wie sich nun aus der P-.:]I:}_.{cm*lw.'imiigkuii.-
und dem Winkel, welchen die Spur des Tropfens mit der Senkrechten bildet, die
dinge des in 1 Sek. vom Tropfen in Wirklichkeit zuriickgelegten senkrechten
'eges bestimmen lassen wiirde, wenn der Tropfen durch die Beriihrung mit der
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Vom Lichte,

Scheibe micht im Fallen aufgehalten wiire, so lifst sich auch aus der Bahngeschwin- ¥
digkeit der Erde und dem Aberrationswinkel (scheinbare Verschiebung des Gestir

ns fc
aus seiner wirklichen mittleren Stellung) die Geschwindigkeit des Lichtes ber

achnen.t) F

Die Geschwindigkeit des Lichtes jrdis cher Lichtquellen ist te

zuerst 1349 von Fizeau gemessen worden. Durch die Zahnliicken eines sehr :
schnell umlaufenden Zahnrades (R. Fig.

397) liels man Lichtstrahlen mit Hilfe Zweler

8]
Fig. 357, Fig. 535, q
Ak Vi
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Fernrohre auf einen iiber 8 km weit entfernten Spiegel (d) fallen und beobachtete.
ob das vom Spiegel zuriickgeworfene Licht wihrend der Drehung des Rades durch
die Zahnliicken hindurchgelassen (Fig. 338) oder von den Zihnen desselben auf- |
gefangen wurde. Trat letzteres ein, so mulste offenbar withrend der Zeit, innerhalb ',’,E
welcher das Licht seinen Weg zum Spiegel hin und wieder guriick durchlaufen 3
< hatte, an die Stelle der Liicke, durch die der Strahl hindurchgegangen war, ein
Zahn getreten sein. (Die von der Lichtquelle A ausgehenden Strahlen traten seit- di
lich in ein Fernrohr ein und wurden durch einen unter 450 gegen die Achse des P
Fernrohres FS geneigten Spiegel reflektiert.) Dadurch, dafs man nun aus der Zahl gl
der Zihne und der Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades den aufserordentlich g6
kleinen Zeitraum berechnete, welcher verflofs, wilhrend ein Zahn des Rades an die y
Stelle der benachbarten Liicke trat, und dals man den wilhrend dieser Zeit vom
Lichte zuriickgelegton Weg genau bestimmte, ergab sich nahezu die obige Zahl fiir di
die Geschwindigkeit des Lichtes. P
|
r'llrlllg'ﬂﬂtoﬂ'- 1. Fiihre bekannte Erschn. an, aus denen geschlossen '
werden kann, dals das Licht sich viel schneller fortpflanzt als der Schall — 2. An /]
einem 10 km entfernten Orte werde eine Kanone abgefeuert. Wie lange dauert es, f“
bis man das Pulver aufblitzen sieht und wie lange, bis der Knall gehirt werden i
kann ? 3. Wievielmal so grofs ist die Geschw. des Lichtes als die des Schalles? — b
4, Wv. Zeit hat das Licht nétig, um vom Monde und von der Sonne zun uns zu n
gelangen, wenn der Mond 50000 Meilen, die Sonme 20 Millionen Meilen von der e
Erde entfernt ist? — 5. Fizeau beobachtete be der Bestimmung der Geschw. des
Lichtes, dals ein Zahnrad mit 720 Zébnen und 720 Liicken von Zahnbreite in 1 Sek. :
12,6 Umliiufe machen mufste, damit das Licht zum ersten Male verschwand.. a. Der | gl
wievielte Teil von 1 Sek. war demnach nitig, damit an Stelle einer Liicke der N
niichstfolgende Zahn trat? b. Welchen Weg hatte das zuriickgekehrte Licht zu di
durchlavfen, wenn der Spiegel d vom Fernrohre 8633 m entfernt war ? ¢. Welcher
Weg ergab sich hieraus fir 1 Sek.? d. Um wy, war diese Geschw. gegen die oben ' 'i
angegebene zu grofs? (Spiitere Versuche fithrten zu der oben angegebenen Zahl.) f;'
dl
8§ 97. Stiirke der Beleunchtung. Photometer. Dic *
tagliche Erfahrung lehrt, dafs die Stirke der Beleuchtung mit der Ent- d
fernung von der Lichtquelle abnimmt. Dies ist durch Fig. 339
| : m
*) Die Bahngeschw. der Erde ist 29,5 km, der Aberrationswinkel 20,45 Bogen-
o0 E a0 E
sekunden, die Geschw. des Lichtes also gleich e i 205 000 k. ki
i tang 20,45 0,0001 i
Fiir die Astronomie ist die Aberration des Lichtes auch insofern yon Wichtigkeit, als sie
einen direkten Baweis fiir die Bewe

- bk o h
gung der Erde um die Sonne bietet.
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Stiirke der Beleuchtung. 239

veranschaulicht, nach welcher die von A ausgehende Lichtmenze in-
folge der geradlinigen
Fortpflanzung des Lich-
tes in der 2- oder
3fachen Entfernung
sich auf eine 4- oder
dmal so grofse Fliche
verteilt und demnach
auf gleichgrofse Fli-
cthen npur der vierte
oder neunte Teil des
Lichtes fillt.

Die Stiirke der Beleuchtung (Intensitit des Lichtes) nimmt

ab, wie das Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle zunimmt,

Wenn J und .T: die Beleochtungsstiirken, E Ell'ﬂl EI die En{,fel‘nuugwn von
derselben I,iuht[luvbli- oder von zwei gleichstarken Lichtquellen bedeuten, so ist in

Zeichen : J:J;, = B2: K2,

Bem. Die Ausdriicke Stiirke der Beleuchtung und Helligkeit
diirfen nicht ohme weiteres fiir einander gesetzt werden. Sind die belenchteten
Fliichen von verschiedener Beschaffenheit (etwa verschieden gefirbt oder die eine
glatt und die andere rauh), so kann ihre Helligkeit bei gleichem Abstande von der-
gelben Lichtquelle verschieden sein.

Instrumente, welche unter Anwendung des genannten Gesetxes daxu
dienen, die Stirke xweter f_..f."f.i."-rfﬂr'ﬁr.'ﬂe meternander xu vergleichen, werden
Photometer oder Lichtmesser genannd.

Bei dem Photometer von Rumford (Fig. 340) werden die zu ver-
gleichenden Flammen Fig 840,
80 aufgestellt, dals die
beiden Schatten m und
n des Stabes o neben-
einander fallen und auf
dem hellen Schirm
gleichdunkel erschei-
Nen. [a sie dann von
den ihnen nicht zu-
gehirigen Flammen
gleichstark beleuchtet
Werden, so empfingt
auch die Fliche des Schirmes von beiden Lichtquellen gleiche Licht-
mengen, und .die Lichtstiirken beider Flammen verhalten sich dann wie
die Quadrate ihrer Entfernungen vom Schirme.

Die richtige Beurteilang wird hierbei] dadurch erschwert, dals die Schatten
Mewst verschieden gefiirbt erscheinen,

Um die Lichtstiirken verschiedener Lichtquellen in Zahlen aunsdrficken zu
l':E'Jlll'!('n, bezieht man sie auf die Lichtstiirke von sogen. Normalkerzen (in Deutsch-
and z B. auf das Licht einer 2 em dicken Paraffinkerze, deren Flamme 5 cm
hoch jst),




Vom Lichte.

Das Photometer von Bunsen (Fige. 341) besteht aus einem Papier-
schirm, in dessen Mitte sich ein mit fliissizem Stearin gemachter Fett-
Fig. 341, fleck befindet. Der Fleck erscheint
hell oder dunkel, je nachdem der
Schirm stiirker von der Riickseite
oder vor der Vorderseite beleuch-
tet wird; er verschwindet, wenn
die Beleuchtung von beiden Sei-
ten gleichstark ist. Man verschiebt
: demnach auf der mit einer Cen-
timeterteilung versehenen Latte den Schirm so lange, bis der Fleck ver-
schwindet, und vergleicht dann die Entfernung beider Lichtquellen.

Fig. 342,

Bem. Durch Versuche mit dem Bunsenschen Photometer
%l o e | lilst sich das oben angefiihrte Gesetz {iber die Beleuchtungs-
stiirke leicht bestiitigen,

Die Beleuchtungsstiirke ist nicht nur von der Ent-
ternung der Lichtquelle, sondern auch von der Griifse
des Neigungswinkels der beleuchteten Fliiche
abhiingig, d. h. des Winkels, den die Strahlen mit
der Fldche bilden (Fig. 342). Je mehr sich dieser

Winkel einem rechten nihert, desto mehr Strahlen
i3 fallen auf die Fliche.

Die Beleuchtungsstirke ist um so geringer, je schriiger die

Lirhfs_lr.'tllif.-n auffallen. 1)

iﬂlillllg'!.ﬁlfl)fr. 1. Wievielmal so stark wird die Beleuchtung einer Fliiche,
wenn man die Lichtquelle von 2 m auf 0,5 m nihert? — 2, Warnm miissen bei
genauen Messungen der Lichtstiirke mittelst der oben dargestellten Photometer die
Wiinde des Zimmers mattschwarz sein? — 3. In Fig. 340 sei L 36, 1 nur 8 em vom
Schirme entfernt. Verhiltnis der Lichtstirken? — 4. Zu welcher Tageszeit muls die
Belenchtung durch die Sonnenstrahlen im allgemeinen am stiirksten sein, u. w.? —
3. Zu welcher Tageszeit erhillt eine Ackerfliiche am meisten Licht und Wiirme,
wenn sie nach 0., 8., W. oder N. gt:lh'i;.{! ist? (Dauner der B .-cEl'tLlLlung und Grilse
des Winkels zu beriicksichtigen!)

B. Zuriickwerfung und Brechung des Lichtes.

8 98, Zuriickwerfung des Lichtes durch gekriimmte
Spiegel. In § 27 und 29 beriicksichtigten wir nur solche Erschei-
nungen, welche entstehen, wenn die vom Lichte getroffenen Grenzfliichen
zweler Korper eben sind oder doch als ebene Flichen angesehen
werden konnen. Von dieser Beschriinkung sehen wir jetzt ab und
dehnen unsere Betrachtung auf die einfachste gekriimmte Fliche, die
Kugelfliche, aus.

¥) Trigonometrisch: J, :J, sin w, : sin w,, wenn w, und w, die Neigungs-
winkel der Flichen AB und A,B bezeichnen. (Man denke sich parallel zu AB
Ebenen durch A, und A, gelegt, welche von denselben Strahlen getroffen werden,
wie A,B und A, B).

*

7
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Hohle Kugelspiegel. 241

or- _ Spiegel, deven Flichen so gekriimmt sind, dafs sie Abschnitte von
.'”_ Kugeln lalden, heifsen Kugelspiegel oder sphirische Spiegel.)) Je nach-
dem die spiegelnde Fliche hohl oder erhaben ist, unlerscheidet man

int ; 2 §
far Hohl- oder Konkavspiegel®) und erhabene oder Konvexspiegel.’)
ite Bei den Kugelspiegeln wird das Einfallslot eines Strahles von
th- dem Kugelhalbmesser gebildet, der den Einfallspunkt des Strahles trifft.
nn (Kugelradien stehen senkrecht auf den in ihren Fig. 345,
el- |‘Jh=31nn|]{!4-r1 an die Kugelfliche gelegten Beriih- e
sbt rungsebenen,) — Auflserdem sind folgende be- M.
- sondere Bezeichnungen von Wichtigkeit:
- , . : . : ,
3 ' Diie von der Mitte cines Kugelspiegels bis
sum Mittelpunkle der Kugel gehende gerade Linie 1 e
ter J'.-r-.«';;-.f Achse des Spiegels (AC, Fig. 343). Der
8- Mittelpunkt der Kugel wird Eriimmungsmittel-
punkt des Spiegels genannt.  Strahlen, welche N
1t= dureh diesen Punkt gehen, heifsen Hauptstrahlen. -1
5@ . !
he . . Hohle Kugelspiegel (sphiiriseche Konkavspiegel).
“” Der Spiegel MN (Fig. 344) werde parallel zur Achse AC von Son-
\L|!|. nenstrablen getroffen. Um zuniichst dig iy
o g

Richtung der zuriickgeworfe-
hen Strahlen zu bestimmen, denken

. =5 oy g s e
lie i Wir uns nach den Fulspunkten der ¢
- Strahilen die Einfallslote Ce, Cg u.s. w.

gezogen. Da die Achse AC des Spie- . d
o | . z - Qs 1 . n __!
gels mit jedem der Strahlen und seinem
l'"’,‘ Einfallslote gn derselben Ebene liegt, so d,
el as " . _
i;l" missen alle Strahlen nach ihrer Zu- [
i Pichicerfung die Achse schneiden, und I
lie Zwar miissen diejenigen, welche gleich- 12 o
- Weit von der Achse einfallen, nach ihrer
ll{"- ' f.ulit-,-]\'\\vﬂnllg' denselben Punkt treffen. F sei ein solcher Schoittpunkt.
e 4
| : Zur genaveren Begtimmung der Lage dieser Schnittpunkte betrachten
| Wir zuniichst das Dreieck e F C, dessen Ecke e nahe bei A liegt." Dasselbe ist gleich-
8chenklig, denn <rm = n, da <m = 0 wnd <o n ist (warum?); folglich
*U = Fe. Je niiher nun der Strahl de der Achse des Spiegels liegt, um so mehr
Wird Fe nahezu = FA, um so mehr also auch FC = FA oder F die Mitte swischen A
Und (. Dies gilt fiir alle ebenso nahe einfallenden Strahlen. Je weiter aber der Strahl
te Yon der Achse AC entfernt liegt, desto mehr muls Fe > FA werden. Denn stellt man
B~ | 8ich vor, der Strahl de ginge allmiihlich in die Lage fg und hi fiber, so wiirden
en immer neue gleichschenklige Dreiecke entstehen und zwar mit unveriinderter Basis,
on *_’j*l?l’ mit wacheenden Basiswinkeln, also auch mit wachsenden Schenkeln. Die
: [ “pitzen dieser Dreiecke, d, h, die Punkte, in denen die zuriickgeworfenen Strahlen
”.r' 'j_“-' Achse schneiden, miissen somit dem Spiegel um so niiher riicken, je weiter der
lie ®infallende Strahl von der Achse entfernt ist.

i Bei schwicherer Kriimmung des Spiegels wiirde das Wachsen der

‘_""'.]n'il.‘i. wegen der griilseren Entfernung des Punktes C offenbar langsamer er-
L folgen, Die Schnitipunkte der Strahlen wiirden dann mehr in der Mitte von AC
AB et
en,

l) gpeeipe (sphaira), die Kugel; 2)concavus, hohl; 3) convexus, gewilbt.

Sumpft, Schulphysik. (5. Aufl ) 16
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242 Vom [Lichte,
zusammenfallen und bei kleiner Offnung des Spiegels nur einen einzigen Punkt d
bilden (Fig. 345). Gingen die Strahlen umgekehrt von F aus, so wiirde der zuniichst [ [
Fig. 5. entstehende Strahlenkegel |
durch den Spiegel entgegen- '
pesetzt In ein Biindel paral- e
leler Strahlen umgewandelt * g
werden. Welchen Einfluls a
miilste es auf die Richtung ’ b
der Strahlen ausiiben, wenn |
man den leuchtenden Punkt i
dem Spiegel niiherte oder v
vom Spiegel etwa bis zum pi
Kriimmungsmittelpunkte ent- :
fernte? — Bestitigung: r
W
Versuch a. Hilt man einen hohlen Kugelspiegel (nach Fig. 345) n
gegen die Sonne, so erscheint mitten vor dem Spiegel ein um so kleinerer n;
heller Punkt, je kleiner die spiegelnde Kliche und je schwicher die G
Kriimmung des Spiegels ist. Papier entziindet sich an dieser Stelle. — B
Von demselben Punkte aus entsteht im verdunkelten Zimmer durch das
Licht einer kleinen, aber miglichst hellen Kerzenflamme auf einem :
1

weilsen Papierschirm ein heller Schein, der die Gestalt und auch .
nahezu die Grifse des Spiegels hat. Dieser Lichtschein wird grilser, h
und matter, wenn man die Flamme dem Spiegel mehr nihert, dagegen i
kleiner und heller, wenn man sie weiter vom Spiegel entfernt.

u
Fiir hohle Kugelspiegel von flacher Krimmung und gerin- | A
ger Ausdehnung (kleiner ”ﬁmmw} gelten somit folgende Siitze: d
Strahlen, welche parallel zur Achse auf einen hohlen 1 d
spiegel fallen, schneiden sich nach ihrer Zuriickwerfung in der Mitte |_[i_‘l' A
Achse, dem Brennpunkte des Spiegels, fe
; ! 0
Strahlen, welche vom Brennpunkte ausgehen, werden |1:1|';ll]1.‘| i
zur Achse zuriickgeworfen. Hauptstrahlen fallen in sich selbst zuriick. H‘
: 7= i : g
- . 84
Entstehung von Bildern durch Hohlspiegel. ke
AB (Fig. 346 —348) sei ein Gegenstand, von dem Licht aunt den /
Spiegel MN fillt; C sei der Kriimmungsmittelpunkt, F der Brennpunkt la
(FS also die Brennweite): des Spiegels. Es soll untersucht werden, 1) ob
und was fiir ein Bild entsteht, 2) welchen Einfluls es auf das Bild aus- Li
itbt, wenn der Gegenstand seine Lage gegen den Spiegel iindert. Zn , x
diesem Zwecke gentigt es, den Verlauf je zweier Strahlen zu u-rfullrvn G,
welche von den Endpunkten des Gegenstandes ausgehen, und von denen i
der eine Strahl den K I'iilllmlil]".-imith‘lpllllkf des Spiegels Pt
trifft. der andere mit der Achse des Spiegels parallel liuft Le
Ersterer wird in sich selbst, letzterer nach dem Brennpunkte zuriick- B
| reworfen.
. Der Gegenstand befinde sich innerhalb der Brennweite (Iig. 346, - o1
folg. ‘wl ite). In diesem Falle divergieren die von demselben Punkte o
: i

.ntw{'!n-n'lvn Strahlen nach ihrer Reflexion und rafen daher den lin-
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':1‘:: '])l'l:f-']\' hervor, als kidmen sie von den hinter den Spiegel gelegenen
ol Punkten a und b, in denen ihre Verliin gerungen sich schnei-
i 'E_t‘ n. Wegen dieser scheinbaren Ver- Fig, 346,
al- einigung der von denselben Punkten aus- &
lelt | gehenden Strahlen kann somit wie beim g |
l‘;i ebenen Spiegel nur ein aufrechtes, schein- 1
nn bhares Bild entstehen. e j e
nkt Denkt man sich nun, der Gegenstand AB - ;.' I
'-1'-"]' wiirde dem Spiegel in der Richtung der Achse '
11]1:'_ etwa bis A B, geniihert, so behiilt das pa- !'E
r: rallele Strahlenpaar seine Lage bei, 1
wihrend die mit den Kriimmungsradien zusammenfallenden Strahlen sich der Achse
15) nihern. Dadurch riicken die scheinbaren Schnittpunkte der Strahlen dem Spiegel
rer niiher (a, und b,) und das Bild wird kleiner. Was wiirde eintreten, wenn man den
lie Gegenstand weiter vom Spiegel entfernte? Vergleich mit einem ebenen Spiegel! —
- Bestitigung durch den Versuch.
E':}: Befindet sich ein Gegenstand [innerhalb der Brennweite eines
ch h_o_hien Kugelspiegels, so erblickt ein vor dem Spiegel befindliches Auge
er, _ hinter demselben ein aufrechtes, scheinbares Bild.
21 ;
| l 2. Der Gegenstand befinde sich aufserhalb der Brennweite (Fig. 347
und 348). Die von Fig. 341,
n- | A und B ausgehen- | M
den Strahlen, von é—-— &l i ;
mE denen 1 und 3 wie T Fe— h
¥ vorhin mit der | -___:'___f'.'-__ -
=t {hﬁilh't'- parallel lau- | T
fen, 2 und 4 durch e I
: {'1. gehen , konver- .,r_ ] p '
lel Jteren nach ihrer
ol f’;l-ﬂt_-_‘-:]un, und da Fig. 548,
= S1e gich in a und b
Behneiden, so AL .. - i A
entsteht ein wmge- T ; : A _
en kehrtes, wirk - _ i C
1kt liches Bild. B r = v
”‘h Wie wiirde die EL ___.----"'L' k
';,-“' Lage des Bildes sich B~ B T .-
:H | indern, wenn man den
lr.rjl] T"gulmmnd (Fig. 347) : ¢ N
;l L in der Richtung der Achse vom Bremnpunkte weiter entfernte, 2. dem Brenn-
ftl Punkte mehr niherte? — Erklire Fig. 348 und beurteile, welchen Einfluls es aunf die
| _ Lilg*: des Bildes ausiibt, wenn der Gegenstand seine Lage gegen den Spiegel dndert.
Hr:stilligung durch den Versuch,
46. "L_’_un _._-i_||_n_'n_1.z§u_[':_n_e_:jhp.lbl dor___]S_reEn_wf:ipg__l}r..liinni_f_il-_ilgl Gregenstande
kte '-?%_‘_‘?‘_Ti--ht_l vor einem hohlen Kugelspiegel ein umgekehrtes, wirk-
i liches Bild. g

16*



Vom Lichte.

In Fig. 349 bezeichnet s einén Schirm, welcher die direkte Beleuchtung
des Schirmes S verhindert; 1, m und n deuten die Anordnung der Teile an
fiir den Fall, dafs die Flamme im Kriimmungsmittelpunkte des Spiegels sich
befindet: 1 stellt die Flamme, n den Spiegel und m den Schirm zum Auffangen des
Bildes dar.

Bild und Gegenstand sind cleichgrofls und gleichweit vom
entfernt, wenn der
ru] Gegenstand sich im Kriim-
e 5“ mungsmittelpunkte  befin-

"ﬁ

!

< oo
Fig. M9, D PLESE

s det. Das Bild wird um so

\ ortfser und entfernt

sich um so weiter vom

\ Spiegel, je mehr man den

8 n S Gegenstand dem Brenn-

punkte nihert: es wird

hingeoen um so kleiner und nihert sich dem Brennpunkte um so
mehr, je weiter man den Gegenstand vom Spiegel entfernt.

Die Undeutlichkeit der Bilder, welche bei einem hohlen Kugelspiegel da-
dureh entsteht, dafs die in der Nihe des Spiegelrandes einfallenden Strahlen die Achse
in Litrzerem Abstande vom Spiegel schneiden als die mittleren Strahlen, wird sphi-
rische Abweichung genannt. Spiegel mit parabolischer Krimmung sind
frei von diesem Fehler (Blendscheiben in den Laternen der Lokomotiven, siehe ferner

Fig. 378.)
b, Erhabene Kugelspiegel. (Sphirische Konvexspiegel.)
Wiihrend ein Hohlspiegel die parallel zur Achse auffallenden

Fig. 350, Strahlen so zuriickwirft, dals sie
: konvergieren und sichim Brenn-

'} - l' punkte vereinigen (Sammelspiegel) ,
B werden sie von einem erhabenen

: ki C Spiegel divergierend zuriickge-
3 L worfen (Zerstreuungsspiegel, Fig.300).
t b Ihre Verlingerungen treffen einen
R = l'ulnl-;l der Achse, m,-lu'_hl-l' hinter dem
Spiegel, und zwar (wie beim Hohl-

spiegel) in der Mitte zwischen dem Spiegel und dem Kriimmungs-
mittelpunkte desselben liegt: Geometrischer oder negativer Brennpunkt
des Spiegels. Uber Beschaffenheit, Lage und Grifse der Bilder ergiebt sich:
Durch erhabene Kugelspiegel entstehen nur aufrechte,
scheinbare Bilder (zwischen dem negativen Brennpunkte und dem
Spiegel). Diese Bilder werden um so kleiner, je weiter man Gegenstand
und Spiegel voneinander entfernt. > 3o
_In den Figuren 346, 347, 348 und 850 ist A abCe> A ABC., Hieraus folgt
fiir die Grifse der Bilder die Proportion: ab:AB=e¢e:E wenn e und E die-

jenigen Strecken der verlingerten Achse bezeichnen, um welche Bild und Gegen-
stand vom Krimmungsmittelpunkte C entfernt sind. (Proportion in Worten?)
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Ableitung eines allgemeinen Gesetzes fiir Kugelspiegel mit kleiner Offnung,

ng
t‘{t : Hohlspiegel: In Fig. 351 stelle AB einen von A ausgehenden, Ba den vom
;'.,L_ Spiegel zuriickgeworfenen Fig. 351.
e Strahl dar, C sei der Kriim- _.ah
mungsmittelpunkt wnd F e +—
der Bremnpunkt. Es ist = e - e
ym AC: aC = AB : aB (da A € 8 L 0
ler ’ der Dreieckswinkel ABa = 4
m- | durch BC halbiert ist), D
i1- oder wenn B der Achee sehr nahe liegt, annithernd AC: aC = AO :ao0. Diese Ab-
i stlinde lassen sich sowohl auf den Brennpunkt als auch auf den Spiegel beziehen:
nt 1. Bezieht man die Abstinde auf den Brennpunkt, so erhiilt man fiir
T obige Proportion nach der Figur (D—1f): (f—d) = (D4-£): (f+d)
l oder nach Umstellung der Glieder (D4=1) : (D—f) = (F4-d) : (f-—d),
et woraus durch Addition und Subtraktion der Glieder desselben Verhiiltnisses folgt:
111 - L . > . it
ird 2D : 2f 2f:2d oder D:f=1:4d, also Dd f? oder d = 5"
S0 Hiernach liilst sich die Lage des Bildea berechnen. — In Worten:
Die Brennweite ist das geometrische Mittel zwischen den Entfernumgen des
i Brennpunktes vom Gegenstande und vom Bilde.
ail= oy
hse In der Gleichung d = b hat man zur Berechnung der Bildweite fiir den
b Fall, dafs der Giegenstand (vom Bremnpunkte aus) nicht an der vom Spiegel abge-
ind wandten Seite, sondern an der dem Spiegel zugewandten Seite (also innerhalb der
ner Brennweite) liegt, D negativ zu setzen; dadurch wird auch d negativ, das Bild
liegt also mit dem Gegenstande vom Bremnpunkte aus in derselben Richtung.
9, Werden die Abstiinde auf den Spiegel bezogen, so erhiilt man, wenn E den
Abstand des leuchtenden Punktes, ¢ den Abstand des Bildes vom :‘;}lil:ﬂ'i,"l bezeichnet:
(E—2f):(2f—e) E:e. Hierans folgt: Ee—2ef = 2Ef—Ee oder
e ! 2Ee 2ef 4+ 2ef, worans man, wenn durch 2Eef dividiert wird, erhilt:
c 1 1 1 ; ; . v "
aie =B I =+ In dieser Gleichung (Reciprokenformel) ergiebt sich bei der Berechnung
§ S
nn- der Bildweite fiir subjektive Bilder e negativ, denn wenn der Gegenstand innerhalb
. 3 g : s < =x rall A . | 4
el) der Brennweite liegt, also E < f ist, so ist — > —; folglich muls — subtrahiert
1en Flarr M'ﬁ’d'rq"-t‘_ . i ! @ :
op- werden. Fiir Konkavspiegel ist aulserdem f negativ zu setzen. In Worten:
=
(). Der reciproke Wert der Bremnweite ist gleich der Summe aus den
nern reciproken Werten der Gegenstandsweite und der Bildweite.
amnl s g
['l ! Anwendung gekriimmter Spiegel.
hl- : - ;
rs- Von den gekriimmten Spiegeln werden im praktischen Leben
-“"t namentlich Hohlspiegel angewandt. Man benutzt sie entweder, um den
.nk nahe vor einem Lichte befindlichen Raum msglichst stark zu erleuchten (Blend-
ich: -ﬂ‘{'—heihf,-n in Laternen, Flurlampen u. s. w.), oder um das Licht einer Lwhtqm.‘]]{i auf
eine mdoglichst weite Strecke hin sichtbar zu machen (Hohlspiegel vor Lokomotiven,
e, auf Leuchttiirmen u. s. w.). Im ersteren Falle ist 1'ig. 352,
‘lj' ; fillu Regelmitfsigkeit der Kriimmung weniger wich-
en tig, im letzteren sind nur parabolische Kriim-
and mungen brauchbar, da die von der Lichtquelle aus-

Zehenden Strahlen siimtlich parallel zuriickgeworfen
werden miissen. Auf Leuchttiirmen wurden seit dem
HTJIIE_‘ des \'u[']lgl_‘n Jahrhunderts feststehende und
folgt drehbare Spiegelapparate (Fig. 352) angewandt,
welche jedoch in meuester Zeit, 1mmer mehr durch
noch vollkommnere Apparate ersetzt worden sind
(§ 101, Fig. 868). Der sicheren Unterscheidung wegen

die-
gen-
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246 Vom Lichte,

erfolgt die Drehung der Apparate mit verschiedener Geschwindigkeit (Blick- oder
Blinkfeuer; in Fig. 852 stehen neun Lampen in drei Gruppen, sodals je drel -
ibr Licht immer gleichzeitig nach derselben Richtung senden).

Frhabene Spiegel werden in Form von hohlen, inwendig geschwiirzten 1
Glaskugeln bisweilen als Zierat in Giirten aufgestellt.

{

" = . 1
Ubungsstoff. 1. Welcher Raum vor dem in Fig. 344 dargestellten Hohl- :
gpiegel muls am stiirksten erleuchtet sein? — 2. Welche Gestalt haben die beiden :
im Brennpunkte zusammenstolzenden Grenzlinien dieses Raumes in einer durch letz- [

teren in der Richtung der Achse des Spiegels gelegten Ebene? (Breunlinie.)

3. Welche Gestalt hat demnach die dem Raum begrenzende Fliche? (Brenn- ,
fliiche, sichtbar in aufsteigendem dichten Rauche, auch in Obertassen, welche halb ;
mit Wasser gefiillt sind, das durch Milch ein wenig getriibt worden ist.) Erkl.!

4. Einem Spiegel werde im Dunkeln eine Flamme aus grifster Entfernung immer

mehr geniihert. Wie iindern sich die Lichtwirkungen, wenn der Spiegel eben, er-

haben oder hohl ist? — 5. Mit Hilfe eines Hohlspiegels und einer sehr stark lench- '
tenden Flamme kann man im verdunkelten Zimmer bewirken, dals von einem wver-

steckt aufgestelllen Blumenstraulse etwa auf einer Blumenvase ein tiuschend #hn-

liches, wirkliches Lichtbild entsteht. Wie ist dies auszufiihren? (Siehe Fig. 349.) ]
6. Mittelst eines Hohlspiegels will man einen Lichtschein mglichst weit hinwerfen, !
ein andermal eine ziemlich grolse, nahe }_;vll'],{rﬂl,‘ 1"’."u-!||' dadurch erhellen. Wo muls g
man die Flamme anbringen? FPraktische Fiille! 7. Am Gemiiner von Briicken i
ist bei direktem Sonnenlichte bisweilen ein eige 1|t1|m]u]1|- Spiel unregelmiilsig ge-
kriilmmter Lichtstreifen sichtbar, Erkl.! — &, Wie lassen smich im Zimmer durch
Sonnenstrahlen ,.zitternde Kringeln an die Wand malen? 9. Wie lilst sich durch 1
direktes Sonnenlicht der Kriimmungshalbmesser (r) eines Hohlspiegels bestimmen? ,
10, Bei welchen Aufstellungen won Spiegel, Flamme und Schirm entstehen wirkliche
Bilder, wenn r = 30 em ist (Frage 9)?
3
5 99, Ih'echlmgh(l\pmwut Totale Reflexion. Luft- I
Hlnegclllllg In Fig. 3563 sei 8 ein in ¢ aus Luft in Wasser iiber- .
P gehender Lichtstrahl, be sein Einfallslot. Be-
schreibt man dann um ¢ mit dem Radius ca
q

einen Kreis und zieht ae und gh parallel zum
Wasserspiegel, so entstehen die beiden recht-
winkligen Dreiecke aec und ghe, in denen ]
diedem Einfalls- unddem Brechungs- I

winkel gegeniiberliegenden Katheten |
ae und gh in einem bestimmiten Ver-
. hilinis zu einander stehen, das nach ]
- genauen Versuchen fiir jede Richtung .
: des einfallenden Strahles dasselbe ist. ‘
Dies gilt auch fiir alle anderen durchsichtigen Kirper. So ist z. B das :
Brechungsverhiiltnis fiir Luft und Wasser ungefiihr 4:3, d. h. wenn man
ae in vier gleiche Teile teilt, so enthiilt gh nur drei-solcher Teile; fiir |
Luft und Gas ist es ungefihr 3:2. Die beiden Briiche § und § werden :
die .':.lrrfmur;.w-}muun‘ru fiir den Ubergang aus Luft in Wasser und fiir ]
den Ubergang aus Luft in Gas genannt. 4
Brechungs-Exponenten: Fiir den Ubergang aus Luft in Weingeist
ungefiihr 1,37, Terpentintl 1,48, Schwefelkohlenstoff 1,65, Diamant 2,49,
Da Lichtstrahlen um so stiirker gebrochen werden, je schriiger sie "

einfallen, so mufs es fiir den U hm;_':m-' aus einem dichteren in ein diin-
neres Mittel (z. B. aus Wasser in Luft, Fig. 354, folg. Seite), wobei die Strah-
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.lll"tal!: Reflexion.

ler len sich immer stirker vom Einfallslote entfernen, eine Grenze geben, an
rei welcher die gebrochenen Strahlen die Grenzfliche beider Mittel streifen.
Fiir diesen Kinfallswinkel (Gren z- *  Fig. 564,
len winkel) ist der Brechungswinkel g paey
demnach 90°.  Alle noch schriger ; \ i g

einfallenden Strahlen miissen wieder

I],:ll, in das dichtere Mittel zuriickgewor-

tz- fen werden, Die Grenzfliche beider

- Mittel mufs daher, vom dichteren

e Mittel aus schriig genug betrachtet,

i wie ein Spiegel erscheinen. Be-

,_..,- Stéitigung:

er- Versuch. Hiilt man ein mit

4 Wasser oder einer anderen durch-

1:1 sichtigen Fliissigkeit gefiilltes Glas (Fig. 355) so hoch, dals man von
unten schriig gegen den Fliissigkeitsspiegel sehen Fig. 350,

o, kann. so erscheint derselbe wie ein Quecksilber-

uls spiegel: von einem in das Wasser eingetauchten Stabe

e ist ein deutliches Spiegelbild sichtbar.

re-

ch Derjenige Einfallswinkel, bei welchem der Aus-

ch Iritt eines Lichistrahles in ein diinneres Miltel nicht

da mehr statlfinden kann, wird der Grenzwinkel genannt.

Lichtstrahlen. welche ein diinneres Mittel treffen,
werden bei Uberschreitung des Grenzwinkels siimt-
t- lich in das dichtere Mittel zuriickgeworfen: Voll-

o stindige Zuriickwerfung oder totale Reflexion.
(- -
s 8 Die totale Reflexion wurde von Kepler (1611) ent-
m deckt, withrend das Brechungsgesetz der Holliinder Snell (1620)
t auffand., Eine genaue Bestimmung der Brechungsexponenten,
deren Kenntnis fiir die zweckmiilsige Konstruktion ..141i5<1-]|t>1'
b Instrumente unentbehrlich ist, lehrté erst Fraunhofer
g (1814), Die Brechungsexponenten werden ermittelt durch die Messung der Ablen-
' kung welche ein Lichtstrahl in einem Prisma der betreffenden Substanz erleidet. ¥)
Il =
l_ t) Trigonometrischer Ausdruck fiir das Brechungsgesetz: Der Sinus des
. Einfallswinkels und der Sinus des Brechungswinkels stehen in
| £ éinem bestimmten Verhiltnis zu einander. Nach der Figur ist, wenn
ir d g . = 2 St -
i 1. w den Einfalls-, w, den Brechungswinkel und r den Radius des Kreises bezeichnet,
€a 2 gh : sl sin w eq 4 . sin w
a sin w, = gin w,, mithin . o= — == —, allgemein : n,
Al . r sinw, gh 8 : sin w,
i Der Einfallewinkel kann von 0 bis 900 wachsen. Ist nun w = 0, so muls anch
W, == () gein (da sin w n.sinw, = 0), d. h. der senkrecht einfallende
i Strah]l geht ungebrochen in das andere Mittel iber. Ist w = 909, s0
lur hat gin w seinen grofsten Wert: sin w — 1; setzen wir diesen Wert in obige
Gleichung fiir sin w ein, so ergiebt sich — n, also sin w, = —. Derjenige
15t = 3 : | SLL-Wy . . g
Winkel, dessen Sinus = ist, ist also der Grenzwinkel. Fiir den Ubergang
n
ie aus Luft in Wasser ist n = —, der Grenzwinkel (w,) also derjenige, dessen Sinus
s 1 3 i 4 3 ot : ; : 3
n- = i = i ist. Hiernach ist w, = 480 35’ fiir Luft und I\nnn;.‘,‘l:l.-' 18t n = =
L1 4 1 P o
- - o w2
h 8In w, also = = , Wy = 420,

3/, o
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Vom Lichte.

Der Grenzwinkel fiir den Ubergang von Lichtstrahlen ans Wasser in Luft

ist 480 35, aus Glas (Kronglas) in Luft 420,

Die totale Reflexion tritt iiberhaupt

um 80 eher ein, je mehr das Brechungsvermiigen des einen Mittels von dem des

anderen abweicht.

Bis zum Grenzwinkel werden Lichtstrahlen vom diinneren Mittel

um so weniger zuriickgeworfen, je weniger die Strahlen sich vom Einfallslote ent-
fernen. Wenn umgekehrt Lichtstrahlen ein dichteres Mittel treffen, so ist bei regel-
miilsiger Reflexion die Spiegelung bis zum gréfsten Einfallswinkel (909) eine unvoll-
stiindige, da immer ein Teil der Strahlen in den Korper eindringt. Je griifser dieser

Verlust ist,
Spiegel und

desto matter erscheint das Bild.

im Wasser.)

Aus der totalen Reflexion

vergriilsert.

durchsichtig.

(Vergleich gzwischen einem Bilde im

erklirt sich der zuweilen beab-
tete Glanz und die Undurchsichtigkeit von Kérpern, die an sich durchsichtig
sind. Der Glanz muls um so stirker sein, je grilser das Brechungsvermigen des
Kérpers ist, denn um so kleiner ist der Grenzwinkel und um so mehr Licht kann
also ohne Verlust zuriickgeworfen werden.
in dieser Beziehung besonders der Diamant aus, dessen Glanz man noch dadurch
erhtht, dals man die Zahl der vollkommen spiegelnden Flichen durch den Schlif
Undurchsichtigkeit kann durch vollstindige Zuriickwerfung der
Strahlen entstehen, wenn die Strahlen in einem Ko&rper unziihlige Male in die Luft,
welche die Zwischenriiume des Krpers ausfiillt, zuriickgeworfen werden. Gepulvertes
Glas ist aus diesem Grunde undurchsichtig; gielst man aber eine Fliissigkeit darauf,
welche das Licht ungefiihr ebenso stark bricht (etwa Petroleum), so wird es wieder

Unter den festen Kdrpern zeichnet sich

Die totale Reflexion findet eine Anwendung beim Gebrauche von Mikro-
skopen, auf denen man ein Glasprisma so befestigt, dals das Bild des betrachteten
Gegenstandes zum Nachzeichnen auf einem neben dem Instrumente liegenden

Blatte I';L]]ier gichtbar wird (Zeichen pr isma).

In

gleicher Weise wird bei den

vollkommensten Leuchtapparaten auf Leuchttiirmen durch grofse (ilas-
prismen bewirkt, dals die Lichtstrahlen parallel auf das Meer fallen (siche Fig. 368).

Auf der totalen Reflexion beruht auch die Entstehung der
Luftspiegelungen, welche bisweilen auf den Meeren der Pola reegen-
den und in heilsen Sandwiisten

vorkommen.

Auf den Meeren der Polargegenden erscheint bisweilen hoech in der
Luft das umgekehrte Bild eines fernen Schiffes (Fig. 856).%) Diese

Einfallsloten.
eine totale

Fig. 356

-
W

Erscheinung tritt nur dann
ein, wenn die unteren, auf
dem Meere lagernden Luft-
schichten bedeutend kiil-
ter und daher viel dichter
gind als die hheren Schich-
ten. Gelangen nimlich die
von dem Gegenstande aus-
gehenden, schriig aufwiirts
gerichteten Strahlen (3, ) in
diinnere Schichten, so wer-
den sie wiederholt gebro-
chen und entfernen sich
mehr und mehr von ihren

Dadurch wird ihre Richtung immer flacher, und es tritt schlielslich

Reflexion ein.

Die bis dahin aufwirts gerichteten Strahlen gehen

dann wieder abwiirts, sodals der Beobachter den Eindruck erhiilt, als ob sie

von einem hoch gelegenen Punkte herkiimen.

*) In Fig. 856 und !

l!ﬁ y

)
Reflexion nur eine einmalige Brechung angegeben.
Gegenstand und Bild dem Beobachter erscheinen, hat man sich bedeutend grifser
vorzustellen, als die Figur nach den Griifsenverhiiltnissen der dargestellten Teile

achliefsen lifst.

ist der Einfachheit wegen vor und nach der totalen
Die Entlternung, in welcher
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uft In Leifsen Sandwiisten sind oft Bilder sichtbar, welche wie bei einem
1ph Wasserspiegel unter dem Gegenstande erscheinen (Fig. 857), sodals es
des denEindruck hervorruft,

Fig. 857.

tel als sei der Gegenstand
nt- von Wasser umgeben.
el- Diese Art der Luftspiegelung
11- wird dadurch hervorgerufen,
ser dafs die Dichte der Luft in-
im folge der starken Erhitzung

des sandigen Fodens nicht

nach oben, sondern nach unten
hin abnimmt, sodals die an-
fangs schriig abwiirts gerich-
teten Lichtstrahlen nach wie-
derholter Brechung durch to-
tale Reflexion sich schriig auf-
wiirts wenden. Die total reflektierende Luftschicht gliinzt dabei wie ein
Spiegel. Da der Beobachter die oberen Teile der entfernten Gegenstiinde deutlich
erkennt, ohne den Boden, auf welchem sie stehen, sehen zu kinnen, und auch das
Blau des Himmels in der spiegelnden Fliche erblickt, so ist die -‘I\ﬂ“'-'h“ntlf aine
sehr vollstiindige.

: fu'hun];ilhtnﬂ'. 1. Die Lichtstiirke der in Gewiissern sichtbaren Spiegel-
bilder hiingt nicht nur von der Helligkeit der Beleuchtung, sondern auch von der

ro- Iiif-htung ab, in weleher man ins W. hineinsieht; inwiefern? Erkl.! — 2. In Aqua-
en rien sieht man die Fische, wenn man von unten echriig gegen die Oberfliche des
len \ W. blickt, iiber dem W. Erkl.! 3. Manche Pflanzenbliitter zeigen einen hellen
len Silimrg];mz, wenn man sie in W, taucht; zieht man sie wieder :nmﬁdq:m W. l'JF"r.ill.'-.;ﬁ,
AS- 80 sind sie kaum benetzt. Wie erkliirt sich dies? — 4. Die Risse in geborstenen
8] E!!nﬁt.urﬁchtj]n_-u erscheinen im direkten Sonnenlichte stark gliinzend, l-’l'irund! —
or 2 Warnom sind ez bei durchsichtigen Edelsteinen namentlich die vom ,-"i.up_'v abge-
= wandten Fliichen, welche den starken Glanz urzvugun? - 6. Kleine Luftblasen
glinzen im W. wie Perlen; desgl. Tautropfen im direkten Sonnenlichte an der
Sonnenseite. Erkl.! (Luft in W, und W, in Luft.) — 7. Vgl. die totale Reflexion
er mit der bekannten Ersch., welche eintritt, wenn man einen dilnnen Stein mit der
pEe Hand kriiftie und miglichst flach auf eine Wasserfliche wirft. — 8. Durchsichtige
nn K&rper sind in einer Fliissigkeit nicht zu erkennen, wenn beide das Licht gleichstark
1.“| |'_1'W:|wn (#z. B, ein Glasstab in einer Mischung von Schwefelkohlenstoff und Terpen-
ft- tin); sie treten aber um so deutlicher hervor, je verschiedener das Lichtbrechungs-
il- vermigen beider K. ist. Wie wird sich hiernach ein Diamant von ebenso geschlif-
ter fenem Glase leicht unterscheiden lassen? — 9. Warum ist Seifenschaum um so
h- undurchsichtiger, je kleiner die Blasen sind, wiihrend doch eine einzelne Seifenhblase
die durchsichtig 1st? 10, Warnm miissen die Lichtstrahlen, welche die beiden Luft-
us- "1!51';,"-]1111;_;|=r1 (Fig. 356 und 357) hevorrufen, beim T‘I'Er;[:uhgn* in die entgegengesetzte
rts i14"|Jl'.|1|;.: eine sehr flache Lage haben? — 11. Warum miissen die Erschn. ver-
|11ﬂ sthwinden, wenn man sich den Gegenstiinden mehr und mehr niihert?
ar=
' =
':E: §£ 100. Brechung des Lichtes beim Q Pig. 358,
b Durchgange durch Platten und Pris- 8,
i men. Um die Erscheinungen kennen zu lernen, N
e Welche eintreten, wenn Lichtstrahlen nach ihrem NN
Du rechgange durch durchsichtige Korper sich in
‘h{m ersten Mittel weiter fortbewegen, betrachten
'I:.T:_ Wir zunéichst den Durchgang des Lichtes
ser durch eine durchsichtige Platte mit pa-
ile rallelen Grenzflichen. Der Strahl 8, Fig. 358,

treffe die Platte im Punkte m: n sei der Punkt.
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in welchem er wieder austritt. Sind w und o, w; und o, die zugehirigen
Einfalls- und Brechungswinkel, so ist 9 0 = o, und folglich w = w,
(warum ?). Der austretende Strahl ist somit dem einfallenden Strahle
parallel (np||Sm). Ein in 8 befindlicher Korper muls daher, von p
aus betrachtet, durch Parallelverschiebung der Strahlen ein wenig
zur Seite geriickt erscheinen und in S, gesehen werden. — Die Schrift
eines Buches z. B. scheint sich zu verschieben, wenn man sie dureh
miglichst dickes Spiegelglas oder duich mehrere Scheiben diinnen Glases
betrachtet und das Glas dabei in eine immer schrigere Lage bringt.

H1mhl| n, welche «msn von parallelen E !n-nﬂn hn-":rwh-n durch-

‘\Ii]ifl"’i‘ﬂ l‘\.nl}ill treffen, treten parallel zur Binfalls ]I||ITIlIIf' wieder aus.

Sind die beiden von Lichtstrahlen getroffenen Grenzflichen eines
durchsichtigen Kirpers nicht parallel, so kinnen die Strahlen auch

o, lel zur Ein-
D _~ -0 fallsrichtung
wieder aus-
treten; sie
werden viel-
mehr so ge-
: brochen,
dafs siesich

Yo von der
wrs desto mehr abwenden, je grifser der Winkel
ist, den die Grenzflichen miteinander
bilden. Ein in 8, Fig. 359, befindlicher
Kaorper  wiirde, von O aus durch das
(Glas betrachtet, nach S, verschoben er-
scheinen.  Diese Verschiebung muls
offenbar um so mehr betragen, je grifser
der von den beiden Grenzflichen ge-
bildete Winkel (Fig. 360) und je stiirker
das Lichtbrechungsvermogen der Sub-
stanz des durchsichtigen Korpers ist.
Bestiitigung durch einen Versuch

nach Fig. 361.

Jeder durchsichtige Korper mit zwei gegeneinander geneiglen ebenen
Grensflichen wird Prisma genannt. Die Linie, in der diese Grenx-
flichen sich schneiden, heifst die brechende Kante und der Winkel,
den sie mileinander bilden, der brechende Winkel des Prisias.

I ichtstrahlen werden durch ein I'l isma von tti‘l hn schenden K: mf*'

weg uml ZWAr um so stiirker abgelenkt, je lriu[m )y :I+ T htm he miu- W atl]ul

und |L1~ I’-rmlumwa\mn:uwn des I:']ram:us ist.

illllll&'uhtljﬂ' 1. Welchen Einfluls iibt die Dicke einer Glasscheibe auf

die Stiirke der Verschiebung der durch sie betrachteten Gegenstiinde ans? (Scheiben
grolser Schaufenster.) — 2. Ferner bei gleicher Dicke des Glases die Richtung, in
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Brechung des Lichtes durch sphiirische Linsen. 291
e der man durch die Scheibe sieht? 3. Durch Fensterscheiben erscheinen die
““. Gogenstiinde gewbhnlich etwas verzerrt; solche Erschn, zeigen geschliffene Spiegel-
1 glasscheiben nicht. Erkl.! — 4. Legt man unter ein geschliffenes Trinkglas, das
hle halb mit W. gefiillt ist, ein Blatt bedrucktes Papier, so erscheint die Schrift, wenn
Lo man sie von oben durch das W. hindurch betrachtet, um szo stiirker verschoben, je
nig "'5_['511'1'!;.:".'1' man das Glas zu sich heriiberkippt. Erkl.! — 5. Ein senkrecht gehaltener
rift Stab erscheint, durch ein mit ebenen Schliffflichen versehenes und mit W. gefiilltes
oh Irinkglas betrachtet, mehrfach seitlich verschoben. Erkl.! 6. Welche Lage muls
T ein vor das Auge gehaltenes Prisma haben, wenn ein Gegenstand a. nach unten
ISED b. nach oben, ¢. nach rechts, d. nach links verschoben erscheinen soll? 7. Zwel
gleiche Glasprismen mit kleinen brechenden Winkeln seien so aufeinander gelegt,
‘l_i“':* ihre brechenden Kanten a. nach derselben Seite, b. nach entgegengesetzten
r.!a_. Seiten gerichtet sind. Ablenkung? — 8. Von zwei gleichen Hohlprismen sei das
JTLS. €ing mit W., das andere mit Terpentinil oder Schwefelkohlenstoff gefiillt, Welches
: von beiden Prismen wird das Licht stiirker ablenken? — 9, Nach Anleitung von
nes 1g. 353 und 358 ist der Durchgang zweier Lichtstrahlen durch Glas fiir Einfalls-
s winkel von 30 und 600 durch Zeichnung darzustellen.
uch
ral-
Sin- £ 101. Brechung des Lichtes durch sphiirische Linsen.
ung Jie wesentlichen Teile aller auf Lichtbrechung beruhenden Instrumente
ns- sind sogen. Linsen, d. h. Glaskirper, welche entweder von swei kugel-
gle Tirmigen Flichen oder von einer ;".'.u.r;: .fl,a'.r'!p m.f'_r..uu und erner ebenen Fliche
iel- begrenat sind. Man unterscheidet:
5" ) 1. Sammel- oder Konvexlinsen und zwar heilst eine Linse doppel-
1, - 7 P
: -‘l-"lur'r-_r (1) wenn beide Fig. 362,
Fliichen nach aufsen ge- £ - ;
Wolbt sind, eben- oder f [ i
Planlonvez (1), wenn eine [ = :
Fliiche nach aulsen gewolbt r | |
und die andere eben ist, \ . ;;- /
konkav-konver (3); wenn - o

1y M 1 2 4 .
€ine  Fliiche nach innen,
die andere stirker als diese nach auflsen cewilbt ist.

2. Zerstreuungs- oder Konkavlinsen, und zwar doppeltkonkare (4),
Welche von zwei hohlen Flichen begrenzt sind, eben- oder plankonkave
\3), die eine hohle und eine ebene Grenzfiiche haben, Fig. 163,
*'-'ffﬂf:'-.;'-.’.-um‘.'m-r- (6), bei denen eine Flache nach aulsen,

uch die andere stiirker als diese nach innen gewdlbt ist,
Die ,lfp‘-ll’.l'lr"fph‘.'h".'fr' der RKugelflichen, von denen die
Ten Gren tflachen der Linsen Teile bilden, iverden Kriim-
A= Mungsmittelpunkte genannl. — Fine _;,rr'.l'ru!'-‘ Linie,
kel Welche dureh die Kriimmungsmittelpundite der beiden
Grenxflichen geht, heifst Achse der Linse.
inte Wird eine doppeltkonvexe Linse (Fig. 363) durch

]"“"l.ai-"-l'mig_:r- Schnitte parallel zur Achse in mehrere Teile
Zerlegt, so0 kann man den mittleren Teil als von paral-
]L.'J"“ ebenen Fliichen begrenzt, die iibrigen Teile als
: fingfirmig gebogene Prismen betrachten, deren Seiten-
_aul dchen um so stirker gegeneinander geneigt sind, je
:11-1;1[: ”HIJI',F' sie dem Rande der Linse ][I'_'_'_I'II_ Hieraus T-H];i'l,

5

hkel
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dafs von parallel einfallenden Strahlen, welche mit der Achse gleich h

;;;:I'i:-hrut sind, 1) der Achsenstrahl ungebrochen hindurchgeht, 2) alle "\!1
iibrigen Strahlen dié Achse schneiden und um so stirker gebrochen 7
werden, je weiter sie von der Achse entfernt sind. — Strahlen, welche

bei ihrem Ein- und Austritte parallele Flichenteile der Linse trefien, S
erleiden nur eine um so ceringere Parallelverschiebung, je weniger ihre |
Richtung von der Richtung der Achse abweicht und je diinner die Linse :
ist. “Ahnliches gilt auch fiir alle anderen Linsen. | v

Derjenige Punkt einer Linse, durch welchen die Lichtstrahlen olme g
Richtungsindering hindurchgehen, heifst optischer Mittelpunkt; die :
durch denselben gehenden Strahlen heifsen Hauptstrahlen. 5

Der optische Mittelpunkt liegt bei Linsen mit gleicher Kriimmung in der %
Mitte, bei allen anderen niiher an der stiirker gekriimmten Fliiche, und zwar bei h
plankonvexen und plankonkaven in der Mitte der ebenen Fliche selbst, bei konkav- d
konvexen und konvex-konkaven Linsen aulserhalb der Linse. b

g
I, Liehtbrechung dureh Sammellinsen, i
i
Versuch a. Liilst man Sonnenstrahlen parallel zur Achse durch eine Kon- !
Pig. 861, vexlinse gehen (Fig. 364), so n
entsteht hinter der Linse ein 8
sehr heller Punkt (Brenn- g
punkt). Dieser izt um so r
weiter von der Linse entfernt, ‘
je flacher sie ist, und um so
schiirfer begrenzt, je kleiner
(namentlich bei stark ge-
kriimmten Linsen) die Offnung
der Linse ist. Papier entziin-
det sich in diesem Punkte.
Welche Richtung wiirden die
Strahlen durch die Linse er-
halten, wenn sie von F aus-
gingen? — Gehen die Strah-
len nur durch den mittleren Teil kugelfirmig gekriimmter Linsen, so gelten
fiir sie folgende Gesetze:

Strahlen, welche parallel zur Achse durch eine Sammellinse "
gehen, werden so abgelenkt, dals sie sich im Brennpunkte der Linse
vereinigen; Hauptstrahlen #ndern lihre Richtung nicht.

Strahlen, welche vom Brennpunkte einer Sammellinse ausgehen, f
werden durch die Linse so gebrochen, dals sie parallel zur Achse anstreten. !

i : |

Genaue Untersuchungen lehren, dals der Vereinigungspunkt derjenigen Strah- p
len, welche in der :f'iihi,' des Randes durch eine Konvexlinse gehen, fihnlich wie .
beim hohlen Kugelspiegel, der Linse etwas niiher liegt als der Vereinigungspunkt :
der mittleren Strahlen: Sphérische Abweichung. Diese Abweichung ist um 80
betriichtlicher, je stirker die Linsen gekriimmt sind; am geringsten ist sie bei plan- ]
konvexen Linsen, welche somit die beste Form haben, ;

Versuch b. Im verdunkelten Zimmer lilst sich mit Hilfe eines weilsen , i
Schirmes ferner nachweisen, 1) dafs die Strahlen nach ibrem Durchgange durch f

eine Konvexlinse umr so stiirker divergieren, je mehr der leuchtende Punkt sich
innerhalb der Brennweite der Linse nithert (Fig. 365, folg. Seite), 2) dals
gie aber um so stiirker konvergieren, je mehr der leuchtende Punkt sich aufser-
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Brechung des Lichtes durch sphiirische Lingen, 253

halb der Brennweite von der Linse entfernt. Ist der leuchtende Punkt um
die doppelte Brennweite von der Linse entfernt, so gind die Strahlenkegel auf beiden
Seiten der Linse gleich (Fig. 866),

Liegt der Ausgangspunkt der durch f.-'am- Sammellinse gehenden
ﬁ[i':LE|'=-|_'“M11l1 der ]éf:ennweite. so wird die Strahlenzerstreuung durch
die Linse nur abgeschwiicht: liegt er auserbalb der Brennweite, S0
vereinigen sich die Strahlen hinter der Linse in einem um so0 niiher
gelegenen Punkte, je weiter der leuchtende Punkt entfernt ist.

Bei Linsen hilngt die Liage Fig. 565,
des Brennpunktes nicht allein
von der Grilse des Krilmmungs-
balbmessers, sondern auch von
der Natur des Glases ab. Sind die
beiden Grenzflichen einer Linse
gleichstark gekriimmt, so
!Ei]lt bei den gewthnlichen (ilas-
linsen {Brechungsexponent 1) der
Iirt.'nnlrunkt. mit dem Kriim-
mungsmittelpunkt beinahe zu-
simmen. Die Brennweiteist
gleich dem Krimmungs-
tadius der Linse. Bei den plankonvexen Linsen ist der Brenmpunkt doppelt

Fig. 365,

80 weit entfernt.
2. Lichtbrechung duich Zerstrenungslinsen,
Eine Konkavlinse (Fig. 367) sei in dhnlicher Weise, wie Figur

363 darstellt, aus mehreren Fig. 367,
Teilen zusammengesetzt. Wie
liilst sich die Ablenkung der
parallel zur Achse einfallen-
fh.'n Strahlen erkliren? Was
15t iiber die Stirke der Be-
leuchtung eines hinter der
Linse aufgestellten Schirmes
anzufithren? - Bestiti-
gung:

~ Versuch ec. Liilst man
auf eine Konkavlinse parallel zur ; = i
Achse Sonnenstrahlen fallen, so entsteht auf einem weilsen Schirm hinter der Linse
éin heller Kreisring, welcher grofser ist als die lLinse und einen dunkleren Kreis,
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dessen Durchmesser dem der Linee entspricht, konzentrisch umschlielst: die

zerstreunt die Strahlen. Je weiter man Linse und Schirm voneinander ent
desto grofser und lichtmatter wird der Ring.

ternt,

Fig, 367 stellt zugleich dar, dafs die nahe der Achse parallel einfallenden
und durch die Linse gebrochenen Strablen, nach riickwiirts verliingert, sich in einem
vor der Linse gelegenen Punkte, dem sogen. geometrischen Brennpunkte, treffen

Strahlen, welche parallel zur Achse durch eine Zerstreuungs-
linse gehen, werden so abgelenkt, als ob sie vom geometrischen Brenn-
punkte. der Linse ausgingen: Hauptstrahlen dndern ihre Rich-
tung nicht,

Die Parallelrichtung von Lichtstrahlen durch Brechu ng ist
fiic die Kiistenbelenchtung sehr wichtig geworden, indem man die friiher gebriiuch-

Fig. 365, |il_'-h1_'ll l5.'-11]'H_l.i't":\l|_-!-i|.t‘:1h' (Fig. 352) immer mehr durch
Linsen- und Prismenapparate ersetzt hat (Fig. 368).

- ~._:\ Letstere bestehen aus einem sehr weiten, nahezu
.\:‘&.. 3 tonnenfSrmigem Mantel, welcher aus grolsen Glas-
:)‘: : linsen und gekriimmten Prismen so zusammengesetzt

ist, dals jede Linse (A) mit den fiber und unter ihr
angebrachten Prismen eine einzige treppenfirmig
geschliffene Linse von bedeutender Ausdehnung dar-
stellt. In der Mitte dieses Glasmantels, und zwar
im Brennpunkte der Linsen, befindet sich eine sehr
starke Lichtquelle. Damit auch die nach oben und
unten gerichteten Strahlen parallel ausfallen, lifst
man sie anf zahlreiche, kreisférmig angeord-
nete Spiegel (in der Figur angedeutet) oder bei
vollkommnerer Einrichtung auf sehr stumpf-
winklige Glasprismen fallen. Letztere be-
wirken eine totale Reflexion. Leuchtapparate dieser
Art werden nach ihrem Erfinder Fresnelsche (spr.
Friinellsche) Apparate genannt. — Die deutsche
Kiiste ist jetzt von der russischen bis zur holliindi-
schen Grenze mit zahlreichen Leuchttiirmen ver-
sehen, welche in solchen Abstiinden voneinander
anfgestellt sind, dafs ihre Sichtbarkeitskreise bei
mittlerer Durchsichtigkeit der Luft sich 10 bis 12 Meilen von der Kiiste schneiden.

f:llllllﬁ:#ﬂtﬂﬂ'. 1. Hinter einem Wassertropfen entsteht im direkten Sonnen-
lichte ein kleiner, sehr heller Schein (Lichtkugeln der Schuhmacher), hinter einer

mit W. gefiillten Glasrfhre eine Lichtlinie. Erkl,! 2. Glasziegel baben bisweilen
linsenfrmig gekriimmte Stellen. Welche Gefahr kann dadurch fiir ein Gebiude
entstehen, dessen Dach derartige Ziegel enthilt? 3. In dem gliisernen Olbehiilter

einer Petroleuamlampe erscheint der Docht viel breiter als er wirklich ist: w.? —
4. In ein verdunkeltes Zimmer dringe ein Biindel paraller Sonnenstrahlen.
Welche Ersch. wird sich zeigen, wenn man die Strahlen a. durch eine Konvexlinse,
b. durch eine Konkavlinse hindurchgehen lifst? (Die geom. Form des von den
Strahlen hell erleuchteten Raumes und die Veriinderung dieser Form ist anzn-
geben). — b, Welche Eréch. wird man wahrnehmen, wenn man den Aunsschnitt des
Schirmes (Fig. 361) betrachtet und dabei eine Sammel- oder eine Zerstrenungslinse
vor dem Auge bewegt? — 6. Welche Arten von Linsen und Spiegeln haben #ihn-
liche Lichtwirkungen? — 7. Wie lifst sich die Brennweite einer Konvexlinse durch
einen Versuch bestimmen? (Fig. 364 und 366.)
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Bilder

102,

Bilder durch Sammellinsen,

AB. Fie. 369 und 371, sei ein Gegenstand, von welchem Licht-
strahlen auf die Linse MN fal-
len; F und F, seien die beiden
Brennpunkte ‘der Linse. Um -
Age und Grifse des Bildes zu
bestimmen, betrachten wir den
Lauf Zweler HTl"rlllli-ll.[m;tI't'. wel-
che den mittleren;Teil der Linse
treffen und von denen zwei
Strahlen (1 und 3) der Achse
parallel sind, die beiden an-
deren (2 und 4) durch den op- : b = -l
tischen Mittelpunkt O t
gehen (Hauptstrahlen). Erstere
werden so gebrochen, dals sie den Brennpunkt treffen: von letzteren
kann bei geringer Dicke der Linse angenommen werden, dals sie unge-
brochen durch dieselbe hindurchgehen.

1. Befindet sich der Gegenstand innerhalb der Brennweite, S0
miissen die von demselben Punkte ausgehenden Strahlen hinter der
Linse divergieren, da die von A und B aus parallel zur Achse gezogenen
und bis zu den Linien Fa und Fb verlingert gedachten {-cllulq n kleiner
sind als die Strecke OF. Betrachtet man ds m Gegenstand durch die
Linse, so erhiilt man demnach den Eindruck, als kiimen die Strahlen
¥on den Schnittpunkten (a und b) ihrer nach riickwiirts gerichteten
ifle"‘i-th"{ n. Wegen dieser scheinbaren Vereinigung der von
denselben Punkten ausgehenden Strahlen kann auch nur ein rmjm!e!f.w
Seheinbares Bild entstehen, das den Gegenstand an derselben Seite
der Linge weiter entfernt und vergrofsert darstellt.

Wiirde AB etwa bis A, B, von der Linse entfernt, ohne seine Lage gegen die
Achse zu lindern, so behalten die mit der Fig. 870.
Achse parallel laufenden Strahlen (1 und 3)
ihre Lage bei, die durch O gehenden Strahlen
(2 und 4) aber nihern sich der Achse. Da-
durch riicken die scheinbaren Schnittpunkte
der Strahlen weiter von der Linse weg (a,
und b,) und das Bild wird grilser. — Be-
stitigung durch den Versuch nach Fig. 370.

Betrachtet man 1lll'l h *mt- Sammellinse eine n in der Brenuweite

'|"I-vihvn befindlichen (-tgi'rlal.lecl so_erblickt man vor der Linse

ein (Hllrl_x;»]'ltq.h_g M-}“-ln'n.a,]n:-: Hli{l des (-I"rl':'l.ﬁl‘cln(ii“

Das Bild ist um so grofser und um so we iter von der Linse
entfernt, je mehr man |hn (Gegenstand dem Brennpunkte der Linse
Niihert,
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2. Der Gegenstand (AB) befinde sich, aufserhalb

D = s 3

der Brennweite

der Linse.
Da die von

§ demselben
= M \ 1 Punkt aus-

) 5 s gehenden

. Strahlen
O Pt nach ihrem

. #

1

3]

Durchgange
durch die
Linse kon-

vergieren,

R s0 entsteht

W ] g . pin  wmge-
Lehrtes, werkliches Bild. J
Worans folgt die Konvergenz der Strahlen? Welchen Einflulz mul: dies

: auf die Lage und Grilse des Bildes

ausiiben? — Nur bei welchem der bel-

den Strahlenpaare kann die in der

_— Figur angedeuntete Parallelverschiebung

Fig. 372.

—, __,—'—'_'__ f -
T —— |} des Gegenstandes eine Anderung der
o ‘9 % Lage bewirken; inwiefern? Besti-
o L Kl tigung durch den in Fig. 372 ange-
# % deunteten Versuch.

Von einem Gegenstande, welcher sich vor einer Sammellinse aufser-
halb der Brennweite befindet, entsteht hinter der Linse ein um-
gekehrtes, wirkliches Bild.

Bild und Gegenstand sind gleichgrols und gleichweit von
der Linse entfernt, wenn der Gegenstand um die doppelte Brennweite
von der Linse entfernt ist. Das Bild wird um so grdflser und ent-
fernt sich um so weiter von der Linse, je mehr man den Gegenstand
dem Brennpunkte nihert ; es wird dagegen um so kleiner und nihert
sich dem Brennpunkte um so mehr, je weiter man den Gegenstand von
der Linse entfernt.

2. Bilder durch Zerstrenungslinsen.

Da durch eine Zerstreuungslinse gleich gerichtete Strahlen
schon so abgelenkt werden, dals sie sich immer weiter voneinander ent-
fernen, so miissen

Fig. 878
Strahlen, welche
i - WP von einem
A i 4
Punkte aus-
_ »
p - F gehen, also schon
% 3 = vor der Linse
i o T divergieren,durch
B 5 die Linse stets

A' .

™ noch stiirker zer-
strent werden. Zerstreuungslinsen kinnen demnach (wie erhabene Spie-
gel) nar aufrechte, scheinbare Bilder hervorrufen.

Erkliire Fig. 373. — Bestidtigung durch den Versuch.
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Betrachtet man einen Gegenstand durch eine Zerstreuungslinse, so

entsteht ein aufrechtes, scheinbares Bild; der Gegenstand er-

scheint um so stiirker verkleinert, je weiter er von der Linse ent-
fernt ist.

Wenn in Fig, 369, 371 und 373 E und e die Strecken der Achse hezeichnen,
um welche Gegenstand und Bild vom optischen Mittelpunkte der Linse entfernt sind,
80 ergiebt sich iiber die Grié[se der Bilder die Pro yportion ab: AB = e: E.
Be Zriinde dieselbe und r-]"!ll.i h sie in Worten aus!

Ableitung eines allgemeinen Gesetzes fiir diinne Linsen mit kleiner Offnung.

Obige Sitze lassen sich, wie die Sitze tiber sphiirische Spiegel, in folgenden
Ausdruck zusammeniassen: Ihe ree iproke Bremnweite ist gleich der Summe
s der reciproken Gegenstandsweite und der reciproken DBildweile; in Zeichen:
1 1 1
f = Ig ! - A
f]r-,._,- Bildes von der Linse bedeuatet. (Fiir E <_f wird in dieser Gleichung e negativ;
Yirl

Vgl Seite 245.)

Beweis: Fig. 374 stelle eine sehr diinne Konvexlinse mit kleiner Offnung

wenn f die Brennweite, E die Entfernung des Gegenstandes, e die

|!||]' F 201 1N I'.['|-[,-[||||u|]1 Fig. 374
Uer Linse, O der optische Sl

3 ; i A
"1"1-TE-|.HH. A ein leuch- \ -
t""-'lll Punkt, a das Bild =
desse :lben, dessen Lage (wie e — ; e

( i =

oben) durch die Strahlen 'ﬂ :
ACa und Aa bestimmt § U7 SR i
1st, Zieht man zuniichst
ac || zur Achse und verbindet ¢ mit A, so lilst sich beweisen, dals OF, = OF, wenn

. den Punkt bezeichnet, in welchem cA die Achse schneidet, dals mithin Bild und
Gegenstand vertauscht werden kdnmen, also F, der andere Brennpunkt der Linse

18t. Es ist niimlich
Da:0A = QO¢:0C, Ia Onpe O DAl
B . . .
Folglich (Oa<4 0A):0A = (Oc—-0C): Of
oder ald:0A = el 00U
.\II]] 18t auch aA:0OA = ac: “FI. weil Ado W DAF
Mithin ¢C: 00 ac:0F,
Dy nun ferner e OC ac: FO, wiell Cne ©2 /% OF0,
g0 1st ac:OF, ac: FO, alsn OF, = FO,

Zu der Gleichung des obigen Gesetzes gelangt man durch die Proportionen;:

al): OA ac:CA {Grund ?) und
a0:0A = cF,:F,A (Grund ?).
Folglich go:CA = ¢, o F A oder, wenn C, also auch ¢, der

Achse sehr nahe liegt, nach obiger
Bezeichnung anniihernd

e:E f:(E—f), woraus gich nach Auflisnng und Di-
vision durch e Ef das Geselz ergielit,

Fiir subjektive Bilder erhilt man, wie bei den Kugelspiegeln, ¢ negativ,
Fiir Konkavlinsen ist in der Beciprokengle ichung sulserdem { negativ zu setzen,

) bungsstoff. 1. W .num kann man die scheinbaren Bilder nicht mittelst
'luuhg hirnu- I|1|1[“:|r| n? — 2. Wie erkennt man, indem man durch eine Sammel-
Mee die Schrift eines Buches betrachtet, ob letztere in- oder aulserhalb der Brenn-
Welle der Linse liegt? — 3. Wie werden entfernte Gegenstiinde erscheinen, wenn
Man a, eine Zerstrenungs-, b. eine Sammellinse zwischen das Auge und den Gegen-
Stand hiilt (normalsichtiges Auge und richtige Haltung der Linsen vorausgesetat),

h'll\l]-r. Schulphysik. (5. Aunfl, I:
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und an welcher Seite der Linsen entstehen dabei die Bilder? — 4. Warum darl f
wierbei nur die Zerstreuungslinse dem Auge beliebig genidhert werden? 5. Unter b
¢inem Wassertropfen erscheint ein Gege llﬁtnlllll etwa kleine Schrift) heller und n

grofser. Erkl.! — 6. Eine ziemlich weite Probierrdhre mit kugelig gewdlbtem
Boden soll mit Zuhilfenahme von W. so eingerichtet werden, dals sie als Vergrilse-

run gaglas dienen kann; desgl. ein Stiickchen starkes Papier mit etwa 5 mm weiter, 8
kreisrunder Offnung und ein Wassertropfen. Ausfiihrung und Erkl.! 7. Durch 8
pine ganz mit W. gefiillte Probierrihre erscheint kleine Schrift sebr nahe vor der W
Rohre bei bestimmter Haltung entweder nur hiher oder breiter. ErkL! 8. Wie (i
grols ist die Brennweite einer Bikonvexlinse, wenn von einer 60 cm von derselben
entfernten Flamme 40 cm hinter der Linse ein Bild entsteht! '_l
f
1
C. Die optischen Instrumente und das Auge. ’i
€ 103. Lupe und Mikroskop. Eine Lupe besteh entweder
Fig. 375. nur aus einer einzigen Sammellinse von kurzer E
Brennweite, oder es sind mehrere derartige Linsen - s
miteinander verbunden. Man benutzt sie zur Be- i i
trachtune kleiner Gegenstinde, welche man mit |
dem blofsen Auge nicht deutlich genug erkennen
kann. Zu diesem Zwecke nihert man Gegenstand H
und Lupe einander so weit, dals ersterer sich z
innerhalb der Brennweite der Lupe befindet. Da- s
durch erscheint der betrachtete Gegenstand um 80 ;:[
stiirker vercrifsert, je niher er dem lir.-l||1[nml-\h" =P
liegt (vgl. Fig. 369). — Lupen, welche mit einem
Stativ und rllil einem Beleuchtungsspiegel ver- (3
-.-L-h.-u <i|||l erden einfache Mikr oakopc ) genannt
| 1¢ -.-l ). 14]

Stirke der Vergrd l':wruu-,; einer Lupe. Nach Fig. 369 ist das Bild T

sovielmal so grofs als der betrachtete Gegenstand, wievielmal die Gegenstandsweité 3k,
(E) in der Bildweite (e) enthalten st (E} Letztere kann héchstens gleich der b
7 ! i
deutlichen Sehweite sein (24 em fiir rin gesundes Auge), — Da der Gegenstand bel
dieser Entfernung dem Bremnpunkte der (dicht vor das Auge gehaltenen) Lupe schon .
gehr nahe liegen muls, so erhiilt man die Vergrifserung anndhernd, wenn man die eil
dantliche Sehweite (24 em) durch die Brennweite dividiert., Detrigl ks
z. B. die Brennweite 4 cm, s0 ergiebt sich eine 6 fache (lineare) Vergrilserung. — s
G lilst sicl | rleicl : - > B 157) ablei Multi 3,
renaueres 1ALETG s1ch aus der riglchung -4 = (Seite 257) ableifen. Mullti= N ¢
i f i E D : 1 1
S . 3 e L i i : % :
1.||;.'.||_-|'1 man mit e, =0 -'_l'tl.-_H man ¥ = E ] "-]n'!': — > gy | 1 wonaci |l
sich die vorhin berechnete Vergrifserung als um’ 1 zu klein erweist. :
Die Brennweite einer einfache st gewdhnlic fiihe 6 cm, die
stitrkste Vergrol: 1 also etwa (linear). St auchbare (hich- I
stens 20 fache) Ver; Ingen seer durech ein System von meh-
reren E.irlwﬂ einzelne Linse erreichen, da die sphiv- ;
rische Abw -_'--|1 - und das Gesichtsfeld grilser |
wird als bei e ipe mit gleicher Brennweite,
Die zusammengesetzten Mikroskope bestehen o
Einrichtung aus zwei Sammellinsen, welche
27

| wtooed (M1EYOS), Klein und GxoTELY (skopeiln), schauen.
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Lupe und Mikroskop.

dart | einer innen geschwiirzten Messingrihre befestict sind. Die eine dieser
”L“‘; | beiden Linsen (O, Fig. 376) soll von dem kleinen Gegenstande AB ein
L8 moglichst grofses wirkliches Bild (ab) Fig. 876

||-| = 2 i - oy

i [se- erzeugen und wird daher dem Gegen-

- " i | . &N '] Y
aiter, stande soweit genihert, dals der Ab-
urch | stand etwas mehr als die Brenn-

der

weite der Linse betriiet: die andere
0) dient als Lupe zur Betrachtung

des entstandenen Bildes. Jene wird
()

Wie

alben

geltiv-1) diese Okularlinse®) ge- bigp— o1
nannt. Die Brennweite der Objektiv-
linse ist bedeutend kleiner als die 0.
ter Okularlinse.
pder

Fig. 377 stellt eine vollkommnere AklaB
[rZzer Einrichtung dar, bei welcher die Réhre
1520 ! 'Il"-‘ .'i|ifit'l--|-.'--||»-- noch eine sogen. Kollektivlinse3) (C) ent-
Be- i hiilt, Beide zusammen werden als Okular bezeichnet, wiihrend
mit the Objektivlinse oder das zu stiirkeren Vergréfserungen dienende :
ansensystem kurz Objektiv genannt wird. Die Kollektivlinse
imen i'.-l-’ den Zweck, die vom (Gegenstande kommenden Strahlen, ehe
tand 812 sich vereinigen, zu einem etwas kleineren, aber deutlicheren Bilde
sich 20 sammeln und das (Gesichtsfeld zn vergrifsern. Im Okular ist da, wo das wirk-
Da- liche Bild entsteht, ein quer gerichteter, schwarzer Blechring (Blende) angebracht,
N SO :l""_'_l"Tll'l' alle |:Z'nil'l-|=~fl'i}.illl'll "I|'J.Ii':”_ Die Riéhre des )_]Li{l'.w'l.'..].r\;. oder der in seiner
] litte durchbohrte Objekt ch kann zor genauen Einstellung mittelst einer feinen
nkte Sehranbe am Stati langsam auf- und abbeweet werden. Damit das Bild hell genug
nenl Eracheint, wird der zu betrachtende Gegenstand durch einen kleinen Hohlspiegal
velr- 2} belenchtet.
innt Die Giite eines Mikroskopes hiingt weniger von der Stiirke der Ver-
ilserung, als von der Klarheit und Schiirfe der Bilder ab. Die Vergrs[fse-
Rild l ‘ing wird hauptsiichlich durch das Obj "n:iil.'l bewirkt. Die gewihnlichen, zur Fleisch-

ichung dienenden Mikroskope vergril

sern nur 20—150mal, withrend die stiirk-
en eine 1500- bis 2000 fache Linienvergril:

|-'|"|'|-.l|._=_:' bewirken. — Das }l”{l_'er-"j{.'rn 1st
, der Wahracheinlich von einem Holliinder Jansen (um 1600) erfunden worden.

woeite

| bei Das Sonnenmikroskop dient dazu, kleine Gegenstiinde auf einem Schirm

sohon itark vergrofsert darzustellen yesteht ans einer Rohre, welche an
418 Ende zur Erzeugung eines Bildes eine kleine Objektivlinse und am anderen
triat ; : { . . y : i 2
g zur Belenchtung des Gegenstandes emne grilsere Sammellingse enthiilt, Die
|p’_ - .

vird im Fensterladen eines verdunkelten Zimmers so befestigt, dals direkte

die Sammellinse einfallen kénnen, wozu ein Spiegel zu
nach H he Fig. 405). Da der Gegenstand sich nahe dem Brenn-
ik linse befindet, so erscheint von ihm aof einem weilsen Schirme
n g lichtstarkes Bild
Statt des Sonnenlichtes liilst sich auch kiinstliches Licht anwenden (S8kioptikon).
1 Bei der soren. Zauberlaterne (laterna magiea, Fig. 378, folg. Seite) werden
Wf (las gemalte Bil verkehrt hinter den wrenfirmigen Ansatz eines laternen-
| Whigen Blechkastens geschoben und eine hell brennende Flamme mit Hilfe
fan : Hohlspiegels bel {  Zm gung des Lichtbildes dienen gewihnlich
1S1E1 ~ Regen inander v e K e

nden
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Ubungsstoff. 1. Warum muls bei einer Lupe der Gegenstand in die
Brennweite und zwar dem Brennpunkte mdglichst nahe und dicht vor das Auge
gehalten werden? - 2. In-
wiefern ist hierbei ein weit-
sichtiges Auge gegen ein kurz-
aichtiges im Vorteil? — 3. Der
Rand der Lupe wird bei
schwach vergrifsernden Lin-
gen nur durch die Einfassung,
bei stiirker vergrdlzernden
durch eine besondere Blend-
scheibe verdunkelt. Zweck? —
4. Durch eine Lupe werde ein
Millimetermalsstab  betrach-
tet. Wie lifst sich hierbei
die Vergrifserung leicht bestimmen, wenn gin gleicher Malsstab daneben liegt, oder
wenn mit Tinte zwei etwa 5 mm voneinander entfernte Punkte mitten auf die Lupe
gezeichnet sind? — 5, Einfluls anf die Stirke der Vergrilserung einer Lupe, wenn
diese bei gleicher Kriilmmung aus Diamant statt aus Glas hergestellt wiirde? 1§ 9%.)
6. Warum muls bei einem zusammenceselzten Mikroskop der zu betrachtende Gegen-
stand aulserhalb der Brennweite der Objektiviinse (dem Brennpunkte =sehr nahe),
das wirkliche Bild desselben dagegen innerhalb der Brennweite der Okularlinse
liegen? v Wie wird sich das Bild bewegen, wenn man den Gegenstand ver-
schiebt, u. w.? 8, Welche Flichenvergrofserung hat ein Mikroskop, das 100mal
linear vergrdlsert? — 9. Welchen Einflufs muls die Stirke der Vergrilserung aul
die Lichtstirke des Bildes ausiiben, u. w.?2 — 10, Die Vergriilserung eines Mikro-
skopes liifst sich dadurch bestimmen, dals man einen auf Glas geritzten Malsstab
(Mikrometer), dessen Teilstriche etwa 0,1 mm voneinander abstehen, durch das
Mikroskop betrachtet und einige Teilstriche in der Hohe des Objekttisches an:-
zeichnet. Wie hat man weiter zn verfabren’? 11. Zur bequemen Messung der
betrachteten Gegenstinde legt man auf die Blendung des Okulars ein Mikrometer,
dessen Vergrélserungswert sich zuniichst dadurch bestimmen lifst, dals man aunf den
Objekttisch ein zweites, ebenso eingerichtetes Mikrometer legt und beide zugleich
betrachtet. Gesetzt, es fallen dabei die Abstinde von 10 aufeinander folgenden
Teilstrichen auf einen solchen Abstand des unterem Mikrometers (siehe Frage 10):
wie grofs ist dann ein betrachteter Gegenstand, wenn er den Raum zwischen zwel
benachbarten Teilstrichen des oberen Mikrometers ausfiillt?

Fig. 878.

8 104. Fernrohre, Wiihrend die Mikroskope den Zweck haben,
nahe gelegene, kleine Gegenstinde stark zu vergrilsern, dienen die
Fernrohre dazu, von weit entfernten Gegenstinden Bilder zu er-
zeugen, sodals die Gegenstinde dem Auge geniihert und dadurch deut-
licher erscheinen. Da man die zu betrachtenden Gegenstinde nicht wie
beim Mikroskope nach Belieben beleuchten kann, so sucht man die er-
forderliche Lichtstirke der Bilder bei den Fernrohren dadurch zu er-
reichen, dafs man grofse Objektive anwendet, denn je grilser der
Durchmesser des Objektivs ist, desto mehr Strablen kinven von den-
selben Punkten des Gegenstandes ins Fernrohr gelangen.

1. Das astrono-
mische oder Kep-
lersche Fernrohr
(Fig. 379) dient zur

Betrachtung der
Gestirne und er-

zeugt ein umegekehrtes Bild. Es besteht, wie das zusammengesetzte
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Fernrohre.

,\|i|il'u.~L{-I|r. im wesentlichen aus zwei Sammellinsen, nimlich aus
einer Objektivlinse (0) von grofser und einer Okularlinse (0) von kleiner
Brennweite. Okular- und Objektivlinse kinnen zur genauen Einstellung
gegeneinander verschoben werden,

Das im Fernrohre entstehende wirkliche Bild (ab) des Gegenstandes (AB) er-
scheint durch die Okularlinse vergrilsert (a'b'). Wie beim Mikrorkop befindet gich
im Okular gewthnlich noch eine Kollektivlinse, durch welche das objektive

[‘m: Bild zwar etwas kleiner, aber deutlicher wird. Der Durchmesser der Objektivlinse
‘J'”'ﬂ-' kann iiber 50 em betragen, die Vergrilserung eme mehrtansendfache sein.

en

o \ Das astronomische Fernrohr giebt von allen Linsenfernrohren die hellsten und
) Elarsten Bilder. Es wurde von Kepler (1611) erfunden.

ein : " r ag .

Sl 2. Das terrestrische oder Erdfernrohr (Fig. 380) wird zur De-

& trachtung irdischer Fig. 380.

oder Gegenstinde ange- =

upe wandt. Damit diese =

~:‘m.1 } im Rohre anfrecht ::T !_”"”l"'_',,__

gen- érscheinen, ist A

T, -
— m R 0
yhe), das aus 3 (oder 4) : — ek __'I'_- ‘. L |
linse Linsen hestehende R ___——_—_:—;_ e "_""'-'*:?_ L = i e
—— ?I ]'I
JI

e Olrelar iihnlich wie B~
n“.l ein Vistmmenge-

kro- setxles ‘]f,",lr_',.l'r;,‘.',;".'u!; |'i1'|_'_"!'l‘[l'th'T.

'cl.ull Die dem Objektiv am niichsten gelegene Linse (m) des Okulars hat den Zweck,
"i"“: die Richtung der Strahlen so zu findern, dals das vom Objektiv erzengte umgekehrte
B Bild ab des Gegenstandes wieder aufrecht wird. Um ein moglichst klares Bild zu

- der erhalten, lilst man die Strahlen noch durch eine Kollektivlinse (n) gehen. Das
""\""' auf diese Weise entstandene, aufrechte Bild (a,b,) erscheint durch die dem Auge

. gon aw niichsten gelegene Linse o (oder bei noch vollkommnerer Einrichtung durch zwei
[-'3(':': 'i.-.|"1].-'|'¢- ]J"ln,.:;-'n o und o', l.]g .';HI:I \l.'il' IEHI'I'IL |!i]'ll' I.l'-ill‘ ‘.'l"l';:]'-“rl‘_-:r"l't. I'.l.___h .y 1“i|!:, JE0),

noen

10): ' Zam [Il.‘!lwmpl—pn Transport auf RHeizen wird das Erdfernrohr ,'_:'t."\\'i-lhllllll'h aus
zwel I mehreren ineinander ver- Fig. 851.

schiebbaren Rhren zusam-
l mengesetzt (Fig. 881). Die

Lingen des Okulars haben

ben, ¢ine unverfinderliche
die Stellung gegeneinander. -

e Vergrilserung des Erd-

GLe lernrohres ist gewihnlich

eut- eine 20- bis 30 fache, selten eine mehrhundertfache.

Wi Das Erdfernrohr ist 1645 von einem Monch des Klosters Rheit in Bthmen,
M - ) Namens Schyrl, erfunden worden.

er- $ we T . .=
der 3. Das hollindische oder Galileische Fernrohr (Fig. 382) dient wie
as Crdfernre . i, BH2.

den- las  Erdfernroh Fig

zur Betrachtung
irdischer egen- 1

stinde, unterschei- i}’s Bl T
e gl

det sich aber von
Jenem wesentlich

durch sein ein- 77t :
faches, eizenartiges Okuwlar. Das Okular wird néimlich von einer

Zerstrennungslinse (0) gebildet, die vor der Stelle angebracht ist, an
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welcher die durch das Olgeltie (0) hindurchgegangenen Strahlen sich | 6
zu einem wirklichen Bilde vereinigen wiirden. Dadurch werden die 0
Strahlen wieder zerstrent und die Gegenstinde erscheinen wie beim \7
Erdfernrohre in ihrer wirklichen Lage. '“]l

v {

Die kleineren Fernrohre von dieser Einrichtung werden Operngliiser oder t
Theater persepekt ive, die grifseren Feldstecher genannt. Erstere gewiihren (
eine 2- bis 3fache, letztere hichstens eine 20- bis 30 fache Vergrifserung. l¢

Das hollindische wurde von allen Fernrohren zuerst erfudden, und zwar It
wurde ein Brillenmacher Lippershey 1608 durch eine zufiillige Entdeckung aunf y
diegse wichtige Erfindung gefiihrt. Kurze Zeit darauf stellte Galilei, ohne jene v
Einrichtung zu kennen, ein Fernrobr von gleicher Beschaffenheit her und verwendete
es zu seinen astronomischen Beobachtungen.

Bem. Die Objektivlinsen in Mikroskopen und Fernrohren bestehen bei starken
Vergrofserungen wegen der dadorch erreichten grifseren Klarheit der Bilder aus :
Doppelglisern von besonderer Einrichtung (§ 109). Denselben Zweck hat die Ver- 5
bindung der Linsen o und o im Okular des Erdfernrohres, Fig. 381. | \

! - . . 3 {

4. Spiegelfernrohre. In demselben werden statt der Objektivlinsen v

Hohlspiegel angewendet. Fig.383 zeigt die Einrichtung des Newtonschen L
Fig. 585, Teleskopes. Es besteht aus einem wei- |

q e S o r——— ten Rohre, das an dem vorderen. dem d
¥ - ! Gestirne zugewandten Ende offen ist (

| : : :
—_— / ——=| und am anderen Ende einen grofsen 3
. L

I ' Hohklspiegel (S) enthilt, welcher die .
i il einfallenden Strahlen wieder zuriick- &
‘Ii " wirft. Jevor diese sich zu einem
= Bilde vereinigen konnen, fallen sie

4 auf einen kleinen, im Innern des K

]I}iIJII"‘h u'lllll_‘_'l'hl':ll']‘le‘II l'lll'“l'r[ f“*'!lil'ul'l_' L'

4 (8), welcher gegen die Achse des 1

=0 Rohres unter 45° geneigt ist und 9

- n  daker die Strablen in das seitlich ;’

r— s 1

i angebrachte Okwlar wirft. In dem 7

~— in Fig. 384 dargestellten Spiegel- 8

teleskope von Herschel hat der Hohlspiegel selbst eine schriige 5
Stellung, sodals die Strahlen von demselben ohne Vermittelung eines 9
Planspiegels nach dem am unteren Rande der Rohriffnung befindlichen g
Olwlar zuriickgeworfen werden. a
Newton gab dem 1663 von Gregory in England erfundenen Spiegelfern- J

rohre die beschriebene Einrichtung. 0[Das von Herschel (1789) hergestellte Fern- =
robr hatte einen Durchmesser von 1! m und eine T000fache Vergrilserung. Statt der d
Metallspiegel werden neuerdings mit noch grifserem Erfolge versilberte Glasspiegel d
angewandt. — Die Spiegelfernrohre werden auch Heflektoren, grolse astrono- E
rische Linsenfernrohre Hefraktoren genannt. h:
8

2 . X { ; : i I
Ubungsstoff. 1. Vgl das astronomische Fernrohr mit dem Mikroskope, 1

das holliindische und das terrestrische mit dem astronomischen Fernrohre. — £
2. Welche Richtungsiinderung erleiden die von einem Punkte des Gegenstandes :‘
ausgehenden Strahlen a. durch das Objektiv, b. durch das Okular? — 3. Woraus p
kann man schlielsen, dals bei einem Fernrohre das wirkliche Bild dem Brennpunkte I
der Objektivlinse sehr nahe liegen muls? — 4. Welche Lage muls beim Mikroskop ;
wie beim astronomischen Fernrohre das wirkliche Bild gegen die Okularlinse haben, ;

u. w.? — b, Die Linsen m und n (Fig. 380) sind um die Summe ihrer Brennweiten
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voneinander entfernt: zwischen denselben wird eine Blende angebracht, wo und w.?
6. Gehort die Kollektivlinse eines optischen Instrumentes ihrer Wirkung nach zum

o
o

; Objektiv oder zum Okular; w.? - 7. Warom milssen Fernrobre und Mikroskope fiir

21111 verschiedene Personen meist auch verschieden eingestellt werden? — 8. Beim Mikro-
skop haben Okular und Objektiv eine unveriinderliche lage gegeneinander. Wie ist

y daher die genaue Einstellung anszufiihren? — 9. Inwiefern hiingt es mit der Rich-

aer tung, welche den Strahlen durch die Okularlinse erteilt wird, zusammen, dals das
iren Gesichtsfeld beim Galileischen Fernrohre verhiiltnismiilsig kleiner ist als beim Kep-
lerschen® 10). Angenommen, man blickte mit dem einen Auge durch ein Fern-

rohr, mit dem andern direkt nach einem Ziegeldache und siihe zu, wieviel Ziegel-

steine auf einen Stein des Bildes fallen. Wie lielse sich dadurch die Stirke der

Vergrisfsernug des Instrumentes annithernd bestimmen ?

& 105. Die Camera obscura und das Auge. Als Ca-

l:“ mera hobscnm oder Dunkelkammer bezeichnet man einen innen ge-
Ver- schwiirzten RKasten (Fig. 385), dessen Fig, 835,

' Vorderwand zur Erzengung eines
San objektiven Bildes in einem kurzen,

verschiebbaren Ansatzrohre (R) eine
Sammellinse (0) und dessen hintere
oder obere Wand zum Auffangen
‘]lll'_".‘il"?‘- I{ii[il‘.‘i u-im_- f'}u.r.".l‘ _!,fr.n.r-."lr."fﬁ-r'!.f;
(fl-l'll‘a‘.\'.\'r'fh-flr'--‘r enthilt, Soll das Bild
auf der oberen Wand des Kastens entstehen, so bringt man in letzterem
einen unter 45° geneigten Planspiegel an. Diese Einrichtung gestattet,
das Bild bequem nachzuzeichnen.

Die Camera obscura ohne Spiegel und mit einem Linsen-
system als Objektiv findet hauptsi chlich beim Photographieren
eine niitzliche Anwendung Die mattgeschliffene Glasscheibe wird nach
genauer Einstellung durch eine andere ersetzt, welche mit einer diinnen, durch Jod-
und Bromsilber gegen Licht sehr empfin dlich gemachten Kollodinmschicht
f..lnlpr mit |J||'r1Ill.:-“}'t'l‘}""lilli“!" fiberzogen Fig 886,
ist. Das Bild wird erst dann sichtbar,
?Trif'htlmn die Platte im verdunkelten
":_ilnlnl-r mit einer dazu geeigneten Fliis-
sigkeit (Eisenvitriol und Pyrogallus-
silure) fibergossen worden ist. Hierbei
scheidet sich niimlich an den vom Lichte
getroffenen Stellen aus jenen Silber-
salzen um so mehr metallisches Silber
;_llh' fulserst feines schwarzes Pulver aus,

rn- Je stiirker das Licht eingewirkt hatte,
- sodals diese Stellen mehr oder weniger
der dunkel erscheinen. Die Deutlichkeit
el des Bildes wird dadurch erhoht, dals
no- man die Platte durch {Tbergiefsen mit

einer peeigneten Fliissigkeit (unter-
-“".'_}1\'.'L!Tlig-:'.uu'pm Natron) von dem 1m
Lichte unveriindert gebliebenen Silbersalzen reinigt. (Letztere sind in unterschwet-

e, .

!" ].lg“'.mrf_-m Natron 18slich, wiihrend die Substanz der durch das Licht verdunkelten
des Stellen darin unldslich ist.) — Auf diesem Bilde gind die Verhiiltnisse
a118 Von Licht und Schatten verta ascht, die hellen Stellen des Gegenstandes
kte sind dunkel und umgekehrt (negatives Bild). Um ein Bild zu erhalten, welches
kop dcht und Schatten richtig darstellt, wird die (Glastafel mrit ihrer Bildseite auf ein
e, Blatt Papier gelegt, das mit Chlorsilber fiir Licht empfindlich gemacht ist (photo-

ten Eraphisches Papier), und abermals dem Sonnenlichte ausgesetzt. Da die dunkelsten
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Stellen der la'l'.l.h']lii'lur'.' am ik‘&'!lig.‘ll‘]]. die hellsten am meisten Licht l]'l.]t'f.'ll.['rl.i:hl_'ﬂ, 80
kehren sich die Verhiiltnisse zwischen Licht und Schatten wieder um und das ent-
stehende Bild stellt dieselben richtig dar (positives Bild, Fig. 387).

Fig. 947,

! 1858 erfand Daguerre in Frankreich die Kunst, anf ver-
silberten Kupferplatten Lichtbilder zu erzeugen. Fast gleich-
zeitig (1839) wurde von dem Englinder Talbot das noch jetat
beim Photographieren angewandte (seitdem allerdings sehr ver-
vollkommnete) Verfahren erfunden, Lichtbilder auf Papier herzu-

- *

stellen.

Der vollkommenste aller optischen Apparate ist das
Auge, desen Einrichtung mit derjenigen der Ca-
mera obscura eine gewisse Ahnlichkeit hat. Wie
bei dieser umschlielst das Auge einen dunklen
Raum, auf dessen Riickwand von Gegenstinden,
die sich vor dem Auge befinden. durch Licht-
brechung in verschieden dichten Mitteln kleine,
umgekehrte Bilder entstehen. (*Nachweis an dem
seitlich geiffneten Auge eines Rindes, Fig. 388).

e

Der menschliche Augapfel wird von einer sehni-
gen harten Haut, deren hinterer, undurchsichtiger
Teil Sehnenhaut (S) und deren vorderer, durch-
sichtiger Teil Hornhaut (R) genannt wird, um-
schlossen. Letztere ist stirker gewilbt. Da, wo die harte Haut in die

Fig. 849, Hornhaut iiberzeht, wird der Innenraum des
Augapfels durch die Krystallinse (L)) in zwei
Teile geschieden, die als vordere und hin-
tere Augenkammer bezeichnet werden (V
und H). Die vordere Kammer ist mit einer
wiissrigen Fliissigkeit, die hintere mit
einer gallertartigen Masse, dem sogen.
| Glaskorper, gefiillt. Dicht vor der Krystalllinse
}‘ ist eine farbige Haut, die sogen. Regenbogen-
/ haut (ii) als scheibenfirmige Blende ausge-
spannt. Die Wand der hinteren Augenkammer
3 ist nach innen mit zwei diinnen Hiuten, Ader-
\ haut (A) und Netzhaut (N), auseekleidet.

[ e —
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Die Regenbogenhaut ist bei verschiedenen Personen verschieden gefirbt.
Sie hat in der Mitte eine kreisrunde Offnung, die Pupille (P), welche sich durch
strahlen- und ringférmig angeordnete Muskeln der Regenbogenhaut erweitern oder
verengen kann. Da die Pupille mitten vor der Krystalllinse liegt, so werden
Strahlen, welche den Rand der Linse treffen wiirden, nicht duarchgelassen.

Die Brechung der Lichtstrahlen wird namentlich durch die farblose und
fiulserst durchsichtige Krystalllinse bewirkt. Diese ist ein linsenférmiger Kdrper,
dessen hintere Fliiche stirker gekriimmt ist als die vordere. Sie wird von einer
klaren Haut (Linsenkapsel), welche nach dem Rande hin ringsum mit dem vor-
deren Teile der Aderhaut verwachsen ist, ganz umschlossen. Letztere bildet um die
Krystalllinse herum eine strahlenférmig gefaltete, schwarze Einfassung (Strahlen-
kdrper), durch welche die Linse in ihrer Lage gehalten wird. Die Regenbogen-
haut ist eine Fortsetzung der Aderhaut.

P
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on, 80 Die Aderhaut breitet sich innerhalb der ganzen hinteren Augenkammer aus.
“:‘*1171; Sie ist tiefschwarz gefiirbt und enthilt zahlreiche feine Blutgefilse, die das

Auge erniihren. Die schwarze Farbe derselben ist fiir die Deutlichkeit des Bildes
-'Il:»;ul-ll:: wichtig, indem sie eine nachteilige Zuriickwerfung des Lichtes im Innern des Auges
 jetzt verhindert.
EVEES Die INetzhaut ist das eigentliche Organ zur Aufnahme der

1erZi-

Lichtreize. Sie wird durch eine Ausbreitung des Sehnerven, welcher an einer
g

etwas seitlich gelegenen Stelle vom Gehirn her ins Auge eintritt, gebildet und hat

das einen sehr zusammengesetzten Bau (in der Figur nicht angedeutet). An der Ein-
1:".1' trittsstelle des Sehnerven ist die Netzhaut fiir Licht empfindungslos (blinder
1'\]1-. E"]F'i_‘k‘l‘ withrend an 1]-’1'j|'1ji_l_'|’l.‘l'l Stelle, auf welcher das Bild eines ";'3:-’.'5'1‘5{'-31“1!‘":“
klen entsteht, wenn wir unser Auge auf denselben richten, Lichteindriicke am deut-
1_‘1'_'”‘ lichsten wahrgenommen werden. Diese Stelle (gelber Fleck) liegt da, wo eine
‘]‘_"”' durch den Scheitel der Hornhant und die Mitte der Pupille gelegte Gerade
"'E“'T" ' (Augenachse) die Netzhaut tritft. Der Sehnery iibermittelt die auf die Netzhaut
cem

wirkenden Lichtreize dem Gehirn.

388)
R Da das Auge aus verschiedenen lichtbrechenden Kirpern zusammengesetzt ist,
ini- s0 liilfst sich der Gang der Lichtstrahlen micht in so einfacher Weise darstellen, wie
tirer bel kiinstlichen n[l[i.ﬂ‘h[-n Apparaten. Wir wollen uns daher bei allen spiiteren Be-
“.:h_ trachtungen vorstellen, das Auge ent- Fig. 500,
hielte nur ein einziges lichtbrechendes
um- Mittel (Fig. 390). Denkt man sich dann ;‘ : .
| die von den Endpunkten des Gegenstandes e ST 0 ——«-:i‘llr
des {AB) nach den entsprechenden Punkten — p— e Y
zwel des Bildes (ab) gerade Linien gezogen, § __ —— %
TPy 50 geben diese die H]L'i_|11||1;: der Strah-
d len an. Der Punkt (0), in welchem diese
1 ( Linien sich schneiden, wird Kreuzungspunkt genannt; er bildet den opti-
ner schen Mittelpunkt des Auges und liegt beim wirklichen Auge im Innern der
mit Krystalllinse, nahe vor der hinteren Fliche derselben.
eIl s
linse b [')Illlg’!ﬂf-l‘blf_. 1. Vel _rhi.ﬂ'x Auge mit der Camera obscura. _(Die grofsere
Vollkommenheit der Einrichtung ist hervorznheben.) — 2. Welchen Einfluls hat die
en- Weite der Blende im Ansatzrohre der Camera obscura auf die Lichtstiirke und
Sge- Schiirfe des negativen Bildes, sowie auf die Schnelligkeit, mit welcher das Bild ent-
mer steht? — 3. Durch welche wichtige Eigenschait unterscheidet sich die Blende des
or- Auges von allen Blenden optischer Instrumente? — 4. Mit welcher von den in
idet. Fig, 362 dargestellten Linsen hat der vordere Teil des Auges, welcher aulsen von
der Hornhaut, innen von der Linse begrenzt wird, Ahnlichkeit? — 5. Bei den
srbt. im W, lebenden hoheren Tieren ist die Krystalllinse des Auges viel stiirker gekriimmt
avdli cr;lr-'c bei den [.;}11d|’||3:}§51 (hei |*1,Lic'uv|| 11'.1}1:'?,15 kugx.’ll;.{ll'. w.! — D. |$E\t,1‘;'|.nht.|.'|.) man von
oder =< etwa um Fingerlinge voneinander emtfernten Punkten den rechten Punkt mit
rden : ® ®
dem linken oder den linken mit dem rechten Auge, withrend man das andere Auge
geschlossen hiilt, so sind bei Anniiherung der Fliche zunfichst beide Punkte sicht-
und bar, Entfernt man darauf die Fliche weiter vom Auge, so verschwindet der Punkt,
rper, auf den das Auge nicht gerichtet war, zuniichst vollstindig; er wird aber bei zu-
ainer nehmender Entfernung wieder sichtbar. Wie erklirt sich diese Ersch.? — 7. Stiinden
o8 .l"ﬁ‘t‘ht.s mll,-r_ links 2 Punkte etwa 2 cm \'t]llﬂ];]l'.!.]]llt]’, 50 wiirde hlil gleichem Verfahren
e zuerst der innere und darauf auch der Aulsere Punkt verschwinden u, s. w. Erkl!
len- T T )
gen- £ 106. Das Sehen. [Friithere Versuche haben ergeben, dals die

Bilder, welche durch: eine Sammellinse entstehen, nur in bestimmten
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Abstiinden von Linse und Schirm deutlich erscheinen, sowie dals diese
Abstinde bei einer bestimmten Linsenkriimmung von der Entfernung
der Gegenstinde abhiingig sind (§ 102). Wiiren demnach Lage und
Kriimmung der lichtbre ha-mh m Teile des Auges unve I.ll]nll*llh h, so kinnte
ein deutliches Bild auf der Netzhaut nur von solchen Gegenstinden
entstehen, welche in einer ganz bestimmten Entfernung vom Auge sich
befinden: nihere oder weiter entfernte Gegenstinde miifsten undeutlich
erscheinen. Obgleich man nun nur in einer bestimmten Entfer-
nung ohne Anstrengung am deutlichsten zu sehen vermag, so kann
sich das Auge doch sehr verschiedenen Entfernungen an passen. (Akkom-
modationsvermogen.)

Die Akkommodation wird hauptsfichlich durch eine Gestaltveriinderung
der Krystalllinse bewirkt. Beim Nahesehen
ist besonders die vordere Fliiche der Krystalllinse
stiirker gew81bt, beim Sehen in die Ferne ist
gie mehr abgeflacht (Fig. 891). Dabei findet
im ersteren Falle zugleich eine Verengung, im
letzteren eine Erweiterung der Pupille statt.

Das Akkommodationsvermigen ist
jedoch nicht unbegrenzt. Die beiden
fiulsersten Entforungen, fiir welche eine Anpassung des Auges mdiglich ist, heilsen
Nihepunkt und Fernpunkt; die Entfernung, in welcher ein Auge ohne An-
strengung am deutlichsten sieht, wird deu tliche Sehweite genannt. Um die
(Grenzen lit‘- deutlichen Sehens zu bestimmen, braucht man nur dorch 2 feine, in
einem Kartenblatt dicht nebeneinander befindliche Offnungen eine Nadelspitze zu
betrachten. Dieselbe erscheint bei starker Anniiherung doppelt, bei weiterer Ent-
fernung innerhalb gewisser Grenzen nur einfach, in grifserer Entfernung wieder
doppelt. Erklire ci]l I;t'su_-taa inung! (Versuch von Scheiner, 1619.)

Bei normalsichtigen Augen ist 1. der Abstand des Nihe-
punktes 10 bis 12 em (in geringerer Entfernung strengt das Sehen
sehr an): 2, die deutliche Sehweite ungefiibr 24 em; 3, der Ab-

stand des Fernpunktes sehr grols.

Bei kurzsichtigen Augen ist die deutliche Sehweite kleiner
als bei normalsichtigen: der Fernpunkt liegt dem Aunge
zu nahe. Dies wird durch eine zu starke Kritmmung der Krystalllinse
oder (nach neueren Untersuchungen) dadurch hervorgerufen, dals die
Augenachse von vorn nach hinten zu lang ist. Das Bild von einem

& \/}

in der normalen Sehweite befindlichen Gegenstande entsteht dann schon
vor der Netzhaut (Fig. 392). Kurzsichtige miissen daher die Gegen-
stiinde. um sie deutlich zu erkennen, den Augen mehr nihern (vergl.
Fig. 371: Verschiebung von A,B, nach AB; ab entspricht dem Netz-
hautbilde), oder sie miissen Konkavlinsen als Brillen tr agen (Fig. 393).

Da dorch Konkavlinsen die Strahlen zerstreut werden, so gelangen in die mit
einer Brille versehenen ]n]lxunhtlgun Augen um so0 weniger Lichtstrahlen, I-“-i‘lhil'l'[
die Brille ist und je weiter sie von den Augen absteht. Hierdurch wird die Licht-
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g e miissen daher die Brille den

stirke des Netzhautbildes vermindert. Kurzsichti
Augen miglichst nithern.

Bei weitsichtigen (libersichtigen) Augen ist die deutliche Seh-
weite grofser als bei normalen; der Niahepunkt liegt zu
weit vom Auge weg. Dies hat seinen Grund in einer zu starken
Abflachung der Krystalllinse oder in einer Verkiirzung der Augenachse.
Die Strahlen. welche von einem in der normalen Sehweite befindlichen

Fig.! 304, Fig. 395.

L

Gewenstande ausgehen, treffen mithin die Netzhaut schon vor ihrer Ver-
einigung zu einem Bilde (Fig. 394). Damit das Bild auf die Netzhaut
fillt, miissen Weitsichtige die Gegenstiinde in grifserer Entfernung be-
trachten (vgl. ]:5_1 =ik '\'i'tm'|lit-1lm];," von -\]H] nach J'\Hj oder Konvex-
lingsen als Brillengliiser tragen (Fig. 395).

Da Konvexlinsen die Strahlen sammeln, so wird das Netzhautbild um so licht-
stiirker, je weiter die Brille von den Augen absteht. Weitsichtige sehen daher
besser, wenn die Brille von den Augen miglichst entfernt ist.

Die Kurzsichtigkeit wird von jiingeren Leuten hiiufig durch andauernde
Akkommodation der Augen fiir die Niibe (beim Lesen, Zeichnen u. 8. w.) erworben,
withrend Weitsichtigkeit mit zunehmendem Alter infolge einer Erschlaffung
der Muskeln, welche die Akkommodation bewirken, eintritt. — Die Brillenl)
Wurden gegen Ende des 18, Jahrhunderts in Italien erfunden.

Sehwinkel. Die tiigliche Erfahrung lehrt, dals nicht nur die Deut-
lichkeit. sondern auch die Grifse, in der uns ein Gegenstand
erscheint, sich mit der Entfernung iindert (Beispiele!). Da nun das

Sehen auf dem Zu- Fie. 396,
Standekommen von L
Bildern auf der Netz- & A

haut beruht. so muls ==

Jene Erscheinung —

durch eine Veriin- - ..-'-H'--_--
derung in der Grifse '
dieserNetzhautbilder 2 =

h'-'!'\'l|]';,_:|-r'|||lr'|| wer-
den. Fig. 396 zeigt,
dafls nicht nur Gegen-
Stiande von -_;Ipilg-h{q' Grilse m|;,"|d_-'[t‘]].:'1'ur:-‘-l- Bilder auf der Netzhaut er-
Zeugen kinnen, sondern dals auch das Umeekehrte eintreten kann., Die
”_'-‘,':f‘tmliill:ir_' erscheinen uns hiernach gleichgrols, wenn die von ihren
“ndpunkten durch den optischen Mittelpunkt des Auges gehenden Strahlen
t.{"“hhlhe-n Winkel (Sehwinkel) einschliefsen; sie erscheinen in anderer
Grolse. wenn dieser Winkel sich iindert.

Die scheinbare Grifse eines Gegenstandes ist durch den Sehwinkel
]’_"-\'limmt. i

g

=

) beryllus = Beryll, ein Edelstein.
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Durch verschiedene optische Instrumente wird bewirkt, dals Gegen-

stinde, deren Sehwinkel fiir die deutliche Beobachtung zu klein sind, in der deut- | i
lichen Sehweite unter gréfseren Sehwinkeln erscheinen. Ist ein Gegenstand miilsig I a
erleuchtet, so kann man ihn noch wahrnehmen, wenn der Sehwinkel kaum den
hundertsten Teil eines Grades betriigt. Hell lenchtende Sterne sind noch unter viel ]
kleineren Sehwinkeln zu erkennen. t1
Zur Beurteilung der wirklichen Grélse und Entfernung der Gegen- it
stinde sind gewisse Erfahrungen ndtig. Diese sammeln wir schon von ]
friihester Jugend an, indem wir nach den Gegenstiinden hingehen, ihre Abstiinde o
abschreiten. messen u. s. w., durch Betasten uns von ihrer Ausdehnung iiberzeugen
und ibre Griifse und Lage bei stiirkerer und schwiicherer Beleuchtung miteinander =
vergleichen. Wir lernen auf diese Weise, dafs ein Gegenstand um so kleiner und G
nndeutlicher erscheint, je weiter er von uns entfernt ist, und halten mugr-#n hrt fi
emen Gegenstand gewihnlich fiir weit entfernt, wenn er uns klein und undeut- (l
lich erscheint. Wir schliefsen ebenfalls auf eine grofse Entfernung, wenn b
zwischen uns und dem betrachteten Gegenstande zahlreiche andere Gegenstiinde .
sich befinden, da wir im allgemeinen auf grofsen Strecken mehr Dinge walirnehmen \
als auf kleinen. ]
Bei dieser Beurteilung der Grifse und Entfernung der iu‘f_:l mstiinde sind wir <
jedoch allerlei T#uschungen ausgesetzt. So halten wir z. B. Berge bei neb ligem u
Wetter leicht fiir weiter entfernt und fiir hisher als sie witklich sind; sind dieselben 1
im Winter mit Schnee bedeckt und ist die Luft klar. so balten wir sie fiir zu nie- <
drig und zn nahe (TAuschungen im Hochgebirge). Sonne und Mond ersche inen \l
uns viel grifser, wenn sie aufgehben, als wenn sie hoch am Himmel stehen, obgleich ‘
der Sehwinkel in beiden Fiillen derselbe ist; im ersteren Falle trifft unser Blick 5
zahlreiche, ihrer Entfernung nach bekannte Gegenstiinde, wodurch wir verleitet wer-
den, die Himmelskérper uns entfernter und grifser vorzustellen, als wenn sie hiher
am Himmel stehen. |
i"lnln;,:uninﬂ'. i. Wie lifst sich bei einer Camera obscura bewirken, dalfs '\,
das Bild unter Beibehaltung desselben ”h;lnh‘.'- und bei derselben Stellung der :
Riickwand wieder deutlich erscheint, wenn der Gegenstand sich nithert oder ent- L
fernt. Erklire die Undeutlichkeit! — 2. Wie erzielt man dieselbe Lichtstiirke des @
Bildes bei sehr ungleichen Entfernungen des Gegenstandes? — 3, Wie lassen sich {
diese Erfahrungen auf Vorgiinge im Auge anwenden? 4, Warom ist bei im W. ’ |
lebenden Tieren eine starke Kriimmung fiir die Hornhaut zwecklos, fiir die Krystall-
linse aber notwendig? (Kuglige Krystalllinse der Fische.) H. Sind Fische in der lul't- 4
weit-, normal- oder kllm.»h.hil;_*f Grund! 6. Desgl. der Mensch unter W.% Grund! ! '
7. Wie entsteht das Bild des eigenen Kopfes, wenn man einer anderen Person ins .\n}_'*‘
sieht? (Augenspiegel.) — 8. Welche Erschn. zeigen Baumreiben, Eisenbahnschienen
u, dgl. in der Ferne hinsichtlich ihres gegenseitigen Abstandes? Erkl.! 9. Warum {
erscheinen grofse Gewiisser vom Ufer aus gewthnlich zu schmal? — ]U Wie mag 4
die Meinung entstanden sein, das W, ziehe die Kugeln der Geschiitze an? — 11. Hobe q
Tiirme erscheinen uns gewdhnlich zu niedrig, wenn aber zugleich ein Mensch
darauf sichtbar ist, in ziemlich richtiger Grélse; w.? — 12, Wie lilst sich bei Gegen-
stinden von bekannter Liinge oder Hohe (Pferd eines Kavalleristen) durch Visieren E
iiber die Endpunkte eines in gleicher Richtung gebaltenen kurzen Stabes anniber nd d
die Entfernung beurteilen? tl
€ 107. Das Sehen. (Fortsetzung). Dals wir die Gegenstind®
aufreaht sehen, obgleich die Netzhautbilder umgekehrt sind, erklirt sich :
in folgender Weise, le wir von friihester Juge n:l an durch unseren Tast-
sinn dariiber belehrt werden, wissen wir, dals wir zur Betrachtung der ? |
einzelnen Teile eines Gegenstandes unser Auge dahin richten miissen, .
wo dieselben sich wirklich befinden, also nach oben, wenn der Punkt hoch, ;
nach unten, wenn er tief liegt u. s. w. Wir verlegen ‘demnach die Ursachen [

der Lichteindriicke in der Richtung nach aufsen, in welcher die Strahlen
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ins Auee fallen und sehen gerade deshalb die Gegenstiinde
anfrecht. weil die Netzhautbilder umgekehrt sind.

Das Einfachsehen. ern wir einen Gegenstand (A, Fig. 397) be-
trachten. so richten wir beide Augen so, dals ihre Achsen (a0, und a,o,)

in ihrer Verlingerung den betrachteten Gegenstand treffen. Fig. 907
Dadureh entstehen beide Netzhautbilder auf entspre-

chenden Stellen der Netzhaut (in a, und a,). Das- I-: r\ ¢
selbe gilt von den Bildern derjenigen nicht betrachteten |\ [
Gegenstiinde (z. B. B oder U), welche in derselben Ent- | \ / Ill
fernung etwas weiter nach links oder rechts liegen; von N ¥

der linken Seite entstehen beide Bilder rechts (in 1E-'| und fll ¥ ll'-,

b,), von der rechten links von der Achse (in ¢, und ¢,). VAR

Wir sehen in solchen Fillen die Gegenstiinde H'n,.":-.rr'-f.f [ x
!.""|||Il|“l"l]|| ie betrachteten Gegenstiinde hintereinander, "I
etwa in A und dem Schnittpunkte der beiden Linien Bb, ! u
und Ce,, so wiirden die Bilder des nihere z' Gegenstandes, 39, -
wenn man die Augen wie vorhin nach A richtete, in ¢ ' B
‘-:'_I‘.II h,_h also auf 2einander nicht entsprec i.l-mlvn Stellen der
Netzhaut entstehen. Wir sehen dann den Gegenst: i r!'n‘; ';rf.lrf (B e-

stiitigung durch einen Versuch mit 2 Stibchen).

Das Kérperlichsehen. Die beiden Netzhautbilder, welche uns einen
Gegenstand einfach erscheinen lassen, kinnen nicht genaun iiberein-
stimmen. da die Augen wegen ihres gegenseitigen Fle. S5,
Abstandes eine verschiedene Lage zu dem betrach- -
teten Gegenstande einnehmen. So sind z B. von
eéinem mnahe vor dem Auge befindlichen schmalen
Gegenstande (Wiirfel, Fig. 398, Buch bei Betrachtung
des Riickens) zwar beide Seiten zugleic h .xh]u'lun. schlielst man aber
51_5-\\1-|-i;,<4-l114| das eine und das andere Auge, so iiberzeugt man sich leicht,
dals jedes nur gine Seitenfliiche des Gegenstandes sieht.

. In der Verschiedenheitder Netzhautbilder liegt demnach
der Grund. dals uns die Gegenstiinde nicht als flache Bilder, sondern
als Kiorper erscheinen. Unser Urteil iiber die Korperlichkeit wird noch
durch die Verteilune von Licht und Schatten unterstiitzt.

Blindgeborene, welche spiiter durch eine Oper: wtion ¥iyg. 599,
sehend werden. sind erst nach lingerer Ubung imstande,
die Korperlichkeit und Entfernung von anz-nulnnlm z0 O C)
bearteilen. Sehr weit entfernte Gegens 1111|!1' sehen wir ;
Hiichenartig (Mondscheibe).

Dals das Kérperlichsehen auf der Vereinigung ver-
schiedener Netzhautbilder beruht, lilst sich durch das

Btereoskop (Fig. 399) nachweisen. Dasselbe besteht aus
finem Kasten, in dessen Deckel zwei kurze Rihren so
]“".‘-l"'wf]l;_-r{. gind, dals sie um den gegenseitigen Abstand der
]”‘i'lt.'!! Augen auseinander Iin:_:uu. Jede dieser Rihren

enthiilt ein Glasprisma mit kleinem Lrechenden Winkel.

M ] r : 15 : Hil o — am e
Die brechenden Kanten dieser keilfSrmigen Glilser sind — ----—*———:-

. ; : & b
Zegeneinander gerichtet. ‘
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Wird auf den Boden des Kastens ein den beiden Netzhautbildern entsprechendes
Doppelbild gelegt, dessen beide Hilften einen und denselben Gegenstand so dar-
stellen, wie ihn die Augen einzeln erblicken wiirden, so sieht man nicht zwei
}ilder, sondern einen K&rper. Die Art, wie diese Wirkung zustande kommt,
zeigt Fig, 399. Die Strahlen, welche von zwei entsprechenden Punkten (a und b)

Fig. 400, der beiden Punkte aunsgehen, werden beim
3 Durchgange durch die beiden Gliser nach
aulsen hin so gebrochen, dafls ibre nach riick-
wiirts gerichteten Verllingerungen sich in
einem Punkte schneiden. Die Bilder erschei-
nen auf diese Weise durch Brechung der
Strahlen so gegeneinander verschoben, dals
sie zusammenfallen. Dadurch entsteht der
Eindruck, als ob der dargestellte Kiérper selbst
an ihre Stelle getreten wiire.

- ;':'.'l' “I'l‘.‘-:'l'illllll:_f _<1|'1'|'|'|--|{||]|i-'|']1|-5‘ i'.i]lli‘T
dient der in Fig. 400 dargestellte photographische Apparat mit einer Doppelecamera.

Dauer der Lichteindriicke. Gewisse Erscheinungen beweisen, dals
die Lichteindriicke, besonders wenn das Licht stark ist.
noch eine Zeitlang nachempfunden werden. Man erblickt z B.
feurige Linien, wenn eine glithende Kohle schnell bewegt wird: der
Blitz erscheint als Zickzacklinie, obwohl er nur ein blendender Funke
ist. Die Farben eines schnell gedrehten Kreisels scheinen in einander
iiberzugehen u. s. w.

Auf der Nachempfindung berunhen auch die optischen Tiuschungen, welche
sich mittelst der sogen. Wundertrommeln (Stroboskopel) und ihnlicher Appa-
rate hervorrufen lassen. Stellen die durch die Ausschnitte der Trommel betrach-
teten Bilder die verschiedenen Stellungen eix sich bewegenden Kirpers in natiir-
licher Reihenfolge dar, so scheint dieser die B wegungen wirklich auszufithren, und
zwar um so schneller, je schneller man dreht., Das Stroboskop liilst sich demnach
zweckmillsig zor Veranschaulichung eines schnell si abspielenden Bewsgungs-
vorganges verwenden, z. B. der Wellenbewegung (Q Wellenbilder).

Nachbilder. Wenn man das Auge nach einem starken Lichtreize (Blick
in die Sonne) schlielst oder auf einen dunklen Hinte richtet, dauert der
Reizungsznstand noch eine Zeitlang an, hierbei geht der zuriickl
Schein durch verschiedene Farben hindurch: positive Nachbilder.
ein starker Lichteindruck lange an, so ermiidet die Netzhaut an
der vom Lichte gereizten Stelle. Dies giel dadurch zun erkennen,
dals anstatt des betrachteten, hell e chteten Geger 1
dem Auge erscheint, wenn man es v i
erleuchteten Fliiche zuwendet: n« gatives Nac
big, so erscheint, wenn man das Auge von d
gleichmiilsig helle, weilse Fliiche wendet, das N
giinzungsafarbe, 8§ 108), z B.

D

regenstand betrachtete (rote Pa

gehalten nnd dann plitzlich entfe

ein dunkler Fleck vor
stande ab- und einer miilsig

.

hild, War der Gegenstand far-
rachteten Farbe weg auf eine
m einer anderen Farbe (Er-
man liingera J elnen roten

rote Blumen auf weilses Papier

der Netzhaut sich von der
Stelle auf die angrenzenden

Irradiation. Da der Rei
nnmittelbar vom Lichte
Taile verbreitet, so

m sehir helle Gegenstiinde auf dunkl
l scheint einem
| der Mondsch:

dunklen.

etwas grifser als sie wirk
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Zerlegung des Lachtes,

Auf @thnlichen Einwirkungen beruhen die Kontraste, d. h. die Verfinde-
rungen, welche nebeneinander befindliche Belenchtungen oder
Farben aufeininder ausiiben. Eine helle Fliiche z. B. erscheint vor einem hel-
leren Hintergrunde dunkler als vor einem dunkleren; Graun sieht auf Weils dunkler
aus als anf Schwarz, auf blanem Grunde gelblich, auf hellgriinem ritlich. Auf Schnee
erscheinen die Schatten im gelblichen Lichte der Abendsonne bliulich, bei lebhaftem
Abendrot die benachbarten Teile des blanen Himmels griinlich u. s. w. Ein sehr

srkenswertes Beispiel von Kontrastwirkung sind die Sonnenflecke, die nur
ch den Kontrast zu der aulserordentlichen Helligkeit der Sonnenscheibe dunkel

b

erscheinen,

Manchen Augen fehlt teilweise oder vollstiindig die Fiahig-
keit. Farben zu unterscheiden (Farbenblindheit). Denjenigen Personen,
welche gar keine Farben empfinden, erscheinen alle Farben grau, die gelbe und
griine Farbe am hellsten (totale Fa rbenblindheit). Fehlt nur fiir gewisse
Farben die Empfindung, so bezeichnet man den Zustand als Rotblindheit,

Blaublindheit u. 5. w.

i.'llllng'.t-.'.ﬂinll'. {. Waram ist es schwierig, eine Niithnadel einzufiideln,
wenn man das eine _'\'IL"I" ,-il']l|i|'|'1'1":‘ f "t'\-'r':i'llll' .\11'.\'1']1']“!!:_‘"\‘!1 findet das Stereo-
skop? — 3. Welche optische Tduschung ruft eine tinende Saite, Stimmgabel u. 5. w.
hervor? — 4. Von 2 Kreiseln sei der eine lings, der andere quer farbig gestreitt,
Welcher Unterschied giebt sich zu erkennen, wenn beide schnell umlaufen? Erkl.! -
5. In welcher Weise liifst sich durch ein Kartenblatt eine optische Tituschung hervorrufen,
wenn auf der einen Seite eine senkrechte, auf der ande- Fig. 401. Fig. 402,
ren eine wagerechte Linie (Fig.401), oder auf der einen S
ein Kiifig und auf der anderén ein Vogel gezeichnet
15t ? . Wenn man ein Blatt Papier, auf welches
mehrere nahe aneinander gelegene, kriiftig ansgezo-
gene Kreise gezeichnet sind, mit einiger Geschw.
kreisfsrmie verschiebt, so scheinen die Kreise sich e S

7
|

it drehen. Worauf ist diese Ersch. zuriickzutiihren? — E

. Aus einem dunklen Blatte Papier seien schmale H-

Btreifen (etwa in Kreuzform, Fig. 402) ausgeschnit- | .

ten: diese. sowie das Blatt selbst seien auf eine hell l

ll.' wchtete Fensterscheibe geklebt. Scheinbares ﬂ.
i Sy sl

senverhitltnis? 8. Inwiefern kann die Farbe
der Bekleidung (z. B. schwarze und weilse Handschuhe) eine Thiuschung liiber die
y der ]-|-l-{|_|-f-\|rll_|‘]1 |\|"||'1||J|.'h'£|_e'. ilr'I'\.‘l"J'l'llllr\‘H'.J

D. Farbenzerstreuung des Lichtes.

108. Zerlegung des Lichtes. Erginzungsfarben.
Hello Gegenstiinde zeigen bei der Betrachtung durch Prismen und stark
gekriimmte Linsen eéinen farbizen Saum; das Sonnenlicht bricht sich
tarbiz in den Tautropfen oder im Wasserstrahl eines Springbrunnens,
das Licht heller Flammen in den Glasprismen, mit welchen die Kron-
leuchter verziert werden. Diese Erscheinungen deuten darauf hin, dals
‘.\I"“In-n]il'h: sowohl als kiinstliches Licht verschiedenfarbige Strahlen ent-
hiilt. welche zusammen einen bestimmten Lichteindruck hervorrufen,
fihnlich wie in einem musikalischen Klang Téne von verschiedener Hihe
und Beschaffenheit enthalten sind., durch deren Zusammenklingen der
eicentiimliche Charakter des Tones, den man durch das ausdrucksvolle

a5

"‘l'l-il]'l, Klanz farbe bhezeichnet. bestimmet wird. §
*Versuch a. DBetrachtet man eine Spiritusflamme, deren Docht

mit Kochsalzlosung getriinkt ist, im verdunkelten Zimmer duarch ein




Vom Lichte.

Prisma mit grofsem brechenden Winkel, so erscheint die Flamme stark

verschoben und einfarbig gelb (Fig. 403). — Benetzt man den Docht mit
Fic. 408 Fig. 404. einer Lisung von kohlensaurem
A 2 Lithium oder Chlorlithiung, so
“Galb T ot erblickt man neben der zelben

noch eine rote Flamme u.s.w
, (Fig. 404.)

) O, [ l,;{ Versuch b. 1. Ein schma-
ler Spalt erscheint im Son-

nenlichte, wenn er durch

= ein Prisma betrachtet wird, zu

-

einem regenbogenfarbigen Bande verbreitert, in welchem die rote
Farbe am wenigsten, die violette am stiirksten abgelenkt ist. 2. Liilst man
durch eine kleine Offnung im Fensterladen direktes Sonnenlicht in das
stark verdunkelte Zimmer dringen, so entsteht auf einem der Offnung gegen-
iiber aufgestellten weifsen Schirme ein weilses Sonnenbild; werden
aber die Strahlen durch ein Prisma stark abgelenkt, so entsteht ein
I'l_'f__‘"i'“hll_:_"'(‘ntl;[ ]'i1]|l_rq-|' Streifen Il"i_'_‘:. 405). In diesem Streifen lassen
sich 7 Farben: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blaw, Indigo und Violett (oder
3 Grundfarben: Rot. Gelb und Blau) unterscheiden, welche allmiihlich
ineinander iibergehen (Fig. 406). Die Strahlen, welche das Rot erzeu-
Pig. 405. gen, sind am we-
nigsten, diejeni-
gen, durch welche
das "iljll]r'ﬂ |||']'-
vorgerufen wird,
am stirksten ge-
brochen.
In Fig. 405 sei
8 ein ebener Glas-
spiegel, der an der
Aulsenseite des Fen-
sterladens so anzu-
bringen ist, dals er
(bei einfachster Ein-
richtung) mit der Hand nach dem Stande der Sonne gedreht werden kann (sogen.
Heliostat).

w'

Die Zerlegung des Lichles in seine Farben wird Farbenzerstreuung,
das durch die Zr’i'i'r'_.-,rh'h_r; entstehenide ﬁ.f;'fn'_qr' Hild Spektrum ') genannt.

Das weilse Licht besteht aus Strahlen von verschiedener Brech-
barkeit, welche nach ihrer Zerstreuung verschiedene Farben (Spektral-
farben) hervorrufen. Die am stirksten brechbaren Strahlen erzeugen
die violette, die am schwiichsten brechbaren die rote Farbe.

Versuch c¢. Werden simtliche Strahlen des Sonnenlichtes nach
ihrer Zerstrenung mittelst einer Konvexlinse vereinigt (Fig. 407, folg. Seite),
s0 erhilt man wieder weilses Licht.

Bem, Eine schnell gedrelhte, kreisformige Scheibe, auf welcher die Farben

des Spektrums mdglichst rein in Kreisausschnitten aufgetragen sind (Fig. 408,

folg. Seite), erscheint nicht in reinem Weils; warum?

) spé&cio, sehen, schauen.
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Ergiinzungsfarben. 73

Versuch d. Lilst man die Strahlen irgend einer dieser Strahlen-
gattungen durch einen in dem Schirme 8, befindlichen Spalt auf ein
zweites Prisma fallen, so findet abermals eine Bre- Pig. 406.
chung statt, wobei jedoch die Farbe unveriin- '

Fig. 407, dert bleibt.

Hw
L — 7’5 Fig. 408,
~ -

s - - -
e
] e 4 .

e”‘!,.
hﬂ\.'.
A=
P 'w":
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Durch Vereinigung aller Spektralfarben entsteht
Wieder Weils. — ]Jié__:-_iilczkrl‘:nif:il-bejl sind einfache
Farben; das sie erzeugende Licht ist einfaches
l{i cht.

! Versuch e. Verdeckt man bei der Vereinigung
der Spektralfarben (Fig. 407) eine Farbe, so entsteht
Statt weilsen Lichtes eine Mischfarbe und zwar Griin,
Weénn man die roten Strahlen, Rot, wenn man die
griinen ausschliefst, ferner Blaa, wenn man Orange,
‘iolett, wenn man Gelb ausschliefst und umge-
kehrt, — Durch Vereinigung von Rot und Griin,
UI'L!II;.':P und Blau, Gelb und Vielett entsteht wieder
Veils.

Bem. Wird einer der farbigen Kreisausschnitte (Fig. 408)
durch ein darauf befestigtes schwarzes Stiick Pappe verdeckt,
80 treten bei schmneller Drebung der Scheibe die vorhin an-
gefiihrten Erscheinungen um so reiner hervor, je mehr die

arben der Scheibe mit den Spektralfarben fibereinstimmen.

W eils entsteht nicht allein durch Mischung aller Spektralfarben,

Sondern auch dadurch, dafs nur 2 Farben des Spektrums (Rot und Griin,
Orange und Blau, Gelb und Violett) miteinander vereinigt werden.

Zwei Farben, welche einander zu Weifs erginzen, werden BEr-
Banzungs- oder Komplementirfarben genannt.

Die Zusammensetzung des weilsen Lichtes wurde von Newton {1666) nach-
gtwiesen. Er unterschied die genannten sieben Farben im Sonnenspektrum nach
Analogha der Téne der Tonleiter.

- iﬁTl)tlllENHt“ﬂ‘- 1. Warum ist zu dem durch Fig. 405 veranschaulichten
"'.Eil':-,lll']ll_' ein gekriimmter Spiegel unbrauchbar? — 2. Warum ist ferner ein auf der
Orderseite versilberter Glasspiegel einem auf der Riickseite geschwiirzten Spiegel
Vorzuziehen? — 3. Einflufs der Entfernung des Schirmes (w, Fig. 405) vom Prisma

Sumpf, Schulphysik. (5. Aufl.) 18
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anf die Grife und Lichtstirke des Spektrums? Grund! — 4. Welchen Vorteil
bietet demnach die Anwendung eines Prismas, das aus einem das Licht moglichst
gtark brechenden Stoffe besteht? — 5. Einfluls der Griéfse des brechenden Win-
kels? — 6. Wie erkliirt es sich, dals die rote Farbe bei Versuch a (Fig. 404) von
der brechenden Kante des Prismas ab-, bei Versuch b, (Fig. 405) dagegen derselben
zugewandt erscheint? — 7. Wenn man bei Versuch b, das Prisma schnell hin- und
herbewegt, so sieht man in der Mitte des farbigen Streifens weilses Licht. Erkl.! —
8. Welche Ersch. wird sich zeigen, wenn man zwei oder mehrere dicht nebenein-
ander liegende schmale Offnungen, durch welche Sonnenlicht hindurchgeht, durch
ein Prisma betrachtet? Erkl.! 9, Versuche hiernach zu erkliiren, warum ein breites
Strahlenbiindel nabe hinter dem Prisma nur ein weilses Bild mit farbigen Rindern
liefert, desgl. warum eine weilse Fliche durch ein Prisma betrachtet, nur an ihren

Randern farbig erscheint. — 10. Warum sieht in solchen Fillen der eine Rand
rotlichgelb, der andere blauviolett aus? — 11, Warum kann die Zahl der Spektral-
farben als eine mehr oder weniger willkiirliche bezeichnet werden? — 12. Wenn

eine etwa halb mit W. gefiillte Trinkflasche im direkten Sonnenlichte am Fenster
steht, so ist auf dem Fulsboden des Zimmers gewihnlich ein regembogenfarbiger
Lichtschein sichtbar, Erklirung!

§ 109. Chromatische Abweichung. Achromatische
Prismen und Linsen. Da mit der Brechung des Lichtes zugleich
eine Farbenzerstrenung eintritt, so miissen die duréh einfache Linsen
erzeugten Bilder aufser derjenigen Undeutlichkeit, welche durch zu
starke Brechung der Randstrahlen hervorgerafen wird (sphirische
Abweichung, Séite 252), noch eine andere Undeutlichkeit zeigen, welche
durch die ungleiche Brechung der das Licht zusammensetzenden
tarbigen Strahlen entsteht. Die Bilder erhalten dadurch farbige Riinder
(Fig. 370, bei starker Vergrofserung). Dies erklirt sich daraus, dals
die Brennweite einer Linse fiir die einzelnen Strahlengatfungen nicht
genau dieselbe ist (Fig. 409), wie sich durch folgenden Versuch nach-
weisen lilst.

Fig. 409,

Versuch a. Liilst man
im verdunkelten Zimmer
Sonnenstrahlen durch
eine Sammellinse hin-
durchgehen, so ist der
iulsere Rand des Strahlen-
kegels innerhalb derBreon-
weite der Linse (auf dem
Schirm 8) rot, auflserhalb

derselben (auf 8,) violett gefiirbt.]

Die durch eine einfache Linse erzeugten Bilder haben infolge der
Farbenzerstreuung farbige Riinder: Chromatische') Ab-
weichung.

Versuch b. Werden 2 Prismen aus verschiedenen

B Glassorten, ein Kron- und ein Flintglasprisma, von denen

ersteres (Fig. 410, A) einen nahezu doppelt so gro-
[sen brechenden Winkel hat, als letzteres (B), in

1 )
| yooue (chrdéma), Farbe.
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Achromatische Prismen und Linzen.

umgekehrter Lage zu einem Prisma vereinigt, so erscheinen die Rinder
der durch sie betrachteten Gegenstiinde zwar verschoben, aber nicht farbig.

Dies erklirt sich darauns. dals Kronglas die Strahlen zwar
ebenso stark bricht, aber viel we- Pig. 411,
Niger zerstreut als Flintglas (siehe
die Spektren, Fig. 411). Infolgedessen ist
die brechende Kraft jener beiden
Prismen ungleich, die Farbenzerstreu-
Ung aber gleich. Die Ablenkung der
Strahlen, welche durch das eine der
beiden Prismen hindurcheehen, wird daher
bei der entgegengesetzten Lage der Prismen durch das andere Prisma

nur teilweise, die Farbenzerstreu- Fig. 412.

Ung aber ganz aufgehoben. Das Er- R

gebnis ist also emme Lichtbrechung & _____,,_ﬂ_—T_-“"‘____F / |

U,ll 5 T I‘l e I_i _“ - -t #
tne Iarbenzerstrewuny. asselbi e

e hE o e ey S \\ .

alst sich anch dadurch erreichen, dals -

man eine Konvexlinsevon Kron-
glas (Fig. 412) mit einer schwiicher gekriimmten Konkavlinse von
Flint glas zu einer Sammellinse verbindet,

Denkt man sich in Fig. 410 das Prisma B an die linke Seite gelegt, so ent-
spricht das Doppelprisma der unteren Hiilfte der in Fig. 412 dargestellten Doppel-
linse, Durch die Konvexlinse allein wiirden die violetten Strahlen in v, die roten
in r vereinigt werden; die Konkavlinse bewirkt, dals diese beiden Brennpunkte in
griifserer Entfernung von der Linse zusammenfallen, indem sie die vorher stiirker
hach innen gebrochenen violetten Strahlen um ebensoviel stiirker nach anfsen ablenkt.

y Der Brechungsexponent fiir Luft und Kronglas ist ungefithr 1, fiir Luft und
Flintglas ¢ (Flintglas enthiilt mehr Bleioxyd als Kronglas).

Eine Verminderung der chromatischen Abweichang lilst sich
auch schon dadurch erreichen, dals man zwei Konvexlinsen von derselben Glassorte
In passendem Abstande miteinander verbindet (siehe Fig. 381, o und o,). Man denke
tich in Fig. 412 die Konkavlinse durch eine konvexe Linse ersetat; dann wiirden
die beiden Brennpunkte r und v durch die zweite Konvexlinse (umgekehrt wie vor-
iin) nither an die Linsen herangeriickt und zwar der Brennpunkt der roten Strahlen
8tiirker als der Brennpunkt der violetten, weil erstere durch jene Linse eine stirkere
H"‘t‘]‘llm;; erleiden als letztere,

o Aus Kron- und Flintglas ‘,J',LI_-:,L||]Il]'lr‘[|=:l-'\‘.l'lt-:’.tL' |.lini¢i'n _J_;u_-.'ln‘n Bilder ohne farbige
Rinder und werden deshalb achromatische (farbenfreie) Linsen genannt. Die Her-
stellung wirklich brauchbarer Mikroskope und Linsenfernrohre ist erst durch die
I':rﬁnrlm.,g_- achromatischer Lingen (1757) erméglicht worden. Newton hielt die Her-
stellung achromatischer Linsen-Objektive noch fiir unmiglich und wandte deshalb
0 seinen astronomischen Beobachtungen Spiegelfernrohre an.

Ubungsstoff. 1. Wodurch wird die sphiirische Abweichung des Lichtes
hSEim menschlichen Auge verhiitet? — 2. Betrachtet man fiber einen weilsen K.
linweg (z B. Stiickchen Papier auf einer Spitze) einen viel weiter entfernten Gegen-
Stand liingere Zeit mit einem Auge, so erscheint der weilse K. ritlich umrandet;
wann aber ohne solchen Rand? Inwiefern ist dies ein weiterer Grund fiir die Be-
RIHutnlnp; des Akkommodationsvermégens? — 3. Warnm haben die Lichtbilder, welche
durch gekriimmte Spiegel entstehen, keine farbigen Riinder? — 4. Von zwei Lupen
estehe die eine ans einer einzelnen, die andere aus zwei einfachen konvexen Lin-
Sen; die Vergrifserung sei bei beiden dieselbe. Welche von denselben ist vorzu-

18*
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1

ziehen, u. w.Y — D. Wie 1st diese Wirkung der zusammengesetzten Linse zu er- .
kliren? — 6. Zwei Prismen, von denen das eine aus Kron-, das andere aus Flint- 5
glas bestehe, seien nach Fig. 410 miteinander verbunden; ihre brechenden Winkel .
seien gleich, Optische Wirkung? — 7. Das Prisma A, Fig. 410, bestehe aus Flint- ,
glas, das Prisma B aus Kronglas. Optische Wirkung? — 8. Inwiefern lilst sich aus f

Versuch b schliefsen, dafls die zerstrenende Wirkung des Flint- und Kronglases der
brechenden Wirkung dieser beiden Glassorten nicht proportional ist? — 9, Vgl. die !
Stiirke der Kriimmung einer Linse aus Flintglas mit der Kriimmung einer Linse aus :
Kronglas, wenn durch beide die Strahlen gleichstark gebrochen werden. — 10, Desgl. _'
die Stiirke der Strahlenbrechung, wenn beide gleichstark gekriimmt sind. — 11. Ferner q
die Stiirke der Farbenzerstreuung bei gleicher Kriimmung der Linsen, und umge- :-
kehrt. — 12, Welche Glassorte ist hiernach zu den einfachen optischen Instrumenten :
(Lupen, Brillen u. dgl.) am besten geeignet? | !
§ 110, Die Farbenerscheinungen in der Atmosphiire. ) |
Fig. 4185, Fillt direktes Sonnenlicht (

auf feinen Wassertropfen,
etwa auf einen Tautropfen, ,
80 wird ein Teil der Strahlen g
von der vorderen Fliche g

wieder zurilickgeworfen, wiih-
rend ein anderer Teil in den
Tropfen eindringt. Von diesen \
Strahlen erleiden manche

P

l
aufser der Brechung und ]
Farbenzerstreuung an L I
der Riickwand des Tropfens )
noch eine totale Reflexion (Fig. 413), sodafs sie an der beleuchteten
Seite desselben nach abermaliger Ablenkung wieder austreten und hier |
einen farbigen Glanz hervorrufen. l
B
In welcher Farbe der Tropfen erscheint, hiingt’von der Stellung
ab, die das Auge gegen den Tropfen einnimmt (siehe die Figur), wihrend
die Stiirke des Farbeneindruckes offenbar dadurch bedingt ist, .
wieviele gleichfarbige Strahlen ins Auge dringen. Die Zahl dieser Strahlen >
mufs um so grolser sein, je weniger die Richtungen derselben von ein-
ander abweichen.
]
Hierdurch lifst sich die bekannte Erscheinung des Regenbogens
Fig. 414, (Fig.414) erkléren, welche 3
wir wahrnehmen, wenn ' .
voruns eineregnen- ]
de Wolke und hinter :
uns die Sonne steht. ' \
Fiele nimlich ein einzel- f
ner Regentropfen nahe
vor uns herab, so wiirde ‘i'
er, wenn wir ihn mit dem z
Auge verfolgen kinnten.
auf einer gewissen Strecke £
seines Weges wie ein Tan- I

tropfen farbig glinzen,und
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Farbenerscheinungen in der Atmosphiire.

zwar wiirden (nach obiger Figur) simtliche Farben des Spektrums vom
Rot bis zum Violett nacheinander sichtbar werden. Diese Farbenein-
driicke konnen bei grifserer Entfernung des Tropfeus jedoch nur
dann deuntlich sein. wenn zahlreiche Strahlen derselben Farbe ins Auge
-‘f-*'-".'.v_f,ft_'.*r. rrr’.-n wenn das in den j:'"-*‘r‘l;rf}*u ﬂr'ur,'r'u'r'-fr.r.r.-f,fr*n-f' -*-':m.nrt’-.!.'r'fr’.i.*.f 80
wieder austritt, dafs die gleichfarbigen Strahlen parallel
stnd, Dies ist nur bei einer bestimmten Lage des Tropfens gegen
Sonne und Auge moglich. Dafs wir beim Regenbogen alle Farben
gleichzeitig sehen, kann somit nur eine Folge sein von dem Zu-
sammenwirken zahlreicher Tropfen, welche verschiedene Lagen gegen
unser Auge einnehmen. Tropfen, welche gegen Sonne und Auge eine
gleiche Lage haben, d. h. welche so liegen, dals die in sie eindringenden
Strahlen des weilsen Sonnenlichtes mit den ins Auge eintretenden far-
bigen Strahlen gleiche Winkel bilden, miissen auch gleiche Farbenein-
driicke hervorrufen.

Denken wir uns nun z B. einen Tropfen, welcher rote Strahlen
in unser Auge sendet, durch gerade Linien mit dem Mittelpunkte der
Sonne und der Pupille unseres Auges verbunden und ebenfalls durch
Sonne und Auge eine Gerade gelegt, so ist durch den entstehenden
Winkel (9 w) die gegenseitige Lage von Sonne, Tropfen und Auge be-
stimmt. Dieser Winkel ist offenbar derselbe fiir alle Regentropfen,
welche einem Kreishogen angehtren, dessen Mittelpunkt auf einer durch
die Sonne und das Auge gehenden geraden Linie (OC, Fig. 414) liegt.*)
Die Grifse dieses Winkels betriiet, wie sich berechnen lifst, fiir die
roten Strahlen ungefiihr 429 fiir die violetten ungef 409 im
Mittel also 41°t) Jeder Farbenstreifen mufs demnach die Form eines

p *) Man denke sich zuniichst, die Ebene, in welcher die angedenteten Strahlen

liegen, stehe (durch Drehung um eine durch C gehende senkrechte Achse) senkrecht

auf der Bildfliche. Hierauf stelle man sich vor, sie werde um OC als Achse gedreht,
W

) Bestimmung der Griilse des Winkels w (Fig. 415): < 5 =W-—0 {(da u
Aulsenwinkel des Dreiecks ist), folglich <-w = 2u — 20. Nun ist <€ 0 = v — u, mithin
ITW =21 — (2v—2u) = 4u— 2. Fig, 415.

il sin v

Es 18t nun -. (Brechungsexpo- — H .

sinun 108 ot B Ty . 3

hent n) fiir rote Strahlen = -, fiir i N

L ]”:_] "‘1 Vo [l X \ )
Violette = F\l Fiir jeden Einfalls- = 51 R s

"X

. . _— Fi
Winkel lifst sich also der Brechungs- \\_ﬂ_- A
‘ﬁ"mkel und aus beiden < w berechnen, '&\“H_
Fiihrt man diese Rechnung fiir Strahlen .
#us, die in immer grifserem Abstande ' it
Yon der Achse A parallel zu dieser ein- b

f'd-“i.?n* deren Einfallswinkel also von Null an zunimmt, so findet man:

1) dafs <rw wvon Null bis zu einer bestimmten Grenze wiichst und dann
\:-*iedq_-r abnimmt, dafls bis dahin also die aus dem Tropfen austretenden gleich-
farbigen Strahlen zweier benachbarten parallel einfallenden Sonnenstrahlen
dive rgieren (unmerklicher Farbeneindruck),

2) dals in der Nihe jemer Grenze benachbarte Strablen derselben Farben-
Battung bei ithrem Austritte immer schwiicher divergieren und bei einem bestimmten
Einfallswinkel {<rv, dessen Cosin, = l i’ Tl oder dessen Sinus = ] 4—n* nach
B



Vom Lichte.

Kreisbogens haben, dessen scheinbarer Radius inmuner derselbe ist;
samitliche }'IﬂJ'i‘lrt'HNt'.F'-"‘.'lf\l"'H miissen cinander wie Teile honzentrischer
K reise umfassen, und zwar mufs der violette Streifen den inneren,
der role den dufseren Bogen Ubilden, da nach Fig. 414 die viult-m'n
Strahlen bei ihrer grifseren Brechbarkeit nur aus tieferen, d, dem
Mittelpunkte des hl"tl]lul"[h‘w niiher stehenden Tropfen ins ‘.11““ ge-
langen kimnen. Der Mit frfp unkt des Regenbogens liegt hiernach
auf einer durch die Sonne und das Auge des Beobachters gehenden ge-
raden Linte.

Der Glanz, in welchem uns der Regenbogen erscheint, hiingt von der Anzanl
der ins Auge gelangenden gleichfarbigen Strahlen, also von der Dicke der Regen-
wand ab.

Fig. 416. Bisweilen ist aulser-
‘halb des Regenbogens
noch ein (etwas breiterer
MNebenregenbogen wahr-
zunehmen, dessen (Glanz
matter ist und dessen Farben
in umgekehrter Ordnung auof-
einander folgen. Dieser Re-
genbogen entsteht dadurch,
dals die Sonnenstrahlen von
der hinteren Fliche der Re-

Rat

“Orange

N\ Bias gentropfen zweimal zu-
. Indigu riickgeworfen werden.
“Wisleth (Man denke sich, der m

Fig, 416 dargestellte Tropfen falle vor den Augen mnieder.)

Die farbigen Ringe (Hofe), welche man hiufir um den Mond, seltener
dagegen um [die Sonne beobachtet, entstehen durch Brechung und farbige Zer-
streunung des Lichtes in feinen Eisnadeln, die wie Prismen wirken. Sie sind am
biiufigsten, und schinsten in den Polargegenden zu beobachten.

Blaue § Farbe des Himmels. Morgen- und Abendrite.

T s

Die blaue Farbe des Himmels erkliirt sich daraus, dals die Luft nicht
vollkommen durchsichtig ist und vorzugsweise die blauen Strahlen zuriickwirft.
Dieses Blau scheint durch Wasserdiimpfe wesentlich verstiickt, durch Wasser-
teilchen geschwiicht zu werden, denn in den Tropengegenden, wo die Luft sehr
reich an Wasserdiimpfen ist, erscheint der Himmel tietblan, wiithrend er in kiilteren
Gegenden matiblau und um so bleicher aussieht, je kilter die Luft ist.

=
.. Die Morgen- und Abendrdte des Himmels scheint namentlich durch
die in der Luft schwebenden Wasserteilchen hervorgerufen zu werden. Die Er-
scheinung, dals die Sonne nahe iiber dem Horizonte sebr hilnfig rétliche Fiirbung
zeigt, diirfte im wesentlichen ¢ine W irkung der Staubteilchen und sonstiger Ver unrei-
nigungen sein, welche die Luft besonders in den unteren Schichten der Atmosphiire
ertiillen, demn wenn man z. B. die Sonne durch eine mit Ruls bedeckte Glasscheibe,
durch E‘-'illl‘ilg]u# oder durch Rauch (z. B. sogen. Hihenrauch) hindurch betrachtet,
80 erscheint sie ebenfalls rot,

Ubungsstoff. 1. Auf einer mit Tau benetzten Wiese erscheinen von einem

bestimmten Standpunkte aus nur immer gewisse Tropfen farbig; w.? — 2. Wenn
man sich einem farbig gliinzenden Tautropfen mehr nnd mehr niihert, so findert
sich auch der Farbeneindruck. Erkl.! — 3. Inwiefern hiingt eés von der Entfernung

trigon. Rechnung) die benachbarten gleich farbigen Strahlen parallel aus-
treten; dieser Winkel (<v) ist fiir rote Strahlen gleich 590 23/, 4w = 420 2,
fiir violette Strahlen gleich 580 40/, tw = 400 16’ (deutlicher Farbeneindruck).

- ——
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Absorption des Lichtes.

des Tropfens ab, ob eine oder mehrere Farben in demselben sichtbar sind? — 4. Wie
muls sich bei einem Regenbogen die durch einen einzelnen Tropfen der Regenwand
hervorge rnimu- Farbenerscheinung findern, indem der Tropfen vor uns niederfiillt,

o w.? — Unter welcher Bedingung kann in dem W 'IH\ET‘?LHNM' eines Spring-
1.11“111;11-. ...I.n| pines Wasserfalles ein Hegenbogen entstehen? — 6. Wie erklirt es
‘*th. dals der Rege n'Iangnn an der .Lulwrpn Seite rot, an der inmeren violett aus-
sieht? — 7. Warnm kann statt des Bogens kein gerader (senkrechter oder wage-
rechter) Farbenstreifen entstehen? — 8. Warum kann Beobachtern, welche weit
voneinander entfernt sind, der Regembogen .nicht genau an derselben Stelle er-
scheinen? — 9. Wovon hiingt es ab, wie hoch der Regenbogen am Himmel steht? —

10. Bei welcher ‘-mm:-nhnhi_’ mafs der obere Rand des Regenbogens mit dem Hori-
zonte zusammenfallen? (Man denke sich die Ebene, in welcher 8, 8,, OC u. 8. w,

liegen, Fig. 414, um O so gedreht, dafs sich C abwiirts bewegt.) — 11. Wann bildet
der Hegenbogen einen Halbkreis? (Einfluls der Jahreszeit!) — 12. Auf dem Gipfel
sehr hoher le'l"t und vom Luftballon aus ist bisweilen ein n.Lln-m vollstiindiger
Kreis sichtbar. Erkl.! — 13, Inwiefern hiingt es a. mit der Jahreszeit, b, mit der
geogr, Lage eines H1!H gusammen, wielange am Tage ein Regenbogen entstehen
kann? — 14. Wie mag es gich erkliiren, dals die blaue Farbe des Himmels bei
klarem Wetter im Sommer, besonders nach einem Regen, dunkler erscheint als im
Winter? — 15. Wiire die Luft fiir alle Sonnenstrahlen vollkommen durchliissig, so

miifste der Himmel farblos (schwarz) erscheinen; w.? (Erscheinungen im Hochgebirge.)

& 111. Absorption des Lichtes. Natiirliche Farben
der Korper. Fluorescenz. FPhosphorescenz, Vergleicht
man die Lichtmengen miteinander, welche von den Kérpern zu-
riickgewo rfen unddurchgelassen we rden, so-ergeben sich mancher-
lei Unterschiede. Wiihrend z B. ein gegen die Sonne gehaltener Spiegel
die Lichtstrahlen ohpe merkliche Abnabme der Lichtstirke zuriick-
wirft, verschwindet der Lichtschein vollstindig, wenn man den Spiegel
durch eine mattschwarzé Platte ersetzt.” Beide Korper lassen kein Licht
durch sich hindurch. ' Durch’ farblose Fensterscheiben wird das Tages-
licht im Zimmer kaum merklich geéschwiicht, wiihrend farbige Scheiben
die Zimmer verdunkeln. Hieraus geht hervor:

Die Korper vermigen das in sie eindringende und von ihnen zu-

Hl[]\"l}..lhlllf‘ (absorbierte) Licht ganz cn]i-t teilweise .m-\nﬁmchvn

Die meisten Karper, von denen Licht in unser Auge gelangt, er-
scheinen uns in gewissen Farben. In welcher Farbe uns ¢in
Korper im Tag eslichte erscheint, hiingt offenbar davon ab, welche
von den farbigen Bestandteilen des in ihn eingedrungenen Lichtes aus-
geloscht “I']l'll: denn nur der nicht ausge Joschte Teil kann, indem er
zuriickgeworfen oder durchgelassen wird, als Licht in unser Auge ge-
langen. Geeignete Versuche ergeben nun, dals ein farbiger Korper von
fif-n im Sonne n!uinv enthaltenen farbigen Strahlen ungleiche Mengen
auslisecht, sodals also der Farbeneindruck durch ds 1s Zusammenwirken
verschiedener Bestandteile des Lichtes entsteht, iihnlich wie durch ver-
schiedene einfache Tone die Klangfarbe hervorgerufen wird.

Versuch. Lilst man das Sonnenspe ktrum auf farbiges Papier fallen,
oder schaltet man nahe am Prisma eine farbige Glasscheibe in “das
Strahlenbiindel ein, so erscheinen gewisse Farben verdunkelt, andere hell. —
Schmale einfarbige ]"t}uuhtlmicn oder dergl. erscheinen auf schwarzem
Grunde. durch ein stark brechendes Prisma betrachtet, mehrfarbig.
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280 Vom Lichte.

Die Farbe, welche ein Korper im Tageslichle xeigl, wird seine
natiirliche Farbe genannt.

Die natiirliche Farbe eines Kirpers ist durch die von ihm

zuriickgeworfenen oder durchgelassenen Strahlen bedingt. Die K drper-

farben sind Mischfarben, deren Bestandteile das Auge in der natiir-

—_—

lichen Farbe nicht zu erkennen vermag.

Ein durchsichtiger Kirper erscheint uns im Tageslichle farbig,
wenn er nur gewisse Strahlengattungen, farblos, wenn er alle far-
bigen Bestandteile des Lichles in gleichem Verhdltnisse durchlifst.

Ein undurchsichtiger Kirper erscheint weits, wenn er alle
farbigen Bestandteile des Sonnenlichies in gleichem Verhiltnisse unregel-
mdifsig xuriickwirft, farbig, wenn er nur gewisse Strahlengaltungen
ruriickwirft, schwarz, wenn gar keine Strahlen xuriickgeworfen, also
alle Strahlen von ithm absorbiert werden.

Grau ist ein lichtschwaches Weils; es entsteht, wenn der Kirper von allen
Strahlen des Sonnenlichtes in demselben Verhiiltnis eine grifsere Menge ahbsorbiert.

Betrachten wir farbige Kérper in verschiedenem Lichte, so
zeigt sich die iiberraschende Erscheinung, dafls die Farben der Korper
sich mit dem Lichte iéindern. Im gewohnlichen Lampenlichte z. B. sieht
Gelb beinahe wie Weils aus, Blau wird darin leicht mit Griin verwech-
selt. Pflanzenbliitter erscheinen bei bengalischer Beleuchtung in rotem
Lichte beinahe schwarz, in gelbem grau, in griinem wieder griin u. s. w.

*Versuch. Im vollstindig dunklen Zimmer erscheinen die Farben
einer Spektraltafel, bunter Bilder, Blumzn oder dergl., wenn sie
durch eine mit Kochsalzlisung gefirbte Weingeistflamme beleuchtet
werden, mehr oder weniger grau; nur die gelbe Farbe verindert sich
nicht u. s. w,

Ein Korper kann nur dann in seiner natiirlichen Farbe erscheinen,

wenn das ihn treffende Licht Strahlen dieser Farbe enthiilt. Im ein-

Farbenunterschiede der Korper.

farbigen Lichte verschwinden alle

Die tigliche Ecfahrung lehrt, dafs dunkle Kirper sich im Sonnenlichte stiirker
erwiirmen als helle. (Beispiele!) Da bei solcher Erwiirmung Licht durch Absorp-
tion verschwindet, so liegt der Gedanke nahe, dals aus dem vernichteten Lichte
Wiirme entstanden sein kiinne. (Genaue Versuche lassen schliefsen, dals iiberall, wo
Licht von einem Kdrper verschluckt wird, eine Verwandlung des absorbierten
Lichtes und zwar in den meisten Fiillen eine Verwandlung des Lichtes in
Wirme stattfindet (vgl. § 146).

Fluorescenz und Phosphorescens. Gewisse Kirper vermigen Licht, das
in sie eingedrungen ist, wieder auszustrahlen und zwar manche nur so lange,
als die Bestrahlung andauert, andere auch noch nach der Bestrah-
lung. Zu ersteren gehiren insbesondere verschiedene durchsichtige]Fliissigkeiten.
Petrolenm z. B. strahlt im Sonnenlichte ein bliuliches Licht aus, desgl. Wasser, in
welchem Rinde von Rolskastanien eine Zeitlang gelegen hat. Wirft man zerkleinerte
Pflanzenbliitter in Weingeist, so nimmt man in der nach einiger Zeit griin gefiirbten
Fliissigkeit beim Einfallen von Sonnenstrahlen (Strahlenkegel mittelst Linse) einen
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Reines Sonnenspektrum.

blutroten Schimmer wahr. Das gelbliche Uranglas schimmert bei der gewdbn-
lichen Tagesbelenchtung hellgriin, Flufsspat blau u. s. w. Diese Korper besitzen
die Figenschaft, das in sie eingedrungene Licht zu veriindern und erscheinen dem-
nach 1m durchgehenden Licht in einer anderen Farbe. Man bezeichnet dicse Er-
scheinung als Fluorescenz; sie findet nur wdhrend der Bestrahlung des Kor-
pers statt,

Korper, welche noch nach der Bestrahlung fortzuleuchten ver-
mbgen, sind z B. die sogen. Leuchtsteine (Lichtsanger), die dadurch hergestellt
werden, dafs man alkalische Erden (Kalk, Strontian oder Baryt) mit Schwefel gliiht,
Dieselben strahlen tagelang ein mattes Licht aus, wenn sie nur kurze Zeit dem
Sonnenlichte ausgesetzt waren. Man verwendet sie zur Herstellung von leuchtenden
Zifferbliittern auf Taschenuhren, zu Feuerzeug- Behiiltern u. s. w. Die FErscheinung
des Selbstleuchtens eines Kirpers nach der Bestrahlung wird Phosphorescenz
fJenannt.

Bem. Das Leuchten des Phosphors wird durch eine langsame Oxydation,
also durch einen chemischen Vorgang hervorgerufen. Faulendes Holz phospho-
resciert durch das leuchtende WurzelgeHecht von Pilzen, welche darin wuchern,
wihrend das Leuchten des Meeres durch zahllose mikroskopische Organismen ver-
ursacht wird. — Die Fluorescenz hat ihren Namen von dem Mineral Flufsspat (Fluor-
talcinm), die Phosphorescenz vom Phosphor.

ﬂll-llllg's!-ltl)ﬂ‘. 1. Welche K. verhalten sich gegen den Schall fihnlich wie
undurchsichtige K. gegen das Licht?. — 2. Inwiefern kann man sagen, dals wir an
fnrhigen K. nor Reste vom Sonnenlichte erblicken? — 3. Vgl. die Entstehung der
Kérperfarben und Klangfarben miteinander. — 4. Einfluls anf das Spektrum des
Sonnenlichtes, wenn man die Strahlen durch eine farbige Glasscheibe leitet, deren
Farbe eine moglichst reine Spektralfarbe ist? — 5. In Wirklichkeit zeigt das Spek-
trum bei diesem Verfahren stets mehr oder weniger deutlich noch andere Farben; w.? —
6. Wie erkliirt es sich, dals die Farbenunterschiede in einfarbigem Lichte ver-
schwinden? — T. Gegen eine von farbigen Glasstreifen nmgebene :lnrchsirhtige
und farblose Glasscheibe scheine die Sonne. Welche Unterschiede werden sich dann
zu erkennen geben, wenn man nach lingerer Zeit die Hand dagegen hiilt? Erkl.] —
8. Was lifst sich daraus schliefsen, dals eine farblose durchsichtige Glasscheibe ebenso
wie ein weilser K. sich in der Sonne nach und nach erwiirmt? — 9, Wird sichh ein
mattschwarzer oder ein polierter schwarzer K. in der Sonne schneller erwiirmen,
o w.? 10. Legt man rotes und griines Glas aufeinander, so ist es fast ganz un-
durchsichtig; w.? — 11. Unterschied in der Lichtwirkung einer grauen und einer
farbigen Schutzbrille? (Einfluls anf die Farbeneindriicke!) — 12. Wenn man einen
gelben Farbstoff mit einem blauen mischt, so erhiilt man Griin. Inwiefern ist dies
nach § 108 (Versuch e) auffiillig, und wie erkliirt sich die Abweichung? — 13. Vgl.
die Fluorescenz und Phosphorescenz mit der Kesonanz und dem Mitklingen.

§ 112, Reines Sonnenspektrum. Spektrum irdi-
Scher Korper. Spektralamalyse. Da das Sonnenlicht aus einer
grofsen Anzahl verschiedenfarbiger Strahlen besteht, so mufls das Sonnen-
Spektrum aus ebensovielen Bildern zusammengesetzt sein, von denen
Jedes seine besondere Farbe hat. Diese Sonnenbilder miissen um so mehr
libereinander fallen, je grifser sie sind und je geringer die Zerstrenung
der farbigen Strahlen ist. Man erhiilt daher nicht die reinen Spektral-
farben. wenn man ein Sonnenspektrum nach Anleitung von Fig. 406
darstellt: zu diesem Zwecke muls man vielmehr ein reines Spektrum
entwerfen, d. h. ein solches, in welchem die einxelnen FKarben nichi
tibereinonder fallen.

: Versuch a. Um ein reines Spektrum zu entwerfen, lifst man die
Sonnenstrahlen durch einen schmalen Spalt auf eine Sammellinse fallen,
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welche vom Spalt um mehr als ihre Brennweite entfernt ist. Die durch
die Linse konvergierend gemachten Strahlen werden durch ein mit seiner
brechenden Kante parallel dem Spalt gestelltes Prisma so aufgefangen,
dals die Ablenkung am kleinsten ist. Das |||1~:l1~ht~miu- Spektrum ent-
hilt zahlreiche feine, dem Spalt dunkle Linien,
unter denen einige besonders hw‘T‘.u]l‘[n'*E‘I‘t (siehe die Spek-
traltafel, auf welcher die deutlichsten Linien mit den Buchstaben A bis
H bezeichnet sind).

Die Entdeckung, dals das reine Sonnenspektrum dunkle Querlinien enthiilt,
wurde 1802 von Wollaston gemacht, Fraunhofer bestimmte t.lu,w Linien genau
(1814) und erkannte ihre Bedeutung t'iiJ- die Wissenschaft, Nach ihm werden die-
gelben Fraunhofersche Linien genannf.

."m Untersuchung des Sonnenlichtes, sowie auch des Lichtes anderer Licht-

quellen bedient man sich gewOhnlich eines sogen. Spektralapparates oder ‘SDBL‘
troskopes (Fig. 417). Ein solcher Apparat besteht im wesentlichen aus einem ode

Fig. 417.

mehreren Prismen, einem Spaltrohre und einem Fernrohre. Das Prisma (P) ist
in einem innen geschwiirzten Kasten aufgestellt, in dessen Wandung an ywel ein-
ander gegeniiberliegenden Stellen das Spaltrohr und das Fernrohr hF‘!thhH’t gind.
Das Spaltrohr (A) ist vorn durch eine mit engem Spalt versehene Metallplatte,
hinten durch eine Konvexlinse verschlossen, deren Bremnpunkt mit dem Spalt zu-
sammenfiillt, sodals die Strahlen, nachdem sie durch die Linse bindurchgegangen
sind, eine parallele Richtung haben. — Durch das Fernrohr (B) wird das Spek-
trum in miilsiger Vergrifserung betrachtet.

Zur Untersuchung des Lichtes glithender Kérper stellt man vor dem Spalb
eine nicht leuchtende Flamme (Bunsenbrenner) auf. Ein kleines Stativ dient
zum Halten eines Platindrahtes, mit welchem man die zu erhitzenden Korper in die
Flamme bringt.

Untersucht man mittelst des Spektroskopes das Licht irdischer
Lichtquellen, so ergiebt sich folgendes:

a. Das Licht eines weilsglithenden festen oder flissigen
Kiorpers (etwa eines gliihenden Platindrahtes) erzeugt ein zusammen-
hiingendes Spektrum, das alle Farben des Sonnenspektrums enthilt.

iihender Korper enthilt alle Strahlengattungen.

Das Licht weilsg
Im Spektrum gelbgliihender Kirper, wie z. B. der gliihenden Kohlen-
teilchen unserer Flammen, fehlt das blau-violette Ende fast ganz.
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b. Das Licht gliithender Gase oder |1:'im|1!|' erzeugt eine mehr
oder minder grofse Anzahl durch dunkle Zwischenriiume voneinander
getrennter heller Linien oder Streifen: Linien oder Streifen-
8pektrum.

In dem Lichte gliihender Gase oder Dimpfe fehlen demnach ge-
wisse Strahlengattungen.

Dorch Natriumdimpfe z B. entsteht eine sehr helle gelbe, durch Li-
thiumdimpfe eine deutliche rote und eine schwache orangelarbige Linie; das
Spektraom der Kalinmdimpfe enthiilt eine rote und eine violette Linie (siehe
die Spektraltafel). Wasserstoff zeigt eine rote und zwei blaue Linien. Das Spek-
trum des Sauerstoffes und des Stickstoffes ist aus einer grilseren Anzahl
farbiger Linien zusammengesetzt. Bei Dimpfen von schweren Metallen, = B.
Eisendiimpfen, belinft sich die Anzahl der farbigen Linien auf mehrere Hundert.

Da jeder Stoff im Spektrum bestimmte Linien giebt, welche stets an derselben
Stelle erscheinen, so ist man imstande, aus dem Auftreten bestimmter Spektrallinien
auf das Vorhandensein -E,{l-\'.'i.*w'r Stoffe zu schliefsen und zwar geniigt eine ver-
schwindend kleine Menge des betreffenden Stoffes zur |ir'l'\'ur‘}-|'[1|_;_:1|1|!_{ der charak-
teristischen Linien (4 ; mg Natrinm oder ;454 mg Lithium ist spektroskopisch
noch nachweigbar). Man kann demnach die chemischen Bestandteile verbrennender
Lorper durch Untersuchung ihres Spektrums erforschen. Dieses von Bunsen und
Kirehhoff (1860) erfundene Verfahren fithrt den Namen Spektralanalyse, Durch
tlasselbe sind verschiedene vorher unbekannte chemische Grundstoffe entdeckt wor-
den, so von Bunszen selbst das Cisium und Rubidium (siehe die :"'-ln,'kfrn[ha,ful] und
von anderen Forschern das Thallium, Indinm und Gallium,

¢. Leitet man das Licht eines weilsglithenden Kdrpers
durch das Licht glithender Gase oder Diimpfe, so werden die
Strahlen derjenigen Farben absorbiert, welche die (iase oder Diampfe selbst
besitzen.  Dadurch entstehen dunkle Linien in dem sonst zusammen-
hiingenden Spektrum an denselben Stellen, an denen durch das Gas oder
den Dampf allein farbige Linien entstehen wiirden: Umbkehrung der
Speltrallinien. Ein derartiges Spektrum heilst Absorptionsspektrum,

Durch gliihende Gase oder Dimpfe werden diejenigen Lichtstrahlen

absorbiert. welche die Gase und Dimpfe selbst auszustrahlen vermigen.

Geht weilses Licht z. B. durch gliihende Natriumdimpfe, so entsteht an Stelle
der hellen Natrinmlinie eine dunkle Linie; nach Entfernung des weilsen Lichtes
erscheint diese Linie wieder farbig u. s w.

Dals bei der Umkehrung der Spektrallinien die sonst farbigen Linien dunkel
lf_l"it'iwinpnl hat nicht in einem vollstiindigen Fehlen des Lichtes, sondern nur in
finem Mangel an Lichtstiirke seinen Grund. Das Licht des glithenden Gases oder
Vampfes nimmt niimlich durch den scheinbar ausgeldschten Teil des weilses Lichtes
m Wirklichkeit an Stiirke zu, ohne jedoch dadurch die Lichtstirke des weils-
glithenden Korpers selbst zu erreichen. Die dunklen Linien sind demnach farbige
Schatten einer schwachen Lichtquelle auf sehr hellem Grunde, welche unser Auge
als solches nicht zu erkennen vermag (Kontrastwirkung). Verwandte Erscheinung:
Schatten einer Kerzenflamme auf weilser Wand in direktem Sonnenlichte,

i Absorptionsspektralanalyse. Wenn beim Durchgange von allfarbigem
[_,t(_']t’rn,- durch feste oder fliissige Korper gewisse Strahlen absorbiert werden, so
fehlen dieselben in dem Spektrum, welches also ebenfalls ein Absorptionsspektrum
mit dunklen Absorptionsstreifen ist. Diese letzteren sind abhiingig von der chemi-
8chen Beschaffenheit des absorbierenden Stoffes, welche demnach mittelst des Bpek-
troskopes festgestellt werden kann (Untersuchung von Farbstoffen und Nahrungs-
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mitteln; Nachweis geringer Mengen von Blut durch die dem Blut eigentiimlichen

Absorptionsstreifen, Anwendung dieser Methode in der gerichtlichen Medizin). I
Anwendung der Spektralanalyse auf die Himmelskdrper. Bedeu- H}-
tung der Fraunhoferschen Linien. Da nach den sorghiltigsten Beobach- de

tungen gewisse dunkle Linien im Sonnenspektrum genan an denselben Stellen liegen,

an denen im Spektrum weilsglithender Kérper, wenn man das Licht derselben durch

bestimmte Gase oder Dimpfe leitet, dunkle Linien entstehen, so ist man zu dem

Schlusse gelangt, dals auch das Licht der Sonne durch gliihende gasformige Stoffe

hindurchgeht und auf diesem Wege einen Teil seiner Strahlem durch Absorption

verliert. Hieraus haben sich folgende Schliisse iiber die Beschatfenheit des Sonnen-

kirpers ergeben: ‘
Die Sonne ist emm in Weifsglut befindlicher Himmelskirper, der von einer

aus glihenden Gasen und Dimpfen bestehenden Atmosphdre wngeben

ist. — Die Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums sind die Absorptions. |

linien der Gase und Ddmpfe.

Nach den spektroskopischen Untersuchungen besteht die Sonnen-Atmosphiire
hauptsiichlich aus brennendem Wasserstoff und aus glithenden Dimpfen von Eisen

und verschiedenen anderen Metallen (Natrium, Magnesium), Bei totalen Sonnen- gl
finsternissen erscheint sie als schwach leuchtender Ring, in welchen ritlich gefiirbte, an
wolkenartige Gebilde (Protuberanzen) hineinragen, deren Form und Grifse ni

hiinfig wechselt, Durch direkte Beobachtung der mit Hilfe besonderer Spektroskope
tiiglich wahrnehmbaren Protuberanzen und der durch dieselben entstehenden farbigen

Spektrallinie ist die Richtigkeit der obigen Annahme bestitigt worden. Vi

Die Fixsterne haben ein dem Sonnenspektrum #hnliches Spektrum, sind di
also auch von derselben physikalischen Beschaffenheit, wie die Sonne. Das Spek- o
trum der Planeten ist dem der Sonne gleich (Absorptionsstreifen). Manche ‘ 113

Nebelflecke zeigen ein nus hellen Linien bestehendes Spektrum, woraus geschlossen
werden muls, dale sie sich nicht in Sterne auflésen lassen. Der Kern der Kometen

zeigt ein Linienspektrum, der Schweif das Spektrum des Sonnenlichtes, Zi
Bem. Aus gewissen Verschiebungen der Spektrallinien lifst sich By

(nach dem Dopplerschen Princip, § 92) auf eine Anniitherung oder Entfernung in
der Lichtquelle schliefsen und auf diese Weise die Bewegung und Geschwindigkeit I.'
1

der Fixsterne berechnen.

i,
Ubungsstoff. 1. Wenn man bei der Erzeugung des Sonnenspektrums die

Strahlen durch eine kreisformige Offnung eintreten lifst und den Schirm mehr und Mg
mehr dem Prisma nihert, so erhiilt man schlielslich einen Lichtstreifen, welcher in St
der Mitte weils und nur an den Enden farbig ist. Erkl! — 2, Welchen Einflols un
mufls die Vergrifserung dieses Abstandes a. auf die Reinheit, b. auf die Lichtstiirke lig|
des Spektrums aunsiiben? — 3, Warum muls beim Spektroskope der Spalt um die ku
Brennweite von der Linse entfernt sein? — 4. Vgl. W. und Schwefelkohlenstoff un
hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit als lichtbrechende Substanz zu spektroskopischen ‘
Untersuchungen. — 5, Wie lilst sich durch gleichzeitige Anwendung mehrerer li
Prismen erreichen, dals die Spektrallinien weiter auseinanderfallen? (Anordnung der Zey
Prismen!) — 6. Was fiir ein Spektrum muls entstehen, wenn das Licht eines weils- fei
glithenden Platindrahtes a. durch Natrium-, b, dorch Lithiom-, e. dureh Kalium- I ,]"“
dimpfe geht? Erkl.! — 7. Die Erdatinosphiire (Wasserdampf) absorbiert die ultravio- n
letten Strahlen ziemlich stark. Welchen Einfluls muls dies auf die Beschaffenheit des 83‘.*3
Sonnenspektrums aunsiiben, je nachdem die Beobachtung frith morgens, mittags oder ki,
spiit nachmittags angestellt wird? — 8. Das Spektrum des Mondlichtes stimmt mib 0
dem des Sonnenlichtes genau fiberein; w.? — 9. Angenommen, eine einzelne dunkle Mg
Linie oder eine Gruppe zusammengehbriger dunkler Linien verschwiinde im Laufe Les
der Zeit im Sonnenspektrum, Was wiirde man darans schliefsen kbnnen? — 11_11;!
10. Durch das Spektroskop lassen sich in der Luft stets Spuren von Kochsalz nach- 1LT

*h

weisen. Welche allgemeine Eigenschaft der K. tritt hierdorch auffiillig hervor?
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Jeugung und Interferenz. 285

Wirkungen farbiger Strahlen.

§ 113. Wirkungen farbiger Strahlen. Beugung und
Interferemz. Die Betrachtung des Spektrums lehrt, dals nicht alle
Spektralfarben gleiche Leuchtkra't haben, Am hellsten erscheint uns
der ;‘Jf'!"."lﬂ’_ am dunkelsten der violette Teil desselben. Linie 11, i|g 418.

Fig. 418,
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giebt die Grifse der leuchtenden Eraft der einzelnen Strahlengattungen
an. In dem Maflse, wie diese Linie vom Spektrum auf- und absteigt,
nimmt die leuchtende Kraft zu und ab.

Wird ein sehr empfindliches Thermoskop oder Thermometer in die
verschiedenen Teile des Spektrums gebracht, so ist wahrzunehmen, dafs
die Wirmewirkung rvom Violelt bis tiber das Rot hinaus allmdahlich xu-
nimmt, also am grifsten .,irru.wrnf!.w des roten IEndes ist, wo das Auge
ketne Farbe mehr sieht. von da ab aber schnell wieder abnimmi (Linie I).

: Lilst man die durch das Prisma zerstreuten Strahlen im dunklen
Zimmer auf photographisches Papier fallen, so giebt sich durch das
!51‘mlln'.'|_-|'|ivi: des Papiers eine chemische Wirkung zu erkennen, welche
tm Gelb beginnt und sich bis iiber das Violett hinaus fortsetxt; im
Ir:"ufr-H ist dieselbe am stirksten (Linie 111, ecelche .-‘.'H_f,fr'{'f!'h xeigt, dafs
die chemischen Strahlen xwei Maxima haben).

Auf der chemischen Wirkung des Lichtes beruht die Photographie (§ 105).
Man pflegt die Strahlen, welche diese Wirkung hervorbringen, chemische
htl't!.]l len zu nennen, f.‘]"}."h_‘il'll L'li!"jli]'l_i’l_rl', chemische "-"l'ril'k'lll]g. welche in der Natur
“,“‘] zwar fiir das Pflanzenwachstum: von hervorragendster Bedeutung ist, nament-
lich yon den Strahlen ausgeht, welche die grifste Leuchtkraft haben. Diese Wir-
ing besteht in der Bildung von organischer Substanz auns Kohlensiure und Wasser
Und vollzieht sich in den griinen Zellen der Pflanzen (Assimilation).

| m Beugung und Interferenz. Lichterscheinungen besonderer Art
Zelgen sich, wenn man die Sonne oder ein sehr helles Licht durch ein mdglichst
!E_llll;_'h' Gitter von gewebtem Zeug oder durch den Bart einer Vogelfeder betrachtet.
Diese Erscheinungen kennzeichnen sich dadurch, dals
! verschiedener Anordnung zahlreiche Spektren ent-
Stehen, in denen dunkle mit hellen Linien abwechseln.
12. 419 zeigt eine derartige Erscheinung, dadurch her-
Vorgerufen, dals man durch zwei in einiger Entfernung
Yoneinander befindliche enge Spalte Licht in ein dunk-
€8 Zimmer fallen lifst. Ohne Anwendung eines Pris-
Mas entsteht auf einem dem Spalte gegeniiber befind-
1then weilsen Schirm ein heller Streifen, wel-
Cher breiter ist, als er nach der geradlini-
gen l'-nr[ ]!t‘iil]l'-’.Ll ng des Iail‘htf‘-“ gein diir !I €. :‘d;'ll }il'illl\‘.'ﬂ -Q‘l".itl.}]'l des IJiL‘ht‘

Fig. 419.
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|
streifens wechseln bei Anwendung von einfarbigem Lichte Streifen von geringerer er
Helligkeit und dunkle Streifen miteinander ab, wiihrend weilses Licht (Sonnen- ve
licht) jederseits eine Reihe farbiger Spektren erzeungt, deren Lichtstiirke mit der ur
Entfernung vom mittleren Streifen schnell abnimmt. ko
Die Erscheinung, dafs Licht an den Rindern eines wndurchsichtigen Kirpers ge
eine ‘-l:'?l't.‘ri.,{rm-‘; erleidet, wird Beugung genannt; die 1Prfhnaﬁ6r'in.rlr; welche durch das
Zusammenwirken verschiedener Lichtstrahlen entsteht, heifst Interferensz.
|
Bem. Auf der Interferenz des Lichtes bernhen auch die schtnen Farbenspiele '
(Newtons I".Llilcnrlng{‘J welche man an diinnen Schichten durchsichtiger Stoffe (B
hiiufie beobachtet, B. an diinnen Olschichten anf Wasser, ferner an "-srnhml:lae-on 8a
und Perlmutter, an ['«_‘inffn Spriingen in Glasscheiben und an abbliitternden durch-
sichtigen Krystallen u. s. w. t’}”
ae
Die Erklirung der Beugungs- und Interferenzerscheinungen | fal
kann hier nur kurz angedeutet werden. Dieselbe ergiebt sich ans der Annahme, | R
dafs das Licht eine Wellenbewegung ist, die sich durch Schwingungen der el
Atherteilchen fortpflanzt. Indem sich diese Schwingungen beim Durchgang der du
Lichtstrahlen durch einen Spalt auf benachbarte Atherteilchen iibertragen und diese | Wi
zu Mittelpunkten neuer Wellensysteme machen, entstehen Beugungserscheinungen; au
die Durchkrenzung verschiedener Atherwellen, sowie die Reflexion derselben an der bl.
vorderen und hinteren Grenzfliche einer diinnen Schicht eines durchsichtigen Kor- ;
pers bringt Interferenzerscheinungen hervor (vergl. § 146). Sp
i'..'lmngﬂutoﬂ‘. 1. Inwiefern kann man sagen, dals das menschliche Auge | B
nur fiir die Wahrnehmung gewisser im Sonnenlichte enthaltenen Strahlen eingerichtet | hj
ist? — 2. Wie erklirt es sich, dals blithende Rapsfelder auf weit grifsere Ent- d
fernung hin leuchten als andere Felder? 3. Wie mufs in einem photographierten L
Sonnenspektrum Hell und Dunkel verteilt sein? — 4. Rote und gelbe Kleidungs-
stiicke werden beim Photographieren fast immer dunkel, blaue und violette dagegen br
hell; w.? — D. Wie miissen glanzlose griine Blitter auf Photographien anssehen? i’ i
(Photographien von Landschaften.) — 6. Waram lifst sich die photogrs L|n|11-LiJ" A1
Wirkung der Korperfarben nach dem Spektrum nicht sicher beurteilen? — Bei de
welcher Farbe ist nach Fig. 418 sowohl die Licht- als auch die W.-'ir:um‘.ukun;: | Zn
ziemlich grols? 8. Bei welchen Farben sind diese Wirkungen sehr gering? — ! pl:
9. Warum diirfen die Fensterscheiben in dem Raume, in welchem der Photograph } 80
die Platte priipariert, nicht aus gewBhnlichem Glase bestehen? — 10, Angenommen, '
man legte schmale Streifen von scheinbar einfarbigen Zeugstoffen anf eine 31‘!1\'.'&r:f-' 'f?
Unterlage und betrachtete dieselben durch ein Prisma. Wie liefse sich dadurch die dig
photographische Wirkung der Farben anniihernd ermitteln? — 11. Wie ist es zu sel
erkliiren, dafle wverschiedene lichtschwache Planeten und Nebelflecke mittelst der D
Photographie iiberhaupt erst entdeckt worden sind? . },l'
du
. § o
E. Polarisation und Doppelbrechung. |
114, Die Veridnderungen, welche Lichtstrahlen durch die von | ;t‘l
ihnen getroffenen Korper erleiden, sind im wesentlichen folgende: 1. eine l mi
Rrr}n‘mu,uumfuum,' (Zuriickwerfung und Brechung), wobei je nach der Tie
Art dieser Anderung und nach der Beschaffenheit des Lichtes eine Zer - . de
legung desselben in seine elementaren Bestandteile (Farbenzerstreu- fé'il
ung) eintreten kann; 2. eine Umwandlung in Wirme, wenn der vom o
Lichte getroffene Korper die eingedrungenen Strahlen ganz oder teil- -
; weise ausléscht (Absorption). — Die Zuriickwerfung und Brechung der |
j Lichtstrahlen erfolgt nach den friiher erliinterten Gesetzen, denen die gewdhn- 6
; lichen Strahlen uukn.lhln-\lmmm't\mlh n sind. Unter Umstiinden kunn jw!m]l .I’ i

Licht durch einmalige Reflexion oder Brechung besondere Eigenschaften
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erhalten. derart z. B.. dals es sich bei einer zweiten Reflexion anders

ror
en- verhiilt wie gewihnliches Licht, Man nennt solches Licht polarisiert,
der und bezeichnet die Polarisation desselben als vollkommen oder unvoll-
kommen. je nachdem es diese besonderen Eigenschaften in htherem oder
Jfrs' geringerem Grade angenommen hat,
aas
Polarisation durch Reflexion und Brechung.
iele f Versuch a. Betrachtet man ein im Wasser sichtbares Spiegelbild
'"E” (Bild einer Flamme, Fig. 420) durch einen Glas- Fig. 480,
ke satz (12—15 aufeinanderliegende Glasscheiben), '
r 80 erscheint das Bild bei gewissen Stellungen % N
oL des Glassatzes :ulls;__wlf__i:-'wht.l wenn 1]1’1‘ Fin- 3 & 3
S |':I1|]sv.'1nkn-~l der auf das Wasser fallenden Strahlen 1 < X
der ! eine bestimmte Grifse hat (53°). Wird darauf ==
der durch Verschiebung der Flamme jener Einfalls-
ese | winkel vergrifsert, so nimmt die Helligkeit des Bildes wieder zu, wenn
:I:! auch die Lage des Glassatzes gegen die reflektierten Strahlen dieselbe
Br- bleibt. — In ihnlicher Weise wirken auch andere (nicht metallische)
' Spiegelnde Flichen.
Hieraus folgt, dals reflekiieries Licht unter gewissen
-‘ﬁ_‘f : ”'_t.‘!iin;_runf_;uu durch einen durchsichtigen Korper nicht
%4 hindurchgeht. Eine solche Eigentiimlichkeit des Lichtes kann auch
gk durch Brechu ng und Absorption hervorgerufen werden.,
:":Tl I Versuch b. Diinne Platten von Turmalin, einem Mineral von
n? I”_‘F'iunli:'h—',';ri'mur Fiirbung, sind hierzu besonders geeignet. Lilst man
che { Licht durch eine Turmalinplatte gehen, so nimmt es infolge der stattfinden-
Bei den Absorption die Farbe des Krystalles an, zeigt aber im iibrigen
ng Zuniichst keine weitere Verinderung. Wenn man aber zwei Turmalin-
!1-’i; | ['liliti‘tl aufeinander legt und die eine derselben iiber der anderen dreht,
em, 80 wird das Licht bei bestimmter Stellung ganz hindurchgelassen und
rze hf:i anderer Stellung ausgeltscht.  Die beiden Stellungen, bei welchen
die die grifste Helligkeit und Dunkelheit miteinander wech- Fig. 421,
d?::_ Seln, werden durch Drehung der Platte um 90 ° erhalten.
[]'E.'l" Lichtstrahl wird beim Durchgang durch die erste
Platte polarisiert und von der zweiten Platte nur dann
durchgelassen, wenn ihre Krystallachse mit der der
' ersten parallel ist.
.. Jede Vorrichtung, welche dazu dient, das Licht zu pola-
on . ;iﬁ‘ilﬂrtrn,l kann i!JJ{.‘Il_Iiilid-lI‘ benuntzt werden, llll]’l‘i.l:‘iil.‘h'[.lf,_"r_' Gegen-
e | '___"'1_'-' im polarisierten Licht zu unturmu:hvn.‘_ Eine sehr zweck-
ler | :;;Etl}.,'e Form eines Ht]]i,‘hl!ll Apparates zeigh Fig. -1'-.?1_: l!l’.".i.l Polu-
5 ionsapparat von Nérremberg. Die wesentlichsten Teile
I - « desselben sind die Spiegelglasplatte P, welche den Lichtstrahl
- ti1urr'h Reflexion polarisiert ( Polarisator), und der aus schwarzem
a)il! Jlas bestehende Spiegel S, welcher den polarisierten Strahl nach
i) '.del' Reflexion vom Spiegel n abermals reflektiert und dadurch
ler . ““"l“l-','t (Analysator).
1n- . Versuch e. Lilst man auf die Glasplatte P unter
eh €inem Einfallswinkel von anniihernd 55" (genau 54° 35°)

ten Ac¢ht von einer Kerzenflamme fallen, so ist das Bild
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der Flamme im Spiegel 8 deutlich sichtbar, wenn Spiegel und Glas-
platte parallel sind, die Reflexionsebene (mon) der Platte
und die des Spiegels 8 also zusammenfallen. Dreht man
aber den Spiegel um die Richtung des einfallenden Strahles als
Achse, sodals der Einfallswinkel wiithrend der Drehung unverdndert
bleibt, so nimmt die Helligkeit des Gesichtsfeldes solange ab, bis
die Reflexionsebenen beider Platten sich rechtwinklig
kreuzen (sieche die Figur). In dieser Lage erscheint das Licht
vom Spiegel ausgeldscht. Dreht man den Spiegel weiter, so wird
das Gesichtsfeld wieder hell; es erreicht seine grolste Helligkeit, wenn
die Reflexionsebenen wieder zusammenfallen. Dieser Wechsel in der Hel-
ligkeit wiederholt sich, so oft man den Spiegel in derselben Richtung um
90 % dreht. War das Gesichtsfeld urspriinglich hell, so wird es demnach
bei fortgesetzter Drehung um 909 180°% 270" und 360" zunichst du n-
kel, daranf wieder hell, dann noch einmal dunkel und zuletzt
wieder hell.

Licht lilst sich durch Reflexion und durch Brechung so veriindern,

dals es sich nach verschiedenen Seiten verschieden wverhilt, also nicht

mehr wie gewdhnliches Licht von einem Korper in jeder Lage desselben

zuriickgeworfen oder durchgelassen werden kann: Polarisiertes Licht.

Strahlen, welche durch Reflexion polarisiert sind, werden mnach Versuch e
vollstindig zuriickgeworfen, wenn die zweite Reflexionsebene mit der ersten
zusammenfiill, hingegen vollstindig ansgeldscht, wenn die beiden Reflexions-
ebenen eine rechtwinklig gekreuzte Stellung gegeneinander einnehmen. [st der Ein-
fallswinkel grilser oder kleiner, so findet nur eine uanvollstiindige Ausléschung
der Strahlen statt. Die Strahlen werden im ersteren Falle vollstiindig, im letz-
teren unvollstindig polarisiert.

Die Erklirung der Polarisationserscheinungen geht wie die der
Beugungs- und Interferenzerscheinungen wvon der Annahme aus, dals das Licht
eine Wellenbewegung ist. Mit Hilfe der Polarisationserscheinungen lifst sich der
Nachweis fithren, dals die Schwingungen, welche den Lichtstrahl
fortpflanzen, rechtwinklig zur Richtung desselben erfolgen und
also Transversalwellen sind. Bei einem gewlhnlichen Lichtstrahl erfolgen
die Atherschwingungen in allen Ebenen, die auf der Fortpflanzungsrichtung senkrecht
stehen; bei einem polarisierten Strahl nur in einer Ebene, da die Schwingungen
in den anderen Ebenen eben durch die Polarisation aufgehoben werden (vergl. § 146).

Die Ebene, in welcher ein polarisierter Lichtstrahl am vollstin-
digsten reflektiert wird, heifst die Polarisationsebene des Strahles, der
Winkel, unter welchem Lichistrahlen auffallen miissen, damit eine
vollstindige Polarisation eintreten kann, Polarisationswinkel, — Bei der
Reflexion fiillt die Polarisationsebene mit der Einfallsebene des gewdhn-
lichen Strahles zusammen, wiihrend sie bei der Brechung auf derselben
senkrecht steht. — Durch genaue Versuche hat man gefunden:

Der Polarisationswinkel ist fiir verschiedene Stoffe verschie-
den; er wiichst mit dem Brechungsexponenten und ist derjenige Winkel.

fiir welchen der reflektierte Strahl auf dem gebrochenen senkrecht steht.
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Der Polarisationswinkel betriigt fiir Wasser 530, fiir Glas 550, fiir Schwefel-
i-tl'r:hlu:n-d'ﬂll 590, — Wenn der von einem durchsichtigen K&rper zuriickgeworfene
Strahl vollstdndig polarisiert ist, so erscheint der gebrochene nur unvollstiindig
Polarisiert und zwar in einer Ebene, welche auf der Brechungsebene genkrecht steht.
Doch lifst sich die Polarisation durch wiederholte Brechung vervollstiindigen (An-
wendung mehrerer Glasplatten, Fig. 420). — Das Tageslicht ist meist mehr oder
\'Ir'l?ni;.;r?r polarisiert, so z. B. das Licht des blaven Himmels (am stirksten 900 vom
Sonnenstande entfernt) und das von Gewiissern zuriickgeworfene Licht. Auch das
von glatten Gegenstinden, wie z. B. von Tischen, Fenstern u. 5. w, zuriickgeworfene
dcht ist teilweise polarisiert. Das Licht weilser, miifsig erleuchteter Wolken ist
;I:LE;L?}.{HH nicht polarisiert. Durch Metallspiegel wird das Licht nur sebhr unvollstindig
Dolarisiert.

Polarisation durch Doppelbrechung,

Das beste Mittel zur Polarisierung des Lichtes bietet die
Doppelbrechung. Alle durchsichtigen Krystalle, welche nicht dem reguliiren
K"}'ﬁlil]|:~'_\'.-1-’rl.-lll angehdren, z. B. der Kalkspat, haben die Eigenschaft, Licht-
&trahlen, welche durch sie hindurchgehen, im allgemeinen in zwei Strahlen zu spal-
ten, sodals die durch sie betrachteten Gegenstiinde doppelt erscheinen (Fig. 422).
Beide Strahlem sind vollstiindig Fig. 432,

Polarigsiert, Bei jedem derartigen Kry-

all . . . . . =
stalle giebt es wenigstens eine Richtung, in ——

der pine solche Spaltung der Strahlen nicht S LICHTES.

€intritt: beim Kalkspat in der Richtung seiner

“"“l]-fit- hse (Gerade, welche die beiden Ecken
verbindet, in denen 8 stumpfe Winkel zusammenstofsen). Jede solche Richtung wird
‘--'-I'*I ische Achse genannt. Gegenstiinde, welche in dieser Richtung durch den
Krystall betrachtet werden, erscheinen einfach.

Fiir den praktischen Gebrauch eignen sich besonders die schénen Krystalle
P sogen, islindischen Doppelspates, welche man paarweise so zu einem
-Tiama zusammensetzt, dals sie nur einen der beiden polarisierten Lichtstrahlen
“urchlassen (Nicolsches Prisma). Bei Untersuchungen des polarisierten Lichtes
Wird ein solches Prisma als polarisierende, ein anderes als analysierende Vorrichtung
instatt des Spiegels 8 in Fig. 421) angewandt.

des

Chromatische Polarisation. Drehung der Polarisationsebene. Wenn
Polarisches Licht durch diinne Blittchen von Glimmer-, Gips- oder anderen Kry-
Stallen hindurchgeht und durch eine analysierende Vorrichtung betrachtet wird, so
f‘!'.-:_c_-]“-in.-n die an sich farblosen Krystalle mit prachtvellen Farbenringen, welche
®lm Drehen des Analysators in andere Farben iibergehen. Man erkliirt diese Farben-
“rscheinungen durch die Interferenz des polarisierten Lichtes. Dieselben
SInd nicht nur fiir die theoretischen Vorstellungen vom Wesen des Lichtes wvon
8rolter Bedeutung, sondern auch von unmittelbar praktischer Wichtigkeit. Es haben
Ddmlich einige Krystalle (z. B. Quarze) und verschiedene Fliissigkeiten die merk-
Wirdige Eigenschaft, die Polarisationsebene zu drehen, d. h. bei bestimmter Drehung
‘lf'-“ Analysators gewisse Farben zu erzeugen. Hierauf beruht die Anwendung der
!”l'-'l-!'l'*iilirnn zur Bestimmung des Zuckergehaltes der Riibensiifte. Die zu diesem
I.':;.I,‘.[I}k'. erfundenen Vorrichtungen ,]"'ill“'"”. Saccharometer i?‘ail_l"'zu'_l'nIe'h"h‘t'l'l und
“=finen im wesentlichen darauf, dals polarisiertes Licht durch die in einer Glas-
Yohre enthaltene Zuckerltsung hindurchgeht und dorch einen Analysator betrachtet
]'Hr'l Aus dem fiir eine gewisse Farbenerscheinung erforderlichen Drehungswinkel
4lst sich der Zuckergehalt der Lésung unmittelbar bestimmen.

{i Ubungsstoff. 1. Inwiefern hiingt es von der Stellung des Beobachters
i, ob die in einem Gewilsser am Ufer sichtbaren Spiegelbilder die in Versuch a
Agegebenen Frschn. zeigen? 2. In welcher Weise lilst sich eine glinzend
19
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schwarze Schultafel von demselben Standpunkte ans so betrachten. dals sie ihren
Glanz verliert und wieder erhiilt? 3. Warum lifst sich an Kiérpern, welche das
Licht unregelmiilsig zuriickwerfen, bei einer derartigen Betrachtung ein Unterschied
in der Helligkeit kaum wahrnehmen? — 4, Der Glanz eines Wusserapiegels erscheint,
durch ein NieBlsches Prisma oder einen (Glassatz betrachtet, bei der Drehung des-
gelben abwechselnd matt und wieder beller, withrend die im W. befindlichen Gegen-
stinde immer gleichdeutlich erscheinen. Erkl.! — 5. Bedeckt man ein bedrucktes
Papierblatt mit einer Glasscheibe, so kann man die Schritt nicht lesen, wenn man
gich so stellt, dals das vom Glase reflektierte Licht ins Auge fiillt. Dreht man aber
eine Turmalinplatte vor dem Auge, so erscheint bei bestimmter Lage derselben die
Schrift wieder ganz klar. W.? — 6, Wird ein Regenbogen an Schonheit verlieren,
wenn man ihn durch ein Nicolsches Prisma betrachtet?

V. Abschnidt.

Die Lehre von der Warme.

1

(L. Lehrstufe, §§ 30—36.)

A. Wirkungen der Wérme.

(Siehe §§ 30—33.)

§ 115. Ausdehnung duarch Warme. Der Ausdehnung der
Korper wirkt im allgemeinen zweierlei entgegen: bei festen und fliissigen
Kirpern (von innen) die Kohiésion und bei allen Kérpern (von aunfsen)
der Druck der atmosphiirischen Luft. Hiernach wird es erklir-
lich, dafs sich am stiirksten die luftformigen Kérper ausdehnen (§ 30)
und die festen bei gleicher Temperaturerhéhung weniger stark als die
Fliissigkeiten ; inwiefern ? Da nun die flissigen und festen Korper
hinsichtlich der Kohiision untereinander verschieden sind, so ist zu er-
warten, dals auch ihre Ausdehnung bei gleicher Erwiirmung verschieden
sein wird. Diese Unterschiede sind bei den festen Kiérpern im
allcemeinen sehr gering (am grofsten bei den Metallen), und es beda:f
deshalb besonderer Vorrichtungen, nm sie zur Anschauung zu bringen.
Dies kann z. B. dadurch geschehen, dals man Stibe. welche an einem
Ende befestigt sind und am anderen Ende auf einen hebelartigen Zeiger
einwirken (sngen. Hebelpyrometer) zuniichst durch schmelzendes
Eis bis auf 0 abkiihlt und darauf durch kochendes Wassser bis auf
100° C erhitzt. Zum Nachweis der ungleichen Ausdehnung Lifst sich
auch folgendes Verfahren anwenden :

Versuch. Ein Eisen- und ein Zink- oder Messingstab von
30—40 em Linge und etwa 1 em Dicke sind mit ihrem einen Ende neben-
einander in einem Klotze befestigt, wiithrend die freien Enden einem
anderen Klotze fest aufliegen (Fig. 423, folg. Seite). Klemmt man dann
unter jedes der beiden freien Enden den kurzen Schenkel eines diinnen,
rechtwinklizg umgebogenen Messing- oder Alumininmdrahtes, sodals dessen
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