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ovale Fenster g verschlielst. Das Labyrinth (in Fiz. 123 ist ein Ab- Crra

guls seiner Hohlung dargestellt) besteht aus dem Vorhof 4, der Sehne

und den drei halbkreisféormigen Kanélen &  Dasselbe ist mit der
Gehorfeuchtigkeit angefillt und mit den Membranen des hiiutizen La-

byrinths ausgekleidet, auf welehen sich die Fasern des Gehdrnerve:

aushreiten, namentlich zahlreieh auf den sogenannten Ampullen der h
kreisformigen Kanile und in der spiralférmigen Scheidewand, wele
das Innere der Schnecke in eine obere und eine untere Windung teilt.
FErstere miindet an der Basis der Schnecke in den Vorhof, letztere endet
in dem runden Fenster, welches durch eine Membran, das kleine
Trommelfell, verschlossen ist und nebst dem ovalen Fenster des ¥

Tre

v Seheidewand der

hofs die Verbindung mit der
Rl 3=3, herstellt. Die spiralférmi

Schnecke

t emnen sehr zusammenge

Bau und die in derselben enthaltenen, erst
nenerer Zeit vo

deckten und nacl

m Marchese Corti ent-

hm benas 1 Cortischen

Fasern scheinen insbesondere zur Wahrneh-

mung der musikalischen Tine zu die

Die Schallwellen werden dure

muschel nnd den dulse 1
nach dem Trommelfell celeitet, welches durel
dieselben in Schwingungen versetzt wird. Diese pflanzen sich teils durch

die Reihe der Gehérknoechelchen, teils durch die in der Trommelhihle ent-
haltene Luft nach dem Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hir-
nerven die Schallempfindung verursachen. Die Enden des Hiornerven sind
iiberall mit besonderen, teils elastischen, teils festen Hilfsapparaten ver-
bunden, welche unter dem Einfluls finlserer Schwincungen in Mitschwi

i versetzt werden kiénnen und dann wahrscheinlich die Nervenma

tern und erregen. Die Leitung des Schalles bis zum Labvrintl I
auch mit Ausschluls des iulseren Ohres durch die Schiidelknochen -
finden,
Fiinfter Abschnitt.
Optik oder Lehre vom Licht. -
A
Vom Ursprung und der Ausbreitung des Lichtes, Lini

§ 129, Die Eindriicke, welche wir dureh das Auge von der A

welt empfangen, nennen wir Lichtempfindungen, Jeder Kirper, w
wir durch das Auge wahrnehmen, sendet Lieht aus, ist also ein leuch- |
tender. [Dle meisten I‘:-.:'l';'"'J‘ vermigen aber nicht selbstindig Licht ler-

vorzubringen, sondern werfen nur das Licht zuriick, welches sie von fal;

anderen leuchtenden Koérpern empfangen. Man hat danach selbstleunch-
tende and nichtselbstleuchtende Kiérper zu unterscheiden. Zu
selbstlenchtenden Kirpern gehiren:

L Die Sonne, unsere hauptsich
Weiter unten (8§ 150 u. 239 zu er




sprung des Lic

arade wahr nli lals die Sonne ein glihender Korper ist, dessen Tempera
lie aller irdizschen Li ind Wirmeque hel welt ithertriftt, !l,l“,-l -.|1

von den anderen Fixsternen,
i -||.'l-'!!]n' und glithende Korper. Die
durch den Verbre nnungsprozels ) erzeugten,

||l||||| Kohlenstoff in fes
I 18 O |lI|'|II"‘ der meisten koh
LTITEn I‘n|'|_'_'|'!||iiII!'|'_'|'|| I-IE, ! ]‘-E- oder we nm ilas Ver-
dukt ein fester Kirper ist (Phosphor- oder Magnesinmtamme), Glithends
i aches Lenchtvermieen — schwad h leuchte II'|.| IFlamme
mit atmosphiivischer Luft gemischien Leuchtg; im

.‘*iil-'l"l']il']ul .||-_=. elithenden Kalkes im Knall
en bheim  Schleifen har Steine (Mitteilungen Y
ifereien zn Oberstein und Idar im Fiirstentur
schen dem z (& !|||,L'II Stein Eill'l':'\" 1 }"l'llll'“.—

men verbrennends

namentlich

ichterschein
12 den

vickelt

sich zw

]1 ht, welches vi n von sich aunszehen lifst. |
chsichtize Steine lenchten dabet pPra voll rot, !i'.i_'L einem
||-11 1 ie rotelihendes Eisen aus,»und es hat das
' in den Hinden h gich die Fi 2
olaubte Nok ith jedoch ;
nahme (.. schiitzen zn kinnen. — Hierhe
gehort a { 336) und das Licht des elektmschen
Funkens (9 : des Plating beginnt nach Foucault bei 525" C.,
wird deutlich wahrnehmbar bei 7009, blendendes Weilsglithen tritt ein bei 1500°
(Vergl an. [
o '.;||'|--"|--'.'--:1.i-- Kirper, welche schon  bel wihnlicher Tem- {
peratur ten. Bei manchen Korpern, wie heim Phosphor und gewissen ver-
wezenden, mineralischi u||u veoetabilischen Stoffen, hiinet die k‘:.-n]:ll--n..u’
mit einem lanesamen Oxvdationsprozels zusammen, bel anderen wird dieselbe
|l||" h Insalation, d. durch vorherge angenes Bestrahlen mit Sonnenlicht,
hervi |t_|1|lh|| Zu den I ren Kirpern, \I-':| renannten Lichtsangern, gehdren
[ des Di 8 ' ine, ferner Schwefelcalcinm,
c AL el LELRERRIT |l||1 Bol WNeser Lienchtstein
||'|-.‘"|]I|!|.III i des Flulsspats, beginnt bei einer 'I' f]‘w]l.lll
die weit unter der 1.|--I|.| e .:-':1., mit grimem Licht zn phosphorescieren (vergl.
N
uchtende Organi . Bei den Leuachtkifern ans der Gattung
La besteht das Leuchtorsan ]m Minnchens aus leuchtenden Punkten ant
der 1ters letztor wihrend beim Higellogen Weibehen
die Hinterls in orils lenchtend sgind. Rei den in Br
amd ] i raucl -1| n Cuenyos (Gattung Pyrophorns lieot
Lencht d (8 149). — Das Meereslenchten wird hauptsichlicl
durch en kleiner, ||‘\||-\|l|l ¢ Infusorien (Noctiluca miliaris) verursacht.
Aunch gewisse Quallen Jagia noctiluca) und Mollusken aus der Ordnung der
['unicata (Pyro L) sind itend
& 130. Ausbreitung des Lichtes. Das von einem leuchtenden
i1

]\'I"I:']-L-T ausgehende Licht verbreitet sich nach allen Richtungen in geraden
Linien, welehe man Liehtstrahlen nennt. Nach ihrem Verhalten gegen
auffallende Lichtstrahlen zerfallen die Korper in durchsichtige und un-
durchsichtis je nachdem sie den Lichtstrahlen den Durchgang ge-
statten oder nicht. Ein Mittelglied zwischen beiden bilden die dureh-
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Schatten. Photomet

Geschwindigkeit des Lichtes 145

Schirm von beiden Seiten her
hell erscheint, als der ume
1 hirms sei in der Entt

1 stark erlenchiet ist, weil dann der Fleclk
bende Teil des Papiers. Apf der einen Seite
ruung von 1 m eine Normalkerze gufwestellt.
verschwinden zu lassen, werden auf der andercn Seite
i l]ll|:§l:'|‘.-!'. oder 9 Kerzen in dreifacher |:II1III'I‘I|=HJ:_' autirey rder
Soll die Lichtstirke einer gogebenen Flamme mit der Normalkerze ver
werden, so dndert man ihre Entfernung vom Schirm so lange ab, bis
stearinfleck verschwindet. Das Quadrat dieser Entfe
fiir die Lichtstirke der Flamme. Nach Wollaston ist die Intensiti
i g 1 der von 200000 (nach Zillner (18630 etwa 600 000
ich der von 61000 Stearinkerzen in 1 m Entfernune

t w

; |;|'I
‘nung giebt dann ein Mals

t des Sonnen-
Y "”llllllllte']].

33, Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Die Ge.
vindigkeit, mit welcher das Licht sich von dem lenchtenden Punkt ans
verbreitet, ist so grols, dals die gewohnlichen Mittel der Zeitmessung nicht
hinreichen, um die zu seiner Fortpflanzung auf irdische Entfernungen er-

forderliche Zeitdauer zu messen. Ans ast ronomischen Beobachtunzen iiber
die Verfinsterungen der Jupitertrabanten leitete zuerst Olaf Rimer
1675) fiir die Geschwindigkeit des Lichtes den Wert von etwa 297 000 km
10 000 geogr. Meilen) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen s ltat
rte die im Jahre 1728 von Bradley gemachte Entdeckung der Aber-
ration des Liehtes der Fixsterne. In neuerer Zeit endlich (1849) ist es
Fizean und Foucaunlt gelungen, dureh sinureiche Apparate die Fort-
sdaner des Lichtes auch filr irdische Entfernungen zu

W

NMEessen.

rmonde durch ihren
chtet, umd aus denselben
um den Jupiter mit grofser Genauigkeit er-
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3 r Ervdbahn, oder gleich ig. 125.
len. Man hatte nun be-
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Licht zur Zeit der

| bis zur Erde zo gelanw

gition eine kleinere Zeit brauche, um vom Ji-
angen, als zor Zeit der Konjunktion. Da der Unter-
i Entfernungen 40 Millionen Meilen, der Zeitunterschied aber etwas mehi
161, Minuten oder fast eenau 1000 Sekunden betriiet, so erciebt sich darauns
keit des Lichtes eleich 40 000 geogr, Meilen (297 000 km) in der

Bradley racheinung der Aberration des Lichtes der
erne thren scheinbaren Ort an der Himmels
unverinderlich beibehalten, sondern im Laufe eines Jahres einen kleinen
r eine kleine Ellipse um ihren mittleren Ort zn beschreiben scheinen,
se Axe fiur alle Fixsterne oleich ist und 409 Borenseknnde ]u-[|';l£1r1.
Axe der Ellipse (§ 67a) ist gleich Null filr die Fixsterne. welche in der
rdbahn oder Ekliptik stehen, |'L1-,_'|"_~|-:1 wiril |li|~,l']|'n" der '_-I'--l-'w'[i Axe

ANtia 10




:h, oder die Ellipse wird zum Kreise fir die in der
tik stehenden Fixsterne, Zu l:|\'C|I'1' Zeit des Jahres erx

ihrem wahren oder mittleren Ort im Sinne der angenbl
richtung der Erde in ihrer Bahn verschoben.
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Fig. 126.  keit der Erde und der FortpHanzungs
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des Lichtes, Reflexion an ebenen Spiegeln. 147

= ...|‘:1','i ii;'.l'l'll dag Okular € in li:l~ _-\il-_'.r ||_L_-=~ ]:I"'EIEH'EHI'I'H‘ \\'l__'gl'i]_l'l_' ll:l‘!:L'l 1 ||LI]-
rohr ein Bild der Lichtquelle I erblhickt, Das Hohr hat bei b einen seitlichen
Einschnitt, durch welchen der l\'l'-t';-'. pines mit 720 Zahnen und 720 ebenso breiten
Litcken versehenen Rades B in dasselbe I|]||'i111. r Dicges J'l'lll kann durel Ii'l
Thrwerk mit grofser Iil"'||'n‘.l||ll|n||]l um eine der Axe des Fernrohres par ||
Axe gedreht werden, Fiallt das Bild @ in die Lilcke zwischen zwei Zihnen des
Radeg, so kimnen die Lic ||I=I] thlen ungehindert hindurchgehen; dieselben werden
| endet, so oft bheéi der U [|||[|,|_]|||]]_<_- aes ein Zahn anstelle fder Licke
t I ."] daz Rad I|'|| soleher Geschwindi vt oedreht, dals es gerade um die
Breite eines Zal teeriickt ist, wihrend ein von a ausgehender Lichtstrahl
den 17 km langer on A bis B und zoriick durchlaufen hat, so wird der
auf dem Wee von S nach A4 durch eine Zahnliieke gelangte Lichtstrahl jedesmal
auf dem Iiickweg durch den niichsten Zahn des Rades, der inzwischen anstelle
der Lii setreten 1st, :'_|I1'-,1|'||||\|'n werden, und das Bild der J'it'||'qr’-'1|1 ver-
schwindet fiir den Beobachter. Bei doppelter Drehungsges hwindighkeit des 1 |-i| 3
erscheint dasselbe wieder, indem jetzt der durch eine Zahnlicke hingeganger
Strahl dureh die niichstfolgende zuriicklehrt u. 8. £, bel welter gesteigerter i‘!-'ll-lll'_'~-
oe -u||\]||||l,|.|i‘. Bei den Versuchen von Fizean betrug die Entfernur
g ..|||l dasg Verschwinden des Bildes trat zuerst hel 126G Umdrehungi
1 der Sekunde ein. Da dag Bad 720 “ihne hatte, so waren zur Dire
dreite eines Zahnes - 1 Sekunden erforderlich, und in dieser Zeit
2. 720. 12,6
ahl einen Wer von 2. 8653 m, woraus sich die Geschwindig-
h 3132743800 m oder 42 119 geogr. Meilen ergiebt. Da-
gegen erhi Cornu (1874) aus einer grofsen Anzahl (mehr als tausend) Einzel-
beobachtuneen vermitti des Fizeanschen Zahnrades fir die Geschwindigkeit des
Lichtes 300 400 km; ebenso ergab sich Versuchen, die nach einer anderen
Methode (vergl, unten § 177) von Foucaunlt angestellt wurden, der Wert von
208 000 km oder 40170 geogr. Meilen. Newcomb hat durch sehr sorgfiltize
Untersuchungen nach der Foucaultschen Methode (18582) als die Geschwindigker
Lichtes im Vacuum 299 860 km gefunden, mit einem wahrscheinlichen Fehler
Vol 30 km.

durchlief der Licht
keit des Lichtes glei

§ 134. Absorption, Reflexion, Retraktion, Die Lichtstrahlen,
welche die Oberfliiche eines Korpers treffen, werden von demselben teilweise
ansgelischt oder absorbiert, teilweise dringen sie, wenn der Korper ein
durchsichtizer ist, in denselben ein und werden dabei von ihrer geraden
Richtunz abeelenkt oder gebrocehen, teilweise endlich werden sie von der
Oberfliche des Karpers guriickzeworfen. Die zuriickgeworfenen Licht-
strahlen werden entweder, wenn die zuriickstrahlende Fliche rauh ist, nach
allen Richtungen unrerelmiilsiz zerstreut oder, an glatten, l'”l]"ll'}l
Oberflichen, recelmialsic in einer bestimmten Richtung reflektiert oder ge-
spiegelt. Die Lehre den Gesetzen der regelmiilsigen Spiegelung
Reflexion) des Lichtes heilst Katoptrik, die Lehre von der Lichtbrechung
Refraktion) Dioptrik.

Gesetze der regelmilsi Spiegelung (Reflexion) des Lichtes.

& 135. Reflexion an ebenen Spiegeln. In einem ebenen Spiegel
erblicken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstinde in
scheinbar symmetrischer Lage, so dals uns das Bild jedes vor der spiegeln-
den Ebene befindlichen, lenchtenden Punktes ebenso weit hinter dem :"._Hii','—'."l
zu liegen scheint, wie der leuchtende Punkt selbst vor dem Spiegel. Es
Stelle AB Fir, 128) die :“l‘lil"_:l']l'l;ul':]l_‘l (I} einen vor derselben ]Pl"..fllllillll:.tll'll
Legenstand vor. Das in O befindliche Auge erblickt das Spiegelbild
Punktes ¢ in der Richtung OC.. Der von € ausgehende Lichtstrahl CF
18t also in der Richtung FO reflektiert nach dem Ange gelangt. Die
i l"'lrll 'L'.|"_-':||- 'E*.‘:I l‘l:":]' (_r ;;';i‘, gpinem “.;"'J:--lt"_fl'liji]'.l \'l".']'»]".l'll"l. steht
recht auf de: AB, und es ist CFE = C,E. Aus der Kongruenz




der Dreiecke CFFE und C,FFE folgt, dals / CFE . FE oder auch
OFFE— OFA4., Errichtet man ferner im Punkt F auf der Spiegelebene
das Lot FG. welches das Einfallslot genannt wird, so ist CFG&

GFO. Der Winkel CFiy, welchen di
ichtuny des einfallenden Strahls mit dem E

~

128. I .
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Bilder waliyrnehmen, welche durch wiederholte Reflexion an beiden (lasflichen
rzeugt sind. IMe Gesetze der Reflexion des Lichtes an ehenen ngL|-n_[g-]!t erfahren
vielfache praktische | wissenschaftliche Anwendungen. Letztere z B. bei der
Benutzung des Quecksilberhorizonts zur Messung von Hohenwinkeln. beim
Heliostat und Heliotrop, bei der von Poggendorf angesebenen Spiegel-
ablesung der Magnetometer (vergl. § 502), beim Spiegelsextanten (5 353

. B W

Werden zwel eben
man das Bild e
wiederholte Refle

spiegel einander parallel gegeniibergestellt, so erblickt
w3 zwischen beiden befindlichen, lenchtenden [.I:_I].l.;h'-» durch

1on an beiden Spiegeln ver

vielfacht. Auch von einem Gegenstand, F

cher zwischen zwei unter einem Winkel gexen g
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blickt 1 mehrere Bilder. deren Anzahl von n g D

dem Neioung beider Spiegelebenen ab- ribi =

hiingt und leicht zu bestimmen ist, F — Y

wenn derse 1 von

Rechten

emn  einfacher Bruchtei
Scehlief: z, B, die Ebenen se Sy | VA,

iegel AC und BC (Fig. 131) einen C Z
|'EII, g0 erblickt das _".I['_lr' Lk !
dem lenchtenden Punkt D und den
einmalige Spiegelung erzeurten Bildern
y 1 D, noch das Bild I),, welches durch 7, 4,
doppelte Retlexion an beiden Spiegelebenen
erzeugt wird, indem der Lichtstrahl anf dem
W DFGO ins Auge gelangt. Bei einem Neigungswinkel von G0V erblickt man
I Einschlufs des lenchtenden Punktes selbst, 6 Bilder u. 8. £ Auf der An-

wendung solcher Winkelspiegel beruht das sogenannte Kaleidoskop, welch

von Brewster (1817) erfunden ist.

S 136 Reflexion an I\L|ll!"|‘~l'i\f_'_{l'|_lj, Konkav- und Konvex-
spiegel. Das fiir ebene Spiegel geltende Reflexionseesetz findet auch
fiir die Reflexion an beliebig gekriimmten Oberflichen Anwendune. nur
mufs man sich zur Bestimmung des Einfallslotes in dem Punkt, wo die
Spiegelung stattfindet, die Beriithrungsebene an die spiegelnde, krumme Ober-
fliche gelegt denken, oder das Einfallslot selbst ist die anf der spiegeln-
den Oberfliche errichtete Normale. YVon besonderer Wichtigkeit ist die
Reflexion an kugelformig oder sphiriseh gekriimmten Spiegeln. Je nacl
dem die Spiegelung an der iiulseren, erhabenen Fliche eines Kuge

seoments, oder an der inneren, holhlen Fliche des Abschnitts einer
Hohlkugel stattfindet, unterscheidet man Konvexspiegel und Konkav- oder

!i'l}]]ﬁjl[l"__'-l'l.

§ 137. Sphiirische Hohlspiegel. Es stelle der Kreishogen AR
132) den an seiner Innenfliche spiegelnden Abschnitt einer Hohl-
j\'Ei;.'_t'i yor. O sei der _"]ii'-lz
=1 ]

mnkt der Kugelfliche, welcher das Segment
ehirt, oder der Krimmungsmittelpunkt des Hohlspiegels. Da jeder
Kugelhalbmesser auf der in seinem Endpunkt an die Kugelfliche gelegten
Bertihrungsebene senkrecht steht, so hildet der Kugelhalbmesser €7} das
Einfallslot fiir einen Lichtstrahl, welcher im Punkt D die Kugelfliiche
trifft, s sei ¥ ein leuchtender Punkt, dessen Entfernung vom Hohl-
Spiegel grifser ist, als der Krimmungshalbmesser. Unter den von F aus
flen Spiegel treffenden Strahlen ist der Strahl EK besonders bemerkens-
Wert, weleher durch den Mittelpunkt € geht. Derselbe soll der Axen-
Strahl genannt werden. Da seine Richtung mit dem Einfallslot CK zu-
“ammenfillt, so wird er in der Richtung K¢ zuriickgestrahlt. Ein be-
*Strahl D wird in der Richtung DG zuriickgeworfen, so dals

lehiger zweit

Reflexion an Kugelspiegeln. Hohlspiegel. 149




i a
KATODTTIN.

[ GD0O= EDC ist (8 135). Denkt man sich die Figur nm EK als Axe ge-

b )

dreht. so ist ersichtlich, dals alle Strahlen, welche von E auseehen und mit den

Axenstrahl gleiche Winkel

wch der Sp

einschlielsen, n:

Fi :
4 die Axi
‘.U.-" ‘i{l r
4 - Eis
I
5 —— r : Bl werdean
B e T »  Gesetz annihern veise
| — @ pE—— o : 1
R — fiir alle Strahlen £, 1

. dem Punkt E
oy und mit dem Axenst
B nicht zu grolse W

sehlielsen. Der Pm

also das optische
lenchtenden Punktes E (§ 135) und zwar ein reelles Bild, da wirk-
nzune der zuriickeeworfenen Strahlen im Punkt &G stattfindet

':I]\

liche Dux

Umeekehrt werden, wenn sich in & ein lenchiender Punkt befindet, alle von

ans den Spiegel treffenden Strahlen nach der Reflexion in K ve

wenn (+ das Bild von F ist, so ist umgekehrt & das
Fiillt der lenchtende Punkt mit dem Kriin igsmittelpunkt € zu-

sammen., so treffen alle Strahlen den Spiegel lotrecht, werden also simt

lich nach ¢ zurickgeworfen, oder der Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels
ist sein eigenes Bild.
Jo weiter sich der leuchtende Punkt ¥ vom Spiegel entfernt, dest
mehr niithert sich demselben das Bild &. Entfernt sich d wehtende:
enden Strahlen dem Axen-
strahl COK parallel. Es werden in diesem Il simtliche der Axe
CK parallel einfallenden Strahlen annihernd in einem Punkt
v r'-]'l'i]]i.'-ﬂ. weleher der H;I.’il|‘1|—!'5'fl|_|lii']:\'. des ""'_' [ -
nannt wird, Die Entfernung des Haupthr punktes vom Spiegel, FFK

Punkt ins Unendliche, so werden simthiche einf

heifst die Hauptbrennweite und 151 ]
ls. Wie alle parallel einfallenden Strah-

len 1m l].‘:‘.lguli|:‘|---||i-||'__!-\l gasammelt werde

muneshalbmesser des Spiege

sp werden un _:.:-'!\".I.'- alle von diesem l"!'_lf.i\l

ausgehenden Strahlen in paralleler Rich-

tung zuriickgeworfen, oder das optische

7 - Bild des Hauptbrennpunktes liegt im Un-
_ endlichen, Riickt endlich der leuchtendd

K- b Punkt &+ (Fig. 133) dem Spiege
G ¢ als der Hanptbrennpunkt, so vermag die
Reflexion am i|l-'l|':-]'il-:l"!_ die von (r aus

divergierenden Strahlen nicht mehr kon-

noch niher

=
|

1, sondern dieselben diver-

B vergent zu mache
1] & , £ ¥
gieren auech nach der Spiegelung, als ob

sie von einem Punkt F ausgingen, welchel
hinter dem Spiegel liegt und das scheinbare Bild (§ 135) des Panktes &
ist. Die Entfernung des scheinbaren Bildes vom ,‘“Euil‘_‘:,:-_-| ist stets grifser
als die des leuchtenden Punktes. Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel
nithert. desto niher ritckt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beid:

im Punkt K zusammenfallen.




r Spie-
lemsel-
|Ill-i'|- I

el ein-
L (r 151

ild des

e wirk-

chtende

n Axan-

werden

m P

h nither
mag it
1 G aus
hr kon-
an diver-
als ob
weleher
inktes (=

i

1 Bpiegt

jis beide

lder lenchtender Ponkte kinnen
Jurmes sichtbar I\_'--.'||:Le'||1 '.\I'!'Il"ll.
resorgt sein muls Mehrzahl der einfallenden
durch den Schirm vom & swal abgehalten wird,. Um wirkliche oder
1 Bilder ohne Hilfe eines Schirmes zu beobachter muls das Au n
Richtung n den bl 1] und den Ort
heabachtenden Bildes sezocene Gerade die § gelobertliche ft. Mittelst
1t cerinren Seitenbewesune des Aupeces ist dann die Lage des Bildes, ob vor
oder hinter dem Spiegel, leicht zn beurteilen, indem 8 ein vor dem Spi

] I'|||Il"-_\ |:';|Il E:| BIL

eicher Richtung mit dem Auge zu be-

i scheint. Im ersteren Fall kann der

des Bildes zenaun b .~T:||||I1|':i --.n.'u-n_ |I|.i‘.-- A
velehe man leicht L )

dem spiegel liegenden wirklich

5 VOr den of

vel cehaltenen Papie

blicken. dals die durch das Auee

n ein hinter demselben liegendes Bile

Fenreseizter, Ii.‘L'_ L

vor dem Spiegel bringt,
er Stellung des Anges mit
menfiillt. e e
ndung der angegebenen Ge- P, |# " a .
lung an Hohlsgj Jn dienen I 7 T £ )
nde Betrachtungen. Im Dreeck GOE \
r. 184) halbiert die Linie ¢ den Winkel !
i der Spitze, da nach dem Heflexionseesetz
L GDUC= CDEist. Nach einem hekannten
'_--'!:I":li*"lil'!'l b t2 4 i"| also &GO : f_'!l'.-
D : DI Die Tangente DP halbiert ferner den Aulsenwinkel DL, mithin ist
GFP:PE=GD:DE?"). Aus dex rbindung beider Proportionen folgt ¢C: CHE
= GP: PE. Der Punkt P rickt nm so + an A heran, je kleiner der Bogen
DK ist. Fiir kleine Offnungswinkel des s kann die Entfernung PK ohne
ltnisses G P: PE das Ver-

¢lichen Fehler vernachliissigt und
is N KB gesetzt werden, Die (+ wird dann von der Rich-
cinfallenden Strahlen wer-

les einfallenden Strahls unabl i
h der Spiegelung in demselben Punkt vereinigt, Bezeichnet man den Kriim-
megser des Spiegels CK mit », die Entfernung des lenchtenden Punktes
lweite Afx mit b, 80 ool Proportion GO : OB —=GK : K o
ither in r — b:a ry =0 :a. worans folot —— b = J, : - 1= 1— o
: (4] i r i

1N eIine
dals sie bei
dem Bild zus

Zur 1

ze der Speg

n deg lenchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel ansdriickt,
Leichtickeit die oben angefithrien Gesetze ableiten. Da die Summe der
5]
ameekehrten Werte von @ und 0 immer densellben Wert = haben mufg, o muly
-
b wachsen, wenn ¢« abnimmt, und umgekehrt. Finr a=» wird auch b r. IFir

a=oc wird & = =1 oder wenn die Hauptbrennweite mit f bezeichnet wird,

1 : 5 - f Bl 3
— 7. Mit Benu dieses Wertes kann die obige Gleichung auch 1m
der I'orm geschrieben werden:

Fiir a=f wird =00, d. h. die vom t§1'|'1|||!|||!:|\'t ansgehenden Strahlen werden

: . : 1 ey 1 i ;
der Axe parallel zuriickgeworfen; filr a << f wird — — . mithin — negativ; es
: 2z 7 5 .

I

eschlos-

en DP und DO halbieren die von D und EDL
'-\.r"!‘ “('I'.‘It]l-“ hiliden also em 1'irI||Il‘||.i.‘|'|I":- 3“‘-[|';|‘!_||'I.' ||_~-'!|rl! und
Jeziehung auf €' und F.

armonische Punkte in I




muls also auch b negativ sein, & h. das Bild liest hinter dem Spiecel nnd
ein scheinbares,

Eine andere leicht zu erweisende Beziehune wird durch die Glei

i T |
dritekt
GF.EF —{
5 138, Konstruktion der durch Hohlspiegel erzengten Bil-

der von l'-|_"_‘|'l'l.-liil||il‘l.'. Die im » -1']'.I'I'__:r‘j|l.'!|l‘ll-|| gewonnenen Resultate
kinnen dazu dienen, die durch Hohlspiegel erzeugten Bilder der vor ihmen
befindlichen Gegenstiinde durch eine einfache geometrische Konstrul

ithrer |_.I_:i' und Gro nach zu ]n--:i1|.|!,.‘_-::

Fig. 135. Es stelle AB (Fig. 135) den Hohlspiegel, ¢

A seinen Kriimmungsmittelpunkt, X den
5 ¥V punkt der kreisformiz becrenzten Kug
w | vor: die Gerade KO heilst die ]!:.1|i
Ri—F><=p~_—1 des Spiegels, ihr Mittelpunkt ¥ sein Haupt-
' brennpunkt. Jeder parallel mit CK der

Z reflektiert, jeder von F ausgehende Strall
wird parallel der Hauptaxe, jo
rehende Strahl nach € zuriickgeworfen. Um das

A YO {; LIIS=

Spiegel befindlichen Geraden zu finden, suche man zuniichst das
V, indem man die drei von ¥V ausgehenden Strahl

en VD, VK
folet, IMe zuriickoe
Strahlen I-|'||["1"-[J"['»]HJ'|'i|il‘2] sich im |'-J”|II|I||IJ]” p: ebenso findet man o als
Bild von W, Liegt VIV jenseits des Kriimmungsmittelpunktes, so ist das
Bild #w ein wirkliches, umgekehrtes und verkleinertes. Betrachtet
man die zwischen I und € gelegene Gerade v als Gegenstand. so
das Bild VW ein wirkliches, umgekehrtes und vergrilsert

auch nur zwei von ihnen) in ihrem Gange ve

Das Grilsenverhiiltnis zwischen Bild und Gegenstand ersiebt sich aus
Betrachtung der dhnlichen Dreiecke »Cw und
Fig. 134, VOV, Iis ist nimlich 2w: VIV wll Wi
. oder wenn man die Schnittpunkte von VW

r / und v mit der Axe durch E und § be-
IS zeichnet, vie: VW= GC: EC— GK: ER

- A /_(. — (&EaT) Es ‘\-'_"_i|:!|'-."r_I sich -:|...
W Grifse nach Bild und Gegenstand, wie
ihre Entfernungen vom Spiegel. Des:

}.'T Lage nach sind wirkliche Bilder immer

i

M

rekehrt,

Durch eine ganz entsprechende Konstruktion (Fig. 136) erg
dals von der innerhalb der H;l-‘l]ﬂ|.\."|'!ll|'~\l'il|‘ lie

i Tl
¥ L]

1
enden Leraden

ein scheinbares, aufrechtes und stets vergrilsertes Bild er-

zeugt wird.

Fs ist iibrigens zil bemerke
Spiegeln mit kleiner Offnung, nicht genan
die eben angegebene Konstroktion des
eines Gegenstandes nur annihernd richti

Bild einer geraden Linie, sell
:l'li-']' eine gerade i

"|| e1men ||[Ili5|'-jlil '_ll-l erzencten Bildi

§ 130. Kugelformige Konvexspiegel. Die Gesetze der Reflexion
an Konvexspiegeln konnen unmittelbar ans den filr Hohlspiegel gelten
den abgeleitet werden, Es bilde (Fig. 187) der durch die Umdre!

LAl

W spiegel treffende Strahl wird dann pach F




( Hs-
il YOl

tender Punkt. Der Axenstrahl EC wird im
Punkt K in der Richtune KE zuriickoe-
worfen. IEin gzweiter Strahl ED wird in
der Richtune DL reflektiert, so dals
_ RDH — EDH 1ist. Der Strahl DR
schneide, riickwiirts verlingert, den Axen-
strahl in dem hinter dem Spiegel gelecenen
Punkt &, so ist ¢ das stets scheinbare
Bild des Punktes F. Wirde umgekehrt &
als lenchtender Punkt und AB als Hohl-
spiegel betrachtet, so wire FE das scheinbare
Bild von & (da [/ JDC — CDGist).

a0

Es gelten demnach fir den Konvexspiegel dieselben Beziehungen zwi
ler Entfernung des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel, wie

H ili-—[lil o],  Nur ist zo beachten,
dals die Entfernung K =10 als ne-
gativ in Rechnune gebracht werden

¢S 13t

eil das Bild ein scheinban
E(,I'IIIH

und dals -:_'|-|'||_-\|: ;||'
halbmesser KO nes
Mittelpunkt Chinterdem S

el filr die Bildweite
roln geht

] .
i) fr r

W /| 5 “'Iﬁl'-lx b = Tr. oder di

llel der Axe anft:

llenden Strs
Wi .'\il']J S '_;1'-]|i-",;! 1

B

153

einer Kugelober-

des Borens AB um die Axe (N entstandene Abschnitt
fliche einen Konvexspiegel: F sei ein vor demselben befindlicher leuch-

"

éinem hinter dem "*1-'_L'-_f=-| in der Entfernung J"_'_"|I'_'__‘"![l.'ll scheinbaren [I.-l‘:E-:—

3
nnpunkt F anszugehen scheinen. (Fig. 188.)
8 ieht sich daraus die 5\_-‘:!'.*1'|'il|\ll-lll_lil".'
mndlicher Gegenstinde (vergl, ]]I_f 136, IDiese
1

aufrechte nnd verkleinerte.

e

Bildex

§ 140. Brennlinien und Brennfliichen; elliptische

he Spierel, Wie oben zezeigt worden, o
weln entwickelten Gesetze pur imiherungs-
und unter ge
In der That werden die von einem
itenden Punkt ausgehenden Strahlen nicht
enau in einem Punlkt vereinigt, und die Abweichung
tritt um 8o mehr hervor, je grifser die Offnung
1 1g ist. Die Betrachtung soll der Ein-
‘hheit gen auf den Fall der Spiegelung parallel
cinfallender Strahlen an einem Hollspiegel be-
schriinkt werden. Ist DFE ein einfallender Strahl
und ¢ der Durchschnittspunkt des zuriickgewor-
| n Strahls mit der Axe KO, so ist DF | OG,
v [ GOE = CED = CEG und A CGE

éichschenklig; daraus folgt, wenn der Winkel
(rCFE, welchen das Einfallslot CE mit dem Axen-

geen beschrinkenden Voraus-

STNne

eingchliefst, mit @ bezeichnet wird, CG =

» (Grade bets
* die nahe d

gen (i

A008%

¥

Solange

vor dem

Konvexspiegel
Bilder sind stets scheinbare,

und
fiir die Beflexion an Kugel-

der

ot, 18t cos & nur sehr wenig von 1 verschieden.
r Axe einfallenden Strahlen annihernd im Hauptbrennpunkt
ifer aber @ wird, desto schneller nimmt der Nenner des fiir

parabo-

i

Winkel =

1".‘\ Wer-




OG pefundenen Aunsdruckes ab, und
punkt &¢ von €. Durch die Durchscl
seworfenen Strahlen centsteht eine krumme
Strahlen beriihrt oder umhallt wird und die Gr
lenchteten Flichenranmes bildet. In der Nihe dieser
tenen Strahlen am dicht L

am stirksten., Dicselbe wird die B 1stigsche Kurve) des ]|
genannt, Duorch Umdrehung der F OK | eine Brennt
kaustische Flache) erzeugt. Bei Hohlspiecoln mit fger Offnung kann die
Brenntliiche leicht sichtbar gemacht werden. Konvexspiegel besitzen eine hi
dem : gel gelerene, scheinbare Brennfliche. Auch durch Strahlen,

parallel einfallen, sondern von einem leuchtenden Punkt
Brennfliche erzeugt. Parabolische Spiegel be il
der Hauptaxe einfallenden Strahle
Brennpunkt des Umd |
diesem Punkt aunsgehen
]Ir|'.ﬁ.ll\1=llll'|| '.\'l'l'l:.l'[t dah

Form eines verlingerten Uy

menlung der

Wil gaten Xusar

I

ZET)

cepmetri
loids, zu

n parallel der
Leuchttiirm
Ilip

T

olds vereinigt alle
Brennpunkt, und eine Schale «

fichi

s wirft alle von dem innerhalb derselben n

Brennp : rahlen so zurtick, als ob sie von 1 anderen e
dem 5 iegenden Brennpunkt herk: (8§ f

Wiihrend durch Reflexion an K * Offnung Bilder er

zeugt werden, welche zwar ver
Objekten (anniihernd) geometrisc
hei anders gestalteten, z B. «
Die
Il:?l_']l 24 -\":-'-.\I'II esetzen Il:h Zerrhild l'i,"l'\ recenstand
bei geeigneter Betrachtung in einem cvlindris n oder

stinde erscheinen daher in solehen opl

n Ll
abrebildete Gegenstand in seinen 1ens10nen {
morphozen.
Gesetze der Lichtbrechung (Refraktion).
§ 141, Lichtbrechung, Brechungsverhiltnis. Trifft ein Licht-
strahl auf die Grenzfliche zweier durchsichtizen Kiirper, z. B. Luft und
Glas, so wird derselbe teilweise nach den im vorigen Ka henen

Gesetzen zuriickgeworfen, teilweise aber dringt er aus dem ersten in das

zweite Medinm ein und wird dabei von seiner geradlinicen Richtunge ab-
celenkt oder '._"’-'!ll'll*'i;'i'll. Es stelle A B ll- 140} die eb

I'rennmngs-
fliiche beider Medien vor., DC sei die Rich-

tung des einfallenden, CE die des gebrochenén
P Strahles, F& das im Punkt € errichtete Ein-
- tallslot (§ 1:':.:1, 50 ist _ DOF e der Ein-

% Ny fallswinkel, / ECK = ¢ der Brechungswinkel.
\ \ Mit wachsendem Einfallswinkel wiichst auch der

{ \,L:' ] | Brechungswinkel: genauer wird ihre gee
“'.\. seitige Beziehung bestimmt dureh die

Brechungsgesetze, welchevonSnellius (41626

i und Descartes (§ 1650), unabhiingig von ein-
= i ander, nach 1621 sefunden und auferestellf

Fad worden sind, namlich:
' 1) der gebrochene Strahl liegt mit
dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot in derselben Ebene.
2) der Sinus des Einfallswinkels steht zum Sinus des Bre-
chungswinkels (DH: FK) in einem unabiinderlichen Verhiltnis.

|

Also, wenn durch n dieses Verhiltnis dargestellt wird, so ist
n osin 3.

sin ¢




Brennlinien, Brennflichen., Bre

Je nachdem das Brechungsverhiltnis n, der Brechungsexponent, grilser

oder kleiner als 1 ist, ist der Brechungswinkel kleiner oder grifser als der
Einfallswinkel, Im ersten Fall wird der Strahl dem Einfallslot zuge-
hrochen, und das zweite Medinm heifst optisch dichter oder stirker

lichtbrechend als das erste: im letzteren Fall wird der Strahl vom
Eintfallslot weg
diinnere oder schwicher lichtbrechende.

Letzteres wilrde z. B. der Fall sein, wenn in Fig. 140 der Strahl FE (O anf
dem umeekehrten Were ans Glag in Luft dberginge. L8 wire dann €D der ge-

sebrochen, oder das zweite Medinm ist das optiseh

1 S}
i
1
WO — 1. Ist also n das Brechungsverhiltnis fiir o aud Luft in Glas,
"
1" r = 1
80 ist das Brechunesverhiiltnis fiiv den umgekehrten Ubergang ans Glas in Lt
"
Die Konstruktion des el
CKE, wenn r einfall
preben 1st, n umeekehrt, { : .
unmittelbar aus Fig. 140a. Die Radien Dy P
134 e TE _ = 111 I; ' — < __‘-_
heiden INx ise ( I ¢ und CO = p sind Pl
g0 Fewihl s g @ .‘-
1 no \,
( W
ereent 1
() __:'l_ LASET il ____f-‘
& ¢

ns ‘\'.l;'v-:- Al e

¢ £

r

nach aufwirts ge kt. Der Boden
mit Fligsickeit gefiillten Gefiilses

iche befindlichen Geger 1
indem ein von A (Fig, 141) ausg
bei O befindliche Auge gelangt, daher von ' zu kommen
in Glagwiirtel erscheint in der Richtung, in Fig. 141.
verkitrzt.

upt die unter der Flussi
heinen rch die Lichtbrechung g
n Wege A B0 in das

51 ender Lichtstrahl auf d

tz kann mittelst

les foleendlen, einfachen Apparates bestiitizt werden. Ein o "
flaches, halbeylindrisches Gefils ist zar Hillfte ot Wasser i e =
Eel Der Boden und die halbeyl lrische Gefifswand J

ehene Wand AFE ==

(
is auf — /I

gt
heklebt ist. s e

142) ?'illli VoIl Blech, Ili.
gen von einer Glasplatts bildet, welche
ginen schmalep Spalt bei € mit Stan
Ein durch den .“*|*.l|r eintretendes Bindel pe
strahlen B geht im oberen Teil des
lurch die Lnft in der Richtung CF, im u

Teil dageren dringen die Strahlen in dag Wasser
ein unid werden nach & gebrochen. (Uber den
Einflufs der Glasplatte s. unten § 142.) An der
!_f:"l\:'lli_!:lll',r!l_ Wand ADEB ist e¢ine von 02 aus be-
ginnende Gradteilung angebracht, an welcher die
zusammengehivicen Werte des Einfallswinkels
DoK 'K und des Brechungswinkels DCG ab-
gelesen werden kinnen,  Mit Hilfe der tr
metrischen Tafeln iiberzeugt man sich, dals wenn
man den Einfallswinkel von 09 his 90 wachsen
Lifst, die Sinus der beiden Winkel in einem un-
verinderlichen Verhiiltnis stehen., Beim Ubergang
ans Luft in Wasser ist dieses Verhilltnis a : B
' Luft in Glas wie 3:2. Folgende Tabelle enthilt

wie 4 - ¥, helm | Thereang




Brechungsverhiltnisse einiger der wichtissten Substanz Da, wie unten
(§ 145) pezeigt werden wird, das weilse Licht aus Strahlen von
hbarkeit zusammengesetzt ist, so kann cenau Fenomimner
Brechungsverhfiltnis fiir eine Dbestimmte Gattunr von Licht ang
werden. Die Tabelle enthiilt die Brechungsverhiltnisse fiie Strahlet deren Bre
barkeit den Fraunhoferschen Linien L. D und H (§ 149) entspricht. Di

VErschlee:

lmmeyr n

Linie D) kann als Mals fur die Strahlen mittlerer Brechbarkeit eelten.
Brechunesverhiltnis fiir die
Fraunhoferschen Linien
substanz, Im-,l!;[:- B D H i ok
keit. "y — 1
Crownel B T " 4 - 0,040
F |‘llr_'§ 3 \r-|| Fraunhofer 5,799 0,065
Desgl. von Merz . . . . . - 1095
;'Ilnlzlr“lsi‘ :
Digmant R I e, i =
Wasser 159 C.. . . . . . 100
Ather 162 C. . . . . . . 0720 0.029
Weing & Y G CETas
Te Ipe ntinol 106° C.. . . L.REG
]\,“nul T4 BRI TR -
sSchwetelkohlenstoft 15,60 C. . 1,272 1,618
Atmosphiirische Luft . - 1,000293 1000300
lKohlensinure 1 T 1.000447 1 (00
Wasserstoff = TR 1142 1147

“~t||u|,L'I|ln|-lj $ :
In der Regel ist das |h\~|u I dichtere Medium aunch
wirkt z. . Glas stirker lic htbrechend als Wi asser , Wasser
Brechungsverhiltn J- der Salzlosungen wiichst
kommen vielfache Ausnahmen vor. Besonders s
Verbindungen durch ein im Verhiltnis zn ihre ]
],i.-lul!-l'm'i.rerLu.<~'|-1'||l||;.-,n.-u ausgezeichnet: so entlich Alkohaol, P u.iu-I Kias-
siatl, Schwefelkohlenstoff, Die Grifse des Brechunesverhiiltnisses ist .;I-I|||| Vo
der Temperatur; Jamin machte zoerst die intere htung, LI.|ﬂ '
1:1'1:15_‘“1-_“«‘-!1||l|1n1'~ des \".'-H-:n'r_-; nicht, wie die Dic ; i
Wert hat, sondern bei der Erwiirmung von 0 an stetis : nimmt.
Korpern hesitzen Diamant ||rn1] hosphor ein sehr hobes Lichtl .].
Auch gasfirmige Korper wirken lichtbrechend, go dafs z. B. d
bei ihrem Ubergane aus dem leeren W m in .’.i-—- Erdatmos; .||;,L._
diinneren in dichtere Luftschichten eine Ablenkune vo
erleiden, welche unter dem Namen der atmos
bekannt, und deren stévender Einfluls Dbei
obachtungen beriic |\"']L||l|“r werden muls,
Auf der Brechung und Spiegeluny der
ungleichmiifsiger Dichte beruhen ferner die
( Fata morgana), das Zittern der Ge genstinde
stein, oder iiber einer Weingeeistf: amme aufsted
werden, das Funkeln der Sterne u 8. w. Auch
die Brechungsverhiiltnisse bestinmd worden
Uber den Grund der Lichthre hung =,
Brechungsverhilltnizses § 144,

it ih ]l I|| Koncentrati

~¢ln-"LIi~'I'J|I-!: Gewicht sehr

1 ihrer ger: ml1||'--1| Rie
:hen Stra

en und

orecnunng

geoditischen Be-

i ""]lil'il|"!| von
tspiegelung

Erscheinungi
, welche durch den aus: einem S
enden, heilsen Luftstrom bet o
iir Metalle sind von Kundt (1888)
S 178).

unten § 176, iiber die Bestimmune des

VEr

§ 142. Brechung durch pl: wnparallele Platten. Durchdring
ein ],1'.-hr\tr' 1l |J||ll VOl Zwei ]l,i|,t]]|-h|; Ebenen ]lU_UTJ'H.r’_Tt_' L”,'-'!‘l]l'.

e i~|
digse auf beiden Seiten von demselben Medium z, B. Luft,

umgeben, so ist
Fie. 144 die Richtung des austretenden Straliles der

! des urspriinglichen parallel. Es ist nimlich
3 (Fig. 143), wenn n das Brechungsverhiltnis
der Platte Dbezeichnet, sin ¢=—un sin 3
sin d=n sin » (8§ 141)und da #—=v. so ist

" : ! 5 L | ¥
/ . allCll o= X

Zrols
mithi
werl

2rals
eririe
Wert
dah
d11s
find
das ]
Dies
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Brechungsverhiiltnisse.  Planparallele Platten, 157

Ist dagegen das dvitte lichtbrechende Medium von dem ersten verschieden. 2o
erleidet der Lichtstrahl nach dem Durchgang durch die Platte dieselbe Alblenkune,
als ob er unmittelbar ersten in das
ritte Medinm iibe . Bezeichnet Fig. 144,
iy das Brechunesver fiir den Ubereang | /_/
aus Luft in Wasser, », fir den Ubergang ans e

¥

Lunft in Glag, endlich 9, fiir den Ubero: Hg aus = j r—
Was in (zlas, so ist (Mg, 144) sin @=n; sin S5, =
1 7 3 . 3 2 f p =
oaer aa /S 5 ¥ 18%, Glas
./

gin @==n, Sin

SN Y=, SIin d,

gin g=m; . ny 8in d;
ther der Lichtstrahl unmittelbar aus Luft in Glas iiber, o ist

Sin. &=mn, Sin &,
mithin #;=mn, . n, oder:
s
My = — .
”

50 0, das Brechunesverhilinis des Wassers, na, das des Glases, so wrilt
Ubersang ans Wasser in Glag, oder umgekehrt, die Gleichung:

Nn; 8ln y=—n, SIn 0.

& 143. Grenzwinkel der Brechung, totale Reflexion. Ein
Lichtstrahl, welcher die ebene Trennungsfliche zweier Mittel in normaler
Richtung trifft, erleidet keine Ablenkung, da sowohl der Einfallswinkel

als der Brechuneswinkel gleich Null ist.. Mit wachsendem Einfallswinkel e

wichst auch der Brechungswinkel 5. Ist n > 1, s0 ist § <Z @ Fiir den

orifsten maglichen Wert des EKinfallswinkels ¢ = 90" wird sin ¢ 1,
i g .

mithin sin § Der Brechungswinkel § kann also nie iiber den Grenz-

n
wert hinauswachsen, welcher diesem Wert des Sinus entspricht. Fiir den

Ubercane aus Luft in Wasser ist z. B. n =— L mithin sin § = A und
8 ] E

7 =48" 35'. Iheser Winkel wird deshalb der Grenzwinkel der Brechuno
genannt. Geht umgekehrt ein Lichtstrahl aus dem optisch dichteren in
das optisch diinnere Medinm, z. B. ans Wasser in Luft iiber, so erreichf
bei einem Einfallswinkel wvon 48" 35' der Brechunzswinkel bereits den
orifsten moglichen Wert von 90Y, Fiir grilsere Werte des Einfallswinkels
ergieht die Formel sin ¢ = n sin i fiir den Sinus des Brechungswinkels
Werte, die = 1 sind, und zn welechen kein Winkel gehort. Es kann
daher in diesem Fall iiberhaupt der Austritt des Liehtstrahles
auns dem dichteren in das diinnere Medium nicht mehr statt-
finden; der Lichtstrahl wird vielmehr an der Grenzfliche vollstindig in
das Innere des dichteren Medinms zuriickeeworfen oder total reflektiert.
Diese Folgerung aus dem Brechungsgesetz wird in der That durch die Er-
fahrung bestiitigt und ist von Keppler (1611) entdeckt worden.

Fiir Crownglas, dessen Brechungsverhiiltnis = 1,5 ist, Fig. 145,
ergiebt sich der Grenzwinkel, bei welchem die totale /]
Reflexion eintritt, = 41" 49, Schle man daher ein

Lt chenlkliges L-!:]~'|5=_'i.- 1 ACE (Fig. 145), i —_

ird ein in der Richtung DFE einfallender Lichtstrahl,

» Hypotenusentliiche AB unter dem Einfallswinkel X
von 45° trifit, vollstiindiz nach K I reflekiiert. Blickt man
i der Richtung FI in das Prisma, =0 erscheint die ri 4

Fliche AR vollkommen spiegelnd und undurchsichtig,
wic mit Metall belegt. Wird die Tliche an einer St

herithrt, =0 findet an dieser Stelle keine totale Retlexion mehr statt, und der

e mit dem nassen Finoer




Spiegel erschieint wie von einer Offnung durchbrochen,

Prismen alg vollkommener Spiegel hinfiz in

8 beobachtet man,

die Oberfliche des Wasser
Fig. 140, ['ig. 146), in den Wasserlh
riums u. de in schr
untenher blickt. (Woll:
lucida oder clara [1312].

It & 144, Brechung des Lichtes
im Prisma. Beim Durchgang durch ein
lichtbrechendes Mediam. welchesvon zwe

niecht parallelen, ebenen Flichen besrenzt wird, erleidet ein Liehtstrahl.

sowoll beim Eintritt als beim Austritt, eine B

eine hleibende Ablenkung von seiner urspriinglichen Richtune,

Es stelle ACE (Fig. 147) den Querschnitt eines dreise

prismas vor. DUFE sei ein Lichtstrahl, welcher die Fliche A unter dem

Einfallswinkel DFEX =— ¢ trifft, nach der Richtung EF gebrochen w

und nach abermaliger Brechung FG- aus dem Prisma austritt. FEin i

befindliches Auge wird den in D befindlichen Gegenstand in der Ric

(1. zu sehen glauben. Die Durchschnittskante ¢ der lichtbreeh

rechung und erfihrt dadurch

Flichen heifst die brechende Kante, ihr Neigungswinkel ACE —+ der

brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma betrachteten

Gegenstinde erscheinen also durch die Lichtbrechung nach der Seite
brechenden Kante verschoben. Die ge-

samte Ablenkung wvon der ursp

A— — = A lichen “i'."IIITI:!'_'. welche der Lichtstrah

fr \ / durch die Brechung erlitten hat. wird
\\"‘w -H / Inrel \ Finl-al > : .l 1
*\‘*—-—_’_____ : : ! durch den Winkel DK T = d angerabe .

L ——— L 1 Die Grifse dieser Ablenkung hiinet vo

dem DBrechungsverhiiltnis der Substan;

des Prismas »n, von der Grilse das
brechenden Winkels 5, endlich von dem

Mol
Einf:

lswinkel e ab.

7V DEFG der W
strahles durch das Prisma (die
diesez Wer am Punkt € fiir
len OC | DE, PP | EF,C0O" ||
ausgefithrt), HX und HY seien di
und I errichteten KEinfallslote; der
ungswinkel fiir die erste Brechung HEF werde mit 2. HFE mit 2 en
Y mit e’ bezeichnet. Da das Viereck EHFC zwei rechie Winkel hei

" enthillt, so 8t / KHF = 180° — y, mithin 815 e v, Ferner i

= i 4 L KFE & — 8 hin der Ablenkungswinkel 4, als Aulken-
winkel des A KFF, gleich ¢ — 8 L g 2 . h

o S

L 1 i
o & —- o

¥s

\blenkung ist im allgemeinen von den
rels oy, n, dals diesel
gitzt, wenn der Linfallswinkel e so gewihlt wird, d

35 alao der Wege des 5,i.""‘.|~'_|';1lll|"~ im Prisma
lichtbrechenden Flidchen gleich geneigt ist.

In Fig. 1473 sei ACB = 3
die beiden Sticke ACD — g
winkel den einfallenden un I
den Radien A0 =7 und EC=p, wo

g lilst sieh  zeie | he

'y der brechende Winkel, durch die Linie €D i

G L
Fir il
ist. at

v
30 ha
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all
Bl i
JII'J

Prismatische Brechu

ilnen die Linien AE und BF parallel CD gezopen. so
und FBC beziglich als Wechselwinkel gleich 2 und 2,
gsin AEC ( gin BFCD): sin FAC=7r:0 =p:1,

in BFC (= sin F'CD): sin FBC reo=mn:l, i

sind die Winkel BCD und FCD beziglich 2ol
oleich e und o, A 4
Nunmehr ergiebt sich sofort, dals die Sehne e ;-‘F‘L
EF = AB, solange 7 und #, folglich &« und e«
von einander wvers den gind. Denn sei etwa 4
B > &' 8o ist, wei JAB = CRA, Winkel G
BAC 4 CAB > FBC - CBA, v
YAB = F'B A und weil 1741 FBA=130°, ’
AB =900, h wenn man F'& || BA zieht, \ /
: 20° d. h, EF=GF, und weil GF=A4F8 L
ist "> AB, X {7
o ——f 4

i
AB = 2r sin -
fern
P =,
lik 1 nan
Fis ! ; ¥
210 = 11 Ein ’
] 3

e und ¢ hieden von einander sind. Wenn aber & — &' ist, fololich
— '|I =i 15
.=t i
A =10 - — B h L
= &

¢ -~ &' und mithin auch der Ab-
lenkuon

]'- g = ot _I_. e ¥
seinen kleinsten Wert, w. 2 b. w. Dreht man also, wihrend die Richtung des
einfallenden Strahles unverindert bleibt, das Prisma vor dem Augre so lanee, bis
das Minimum der Ablenkung der Lichtstrahlen erreicht ist,
Stellung des Prismas die der Gleichung A entsprechende Bedingung erfiillt. Setat
man in dieser Gleichung anstelle der Summe « - @' ihren Wert aus der Glei-
chunz B, so erhilt man:

850 18t |:|'j Ilil"-l'!'

. s 0 == ] .
i s111 5 = A
worausg sich das Brechunesverhiiltnis nn sofort ergiebt.
Hat man die

Il'.|'--' ]II'.:‘|II.I‘,- el
n fir die 5
]l ht in -|"l-t'lll von P
schleifen, deren Ne

ne so kann diese Gleichung dazu dienen, das Brechungs-
stanz des Prismas zu berechnen. Feste Korper kann man
men erhalten, oder doch zwei Flachen an dieselben an-
1n inkel sich bestimmen lilst, Fliissige Korper bringt
isma, welches von zwei planparallelen Glasplatten (§ 142)
Bestimmung der Brechungsverhiiltnigse der Gase bedient man
eines iihnlichen Hohlprismas, welches luftleer gepumpt, oder mit verschiedenen

cefiilllt wer cann. Wegen des geringen Lichtbrechungsvermigens der
inen sehr grofsen brechenden Winkel besitzen,

Anmerkung. Istw < 1, so ist 8 > e« und B > «; alsdann ergiebt sich

o s ST, e EEY. : - ” :
I = AB wnd demnach sin " n 8in —, anlser fir die Annahme & — &',
4 St o i * o : o - :

titr welche auch 5§ = 7" i8f. Fiir diege Annahme erreicht : semen grolsten

inkel o, der jetzt gleic
solcher Fall tritt iibr

ma in atmoesphiivischer Luft antersocht wird.

demnach der Ablenkung
seinen kleinsten Wert.

£In mt VWasserstofl




Farbenzerstrenung (Dispersion) des Lichtes.

§ 145. Zerlegung des weilsen Lichtes in Farben. DBetra

man ein lenchtendes Objekt, z. B. eine Lichtflamme, oder einen weil

strich anf dunklem Grunde, durch ein Prisma, so sielit man dassell

nur in der Richtung nach der brechenden Kante des Prismas ver

(§ 144), sondern auch an seinen Riindern von Farbensinmen beorenzt.

Lilst man in ein verfinstertes Zimmer dureh einen im Fensterladen ange-
brachten schmalen Spalt A (Fig, 148} ein Biindel von Sonnenstrahlen

welche durch einen vor dem Fensterladen angebrachten Spieeel in horizon-

taler Richtung zuriickgeworfen werden, so erblickt man aaf einem, dem S
verenibergestellten, weilsen Papierschirm €D bei B einen der I
Spaltes entsprechenden Lichtstreif von etwas grifserer Breite (vergl, § 14
Stellt man vor den Spalt ein Prisma P, dessen brechende Kante dem
parallel und in der Figur nach oben gekel '
biindel dureh die Brechung im Prisma von seinem geradlinicen We
) hin abegelenkt. Gleichzeitic erscheint aber das Bild des Sp

Fyn
(8

ekl S6

It Ist, 50 wird das S

htlich verbreitert nnd das weilse Licht in eine Reihe von Fs
kliche Abstufungs

Die ][i|iJ_|-'i farben

oelist, weleche von & nach ¥ hin dum

TRLEE I
ander uoersel
Fig. 148 I naeh 1 in

- rot, orange, relb, criin, blau. violett

folzender Ordnung
50 dals die roten Strahlen am weni
die violetten am meisten von der ur-
spriingl

'|I|"|1 “i"li_-'-'!ll'_" :ull':l-‘!l'];!{_:' '-_'-,1-5'-!."
N \\ Bl Das weilse Licht ist also dur
] __ z | tische “t'l'l'|u]|§'l'_'_' in verschiedenfarbice Str

II.!

Pebll=

| len z 1
1 LA |l\ll'll
I'l scheiden,
I Sondert man aus dem er arhen-
/ ¥ i 1 .
- bild oder Spektrum ei B

Strahl aus, indem man denselben 7. B. durel

einen zweiten in dem Schirm C.0D angebrachten, schmalen Spalt gehen lilst,
wihrend alle iibrigen Strahlen dureh den Schirm znriickgehalten werden.
g0 kann dieser Strahl zwar dureh ein zweites Prisma abermals cebrochen.
nicht aber in einfachere

‘arbenstrahlen zerleot werden. Man nennt
halb die einzelnen farbigen Strahlen des Spektrums

Wi ]i‘ '-|i|"i 1

zerleot ‘-'\l.'_’-."l|i"l'. ]{\'.?llzlli"ﬂ, '.'if_'tl;ll'lll.' -||||‘]' :||Li1||-::n'_"lfl,l:_' .“-1']';1“::-_:_ withrel

das weilse Sonnenlicht und die natiirlichen Farben der Korper aus solche:
einfachen Strahlen zusammenresetzt sind,

Die Zusammensetzung des weilsen Lichtes aus (e

186 Zuerst von W i6) nachgewiesen worden. Da 1l
einen betrichtlich 1 Raum einnimmt, als jede )
unterschied Newton in diesem Teil des Spektrums 1

rben ant siel

Spektrums eine mehr

und Indigo, wodurch die Zahl der Haa
haupt ist die Begrenzung der Farben de

kiirliche, indem geénau genommen unendlich viele einfachen

sind, die durch unmerkliche Abstufuneen der
ibergehen. Man kann jedoch drei Grondf
scheiden, withrend Orange, Grimm und Viel

dieger Grundfarben vermitteln.

arbe und Brechbax
Rot, GGelb u

Dareh
dieselh
durch

riabt
Zusam
i ]
!-s,']l
Teile

streifer

Misehf
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Farbenzeystreuung., Farben der Korper, 161

Wie das w

Licht durch Brechung im Prisma in seine einfachen farbiven
Bestandteile zerlert werden kann. so konnen nmgek diese Farben wieder
1 {2em l_l‘l']:[ VELQ i‘l‘. ot werden, |']|HL'|-'||'|' III;.I einer sammellinse, oder
man das Spektrum durch ein in geeigneter Lage a

stelltes, zweites Prisma

chtet. (Experimentum E:Mh von Newton) Wemger vollkommen gelingt
die Erzengung des weifsen Lichtes aus seinen farbigen Bestandteilen mittelst des
Farbenkre einer kreistormigen P 1]].-| wibe, die in Sektoren abgeteilt ist,

welche e

mit when des Spekirums bemalt sind und zwar so, dals die Breite
rbigen Sektoren der Ausdehnung der entgprechenden Farben im Spektrum

clichst entsprechen mnfs. Wird Scheibe 1 schnelle Umdrehung versetzt
g0 vereinigt sich der Eindruck der verschiedenfarbicen Sektoren im Auge (8§ 165),
Pappscheibe in einem mehr oder minder dem vollkommenen Weils sich
erscheint. Da es nicht moclich 1st, durch kiinstliche |"n1'|;~.[,,['['a_g
when zn erzeuwse weleche den reinen spektralfarben genaun ent-
es nicht, durch dieses Verfahren ein vollkommen reines Weils

=i} Iill.'\-—\ ll_'
nither

g 146, Natiirliche Farben der Korper. Die natiirlichen Farben
r Korper entstehen dadurch, dafs von den im weilsen Licht enthaltenen
bigen Strahlen nur ein Teil an der Oberfliche der farbigen Kirper
sworfen oder von denselben hindurcheelassen, ein anderer Teil da-
n vernichtet oder absorbiert wird. Ein weilser oder farbloser Kirper
15t also ein solcher, welcher alle Farbenstrahlen in gleicher Weise zuriick-
wirtt oder hindurchlilst.

Die Art der nsetzung der Mischfarben der I\{-n‘ln-r ans ||-|| l'lilll o)
Ifarhen |,n|.1~n.1 t man am besten, indem man die Pigmente in Form schmaler
wf dunklem Hintergrund dorch das Prisma betrachtet. Ans 1|r. -1“ voll-
'..||||li__-- n Spektrums erblickt man dann ein solcheg, in welchem die von dem Koérper

- oder teilweise absorbierten Farben fehlen, oder mehy

Dureh i I\--I[n. z B, farbige Gliser oder Fligsiokeiten, stellt man
einen mit wellsem Licl eLen; s ljlll*ur[ "-]|L|I und hetrachtet diese n

ein Prisma, oder fingt das Farbenbild des Spaltes durch einen Papier-
inrm auf.

Weilse Korper erscheinen mit rotem Licht beleuchte rot, mit grimem @rin,
la. sie nur diejenigen Strahlen zoriickwerfen konnen, von welchen sie getroffen
werden.  Bunte Farben erscheinen je nach der Art der Beleuchtune verindert.
Manche (namentlich blane und violette) Farben erscheinen abends hei L ampenlicht
anders Tageslicht, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen Licht der Gas-
':-L:II'IIIL‘]I. g '[[';I||'||~C|]‘;]1 ||]'| |'.|||_| 1, die 1m \x'ri‘:u‘f'll lE.:I'_fI'ill.\'||‘| '.|||']_];I|||||']'| :'-i.'lli,
(Bei heller Dimmerung oder bei “n[l-i'-llli‘l’ ebenso bei elektrischer Beleuchtung,
ers l|| int desl das Licht der Gasflammen ritlich.) Bei vollkommen ein-
farl 140 ¢ m ],I-n'l.[, z. B. bel dem ei |i'_'--_'_|'|i4|'ll Licht elmner |'[|[]"'|| Kkoechsalz V-
firbten Weingeistflamme (§ 149), verschwinden alle Farbenunterschicde
der Kirper, und man vermag nur hell und dunkel zu unterscheiden.

1

§ 147, Erginzungsfarben, 11E~'f:]||':!1'hn-.1|. (Helmholtz, 1867.)
Dureh die gleichzeitize Einwirkung verschiedene ' einfachen Farben aunf
dieselbe Stelle der Netzhaut kionnen Farbe nemp Tl]l:llm'r: n entstehen, welche
durch die einfachen Spektralfarben nicht hervorgebracht werden. So er-
giebt sich Purpur durch Mischung von Violett und Rot, Weils durch
Zusammensetzung gewisser Paare einfacher Farben, welche Erginzungs -
Oder Komplementirfarben heifsen. Ebenso erhiilt man Erginzangs
farben, wenn man sich das Spektrum aunf beliehige Weise dadurch in zwei
Teile ze legt denkt, dals man eine einzelne Farbe oder mehrere Farben-
Streifen auns demselben aussondert und jeden der beiden Teile zu einer
Mischfarbe vereinigt, weil die so entstehenden Farbenmischungen sich jeder-
Zeit zu weilsem Licht ergiinzen.

, Physik, 11. Auflage, 11




u, Gelb und Indigol

So sind Kot und griinlich Blaw, Orar
griinlich Gelb und Vielett Ersinzung
Die Zuosammenstellune  zweier Erginzungsfarben macht aof das Aupe einen
wohlthuenden Eindruck (vergl. § 166). Dals Gelh und Blan ergimzende I

gind, also bei ihrer Mischung Weils gehen

F =i s 3 b . | % § ] -
. LiHn, scheint der bekannten Thatsache zu

e il Clvar

n, ebenso auch Grin und Purpm

dals die Mischfarh
‘arbstoffen  griin 15t
findet nach Helmholtz
Lisune, dafs keine natiirliche IFarbe 1
Eine blaue Flilssickeit lilst d
dem Blau auch einen Teil
iriin hindurel m und eh
olkeit, aulzer filr Ge
gichtie. In einer M
sickeiten ist also Grim dis
welehe beide Grundfarben zngle
sind, withrend Gelb durch die
keit und Blan durch die gelbe an
Wenn demnach weilses Li 3
fillt, wird allein das Griin zum Auge

<1

du

1
WETLETL

Um die Mischfarbe 2 des .‘~|--"c|‘.'l||||‘- Zh
denke man sich' die Spektralfar m el SSenen Ringe, durcl
von Purpur zwischen Violett und Bot, auf den U Jmf ang eines K

(Fig. 148a), so dals die E aunesfarben einand liametral o
ner in der Mitte des Kreises Weils und auf den 1.|1-'|| 1
zwischen Weils und der betreffenden gesiitticten Farbe an dem
dann ist die Mischfarbe zweier beliebigen einfac Farben eine
arben, und zwar um so gesiitticter, je niher auf 1 Kre :
ander Hegen, umsomehr we ||:~'_1<! L .i.- welter 1
Rot mit Gelb wemischt Orange, ||.i. Gritn  weilslicl
weilslich Purpurrot) als Mischf: ||l B W.

Zur Mischung der Farben I.. lient man sich entweder
indem man Scheiben mit verschiedenfarbicen Sektoren in sch
getzt, oder man blickt durch eine ebene Glastafel 1 chri
farbigen Fliche, 1 die dem Beobacl
aleichzeitic Licht eines andersfarbizen Objelt

8§ 148. Spektralapparat. Ein vor einen Spal ge te risma
reicht allein nieht aus. ein vollkommen reines t
yu erzengen, in welchem die einfachen Farben
getrennt sind. Da nimlich die von den verschiedenen '

scheibe, oder einer anderen Lichtquelle, auf den BSpalt
nicht villig parallel sind, so erhilt man auch ohne Prisma anf dem gegen-
itherstehenden Sehirm nicht eine scharf lH'!:]'n'I"'1--, schmale Lichtlinie von
der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, dessen Breite mit dex
fernung des Schirmes vom Spalt wiichst. I'u-| Anwendung des P
greifen die den einzelnen einfachen Strahlen des Spektrums enfspre
Farbenstreifen ihren Rindern iiber einander, '*-n'ul--n gine Vermischung
der reinen Farben entsteht, Um ein véllig reines Spektrum zu

arzeuncen. stellt man in geeieneter Entfernunz vor dem S

Sammellinse auf: durch diese wird auf dem gezeniiberstehen ir
ein vollkommen scharf begrenztes Bild des S ‘entwol 8§ 156
welehes dureh Annidherung der Rinder des i heliebiz =chmal ge-
macht werden kann. Durch das Prisma wird diese Lichtlinie in ein
reines Spektrum aufzelist Fiir genauere Beobachtungen ist es sh

zweckmiifsig, das Spektrum nicht objektiv anf einem Schirm autzutangen,
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krginzungsfarben. Mischfarben. Spektralapparat.

sond dasselbe mittelst eines vor das Prisma gestellten Fernrohres st
rpui jektiv zn heobachten. Zun dieser Beobachtungsmethiode dient am bhesten
der von Kirchhoff und Bunsen hercestellte Spektralapparat, desser
wesentliche Teile in Figr, 149 im Grund dargestellt sind,

Die  durch einen schmalen i
spalt bei A eintretenden Licht- '
stralilen werde dureh die Sam-

i B lel gemacht
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] nander gestellf E T

len, um die Ausdelnune des ,2
Spektrums noch mehr zn ver-

grifsern

der Spektralapparat selbst davgestellt, Die vorn hefindliche
in der Mitte der Figur sehr verkirzt gezeichneten Rohres
L wagercchten Streifen, auf welchem sich eine Millimeter-
befindet, mit Stanniol bedeckt. Wird dieser Spalt dureh eine vor

Flamme ¢r et (Fio, 149), 8o entsteht
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Linse ein Bild der Teilung, welches durch Reflexion
Fliiche des Prismas in die Richtung der Axe des Beobachtung
wird, so dals man vom Okular F ans, zuglei it dem dur
cten Spekt ld der Teilong und die L
arben des Sp Zzit hestimmen vermae.

tn, dasg Spieg

inhofersche Linien, Flammenspektra, Spektral-
man mittelst des beschriebenen Spektralapparates das
einer vor den Spalt gestellten Leuch - oder Kerzenflamme,

15 wellselithend ]”'Z‘_l;i:'*, so bildet dasselbe eine villig stetice

wrechune, Lilst man dageren direktes. oder
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Fraunhofersche Linien. Spektralanalys:, 165

deren Chloride meist weniger fliichtiz sind
zt werden, untersucht man am besten mit Hilfe
chen Funkens, Laflst man nimlich elektrische Funken [am besten
ie Funken des Induktionsapparates (§ 834)] zwischen metallischen
hten dberschlagen, so 15t das Spektrnm derselben aus zweierlei hellen Linien
nmengesetzt . von welchen die einen von der Beschaffenheit der metallischen
o, die anderen aber von dem Gase abhiingen, in welchem die Entladune statt-
t. Die Spektra glihender Gase konnen am besten mittelst der s wenannten
ilslerschen Rihren (§ 834) untersucht werden. So besteht z. B, das Wasser-
stoffspektrum ans drei scharf begrenzten, hellen Linien, einer roten, grinen und
blauen, von welchen die beiden ersten mit den Fraunhoferschen Linien € und
I', die dritte mit einer ischen # und & gelegenen Linie #bereinzustimmen

scheinen.

Agnen  Sich

Das Spektrum des Leuchtkiifers ¢Elafer noctilucws) ist nach Young kon-
tinuierlich, ohne irgend eine Spur von dunklen oder hellen Linien, und liegt
ranz zwischen den Fraunhoferschen Linien € und F. wo das Licht fast gar keine
chemischen Wirkungen dufsert.

fast

§ 150. Analyse der Atmosphire der Sonne und der Fixsterne.
Durch den eigentiimlichen Zusammenhang zwischen den hellen Linien ge-
wisser Metallspektra und den dunklen Fraunhofersehen Linien des Sonnen-
spektrums (8 149) wuarde Kirehhoff (1860) zu einem Satze gefithrt, welcher

merkwiirdice ]"ll}'_:;'l‘i'.”_’l'_‘:] hi“r-ir'il_lli_l_']l_ ||_:_'|' l']H‘]II;.‘*('E]I'!I H.'.\'I:uhlh:[lr aer Atmo-

der Sonme und der ibrigen Fixsterne gestattet. Kirchhoff

zeigte nimlich, dals jeder Korper diejenigen Lichtstrahlen vorzugsweise
zn absorbieren fihig ist, welehe er selbst im glithenden Zustand aus-
strahlt, oder dals das Verhiltnis zwischen dem Emissionsvermigen
und Absorptionsvermogen fiir Strahlen derselben Gattung bei
allen Kirpern gleichen Wert besitzt. So sendet z. B, Natrium-
dampf im glithenden Zustand Strahlen aus, deren Brechbarkeit der Fraun-
hofersehen Linie D |'_'|f-[|!'ii'|[T_ Nach dem :llt-:,l__r;=_x'||1'|J1”]ur|1|'|5 Batz vermacg
also Natrinmdampt dieselben Strahlen vorzugsweise zu absorbieren. In
der That erseheint eine mit Natriumdampf gefilllte Glasridhre, vor eine
durch Koehsalz gefiirbte Flamme gebracht, schwarz und undurehsichtig,
und wenn man intensives weilses Licht (z, B. elektrisches Licht, oder
Drummondsches Kalklicht) durch eine Flamme gehen lilst, die glithenden
Natriumdampf enthiilt, so erscheint in dem Spektrum desselben eine dunkle
Linie genan an der Stelle der Fraunhoferschen Linie D). Gestiitzt auf
diese Versuche schlofs Kirchhoff aus dem Vorhandensein der Linie D
im Sonnenspektrum, dals der lichtaussendende Sonnenkdérper von einer ab-
sorbierenden Dampfatmosphiire umgeben sei, welche Natrinm im gasformig
Zustand enthilt, Auf gleiche Weise gelang es Kirchhoff, das Vorha
densein der Grundstoffe Na. Fe. Ca, Mg, Ni in der Sonnenatmosphiire
mit Sicherheit nachzuweisen und die Existenz mehrerer anderen wahr-
Scheinlich zu maechen, Angstrém zihlte (1868} 800 Linien irdischer
Stoffe (450 allein des Eisens| auf, welche im Sonnenspektrum als dunkle
Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rithren,
Wie Janssen gezeigt hat, von der Absorption durch den in der Frd-
itmosphiire enthaltenen Wasserdampf her. Die frither nur bei totalen
Sonnenfinsternissen beobachteten Protuberanzen (§ 371), Hervorragungen

Linien vorkommen

iiber die verdunkelte Sonnenscheibe wvon eigentlimlichem rosenfarbenen
Licht, welche seit einer 1868 von Janssen und Lockyer gleichzeitig
temachten Entdeckung eine tigliche Beobachtung gestatten, sind ihrem
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S 151. Brechungs-, Farbenzerstreuun

verschiedenen Brechbarkeit der Strahlen des Spe

Brechungsverhiiltnis derselben Sulistanz fiir verschieds

Werte besitzt, dals daher bei cenaueren Angaben
welche Strahl
gilt. Die Fraunhoferschen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel

nisses immer hinzugefiiet werden muls, fir

ichnung bestimmter Strahlen des Spektrums, es werden daher die Ap-

raben der Brechungsverhiiltnisse in der Regel auf diese Linien bezogen.
wie dies in der Tabelle des & 141 geschehen ist. Der Ubersel
Brechungsverhiiltnisses einer bestimmte ihle
» — 1, kann als Mals fir die Brechbarkeit dieser Strahls

gattung iber die

Brechungsvermiogen fiir

gesehen werden. Bei nahe gleich
Strahlen des Spektrunms kinnen versel
Farbenzerstreuuncsvermboeen besitzen oder

ledene Substanzen sehr uneleiches

A yYon sehr un-
die Brechungsver-
inien B, D und H,

|1'!|I|, s0 dient die iigu.i_.-::

rleicher Linge erzeugen. Bezeichnen #;., n; und

hiiltnisse derselben Substanz fiir die Fraunhoferse
e

L1

roten, gelben und violetten Strahlen entsprec
1 i - . i o

- als Mafls filr das Farbenzerstrenunesvermagen. Aus den
Nag — 1

in der let: Spalte der Tabelle (§ 141) zusammengestellten Zahlen ist
ersichtlich, dals unter den Glassorten das bleibaltize Flinte unter den
Fliussigkeiten Kassiail und Schwefelkohlenstoff, durch sehr hohes Farben-
zerstrenungsvermiogen ausgezeichnet sind. Diese Substanzen eignen sich
daher vorzungsweise zur Erzeugung langer Farbenspektra.

§ 152, Unsichthare Strahlen des Spektrums; chemische
kungen des Lichts, Photogcraphie. Aufser den Strahlen, welche das sicht-

hare Spektrum bilden, giebt es noc r
wahrnehmbar, nach denselben Gesetzen wie die sichtbaren Strahlen fortgepflanzt,
4 ‘kveworfen und iadene

irkungen nacheewi

andere Strahlen, welche, filr das Auge nicht

rebrochen werden, und deren Existenz
ann, Diese dunklen Strahlen des




Megvermosen, l'!:-liu.t_"_'i[tul_l_ju". 167

sehel (1800) entdeckt worden sind, erstroecken sich teils
ilas violette Ende desselben hinans, besitzen also teils
¢ flie roten, teils grifsere als die violetten Strahlen. Von
h hauptsiic J||'|l h durch |||’- erwirme ||.I. Wirkunge kuoni-
Wirmestrahle nnt den, wird in der

teils
I 1 hbarkeit
len ersteren, welche sich
nnd deshalb anch dunkle

1elelir : maher werden., J'Ir jensgeits des violetten
leg lieren en von grilster Brechbarkeit sind vorzues-
‘hemische rksamkeit auscezeichnet. Gewisse chemische

ilich durch den Einfluls des
in einem Gemenge von Chloreas
e chemigch 1| ider Bestandteile zu Chlorwas
-'-|>|=!||.|'||-] |II['|1 vtur im Dunkeln gar nicht, bei Taseslicht
'.1|||||t plitzlich und unter Explosion statt. Um-
anflals d Lichtes chemische Zersetzungen hervor-

rsetzungsprozesse
Il ||.||l |-|

Sie-

unter anderem Prozels des Bleichens durch den
Lichtes und der Fen it (ver auch & 244, ferner
lorsilbers, Jodsilbers und nsilbers durch das
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r Photog IEI||II eing ansg
lichte |||1|I|"1-||h hen Verbindu
der photographischen Pla
Bestrahlune in der Camera
Stellen werden dadurel
teilweise nliJ\.||t|| unter Ansschi ||I
. 1 alu I' nar 111 -'1::|-1'|II'.|||.LI her Weis verinde ga dals ber der d;
f foleenden Eintauchung der Platte in eine reduozier Lidsung von Py
I1 oder Fisenvitriol (die sozenannte HervorrnfungsHissiel e
des metallischen Silbers mit schwarzer Farbe an denjenigen Stellen
\',.-'|--|:|- ||_.-'.' Wirkunes |l|'.~ E,i’l':l|!"~ AlsresetZlt  waren. _"uinn |'|_'|I.\I='| tla-
\Antes 1 ives Bild, d. h. ein solches, bei welchem die hellen
ildeten Objektes dunkel, die dunklen hell erscheinen. Um das Bild
n machen oder zu fixieren, migsen hieranf die nnzersetzt geblichenen
Silbersalzes durch Eintauchen in eine Auflisung von unterschw
ron oder Cyankalinm e werden. Hat man ein folches neg
3 IKollodi 1 g0 kann man ¥

viele |.||--||'_-.\

chnte Anwendung erfahren hat.
n, namentlich Jod- und |:|'..- 1-
" ;|11<-_f|-!.1-|-ir--'.--:~. I |]|'-I|]II‘-- -.||

|r|| cura (8 1569) i sttt
halh weniger Sekun-
metallischen Silbers,

n |-l'|| v

i ] '1-ll':|‘.!|.' erse

demselben ge erhalten, indem man unter die negative
Platte ein mit einer lic htempfindli Iu' Kiweilsschicht ithe nes Papierblatt legt
1 den Sonnenstr - aussetzt; die <|| nklen Stellen des negativen Bildes halten
lann die ‘\.\|-.,| i g Sonnenlichtes ab, wihrend dasselbe dorch die hellen Teile
des new; Bildes hindurch wirkt und die Reduktion des Silbers an diesen

Stellen Ilag 30 erhaltene positive Bild muls daranf, wie das negative,

VoI

Lifst man das Sonnenspektrum auf eine photographische Platte fallen, so
it sich, dals keinesweos alle '|.;|4 desselben in gleichem Grade chemisch wirk-
gind. Wil der gelbe Teil des Spektrums die grofste Licht-

hrend fir

hesitzen scheint rent die roten und gelben Strahlen nur eine sehr
chomizehe Wirkune hervor, dagegen zeigen die blanen und violetten Strahlen
oine viel stiivkere chemische Wirksamkeit, und das Bild des spektrums, welches
man auf der photographischen Platte erbiilt, erstreckt sich weit iiber das vielette
le des sichtbaren Spektroms hinaus. Die Fraunhoferschen Linien des violetten
Spektrnms sind im  photographischen Bilde deutlich unterscheidbar,
ber treten noch eine grofse Zahl dunkler Linien hervor, welche dem
I

stiirke

Lermm

s chemischen Spektrums angehoren, und
|I nen die vorziglichsten 1 den wchstaben T—P bezeichnet werden. Die

s Brechbarkeit der dunklen, chemischen Strahlen muls bei der Herstellung
'!il'--|!|.tli.--.'!'_- n Objektivlingen fir die [-E;u-'.r-UI';11I|Ii.~-'||i- Camera, auf geelgnete
1 berticksichtigt werden (& 160). Uber die Ausdehnung des ultraroten td
ultravioletten Teiles des Spektrums vergl. § 178

i, nngichtbhare I Teil

Die m chemische Wirksamkeit der wverschiedenfarbigen Strahlen und
das Vorhandensein der dunklen, chemisch wirksamen Strahlen ist bei photo-
graphischen Aufnahmen von betriichtlichem Einflufs; so erscheinen z. B. rot
Wleider im pho rraphischen Bilde dunkel, hlaue dagegen hell.  Nachdem Dra per
(1850) zuerst fmerksam gemacht hatte. dals nur diejenigen Strahlen anf

wirken he von dem |{||:'|\< rr absorbiert werden. ge-

einen Kor per
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verloren, in einer zweiten Schicht derzelben Substanz Fluorescenz

woraus man schlielsen muls, dals gewisse Strahlen des Sonnenlichts.
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am hellsten Fewesen war, und zwar

entspricht jedem hellen Streifen im flunres-
Clerenden Sp

ctrum ein dunkler Streifen 1im Absorptionsspektrum,

In der Regel dauert das Selbstleuchten des Huorescierenden Kérpers nur so
J'!I:'I an, wie die Bestrahlung. Dauert hingeren das Selbstlenchten noch eine Zeit
lang nach dem Aufhiren der Bestrahlung fort, so ergiebt sich die Erscheinunc
dey i']luk]l]l|-|'|'_~:=_'_1,'J|,-' durch Insolation (8 129, 3). In der That hat das Fluor-
escenzlicht grofse Ahnlichkeit mit dem Licht phosphorescierender [Kérper, und die
vollstindige Analogie beider Erscheinungen ist von Becquerel mittelst des von
ihm hergestellten Phosphoroskops nachgewiesen worden.

& 153a. Anomale Dispersion. Von Christiansen ist (1870) an der
Amnilinfarbe Fuchsin die Erscheinung heobachtet worden, dals gich in ihrem Spek-
die Farben Rot, Orange und Gell stiirker gebrochen zeigen, als Blaun und

also die Reihent der Farben eine abnorme ist; um die Flissigkeits-
rlichst durchsichtiz zu erhalten, wendete Christiansen zu seiner Untep-
cin Prisma von miglichst kleinem brechenden Winkel (bis unter 1%) an,
von einer anomalen Dispersion des Lichts herrithrende Erscheinung ist
dann von Kundt weiterhin an allen Kirpern mit sogenannten Oberflichen-
farben beobachtet worden, d. L. an Kirpern, welche im zuriickgeworfenen Licht
¢ine andere Farbe zeigen als im durchgelassenen Licht. Im anomalen Spelktrum
tehlt jedesmal die Oberflichenfarbe, deren Entstehung auf Absorption zuriickzu-
tihren ist. Eine solche Oberfliichenfarbe ist z. B. am festen Indizo bekannt, der
el raulier Obertliiche, also von lnnen, die blane Farbe zei velche auch seiner
Liosung zukommt, wiihrend er an einer glatt geriebenen Obertliiche ein ergiinzendes
Orangerot zeigt, eine metallisch glinzende Oberflichenfarbe.

Ikundt h die anomale Dispersion auch an anderen Anilinfarben, am Indico-
karmin, am Cvani am iibermangansauren Kali, am Magdalaroet, u. 8. w,. nach-
gewiesen. Nach seiner Angabe entwerfe man zundichst ein schmales Spektrum,
eétwa durch ein Flintglasprisma, und betrachte dieses alsdann durch ein Prisma
der zu untersuchenden Substanz, indem man die brechende Kante desselben senl-
recht zu der des ersteren stellt. Wihrend bei gewihnlicher Brechune das 1
form Spektrum  seitlich verschoben erscheint, und zwar Rot am wenis
‘iolett am meisten, zeigt sich bei anomaler Dispersion das Band unreselm:
riimmt; bei Fuchsin z B. ist I ziemlich stark verschoben, Gell noch mehr,
n kommt eine dunkle Stelle, weil der mittlere Teil des Spektroms (die Obep-
fichenfarbe) absorbiert ist, und weiter kommen Blau und Violett, Jjedoch viel weniger
seitlich verschoben, als Rot und Gelb,

1=

§ 154. DBrechung des Lichtes durch sphiirisehe Linsen.
Sammel- und Zerstreuungslinsen, Unter einer sphirischen Linse ver-
steht man im allgemeinen ein von zwei kugelftrmig gekriimmten Flichen
begrenztes, lichtbrechendes Medium. Nach der Wirkung, welche die Linsen
auf den Gang der Lichtstrahlen ausiiben, unterscheidet man Sammel-
und Zerstrenungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung den
Hohlspiegeln analog, indem sie parallel ihrer Axe auffallende Licht-
Strahlen konvergent machen und in einem reellen, hinter der Linse
liegenden Bremnpunkt vereinigen; die letzteren entsprechen den Konvex-
Spiegeln, indem sie parallel der Axe auffallende
Strahlen divergent machen, so dafs dieselben von Fig, 151
€inem vor der Linse liezenden virtuellen Brenn-

Punkt auszugehen seheinen. Da unter den sphii- .-(L :5 ;
risch gekritmmten Flichen die Ebene als besonderer )

|

IL

d

'II

Fa]) einbegriffen ist (nimlich als Teil einer Kngzel-
fliche von unendlich grofsem Halbmesser), so kann
Ian, je nachdem die heiden Begrenzungsflichen
Sewolbt, hohl oder eben sind, folgende sechs Gattungen |
Yon Linsen (Fiz. 151) unterscheiden, Zu den Sam- |
“"-'l]jll.w._'l'_ gehiren ¢ die bikonvexe, & die ['|;||=.-
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Lichthrechung an einer

ein neoativer Wert fir
Bild & vor der brechenden Il

Um die

1"all '_'|Ij|_;'_',

und » '||ii n'
tie link
Seite W

1mn

Seite

ungefindert,

chung in ki

wenden zo kinnen, brauncht n

".'-l'!'\-|l'll, dals (e Formel noch in Geltun:

nahe an die brechende Kugelfliiche heranriickt, dafs die Richtung des rebrochenen
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Dioptrik.

lissiot und ohne merklichen Fehler a’ = ' pesetzt werden darf
durch Addition der Gleichungen a) und b)

n n p \ 1 1
(2] E T N (' Ry Fa ’

oder wenn zur Abkirzung — 1 =m gesetzt wird:
= "

1 1 1 1
[ + = ( - — )
L 1) ,l'! Ta

I3t die Vernachlissicung der Dicke der Linse nicht
indem man a' aus der Gleichung a) und ¥ aus der Glei
die gefundenen Werte in die Gleichung a'— 0! = d einsetzt:

| il 1
i) = 3
m -t 1 m 1 ' m 1

Diese Gleichung, welche in Beziehung " und anf b vom ersten Grads
kann dazu dienen, aus der cegebenen Entfernung des leuchtenden Punktes a di
Verei nesweite b zo finden und umeekehrt. Als B el d 1
Formel kann die Berechonung der Hauptbrennwei i
kuzelformigen Linse dienen. (Im letzteren Ial
parallelen Strahlen von der ebenen, oder von
I'iir die ebene Fliiche ist r = oCc zu setzen.)

Wir beschriinken uns auf die Betrachtane des einfacheren
Dicke der Linse vernachliissigt werden darf. Sind die
dler Axe parallel, so ist in der Gleichnng ¢) a Ao zZn set
tdurch F die in diegem Fall statth e Verei
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sphiivische Linsen. Bilder dureh Linsen. 175

, welches der stirker gekrimmten Fliche entspricht. Die Linse wirkt da-
als Sammellinse oder als Zerstremungslinse, je nachdem die stiivker gekriimmte
‘he konvex oder konkav ist (8 154).

Ist dagegen n'<m, s0 ist m negativ, und die bikonvexe Linge wirkt in diesem
_l_-L|'i als Zerstreunngslinge, die bikonkave als Sammellinge. Eg kann dies ersicht-
lich gemacht werden, indem man eine aus zwei zusammengekitteten Uhrelisern
gehildete, mit Luft gefiillte Hohllinse unter Wasser bringt. Oder man driickt ein
Uhrglas, die konkave Seite nach unten vichtend, mit horizentalem Rand unter
Wasser, wodurch die alsdann abgesperrte Luftblase die Form einer plankonvexen
Hohllinge unter Wasser erhilt.

& 158, Konstruktion der dureh Linsen erzeugten Bilder, Ist
ilie positive oder negative Hauptbrennweite einer Linse bekannt, so lassen
alle durel dieselbe erzengten wirk-

lichen oder scheinbaren Bilder von Punkten Fig. 130
nnd riumlichen Gebilden durch einfache D
Konstruktion finden. Es stelle z. B. DE ;-'{ [ Fa 7
eine Konvexlinse, A B einen vor denselben [P 3

befindlichen Gegenstand vor., dessen Bild £ £
gefunden werden soll. Unter den von A

auf die Linse fallenden Stralhlen wihle man B
zuniichst denjenigen Strahl A6 ans, welcher B

der optischen Axe der Linse parallel ist.

Derselbe wird so gebrochen®), dals er nach der Brechung durch den Brenn-
punkt F' geht, also die Richtung G F erhiilt. Ist ferner C der Mittelpunkt
der Linse, deren Dicke als verschwindend klein betrachtet werden soll®#)
80 wird die Richtung des Strahles AC dureh die Brechung nicht wee-
dndert, da derselbe an beiden Flichen der Linse gleiche und entgegen-
tesetzte Brechungen erleidet. Der Strahl AF, endlich, welcher durch den
vorderen Hanptbrennpunkt F) wird dureh die Brechung der Axe
parallel. Die Richtungen der drei gebrochenen Strahlen sehneiden sich,
hinreichend verlingert, im Punkt «, welcher das Bild von A ist. Ebenso
wird b als Bild von B gefunden. Das Bild ab des Objektes A B ist demnach
ein wirkliches und umegekehrtes. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
ACE und aCbh folgt, dals die Griolsen von Bild nnd Gegenstand in
demselben Verhiiltnis stehen, wie ihre Entfernungen von der
Linse: das Bild einer geraden Linie ist also nur anniihernd geradlinig
. & 138). Das wirkliche Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 137)
entweder anf einem Papierschirm sichtbar gemacht, ader von einem jen-
sgits qb in hinreichender Entfernung (§ 164) befindlichen, nach der Linse
hinblickenden Ange walrgenommen warden.

::-||u:-_:.; kann der Durchsehnitt einer. Linse

fnehune der Da ]
der Brechungspunkt

zur Axe senkrechte Mittellinie und auf dies:
t werden (Fig. 1565—1567)
+ hat, an Stelle des optischen
Linsensystem zw el sogenannie

Zur Vere

werden durch

fimes hindu den Strahls verl

wommen treten, wie Gauafl

Mitta |.|-!_5._.‘--~ fir eine einfache Linse, oder
}.I-- uptpunkte, welche di N
'sten Hauplpunkt g
ceht, und Richtung der des einfallenden Strahles parallel ist. B

enschaft b
hiet ist. der austretende Strahl durch den zweiten Ha

ben, dals, wenn der eintretende Strahl nach

Wolinlichen, einfac Glaslinsen betragt der Abstand beider Hauptpunkte etwa 1/, der
Linsendicke. W diese verschwindend klein ist, so fallen beide Hauptpunkte im

schen .\I-:Il‘u'll-lul':d 1 nen, und die Riehituneen des eintretenden nnd anstretenden

oirahles hilden e
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Ist die Entfernung des Gegenstandes AR (Fig. 156) kleiner als di
Hauptbrennweite der Linse, so schuneiden sich die Richtungen der auns-
Gy s tretenden Strahlen G F und AC nicht mehr farh

a i hinter der Linse, sondern ihre Richtungen fiir

| I treffen, riickwirts verlingeert, in dem vor der klei
. \ Linse gelegenen Punkt @ zusammen, welcher min
| | [ 7] Ploo=rd das seheinbare Bild von A ist. Ebenso ist thut
I ' b das scheinbare Bild von B. Das scheinl
B J Bild ab des Objektes AR ist s

nach stets anfrecht und stets verg

4 i da seine Entfernung von der Linse gri
ist. als die des Objektes. DMan erblickt das sub

aifrechte, vergrifserte Bild, indem man duarch die

ihrer Brennweite befindlichen Gegenstand betrachtet.

den innerhalb
auf beruht der Gebranch der Sammellinzen als Vergrilserungsgliser
oder Lupen (§ 171).

Es sei ferner F (Fig. 157) der scheinbare Hauptbrennpunkt der Ko
kavlinse DI, Der der Axe parallele Strahl AG erl
die Richtung GK, als ob er von ¥ ausginge. Der Str

seine urspriingliche Ric '

Pig. 157. @ das Bild von A. Fl

i B und ab das aufrecl
P, —EE stets verkleinerte Bild des Objektes AB,
a = welehes von einem durch die Linse nach AB

£ e > hinblickenden Auge wahrgenommen wird, Das Ehbe

b \ : scheinbare Bild liegt immer nfiher an

linse als der Gegenstand und stets innerhalb der ein

ilt durch die Brech

I 4 E Hauptbrennweite, wele

8§ 159, Die Camera obscura, erfunden von Porta (1658,
in ihrer einfachsten Gestalt aus einem Kasten, dessen eine Wand 4 (Fig. 158)

hliffenem Gl: Olpapier

von einer durchscheinenden Platie aus mattge

o q. oder dgl. rehildet wird, withrend in einer >
ey Offnung der gegeniiberstehenden Wand eine
& r Sammellinse B angebracht ist. In der Lich
A i : i R <. 5 = & . 2
i 4 Regel ist die Fassung der Linse in einem 3

s . v kurzen Auszuesrohr angebracht, mittelst
| dessen die Linse in der richtizen Eutfer-
] nung vom Schirm A, welche nahe gleich

ihrer Brennweite sein muls, eingestellt werden kann. Durch die Linse wird

auf dem Schirm ein umgekehrtes. verkleinertes Bild der in hinreichender

Entfernung von der Linse befindlichen Gegen

nither das Objekt, desto grifser ist die Vereinigungsweile

Die Entfernungz der Linse vom Schirm muls deshalb filr n

etwas vergrifsert werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. Die Seiten- o

winde des Kastens mitssen, um fremde Lichtstrahlen und stiren
abzuhalten, undurehs | gite geschwiirzt sein. Zelo
Bei | { 1 : g i i

Zene

SE
legzen Offnung zm

g e mit der Schiicte des Bides vertriachich
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Bilder dorch Linsen. Camera obscura. Achromasi 175
§ 160. Achromatisches Prisma; achromatische und apla-
natische Linsensysteme, Infolze der verschiedenen Breehbarkeit der

tarbigen Bestandteile des weilsen Lichtes ist die Brennweite einer Linse

fiir die verschiedenen Strahlen des Spektrums nicht gleich, sondern am
kleinsten fiir die am stirksten brechbaren violetten, am graflsten fiie die
minder brechbaren, roten Strahlen. Diese chromatisehe Abweichune
thut der Schirfe der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintras.
indem dieselben von farbigen Siumen umgeben erscheinen. Es war des-
halb won Wichtigkeit, ein DMittel aufzufinden, um eine Ablenkung des
Lichtes ohne gleichzeitizce Farbenzerstrenung zu erzeugen. Dieser Zweck
wird erreicht durch Zusammenstellung zweier Prismen oder Linsen, deren
Substanzen bei nahe gleichem mittleren Brechungsvermogen ein sehr un-
gleiches Farbenzerstrenungsvermogen besitzen (§ 151).
Unter den Glassorten ist das bleihaltige

Flintglas durch ein verhiiltnismifsiec hohes Fig. 159
Farbenzerstrenungsvermizen  auseezeichnet. el
Verbindet man daher ein Crownglasprisma C [\ :
Fig. 159) mit einem Flintglasprisma F von I T
kleinerem brechenden Winkel, so dafs die 2l b
brechenden Kanten beider Prismen entgegen- “— —"_‘."
gesetzte Lage haben, so wird bei passend G
gewiihltem Verhiiltnis der brechenden Winkel A 1
die Farbenzerstreuung fast villiz, die Ab- L B e
] aber nur zum Teil aufgehoben.

gelingt es, durch passende Verbindung einer Sammel- Fig 14

linse von Crownglas mit einer Zerstreuungslinse aus Flintelas,
eme achromatische Doppellinse (Fig. 160) zn erhalten,
welche alle Strahlen des Spektrums in gleicher Bremmweite

vereinigt. Die (von Newton irrtiimlich fiir unmoglich gehaltene) € |#

Herstellung achromatischer Objektive durch Hall (1729) und |
[}III.I.'J|.'.i 1TJU ]|||'I' |-i|:|-[_| -t.|-3'|!' Iq'l‘,\l'f;I;E['lg-.'Il_ I'.'J]'|\_lf|ll‘i:.[- E:J A

der Vervollkommuung der optischen Instrumente.

htstrahl AR durch die Brechung in ein
ist, dessen Verlaof im Innern der achromatischen Prismen-
159 durcl n Gang BD, FE, der roten, beziiglich BD,E,
larrestellt sein soll, so missen, wenn die F:
sein soll, die Strahlen bei £, und £, in paralleler
heranstret | sie dann i ihrem ren y uf dieselbe 1
r darbieten, y trahlen, die mit doppelter Brechung durch eine planpa
s hindurchgezangen sind.

Wenn ein
Lichthiindel zex
verbindung i

intretender Li

Ein zweiter Fehler der durch Linsen erzeucten Bilder bhesteht in de:
sogenannten sphéarisehen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel-

alt der brechenden Fliiche. Infolre dieser Abweichnung werden nim-

lich erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen nicht
vereinigt, und
renau ceometriseh ihnlich dem Objekt, sondern

i

Zeigt Verzerrungen, welche sich namentlich an den Rindern des Gesichts-

genan in einem Punkt, sondern anf einer Brennfl
Zweltens ist das Bild nicht

leldes optischer Instrumente bemerkbar machen. Auch dieser Fehler kann
chen,
I

h vermindert werden., FEine Verbindung von Linsen, durch

dureh passende W ahl der Kriimmungshalbmesser der lichtbrechenden F

Namentlich wenn wmehrere Linsen zu einem Objektivsystem ve

3 3 4
traen, betrachrl




welche die sphiirische Abweichung miglichst vollstindig
heilst ein aplanatisches Linsensystem.
Linsen ans Kdelsteinen, namentlich Diamant,
weite wegen des hohen Brechungsy nogens eine reringere ki
gehen daher eine gering + Aberration , doch sind
spieligkeit nnd Schwieri wstellung wenig in Gel

§ 161, Regenbogen. Auf der Brechung und Zuriickwerfi
sonnenstrahlen im Innern kugelfirmiger \". 1ssertropfen beruht -Ii--
nung des Regenbogens. Dieser hest n einem farbigen Kre
etwa 41" Halbmesser, welchen man erblickt, wenn die 3‘_‘HJ|I:L'
nenden Wolke gegeniibersteht, oder auch, wenn der Wassers
Wasserfalles oder eines Springbrunnens von den Sennenstrahlen

wird, Der Mittelpunkt des farbigen Bogens liegt jederzeit auf der k-
wiirts verlingerten Verbindungslinie des Aunges mit dem Mittelpur lex

Sonne, ist also ein unter dem Horizont gelecener Punkt der Himme
Der Regenbogen erscheint daher flacher bei hisherem, hiher
Stand der Sonne und wird zum vollstindigen Halbkreis, wenn
gerade im Horizont steht. Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der
gines Spektrums, in welchem die Farben nnvollstindig retrennt sind, und
zwar ist der violette Saum nach innen, der rote nach aulsen 1rt,
Hinfig ist der Hauptregenbogen von einem etwas blisseren Nebenregen-
bogen von grifserem Halbmesser hegleitet, in welehem die Farbenfolge
umgekehrte ist.

Die von Descartes (1637) gegebene Erklirung des Regenbogens ist
im wesentlichen die folgende: Die in paralleler Richtung auf einen Wasser-
tropfen fallenden Sonnenstrahlen werden dureh die Brechung Il‘||| Reflexion

i im Innern des Tropfens llgemeinen
X e in divergierenden Richtuneen zerstrent
A (rewisse Strahlen werden aber, nas
1 — a7 sie eine einmalige Reflexion im Inner:
: P, des Tropfens erlitten haben, vorzngs
L \ weise nach einer bestimmten Rich
F [. ;:-,y Wi B x-'.n'l'irk_:u.-u--",'i-u unid machen
T T Py ] : einen stirkeren Eindruck auf d
N = 4 Dies findet i|.'lH|.-H'|| statt, wenn die
35 i nachbarten, in J-:I!':I||"]l'|‘ Riehtung

den Tropfen treffenden Strahlen
A'B’' (Fig, 161), |;;|r]u[c-||| sie naech :
broechen und von da nach 1) (DY) zuriick-
geworfen worden sind, nicht divergent, sondern wieder in paralleler Richtung

162, austreten. Diese wirksamen Strahlen bilden nun,
0 wie unten gezeigt wird, mit den eintretenden
' Ty Strahlen einen Winkel von etwa 41°, der aber,
= '\)!, infolze der Verschiedenheit der Brechungsver-
S hit[rl}iw-__ fiir die roten Strahlen etwas ariilzer ist
< als fiir die violetten, indem er fiir jene 429 30/
)’ fiir diese 40" 40’ hetriigt. Das Auge eines in
() (Fir. 162) bhefindlichen Beobachters wird also
>

in einer Richtung »0, die mit QI SW ¢
Winkel von 423/.0 einsehlielst, vorzugsweise v
M roten, in der Richtung =0, die mit €I einen
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aber,

LOY 40 bildet, von violetten Strahlen getroffen werden. Denkt

man sich Fignr um OM als Axe gedreht, so sieht man, dals die

strahlen einen Bogen won 429 30, die violetten einen Bogen von
40' Halbmesser um den der Sonne gegeniiberliezenden Punkt d
melskugel bilden miissen,  In ihnlicher Weise entstehit der Nehen-

m dureh St

hlen, welehe nach zweimalig

:r, innerer Reflexion
samen rofen Strahlen
alsdann mit den eintretenden einen Winkel von 50° 6/, withrend
Winkel filr die violetten Strahlen 539 29' hetriiet,

aus dem Wassertropfen austreten. Die wir

161

der Mittelpunkt des Wassertropfens, so bildet OBX (ag
allenden Strahl 48, Der Einfallswinkel ABX werde mit
| CBF mit 8 hes m Punkt F' tritt ein Teil des
{ jedoch, da er nicht in das
wens keine Bedeutuns, Fin anderer
n und tritt bei D a indem er nach
"und FCL gleichscl sind, und
ist, 8o sind die 4 Winkel an den

und FDC= g, mitl [ BDY

Msresets

Drei

] 1 i
CHE elnanier 101

Ri des einfallenden und des austretenden Strahles,
dorchschneiden, go ist £ AGE =4 der Winkel, welchen die
1 infallenden Strahlen einschliefsen, und wenn der hLe-

t DK parallelen Richtung D'FE' austreten soll,
er / KORB OBG 4+ CGEB, und da KCB 28,

1 3 5 \ P s - - = ] )’ X
OB = ¢, OB y ergiebt sich - § = 28 — «, ebenso d 28 — g
£ i ] v
[Vie e [ -4 o0 1
e Dedingung des It 0 25 e t il e
t—ag'=3(3—§8 klei Differenz r, B :
I DEz 1 o 18 20 = 2y gein
)
vach der
I ! I
I (e ? nsin (> [
|
sS11 £ S1n (e I " mg — I ] /]
|
L
Ua die Sinus und
1a =2 P E | I p R (A . | 1 - 2 S 1 L
Vi Dhne merkichen Behler ¢os & fir cos (o >~ ) und €08 5 TUr €08 (p — - iy

gesetzt werden darf, so

rC 1,
ind da zum parallelen Austritt die Bedi
2y
“ord h war, so ergiebt si
2 ¢08 o n Cos f
i} 111
COS 0= =274 5] “J

iy

rote Strahlen 1st

len ist n

Violette Stri = 530 5(),

Also die ]:I'I':Su' des |:t'_‘_’l‘['§""_'t']1.r'- L',||'iL']| a : . 1® 50
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178 Das Auge und das Sehen. &5 161, 162

Durch den Umstand, dals die Sonne nicht ein lenchter
als Scheibe von etwas mehr als 1/, Durchmesser erscheint,

Recenho
_\II‘— |!,\
der Farben des Spek
keine vollstii
Fiir den Nel

A Yf} 5 M der Wee deg im Innern des
) und N zweimal zurtckoe
4 Im Finfeck GDMNB
g | GDPMund GBEN=p
Winkel DMN und BN

N Summe ( er Winke

Da alle W des Fii

sei ABNMDE

ns het

Als Bedingung
o __'l" ) = g i

woraus. auf dhnliche Weise wie oben, folgt:
Co8 & = '/

vird [ 710664/, B =48"37.5 0 00 G
)

m wird e="71%81,4, g=44"bi

Fiir rote Stral

Fiir vinlette 8

“Jl'll l|i|' |:l'|'-I|L' les ."\\|:-|'.'.I'l".'_"||!--'L'\"-'.

wobel dieselbe Bemerkung gilt, wie ob
streuten Strahlen den

kleinere, beim Ne

1. !;'II' ;II 2
ifallenden Strahlen hi

verglerenden

schlielse 211

Das Ange und das Sehen.

& 162. Das Auge. Die Wahrnehmung der
schieht '\-_']'E‘.Jiﬁ%_'!.%l' des Sehnerven (nervus n_;:'ir:'_h_

Netz- oder Nervenhant des Aug:

wplels aushreitet,
im Innern der wvon den Schiidel- und Gesichtsknoe
hihle, von Fett und Binde
apfels werden durch vier
welehe sich einerseits an die Knochen der Angenhohle, anderers

webe umegeben. Die

vle und zwei schiefée Angenmuskeln bewl

die #ulsere, weilse oder harte Haut des Augapfels ansetzen.

sehutzorgane des Augapfels dienen die mit Wimpe
lider und die in der Augenhiihle ither dem #Hufl 1
Thrinendriise, welche die Thrinenfenchtizckeit absondert.

Der Augapfel selbst, in Fig, 164 im Durchschnitt dargest
die Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphiroids, indem der

seren Ancenwinkel lierende

messer von vorn nach hinten etwas kilrzer ist, als der
Aufserlich ist derselbe von einer weilsen Haut aus fest
Gewebe (tuniea sclerotical @ umgeben. Der vorderste Teil
wird von der durchsichtigen und cewiilbten Hornhaut (eornea
gebildet. Die Innenfliche der sclerotica wird, bis

stelle mit der cornea, von der Aderhaut {chorioidea) ausgekleidet, welel
grifstenteils aus feinen Blutgefilsen gebildet und auf ihrer inneren Seite

von einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schwarzen Farb-

ihrer Vereiniemnas=

|l!'|-,'!
Die
in |i-

dada

Tt

IJF T

h




Nebenregenbogen, Das Auee, Der blinde Fleck. 179

stoff (Pigment) enthalten. Diese Pigmentschicht verhindert die Reflexion
des Lichtes von den Innenwiinden des Augaptels. (Das Pigment fohlt bei
den sogenannten Albinos unter Menschen und Tieren, z. B. den

meisten
Kaninchen, ferner im sogenannten fapefion mancher Siugetiere) Eine
Fortsetzung der Aderhaut bildet die rinefirmize,
larbige Regenbogenhaut (iris) 4, Diese ist von Fig. 164

€iner (beim Menschen kreisrunden) Offnune. der
Pupille, durchbrochen, durch welche idie Licht-
Strahlen in das Innere des Anees eindringen, Die

Regenbogenhaut enthilt ein System ringfirmiger

und ein System radialer Muskelfasern. mittelst
deren die Pupille verengt und erweitert und

demnach die in das Auce eingelassene Lichtmenge

nach Bedirfnis verringert und vermehrt werden
kann, Anf der Innenseite der Aderhaut breitet
sich in der Netz- oder Nervenhaut (retina) e
der Sehnery f aus, dessen Fasern die fiufseren Hiute des Aungapfels durch-
brechen, wihrend die Nervenscheide desselben in die selerotiea iitbergeht,
Die Eintrittsstelle des Sehnerven liegt nicht der Pupille genan gegeniiber
in der Axe des Auges, sondern eftwas mehr nach der Innenseite nnd ist
-4-: lurch bemerkbar, dals die Netzhaut an dieser Stelle, dem Mariottesch

blinden F I- ck, Illlj findungslos ist (s. u.). Bemerkenswert ist ferner -i--:'
ll-ll:f- ]' leck (macula Iutea) der Netzhaut 9. als die Stelle, mittelst welel

» Lichteindriicke am deutlichsten wahrgenommen werden. und anf welehe
das Bild desjenigen Gegenstandes fillt, auf den wir die Augenaxe richten.

( Hun #

i
h;\“:ﬁ i
I

.. Zum Nachweis des blinden Flecks dient IMig. 164a. Man schlielse das
Unke Apge, fixiere mit dem rechten das weilse Quadrat und nihere die Figur
“em Auge bis auf etwa 25 em, so wird der weifse Kreis verschwinden. weil die
Yon ihm wmsgehenden Lichtstrahlen die Netzhaut innerhalb des blinden Fleckes
trreichen , \.:.m'lll das Kreuz sichtbar bleibt. In weiterer Entfernunge kommt
B Kreis wieder zur Erscheinune,

v |||||
W

|

l||

h |\|fi h.

J

I'“
|

\uf der -\"'Wl'l:mt wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild

i 2 befindlichen Gewenstinde dureh die irechung des Lichtes
1 den durchsichtigen '1||-+-.|.,-|.E|. n erzeugt (§ 158). Die Krystalllinse /i
ist ein fnfserst durchsichtiger, farbloser, bikonvexer Kirper, dessen vordere
der p upille zugewendete Fliche weniger gewtlbt ist, als die hintere. Die-
\-!."H"' besteht aus zahlreichen, iiber einander gelagerten Schichten, deren
“@stigkeit und Lichtbrechungsvermgen von aufsen nach innen zunimmt,
12"
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Sie wird von der Linsenks:

korper (igamentum ciliare

festerehalten. Der

Hornhant nand Rege

WIS

keit (humor aqueus), der hintere Ranm

mit dem gallertartizcen Glaskdrper (humor

1 1

8 163. Behwinkel, sch 1 den von einen
lenchtenden Punkt in das Ange hlen ist 1 (less ! =
Richtung durch die Brechung ceil bend 1 S
erleidet (vergl, § 158), und weleher der Ha -,I;"

| dieses Punktes genannt wird.

eines vor dem Ange hefindliel
k en
. Mittelpunkt
Krenzungspunkt der Richfr

anf der Netzhaut en

Auges, welcher I1|""-IL opti

Krystalllinse, in der Ni

ilen zweler Punl

1
Winkel A e

ungsstra

165, walchem nn

ES — von sehr verschiedener Grils DE und
- A A,

5 . I 1 e pndan alatal Qehwinkel
a m— | [ kinnen uns unfer gleichen Winkel L) T

E erscheinen, wenn sie sich

winkel ab. Da die scheinbare Grilse, in wele

| erblicken, nur den Sehwinkel hestim des
I der wahren Grilse anlserdem die Kenntnis de 1
; ; ewi
in welcher sich der Gegenstand befindet :

nnrichtices Urteil

: hlerhafte Beuarteilung = :

| dher halten, ale ey
roung wir Ul Y

ntfernunge 8. nanten & ‘ bay

Sonne und Mond erscheinen nahes lex Sch

FEWaR al,
LEby '|||||

weil

‘hen s nbaren Durchr
nach 400 mal

ginen uns viel

ALDEN :l"l-
1 a0}
Lhrehn

& lo4, :‘"l'll'n'u!'ilt‘. Accommodation, Fernsichtigkeit

sichtigkeit. Damit ein scharfes Bild eines vor dem Auge

l‘,\'-;fu_-||H:;||i|i'|'\ i|'||!' |'1;|':' :\_u-r?huur |".|'.-.':-i'|-, |i_|'|‘ 1i|"_'|-!|:‘.;|tll-! :!|-" 1 ":"]JI
eepsehen werden konne, muls sich derselbe 1n einer bestimmten 1 h athe
1 i = - i

vom Auge, der Weite des deutlichen Sehens, befinden (§8§ 156, 154 SClie

Diese betriet im Mittel bei gesunden Auvgen etwa 24 em (9 Zoll)

Kurzsichtigen ist sie geringer, bei Waeitsichtigen grilser. Bei Spre
ersteren vereinizen sich die Strahlen infolre zu starker Wilbung det 30 k
Krystalllinse oder der Hornhant sch ' '
Gegenstand dem Ange niher geriickt werden muls, um

S0

on vor I.il'l. ?\':)"-:

ein dentliches Bild zu erzengen; das
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Lecommodation. Daner der Lichte indritcke. I‘hl

Ersterem Fehler

kann durch konkave, letzterein durech konvexe

.iju-i:"|;1.=l r ;l-!.“_l‘lilll:[l.'ll '\\t".'l|t'|:_

Die Entfernung des deutlichen Sehens ist jedoch fiir das Auge nicht,
Bildweite anderer optischen Instrumente, eine unverinderlich be-

Das Auge besitzt nimlich die Fihigkeit, sieh der Entfernung

des gesehenen Gerenstandes innerhalb _-_[Hw,-iﬁ_\e_-r (zrenzen anzupassen oder
zu accommodieren. Der nichste Punkt, fiir den sich ein normales Ange
noch vollstindig anzupassen vermag, pflegt in etwa 12 cm Entfernung zn
liegen, Durch die Untersuchungen von Helmholtz (1855) ist festoestallt
worden (angedentet in Fig. 164), dals die Anpassung hauptsiichlich durel
eine Anderung der Krimmung der vorderen Fliche der Krystall-
inse bewirkt wird. (Th. Young, 1801) Aulserdem verengt sieh die
Pupille bei der Anpassung fir die Nihe und erweitert sich beim Sehen
in ddie Ferne. Denselben Erfolg hat jedoch anch ein Wechsel in der

ligkeit der 1

sich ein Gegenstand

‘hen Sehweite, oder innerhalb
) 1, 80 erzeust ein lenchtender Punlkt
einen Bildpunkt, sondern einen kleinen
wnderereifen der Zerstrenuncskreise he-
| undentlich. Um dies zu veranschaulichen
sungsvermigens genau zun bestimmen, dient am
Versuch (1619).  Sticht man in ein Kartenblatt dicht
neben einander zwei feine Licher, deren g
nesse ||'| |'IiJli”'. und betrachtet |
j cine Nadelsp

1 1

13 ] 1 i
lentlichen Seh

vasannesfithiol
3 auf der N i
AL g, und durch das 1
Punkte wird das Netzha

Girenze des Anp

besten der Scheinersel

1d kleiner sein muls als der Dureh-
dicht wor das Ange :
einfach, wenn sie sic
Ly / I WENnn
igsfithiokedt b lich 1st. Du
kt des ||Il_i|";\l- aut die ]'II:ﬁH\' fallenden
owed Strahlen ausgesondert, die sich i rem Punkt der Netzha
i bt i*-'., S0T1St .'I!n"}‘ anstatt
rzeugen, Die mit der Lichtbrechung
rbenzerstrenung ist zwar verhiltnismilsie gering und heim
bemerkbar, doch lifst sich ihr Vorhandensein durch ver-
schiedene Versuche nachweisen, welche zeigen, dafs die Grenzen der Anpassungs-
welte fir rote und violette Strahlen versel 1eden sind,

Um deutlich wahrgenommen zu werden, mufs das Netzhanthbild im alloe-
meinen eine gewisse Grofse haben. Zwar sind Objekte von grofser Lichtstirke,
wie die Fixsterne, selbst bei verschwindend kleinem Sehwinkel (§ 163) noch sicht-
nm aber zwei Lichtpunkte noch getrennt wahrnehmen zu kénnen, muls ithr
ibarer Abstand unter den gimstigsten Verhiiltnissen etws eine Borenminute
gen. In der deutlichen Sehweite von 24 em konnen demnach zwei helle
Linien oder Punkte nicht mehr getrennt wahreenommen werden, deren Abstand

wenicer als 0,07 mm betriet,

g0 erscheint dieselbe

15 hefindet,
© brenzen der Anpassin
13 dem i n I

m Auce verbundend
& dhnlichen Sehen n

§ 165. Dauer der Lichteindriicke. Ein schnell bewegter, lench-
‘ender oder glinzender Korper erscheint dem Auge als zusammenhiingender
Lichtstreif: die mpeichen eines schnell rollenden Rades koénnen nieht ein-
2eln unterschieden werden. Eine sich um ihren Mittelpunkt schnell drehende
Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz und weils bemalt sind, er-
Stheint gleichférmiz grau; sind die Sektoren abwechselnd versehieden ge-
tirbt, so erblickt man eine Mischfarbe, Werden die Sektoren in ent-
SPrechender Dreite und Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemalt,
50 kann man annithernd reines Weils ans denselben zusammensetzen (5145
Im momentanen Licht des elektrischen Funkens dagezen .:_'5 280)) erscheint
der Farbenkreisel ruhend mit vollstiindig getrennten Farben. Diese Ep-
Scheinungen finden ihre Erklirung in dem Umstand, dals die Lieht-
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i
27

empfindung oder der Reiznngszustand der Netzhaut nicht genan gleich-
zeitic mit dem Bild wverschwindet,

ndern noch kurze Zeit andauert.
[ntermittierende Lichteindriicke, welche in Zwischenriumen von etwa 1y,
kunde aunf einander folgen, .konnen nicht mehr getrennt wahreenommen
werden.

bt

Auf der Dauer der Lichteindriicke beruhen mehrfache opts
wie bei den stroboskopischen Scheiben von Stampfer
Plat Plateans Anorthoskop

jati weil rat auf scl

ia Velses Lnadrat
als ein in Wirkli

skop nach

Fenan _.'||'i-\ii|'-
.li:'..'., Diese 1

mlich
dation aunf di
vom Rei

Wirklichkei

._',‘i 166, Positis
subjektive Farbener

Ange, nachden

schlielst, so erblickt man

Stelle einen hellen, meist f

Nachbild, welelies allmiihlich -
schiedene Farbentine hindure £
kliivt sich dureh einen lingere Zeit 01

Licht getroffenen Stelle der Netzhaut., Das farbige Abklingen des Nach
bildes beweist zugleich, dals die Dauner des durch die versehiedenen Farber
erzengten Reizuneszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. War
das Aunge vorher an Dunkelheit gewiihnt, so geniteen schon viel schwiicher
Lichteindriicke, z. B. der Anblick des hellen Himmels dureh ein Fenste

bilder zu er:

um positive Nacl engern,
Blickt man hi

Zeit lang fixiert hat, auf eine gleichmiilsie helle, weilse Fliche, so sieht

en, nachdem man einen hellen Gecenstand eini

man an der dem friheren Ort des Gegenstandes entsprechenden Stell
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ei es Nac
man ein aus schwarzem Papier geschnittenes (Quad auf

Fliche und entfernt dasselbe plitzlich, nachdem man es einige 7

hat, so erscheint an der entsprechenden Stelle ein helles Quadrat. Di
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dals dureh
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit der Netzhaut an des
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach lingerem Aufenthalt im
Dunkeln bhlende ;
das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer erst an die Dunkelheit

schon das miilsige Tageslicht, und umgekehrt muls sich

_‘.;l"\'\lf.lllllll'ill‘ d. h. sich von den vorhergegangenen stirkeren Lichteindriicken

ansrnhen, bevor es die Gegenstiinde deuntlich zu unterscheiden ve

Wird ein farbiges, z. B. rotes Papier, auf weilsem Grunde fixiert und dann
plitzlich entfernt, oder durch veriinderte Richtung der Augenaxe eine an-
dere Stelle des weilsen Grundes fixiert, so erblickt man ein Nachbild

der Erginzungsfarbe (§ 147), also griin. Durch die Betrachtung des roten
Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffenen Netzhantstelle fiir die roten




Nachbilder. Binokulares Sehen. 183

Strahlen des weilsen Lichtes abgestumpft, und es itberwiegt die Reizung
die in dem roten Licht nicht enthalten waren,
tzung die Erginzungsfarbe Griin erzeugt.

durch diejenigen Strah

und deren Zusammens

Man nennt die %0 erzengten Nachbilder und Farbenerscheinungen subjek-
tive, weil diesell ht dem wirklichen betrachteten Gegenstand angehiren,
sondern nur in der sul iven Beschaffenheit des Aunges ihven Grand haben. Ubex-
haupt wird unser Urte IFarbenerscheinungen wesentlich durch den Kontrast
beer t. Gasflammen, ¢ n ‘Licht, fiir sich betrachtet, v weils erscheint,
v Ammernng bei Mondschein, am meisten 11 elektrischer Be-
k rotliche Firbune, In der Abenddimmerung erscheinen die
Schatten, vomr  Tageslicht getroffen
‘ht seworfenen Schatten dagegen, welche vom
ich eefirbt, wihrend wir Lichter und Schatten
reslicht oder nur Kerzenlicht vorhanden 1
ander befindliche Offnungen des Fenster

lenchtung, eine sta

dureh
werden, blinlich,
Kerzenlicht e
filr farblos hal

IAmme Vernr

Lichtstrahlen in ein dunkle * fallen, so erzengen dieselben auf einem weilzen
apierschirm zwei helle 11 i eckt gine Offnune mit einem roten Glase

r von der anderen Offnung herrithrende weifse Fleck grim, und

& 167. Binokulares Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden
Gewenstinde mit zwei Augen betrachten, so kombinieren wir doch in der

Recel beide Gesichtseindriicke in der Vorstellung

7 einem einzigen Bilde, Wir sehen nimlich einen Fir. 167.
Gesenstand  einfach, wenn seine Bilder in beiden A
Aucen anf entsprechende Stellen der Netzhant B

faller. Wenn wir einen Punkt A (Fig. 167) fixieren,
g0 richten wir beide Angenaxen aunf diesen Punkt,
so dals sein Bild in jedem Aunge aunf das Usntrum

der Netzhaut, den Punkt des dentlichsten B¢
S 162, fillt. Diese Punkte @, @' sind entsp

chende, und der Punkt A wird einfach gesehen, {\_} \\D

Fs entsprechen einander ferner diejenigen Punkte = ¥l

beider Netzhiiute, welche vom Punkt a gleich weit
und in gleicher Richtnng entfernt sind. So wird der Punkt B mit A zu-

oleich einfach gesehen, wenn ab a'l' ist.

[_i.--..--'“ beide Pounkte in emer durch die Ir|:1ii='l'!“.'l| :\:filll'l]'llll!ii'..' heider Auge
so muls / deB= [ Ac'B gpin. woraus folgt, dals nur die-

rplegenen Punkte mit A gleichzeitig einfacl
konnen. welche auf dem Umfang eines durch ¢, ¢/ und A gelegten Kreises lieg
welehen man den Horopterkreis nennt. Dals wir in der That alle ibrigen
|| sohen, wenneleich bei mangelhatter Aufmerksamkeit die

‘”.".:I'll'\'..lll-il' I|I
Daoppelbilder in der Regel nicht zum Bewulstsein kommen,
lifst sich durch den Versuch leicht nachweisen. Betrachtet
man sleichzel mit Aufmerksamkeit zwei in verschiedener
Entfernung von den Augen, in der Mittellinie
Btiinde 4, B (Mg 168), z B. zwei in vertikaler Richtnng
vor das Gesicht gehaltene Stibchen, so wird, wenn man
ginen von beiden Kdrpern fixiert, der andere jedesmal doppelt
gesehen. Fixiert man z. B. den entfernteren Punkt A, so

oelegene Gegen-

llen seine Bilder in beiden Augen auf die identischen
enpunkte @, a@’. Die beiden Biller des Punktes B da- [/ \
en fallen aut « Pankte b, &, welche auf entgegen- [ \

gesetzten Seiten des Axenpunktes liegen, also einander nicht
entsprechen. Doppelbilder entstehen ferner, wenn die Rick- 3]
tingen der Augenaxen durch mechanischen Druck, oder A
durch ungerecelte Bewegungen der Augenmuskeln (beim fe
h"i'.ii'!l:u'] in eine nicht \,'[11-C]'l'l.:l'll"ll.'t-.: Lage rabracht werden.




& 168. Beurteilung der Entfernung. Um den Punkt

168} zu fixieren, d. h. um denselben einfach und miglichst

itzeren Winkel mit ein:

men Punktes B,

censfandes sind beide Augzenaxel

sehen, miissen die Augenaxen einen
s bei der Fixierung eines niher gele

- . :
eines senr entiernten (xe

Der Grad der Konvergenz der Augenaxen kann daher als

die Beurteilung der Entfernungen dienen.

iiber die IEntfernung der Gegenstiinde bei
viel sicherer als mit einem Auge, wie man sic
Nihi
fernung unterstiitzt durch
fiilr nahe und entf

welchem uns Gegenstinde von bekannter, absoluter

m.  Aulserdem wird
\ll':'\I'::ll:'lll'llhl'ii

vdel liberzenzen ka

nstinde, darcn den

rinte (e

Wahrnehmung zwischenliszender Gegenstinde

[ritbung des Lichts durch zwischenliegende Luft iten, 1. s. | et
aller dieser Momente, die zur Beurteilunr der 1 1 1 beltrag 7
dieselbe unter .ungewohnten Umstinden grolsen Téauschungen ausgesetzt. Lnze

Vertikale Entfernungen werden im Verhiiltnis zu horizontalen zu gering i
goschiitzt.  Anf hohen Bergen, iiber Wasserflichen werden bei Mangel winl

zwischenliegender Gegenstiinde die Entfernungen von

stets zu gering geschiitzt, Urteil iiber Grifse und
und Mond, je nach der Hohe iiber dem Horizont. Scheinbar abgeflachte

Gestalt des Himmelsgewilbes. einfa

§ 169. Kirpersehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Korper dia (

mit beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhiiuten nicht genan

iibereinstimmend. Der Korper miifste vielmehr, um sich he

einander in der gleichen Lare darzubieten, nm einen gewissen Winkel ge-

dreht werden. Es kinnen daher auch, die Bilder kel

des cerade ficierten Punktes des Korpers auf identische

len entfernte Punkt iles

fallen, und indem wir nach einander versehie
Kirpers fixieren und dabei die Konverrenz der Augenaxen verindern, ge- den |
winnen wir die Vorstellunz von der Ausdehnung des Korpers in der Tiefen- sich ;
htunz, welche allerdings durch den Einfluls der Belenchtung, die Ver- §0

lung von Licht und Schatten wesentlich unterstiitzt wird. Eine interes- Stral

ric
te
sante. Erliuterung der DBeurteilung der korperlichen Dimensionen be
Sehen mit zwei Augen, bietet das Stereoskop von Wheatstone (1838, Bild

in welchem beiden Augen zwei verschiedene Bilder befin,

SIE 2 desselben Gegenstandes dargeboten werden, deren Ver-

Ba

—— einigung den Eindruck des Korperlichen hervor

In der bequemeren IForm, welehs dem Instrument du
Brewster o 1 t |

i worden 18t (als Pris rensk
daszelbe folgende Einrvichtung. Der Ka
ist durch eine Scheidewand A (Fig. 169
_:I'11'i‘i|‘ deren _i.'-||_|- eines der belden
Bilder B, B' enthilt. Dieselben werden
matischen Linsenstiicke €, ¢ betracl
selben Linse geschnitten sind und
gleichzeitiz aber durch ihre prismatische 1
diezelben einander zn nihern und ihre Vereini
Gesichtseindruck B, zu erleichtern. Bei eini
¢3 leicht, zwei zusammengehirige stereosko
nungen durch gleichzeitige Betrachtung mit beide

ven, auch ohne Instrument,




reéll
rnung
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iefen-
Ver-
itares-
beim
1538),
Bilder

[l \-"['-

Z vereinigen. FEin gerader Kegelstumpf
von obenher mit dem linken A
! a (Fig. 170), mit «
rewithren, ein hohlks
e witrde, mit dem lin
mit dem 1 en b

! [Vie ster

L. i
Bilder « und b macht daher

erhabenen, die von ¢ und d den eines ver-

tieften Kecelstumpfes

Y ]
T g ——
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top und Fernrohz,

& 170, Um einen Gegenstand deutlich zu sehen, ist es erforderlich,
lals sich derselbe, oder sein optisches Bild in der dentlichen Sehweite
3 164) befinde, welche fiir ein normales Auge im Mittel 24 cm (8 par”
betri Der Zweck der Mikroskope und Teleskope ist, von Gezen-
stinden, welche entweder zu ein oder zu fern sind, um mit blolsem
Auge dentlich _gesehen zu werden, Bilder zn erzengen, welche 1) in der
' chen Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grolsem Seh-
winkel und 3) hell genug erscheinen, um den Gegenstand deutlich er-

ent

kennen zu lassen.

171, Die Lupe oder das einfache Mikroskop besteht in einer

fachen Sammellinse von kurzer Brennweite, oder in einer Vereinigung

&R

von mehreren solehen Linsen. Da wir
die (Gegenstiinde nur in einer bhestimm-
ten Entfernung deutlich sehen, so kann
] ande
erforderliche Vercrolserung des Sehwin-
kels nicht durch blofses Anniihern an =1 A
das Ange erreicht werden. Betrachtet e
nan dagegen durch eine Konvexlinse i }
den Gegenstand vw (Fig. 171, welcher ; '
sich innerhalb ihrer Brennweite befindet, "

50 werden die von ww ausgehenden

s Gegenst

die zom Erkennen

-

atrahlen, bevor sie in das Auge gelangen,

80 gebrochen, als ob sie von dem scheinbaren, aunfrechten und vergrilserten
Bild 717 herkiimen, welches sich in der Entfernung des deutlichen Sehens
befindet (§ 158

: Dig I!III'I';‘ ']él' ].i.i_"' "!"L'-'it'!'.ir T\."'l"_'I"'i.'--.'t"ltl; \~.'i'|'|] |;|-_-.'|i[||]|-_t |E|||'|']| .]u_-]] [.P::u.
Uenten ans der Grofse des Bildes und der des vepstandes.  Ist a die Entfernung
tes ‘I!l.';"l-\nr-. ] L|]" aes !:i.]‘:ll'.‘; Vil Ill'l' l.llll\'. l|f.l.||'],'|"!j ];]'|'r|[|'.'LL"-||‘|‘| g0 1st |li|' Yer-
— b 1 . . . —_ . = - .
Erolserung P da die Grifsen von Bild und lI|;_||-':\l in demselben Verhiiltnis stehen,
i!ll."' ]':[li."l'J'.'EII!!'.'_n'lI von der Linse. g 1st aber. da daz BEild em .\_,l_'.||-|'i1]]|;IJ'I'*-',
1 1
v b
mithe b h . i - .
Lithin = -=1. Da die Lupe dicht vor das Auge gehalten wird, so kann fir

et /
b ohne erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 24 cm gesetzt werden,

witrde 2. B. eine Lupe von 3 em Brennweite eine 9malige YVergrolserung

Wie

50 & mit negativem Vorzeichen in Rechnung zu bringen ist, = — (3 1b6),

hren,
Mit Wasser gefiillte Hohlkugeln von Glas, anch Wassertropfchen kimnen als
apen dienen. — Cylinderlupen, — Zu stiivkeren Vergrolserungen bedient man
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Linse von gleich kurzer Brennweite.

neern und ein grifseres 8

e

Das zusammenresetzte Mikroskop. Die

Teile des znsammengesetzten Mikroskops sind das Obj
und der Beleuchtungsapparat.
ine Konvexlinse,

shreren, achromatischer

IH;_- wtztes  =yster on K
He i i L ;
T erzeuct von dem Ob i eln rk ver-

umgekehrtes, ree

rech das Okular O, d

jekte dient ein am Stativ des
wehter, nach allen Seiten frei drehbarer Hohl-
| H, der die von einem Fenster oder einer

Lampe ausgehenden Lichtstrahlen aunf de

| | n § S| r . 2] | ) SOy
i | betrachtet wird. Zur Beleuchtung
{

vereinigt

parallele Fiden ausge
ﬁij'-:l:l-'l der 1 if:

der von

spannt,
e Ohj

runden Offnung
nn duarch eine

Far P 11T ¥ I
ganfter Wernne o oben und ee

der extorde it

IUNEEen min ;|I|'.'||'I|||"I_ — Dag erste
(um 1608) von Zacharias

J.]]I.' '\l
ans der duri
diese Vergri

rdlserung dorch das zusam
1 das Oh

TUNngen sin

und dorch das
l nach § 171 beziiglich
A4, B, AB A E
(i U AB
Fiir die Klarheit der Bilder izt es zweckmilsie, die Ver
durch das Objektiv hervorzubringen. Dieses besteht in
achromatischen Doppellinsen. Als Okular wird
wihnlich ein System von zwei Linsen (Campanisches
Kollektiviinge und d i
173. Die vom Objektiv h
g 2 tivlinse O (Fig, 175). bevor

il mehreren

infachen Linse ge-

r einer sogenannten
hen Okularlinse, angewendet
en Strahlen tref » Kollek-
sich zum reel Bild AB
g vereinigen, werden dadurch konver er

s (R zeuge Bild A’ B, welches darch
" trachtet wird. Daduarch wird allerding
Bildes etwas verrineert, man erreicht dag
e eines betrichtlich erdlseren Gesichtsfeldes.
€ 11 Zu Messungen mikrogkopischer Obj
in auf Glas geritztes Mikrometer, welches
Okulars gelegt werden kan and de

je n:
linsq

unter

Obje
Welte
rohyr
ein j
|"cll'-.'
Entf.
3{{31I.|..

Leist;




Zusammengesetztes Mikroskop. Fernrohr, 187

einen fiir jede Objektivvergrofserung ein fir allemal hekannten Wert besitzen (Oku-
].-II"':ii-:!"||||l-:1;'_ oder besser eine feine Mikrometerschraube, mittelst deren der Ob-
kttisch seitlich verschoben werden kann. Durch Drehung der Schraube bringt
erst einen, dann den anderen Rand des Objekts in scheinbare Berithrune mit
émem Faden des im Okular angebrachten Fadenkreuzes. Die am Kopf der Mikro-

meterschraube abrelesene Yersch

g giebt dann die Grifse des Gegenstandes an.
Das Sonnen- und Gasmikroskop besteht im wesentlichen nur ans einem
msystem von kurzer DBremnweite, ifihnlich dem Objekily e€ines zpsammen-
gesetzten Mikroskops, w AT

befindlichen Objektes auf

aus dem Belenchtung

seinem Brennpunit
em gegeniiberstehenden, weilsen Schirm entwirft, und
parat., Da hr starke Ver serungen erzielt werden,
80 muls die Imtensitit der Beleuchtur sine sehr grofse sein, Beim Gasmikro-
skop dient als Lichtquelle ein im Knallgaseebliise bis zum hellsten Weilsglithen
erhitzter Kalkeyli Drummonds Kalklicht), dessen Strahlen durch eine Sammel-
inse von oro Jitnung auf d
p ist vor einer Offnung im |
] ANC '1'.Il'||‘, welcher das sonnenhicht
Brennweite zuriickwirft, in deren Brennpunkt sich das Objekt be
Imagical,

m Objekt vereinigt werden. Beim Sonnenmikro-
wterladen eines verfinsterten Zimmers ein Plan-
eine Sammellinge von kurzer
findet (Laterna

Bp1

8 173. Das Fernrohr., Man unterscheidet dioptrisehe Fernrohre
(Refraktoren) und katoptrische Fernrohre (Spiegelteleskope, Reflektoren),

Je nachdem das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch eine Sammel-
linse, oder dureh einen Hohlspiegel erzeugt wird.
A. Von den dioptrischen Fernrohren sind folgende Gattungen zu

unterscheiden:

1. Das astronomische oder Kepplersche Fernrohr besteht aus

einer achromatischen Objektivlinse von grolser Brennweite C (Fig. 174),
welehe ein wirkliches, umgekehrtes, verkleinertes Bild ab des entfernten

Fig
¢
A sl
o =
o TS
A4

Objektes A B erzeugt, und aus einer Okularlinse O von kleiner Brenn-
weite, durch welche das Bild betrachtet wird. Das astronomische Fern-
rohr erzeuet dalier nmegekehrte Bilder. tJ'll_jl']{Ii\' und Okular sind in
8in innen geschwirztes Rohr eingeschlossen, dessen Linee dureh verstell-
bare Ziige abgeindert werden kann, um das Okular genau in die richtige
J':[!lfll"-!'ll11[EL!' von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde einstellen zu
tOnnen,

: Von der Vollkommenheit des Objektivs hingt vorzugsweise der Grad der
Leistungsfihigkeit des Fernrohrs ab. Das Bild muls frei von chromatischer und
lichst frei von sphiirischer Abweichung sein. Die Lichtstirke des Fernvohrs
Wichst mit dem Durchmesser oder der Offnung des Objektivs, da in demselben

erhiiltnis mehr Strahlen von einem lenchtenden Punkt ins Auge gelangen, als die
Ubertliiche des Objektivs grifser ist. Um sehr lichtschwache Objekte am Himmel
slchthar zu machen, muls daher der Durchmesser des Objektive moglichst vergrilsert
:"l'!'-:'i-m wobei namentlich die Schwieriokeit zu iiberwinden ist, Flintg
an

IMASsen
griifserer _\Ikhi|t'1.JI|IIIL_'T' und vollkommen ;:‘E-"lrl_-lll;lfrxi,zi]II Lichtbrechungsvermigen
rzustellen. Als Okular des astronomischen Fernrohrs dient in der Regel nicht




eine einzige Sammellinge, sondern ein System mehrerer Linsen, welche wie
einzize L

LENEr elr

3l ensches
Fall ist da
durch Ax
] wurde unter
Verhiiltnis zwischen der wirklichen Griofze des G
les durch das Okular ten, subjeltiven Bildes
en bedarf dieser B 1er Ander Da d

'|]|:|
Fadenkreuz ver
(1667) zur Anwendung
BT

tlernter ':I"'_'l'||"i:|||||( uenen

kiimnen, so kom es darauf an, die ; inbhare Grifse oder
unter welchent uies: hen von dem benen St Lnap inkt an
mbglichst zu vergrilsern. Dem un weten Aure erscl

(Fig. 174) unter dem Sehwinkel ACE
| ] lben unter

dem Winkel

die Vergrolserung o
1 v en Fintf |
oder den Brennweiten |
[serung eines Fernroh

‘RL1YVS !|!!]'I'i| |i';l'

Der Merzsch
6,8 m Brennweite und
Dach 15t « Anwer
Zustand der Atmosphire
ton besitzt seit 1575
Brennweite, "
76 cm Ofnunge und

m Drennweite, der R der L
in Kalifornien (1888) hat 96 em Ofnung und 1585 m Brennweite.

& 173a. 2. Das terrestrische Fernrohr. Bei Beobachtuneen

am Himmel ist der Umstand, dals das a

nomische Fernrohr die Bilder

(rerenstinde in 1

meekehrter Lage ze nicht von stirendem E

llesen Ubelst:

bei Betrachtung terrestrischer Objekte zu vermeid
schiebt man zwischen Objektiv und Okular noch ein System von

Linsen ein, welche eine abermalize Umkehrung des

selbe also wieder aufrecht machen. Das Objekti

insen [, K, deren

Abstand gleich der

| . =3 I 1

=

7 ——_ [l [ — Summe ihrer Brenn-

) ( | = -1 ¥ : ! b= renn
K] — =5 : : : _

B : . :’.L..J,— T l =L B D weltén 1st. und zwi-

|

schen denen das Dia-
phragma J angebracht ist, wird von ab ein zweites reelles Bild a%' in
aufrechter Lage erzengt, welches durch die Okularlinse ¢ betrachtet wird.
Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noeh eine Sammellinse g 173

hinzu, so besteht das vollstiindige terrestrisehe Okular aus vier Linsen.

156, 3. Das hollindische
oder Galileische Fernrohr,
Dasselbe beste

Sammellinse, die

I ans

jektiv dient, und e
strenungslinse, welehe das
Okular bildet, Das Objek-
tiv. P

Fie, 176) wiirde won

dem

entwy




‘melien,

I Zwel
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entwirft
tes Bild
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Linsen.

dische
srnrohr.

einer
g (Ob-
r Zer-
h"" |12l‘-
Ibhjek-
||r_' voIl

Astronomisches, terrestrisches Fernrohr. Spiegelteleskop. 180
dem entfernten Gere [ B ein nmgekehrtes, verkleinertes Bild ab
entwerten. DBevor
In @ zuom Bilde vereinigen, treffen sie das Okular ¢, welches dieselben

die vom Hl_\liu-!ﬂ:i\' konvergent gemachten Strahlen

divergent macht, als ob sie von dem Punkt o' herkéimen, und man erhilt

50 das aufrechte Bild @'l in der deuntlichen Sehweite. Fernrohre dieser

Art sind die Theaterperspektive und Feldstecher. Dieselben oe-
wihren den Vorfeil, dals das Rohr eine geringe Linge

aber nur schwache Vergrilserungen.

besitzt, gestatten

illenmacher Lippershey zn
seip, Galilei stellte 1609 ein Instrument

¥ .l. s Fo nrs von ]I||-|
1

Das holliindizsche Fernrohr soll i, J, 1605 vom B
-\]:.'; lelbore in Holland ertu I
l:-ll"'l':il\.': A1t ]!I']'. 'Ji!fu' lil
und benutzte dasselbe zun wichticen a nomischen Entdeckungen.
18che Fernrohr worde von Keppler 1610 erfunden. Der Pater Schyrlaeus im

1114
Kloster Rheit in Bohmen erfand 1. J, 1645 das terrestrische Okular.

||' .'\. =11 :1|'||]||'|l

]I:| 5 Astrono-

8 174. B. Bei den Spiegelteleskopen wird das durch ginen

Hohlspiegel erzengte, umgekehrte Bild durch ein Okular betrachtet. Um

zn verhindern, dafls durch den Kopf des Beobachters den Lichtstrahlen der

often

T B " | 4 a5 - —— : i1 - |
Wez zum Spiegel verdeckt wird, sind verschiedene Einriehtungen get

wWorden:

1. Newtons Spiegelteleskop (1672). Die vom Spiegel § (Fig. 177)

zuriickeeworfenen Strahlen treffen, bevor sie sich zum Bilde ab vereinigen,
einen kleinen Planspiegel

dessen Ebens gegen die Axe Fig. 177,

des Rohres nm 45% genei

ist, Das Bild entsteht inf

dessen 1n a'l’ 1 wird durch

das seitwiirts irachte Oku-

| = -
lar O betrachtet, - A e l \Jr 1 £
rregorys Spiegel- 9
[ [h':' |[||i‘:|«.
ist in der Fig, 178.
.1'![:.:‘<- von einer kreisrunden - = ] :
Offnang durehbohrt, in welche & FN i
tas Okularrohr © eingesetzt ist. 01 —— N
5 | a !
Von dem nmgekehrten Bild ab © '! - : B
0 der kleine, in der Axe e

des Rolires angebrachte Hohl-
"|'.|_| H ein zweites verg

as Okular O betrachtet wird,

[sertes, aunfrechtes Bild «'t', welches durch

3. Bei den grolsen Spiegelteleskopen  von Herschel (1789) und
Rosse (1844), deren Spiegel 1 bis 2 m im Durchmesser haben, wird das
Bild ohne zweiten Hilfsspiegel mnmittelbar durch das am Bingang des
Rohres angebrachte Okular O betrachtet, indem die Axe des Spiegels unter
€inem sehr spitzen Winkel gegen die Axe des Rohres geneigt ist, so dals die
Parallel einfallenden Strahlen

5 Fig.

Sleh an af vereinizen (Fig. 179).

Bei den Dimensionen des Spie- 5 1|
Bels wird nur ein verhiiltnis- /.;- s
Milsig kleiner Teil desselben {f- = - ' i

‘l'ii'l'!;|i.|-,';I{._-||1'|]|'-]'.--..':-:1-"i|‘.--!‘.~_‘ —i]

\.L.':"}"I'LCI_ PSSO =




190 Optische Instrumente.

[er YHI'J-"II.'_'_ der :‘“.|}il"_>':'.lll'||'.-§\.r||_.‘:- berukt namentlicl
baren Lichistirke, indem es leichter ist, Spiegel von b
als Linsen von entsprechender Grofs

in der grifsere
leatendem Duore
zu erhalten. Frither benntzte man i
aus Spiegelmetall, einer Legierung von Kupfer und Zinn. Neuerdings

irfolg versilberte Glasspiegel angewendet, welche sich in
1l herstellen lasgen und mehr Licht reflektieren als Meta
75 auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte Te
120 em im Durchmesser, die Offnungsweite  des Objekt i
des Fernrohrs 16 m. Der Hohlspiegel, zu welchem
forderlich war, ist paraboelisch geschliffen und das I
Newtonsches eingerichtet,

ivs hetrigt
n Stiick Gl
o

5 175. Theoretische Vorstellungen iiber die Natur des Lich-
Interferenzerscheinungen, Newtons Emissionstheorie. Die
am niichsten liegende Vorstellung iiber die Natur des Lichtes war die, dals

¥ —
| LR

es eine von dem leuchtenden Kirper ausstriomende Materie sei.
sehr feinen, den Weltraum und alle durchsichtizen Korper durchdri

Lichtatomen bestehe, Diese unter dem Namen der Emissionstheorie

bekannte I['L[Hl”'.".""rl-"[ inshbesondere von Newton (1672 durcheefithrt
1 6. 2

worden, der die verschiedenen Farben des Spektrums durch die verseh
artige Beschaffenheit der Lichtatome erkliirte, deren Misehune in best

Verhiiltnis das weilse Licht bilde,

Die Zuriickstrahlune

der elastischen Lichtat

den G getzen des St

1 ! wcher Ko pe
beim Eindringen in ein dichteres Medinm dag
Anziehung erklirt,
den Teilen des lichtbrecl
lg stelle A8 di

sollten.,

b/, g DC die

wegung emnes Lichtatomes vor, wele bhei-
I Komponenten OF und DI rien
. = _( € B von denen die erstere il

Mediums par

5 i i e .I.
H K , ¢ Ui=IC nu
ber vererilsert, so dals m

ponenten O und CH die Geschwi
resultiert. ¥s folgt daraus, dals nach der Emissionstheori
schwindigkeit des Lichtes im optiseh dichteren Medium crilser sein
muls, als im diinneren Medinm.

2

5 176, Huygens' Undulationstheorie. Eine zweite Vorstellungs-
weise iiber die Natur des Lichtes ist die von Huygens (1690) anfgestellte

dieser besteht das

Undulations- oder Vibrationstheo rie, Nach
Licht in einer We nbewegung des Lichtithers, eines fulserst elastischen.
den Weltraum erfilllenden und alle Kiérper durchdringenden Stoff Nicht
die Teile des Lichtithers selbst, sondern nur die dureh den leu
Korper in ihm erregten, wellenférmigen Erschittterungen werden

Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde fort
Treffen die Atherwellen auf einen festen Korper, so werd

an der Oberfliche desselben zuriickzeworfen S 110); gleich ther
regen sie ein in den Korper eindringendes Wellensystem in dem die
Zwischenriiume der ]{q}r|u-]':l'.4_.l.“.'=l' erfilllenden Ather. Da jedoch die Elasti-
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Emissionstheorie. Undulationstheorie. 191

citiit des im Korper enthaltenén Athers durch den Einfluls der Kirper-
atome eine andere ist, so werden sich die Lichtwellen im Innern des licht-
brechenden Korpers im allgemeinen mit anderer Geschwindigkeit fort-
Pllanzen, wie im leeren Ranm und zwar, wie unten gezeigt wird, im optiseh
dichteren Medium mit geringerer Geschwindigkeit. — Die von
einem lenchtenden Punkt sich ausbreitenden Lichtwellen sind, wie die
sehallwellen in der Lauft, kugelfirmir. Die Lichtstrahlen sind die in jedem
Punkt zur Wellenoberfliche senkrechten Kugelradien., Aus Griinden, welche
spiter ertrtert werden (8% 182, 189), nimmt man an, dals die Wellen des
Lichtithers nicht longitndinale, aus abweechselnden Verdichtungen und Ver-
dilnnuneen bestehende, sondern transversale sind, so dals die Schwingungs-
richtung der einzelnen Atherteilchen der Wellenoberfliche parallel oder
zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht ist (§ 112),

Ein sehr kleiner Teil einer kuselfbrmicen .I\.!]J":.-t\l\'Ei" lann als eben betrachtet
len. Innerhalb eines golchen Teiles kann die Richtung der zor Wellenober-
fiche senkrechten Kugelradien, oder der Lichtstrahlen, als parallél angesehen
werden Trifft ein solcher ebhener Teil einer Lichtwelle auf die Grenztliche zweier
Mittel, in denen sich die Welle mit uneleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, so wird
tieselbe von ihrer ursprimglichen Fortplanzungsrichtung abgelenkt oder gebrochen.
L5 --I:'f||' AR ]_ 151) die J'::-|1||III|'_'-1.|;'_ '=;|' der heiden -_\Iil"ll"”. (D) einen Teil der
ethenen Wellentliche, also EC oder ¥.D die Fortplanzungsrichtung der Licht-
Strahlen vor. Die in der Trennungsfliche AR liegenden Atherteilchen DG HK L
werden durch die einfallende Lichtwelle micht gleicl rn nach emnander
in der Hei erachiittert L 111 -| Richtung
D { Welle errveichit werden. Yon jedem dieser Atherteilchen
wiird 1 in erschiittert wiirde, eine halbkugelformize Licht-
welle im zweiten Me iten. Alle diese von den einzelnen Punkten der
Grenzfliche aus erregten Elementarwellen setzen sich al wieder zu eiper
inzigen ebenen Welle zusammen, :

1 dlie 'J"n!".|u'l,|||_.::I|_---_-|-~-'||-.\i||||i-_-.. Tig. 151

gweiten Medium kleiner fi
so dals, wihrend di A
1 ersten Medinvm um die

‘toeschritten  1st,

.|-|'.||'!|_ il| l.'.:'l.'!;|'|' S18 VON

enden

t. Zu derselben Zeit
von (¢, H, K aus Eleme ] /
ssern GN, HP, K¢ 4,,\.\ Al
withrend der Punkt o SR
r Erschitterung y \1\\

iese Kugelwellen ¢ il S
remeingchaftlichen Be -
ihrungsebene LM und da die Ersehittterunz in den Punkten LOPNM dieser
sbene gleichzeitiz anlangt, oder alle diese Punkte sich in gleicher Schwingungs-

efinden, so stellt LI die aus allen Flementarwellen hervorgehende ebene

\'.\".i'u- vor, welche im zweiten Medium in der Richtune DM fortschreitet. Kr-
Hehtet man in L das Einfallslot B8 und zieht LT || DM, so ist / CLE = e der

Phase L

Einfallswinkel, 7TLS # der Brechungswinkel. Fs ist ferner leicht ersichtlich,
- 1. Wi ; i LG
saig S ODL =—a, [ MLD 3. mithin =— ==#&in @, = — sin 3, mithin
fi i S+ 1mitihin LD I ¢ D i MD

v sin e . o
e ist, worans folet
e sin 5 4

. ] -

gin o = —sin 3,

|'|“ L

Dies ist aber nichts anderes als das Snellinssche Brechungseesetz (8 1410,

I welchem anstelle des Brechunesverhiltnisses n das Verhiiltnis der
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S 177. Entscheidu

den obigen Betrachtungen hervorg

lationstheorie zn entges

ngesetzten -
geschwindigkeit des Lichtes in lich len Medien, ind e nae
der Emissionstheorie im optisch dichteren Medium grolser, er Undn- D
lationstheorie dagegen kleiner sein muls, als im optisch Mediun di
Wenn es daher miglich ist, dureh den Versuch die Richtigl ler

oder der anderen Foleserung festzustellen, so ist damit
Entscheidung zm gunsten einer der beiden Theorieen gegeben. Diesen
v ithrt und daduarch zu
cansten der Undulationstheorie entschieden, indem er nachwies, dals
sich das Licht im indigkei
pflanzt, als in der Luft (v

e Versuchsmeth
quelle I (Fig. 183) werl
sammellinse 4 zaricke
bei B zu einem Bilde des leu
sSpiegel angebracht, der mit aulserordent
der Zeichnung sen ]

echte Axe
Hollgpi yai!

Versuch hat in der That Fouecaunlt (1854) ausge

Wasser mit rerincerer Gesch

gl, § 18!

worlen ul

el anfoestel]




Foucaunlts Versuch.

Undulationstheorie,

= wird jeder von dem Spiegel B nach m e
I - 1 Lichtstrahl auf demselben Wege, aaf welchem er
hwin- REK 1 B zuriickeeworfen Wenn daher, wihrend d Lichtetralhl den |

- BH'E hin und ;'||“1'-|u'|' durchliuft, der

nnverindert beibehalten hat, so werden die Strahlen

ll‘flin'-_n-[ gpine
demsellien We

W
lem /
INg_ & o= ] \7 :
R # it A Jrl
J / F D
o / PR

.t
I : S TR
'] . durch wrelancen, ] ['eil i
" ¥ P nacl worfen werden, ein anderer Teil
i wird die Glasplatte durchdringen 1 ich bei €' zu einem Bilde des Punktes L ver-
? welches durch mit : nes Okular O heobac
| fann. Bei se gchne B erl t nun di
Verschiebung im Sione der Diese Verschiehung !
; I [ 1 der Spie 'ahl den Wee BHE
e unid [sbaren Winkel gedr hat und infolredessen die Strahlen
GO HE A zurficksendete, welche von der Richtung, in der -
| doppelten Drehungswinkel des Spie verschieden war

n B ound H, H' sind nun die
mit ghenen
eide mit

ibhren R, R’ ein-
platten verschlossen sind.
illt, 20 werden die beiden

h i ¢ und " bei jeder Drel
rschiebung erleiden, 150l
beiden Rohren, z B.
e herrihrende Bild eine g =
! ¥ ; gich die t i 1t
| 11 haben als in
i3 1
@ nach Lyl ; B = ) ' L e : 4
[Tndn=- & 178, Erklirung der Farben durch die Undulationstheorie,

& 17
SR Die verschiedenen Farben erkliren sich nach der Undulationstheorie durch

e yerschiedene Wellenliinge und Schwineunesdauer der dieselben
erzeugenden Atherwellen, entsprechend den verschiedenen Ténen bei den
E Luftwellen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist, die Wellenliinge der
: Lichtwellen zu messen, wird unten (8§ 179, 181) ertrtert werden. Unter
(en sichth:

iren Strahlen des Spektrums besitzen die roten die grolste, die

‘Loletten die kleinste Wellenliinge und Schwingungsdaner.
Zwischen der Wellenlinge 4, der Fortplanzungsgeschwindigkeit ¢ und der !
: ungszahl n besteht (3 109) die Bezichune ¢ = ni. Im leeren Raum wer- |
+ Lichtw 1 mit gleicher Geschwindizgkeit forteeptlanzt; in lichtbrechenden

dage erleidet die Geschwind it der kiirzeren Wellen eine grilsere

i T Ty die der lingeren, worans sich die verschiedene Brechbarkeit der
e Tehan : hlen des ﬁln'nll’li.lll* erklirt. Die ilen t[;{l,’[]i5'|-"||:i{',l:l",] .|"|','I.I|]]|'||-.t¢-]'-.|| 3 Linien
il zwel '\'I_: leeren Banm 1'1!_1.‘i|:"_|'-'lllrll|5=“'| ‘.\'.z[||-]]|;égt_u_r,-|| nnd die -:,.I[',al;_:_.\;§|"| ercebenden
okt B Iwingungszahlen in jeder Sekunde sind in der folgenden Tabelle enthalten.

hmsinn, Physik. 11. Aunflaze, 15
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Die Grenzen des ultraroten |
(8 152) gind noch nicht mit aller
fulsersten ultraroten Strahlen die We
1 letzterem wilrde also die Schwin
acen, Nach jabrelang fortgesetzten
der ultravioletten Strahl ha

Strahlen die Atmosphire stal g
diese Grenze als verdnderlich darst

graphieren benutzten Collodiums und nach der Dauer des

fufserste Grenze hat er die Wellenlinge 0,000293 ur ter :
zwar um Mittae, Ofter 0,000294 und 1, i

Schwingungsz 1000 Billion
Schwingungen des Lichtes di
il.]]\'-L_‘!l\-I'.'l, das ultrarote "-||
Quartenintervall. Trotzdem ers
die Erkl: ¢ (dafilr ist, dals
Brechung am
der O y dler 8
d. i, die roten ur
seringe Raum einnehmen
Schwingungszahlen zokommen.

0.0 295 mm
'1'1'.-."!:’. I
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als die bl

Aus Untersuchungen von Kundt (1888) iiber das Lichtb) r i
der Metalle, a tellt in Metallprismen von sehi f
dals e ens angenfiherte Proportionalitiit zy seh
digk Ligita Hhigleit fir Wirme und r

Setzt man dig Ges hwindigkeit des b,

.‘|||.'l:1.||-a.: hest
gleich 100

erhitlt man fir dieselbe in Gold 71, in
Nickel 12,4, in Wismut ;

5
der Wellenbewegung 1
sich gegenseitig verstiirken oder aufheben
chen oder entzegengesetzten Schwingungsphasen zusammentreiien, ung
Akustik (§§ 124 und 125 sind die daraus zu erklirenden Inte
erscheinuneen der Schallwellen erliutert worden, Die Inter
nungen des Lichts, deren Erklirung durch die Newtonsche

theorie f_:]‘r|j'-3.' ,‘_1'[_'.}]\'.iyl'i;i{rih’"]l darbot, haben in der l-|:-||':..-'t'ii-i?]|3‘-'|i.t' rie

B 179. Interferenz der Lichtwellen. In der allgemeinen The

gezeigt worden (§ 110), wie zwel Wellen
!

chdem sie mit

vollstiindige Erklirung gefunden, und gerade diese Klasse von
nungen ist es, welche zuerst der Undulationstheorie Eingang versc

Es seien A und B (Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte AB parallel. In dem von
A und B gleichweit entfernten Punkt # werden die von 4 und B
gehenden Wellen stets mit gleicher Schwingungspha
einander also gegenseitig verstirken, Betriigt dagegen filr den etwas seit-
lich gelegenen Punkt F' die Differenz der Entfernungen AF— BF— AK
gerade eine halbe Wellenlinge, so werden die von A und B mit
gleicher Schwingungsphase aunsgehenden Strahlen in F stets
gegengesetzter .‘_~'|3}'.-\'.'L|;_;:1LJ|:'rJ-l.;I_~I' zusammentrefien,
heben. Dasselbe gilt von dem Punkt FY. Dagegen tritt eine §

S8 al

;I_:‘-II \_"i,l.

il




der

rferenz

iin in den Punkten & und &, fiir welche der Gangunterschied der von
nnd B auseehenden Strahlen eine canze “' lenlinge be 5. L
an wird daher auf dem Schirm anstatt or gleichmilsig eten

Fliche ein System abwechselnd heller und dunkler Parallelstreifen,
I|1."| er Interferenzt

Lichtwellen (8 178) haben die Interferenzstreifen in der Regel
s Breite, und es ist zweck
H-’Il mit Hilfe e
Man kann dann den Schirm O ganz weg-

|l|-|E ein durch eine Lupe in hinreichen- A Heak

itfer: ch den leuchtenden Punk- 4

fransen, erblicken. Infolge der sehr gerinecen Lince

ilsig,

!.i1|'|' zi1 heobachten.

f.‘ hinsehendes Ange -'-"|~|ir-‘.{t .
vergrifserte Bild der Interferenzstreifen,
weleche sich auf einem im |_-'..].;;|].-.l_|.-.1'-=,',|.| der
Lupe befindlichen Schirm darstellen wiirden. P
ZU |
cher Sq I
Yas zZum iiulill- |\

man v

LILY homas Young, -:.:- s
In es Lichtes (12004, b = a &
i L ar hefir T &G F G
eines '.|'|_'i|'|‘
htwell durch )
= el 151 an be=

ts auf derselb
erblickt anf ein:
2. Dieselben ver-
Die Interferenz-
m Versuch mit : E irwandten [Klasze
pnenng oder Diffraktion (§ 181}, zugleich

\nwendunz der Interferenzspiegel von

Iman

undl

fen

\‘I inkel

ntert

f'f f in --i||.-1i.-

sie am i
g eleic |.| r Schwing ~|1-_-'-.||I|-|.~|- 4| |
wilre Mittelst
lllll f“_'\-ﬁh‘!l der |
e ‘|- .l.'l/*lll beol
‘lil- 3l | ,f.’l.
¢in mit einem sehr E = =7 R
hei B (Fig. 186) ver- i G
1 Yo

renzprisma, durch :
von dem leuchtenden Punkt I ausgehenden Strahln so gebrochen
ob sie von den sehr nahe gelegenen Punkten Ly und L, herkimen.
Abstand der beiden leuchtenden Punkte 4B (Fig. 184}, sowie die Entfer-
rmes HIE | nnt, g0 kann aus dem gemessenen Abstand zweler dunk-
l"'_' Interfereazstreifen, z. B. 'FY, die Wellenlinere der interferierenden Strahlen he-
Wird nimlich AR mit 4, HE mit a, FF" mit b beze

dung deg S

hnet, so ist:
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& 180, Interferenzfarben diinner Bliitte

henringe (1675). Lest man auf ei ebene Spiegel

Glasplatte, welche auf ihrer unteren Seite

1st. 50 \'\l"!'iil'fl .‘~i4']l |-l']li.|' Platten nur in einer

schws
n Punkt berithre

man die Berithrungsstelle im reflektierten Licht, so erscheint dieselbs kau

ystem farbizer Ringe umgeben, welche in einer

unl

5 1 41 | } 1 . I 1 1 vy el ey ¥ <]
Farbenfolge abwechs iE immer blassel Weraen, so aals o]

o unid dunkler:

man etwa 4—>5

anstatt des weilsen Tages- oder Lampe
durch Natron oder

blickt man eine weit

ahl abwechselnd heller and dunkler Ring We

welehe bei rotem Licht in grélseren, bei gelbem Lieht in kleineren
Anwendung blauen oder violetten Lichtes in noch ki
anf einander folren. Die Entstehung dieser Ringe e
Interferenz de: &1
Flache der zwischen beiden Platten befindlichen diinn
geworfen worden sind, indem letztere einen grifseren Weg

ben als erstere. Der Gangunterschied, und mithin auch der 1
Schwingungsphasen b icl it d
schicht. An der B

Lichtstrahlen. welche an der v

der LT
== 1

len]
|l|'.-.

Gar

Lichtstrahlen wiichst mit |

ihrungsstelle ist derselbe Null
Wellen- L

i _ £ing
egrifser ist als di

giner |
folzende helle Ring einem Gangunterschied von einer
liinge u. s. f. Da die Wellenling
der violetten, so wird einer Welle: .
der Luftschicht entsprechen als bei letzteren, Die Ringe zeigen daher im

Ring entspricht einem Gangunterschied von

der roten Strahl

: : : e byiiny
linge der ersteren eine grilsere Dicke und

homocenen Licht verschiedenen Durehmesser. Bei Anwendnnz weilsen
Lichtes erblickt man gleichsam die Ubereinanderlagernne der den

schiedenen Farben entsprechenden Ringsysteme, und es bleiben

CH A




Wellenliinge des Lichtes. Farbenringe.

innersten Ringe sichtbar, weil in grélserer Entfernung vom Mittelpunkt

die verschiedenen iiber einander gel Farben sich mehr zu weilsem

Licht ergiinzen,

ehenden Licht erscheint die Bertthrungsstelle ebenfalls von Farbe
welche von einer Interferenz der direkt durchgesange mit
worfenen Strahlen herrvithren, Dieselben sind aber hiass als im re-
lie Intensitiit der direkten Strahlen iiberwiegend ist,

wmngen werden an gehr diinnen Blittchen durchsich-
ben diinner Hintchen von
enerscheinungen, welche sich oft an der Oler-
n, l'.|;.r||'i -:i-'|| (nne Blittchen VoIl -.ll-r l”n'r-
(2] I.'!!|‘*|I"|I'\'.'l: '!.I'\ I'»Illl‘:-.' ]"'.!1'|||-:|-
en Schicht von Terpentindl,

lm durecl

Wi

1 Cfarbenerschei
Kirper hiiutig beobachtet. Dahin gehdren die I
Seifenwasser (Seifenblasen), die Farl

en (zlases

fiiiche alten, verwitt

t ASY
fiche desselben ablisen, ode

1m Innern feine Ri

spiel einer sehr ditnnen, anf Wasser ausgebrei

Nobilis Farbenringe (verel. S 841), u. 8. w.

Q 1581, ]'r-.'u‘..flllll: l|_':w I,:'],|1|'- ||:i1‘:|‘ .|_!ii_lll[';!]\'1.i|-||. 1"]I‘I aen i]l
; 1 Interfe heinungen stehen die Erscheinungen der
Beuenune oder Diffraktion des Lichtes in enrem Zusammenhang, Lilst
man ein Biing paralleler Lichtstrahlen dureh eine sehr enge Offnung
ialen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, so erhilt man
1 rereniiberstehenden Schirm  anstatt einer schmalen Lichtlinie
von der Breite des .‘"-|-:I“l‘~ einen breiteren Lichtstreif, der von abwechselnd

= 179 -Z!L'r»]rT-.l"I_'II"I-."'

oder einen schn

wf einen

hellen und dunklen Interferenzfransen gesiumt ist, Wird zwischen Spalt
und Schirm ein sehmaler, dunkler Kirper, z. B, ein Draht gebracht, dessen
Richtung dem Spalt parallel ist, so erscheint in der Mitte des erzeugten
Sehattens ein heller Streif. Diese zuerst von Grimaldi T 1663) beoh-
achteten Erscheinungen erkliren sich durch die seitliche Aunshreitung und
ler durch den Spalt einfallenden Atherwellen. Jeder Punkt des

Interferenz ds

Spaltes, der von den von anlsenher kommenden Lichtwellen getroffen wird,
kann nimlich als Erschiitterungsmittelpunkt betrachtet werden, von dem
aus sich eine nene Welle nach allen Richtungen hin ausbreitet (vergl,
§ 176), und dals bei grolserer DBreite des Spaltes die Fortpflanzung der
Lichtwellen nur in geradliniger Richtung stattfindet, riithrt, wie Fresnel (1821
aezeiot hat, lediclich daher, dals in jeder anderen Richtung die von
den verschiedenen Punkten des Spaltes herriithrepden Ather-
wellen sich dureh gegenseitige Interferenz vernichten,

Fillt z. B. darch den H[Hlll AR (Fig. 187) eine Fig. 127,
ehene Lichtwelle in senkrechter Richtung ein, so wer- -
| " der Linie AB liegenden Ather- !

den sich alle
ilel i hen Schwingungsphasen befinden;
llen Teilen eines in der Richtung
Strahlen 4C fortgepflanzten Strahlen-
lels. Betrachtet man hincecen ein in einer an-
leren Richtung, z. B, AD || BE, fortgepflanztes Strah-
lenbiindel , so werden die von den einzelnen Teilen
des Spaltes AB herrithrenden Teile desselben einen
Ganeunterschied besitzen, welcher mit der Grifse des .
Benguneswinkels 04D wichst, Betrigt z. B, der |
Gancunterschied der Randstrahlen AD und BE, AF,
eine Wellenlinge, so kann man sich das Strahlen- | \
biindel in zwei Biindel zerlegt denken, die von AK \
und yon KB herrihren, und deren entsprechende

Q
S ) 1 ! ! k=
Peile ¢inen Ganeunterschied von — 4 besitzen, sich & OO

a1 - 3 * of " e 2 X 5
W80, wenn sie in einem entfernten Punkt zur Inter-

ferenz oelangen. secenseitie aufheben. Je breiter der Spalt, desto kleiner wird
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grifster Genauigheit zu bestimmen (§ 178). — In minderer V mmenheit wer
die Beugunggerscheinungen bereits sic wenn man durch einen dicht vor das

o ltenen, sehr s Spal er eir g, aus parallelen Fiden ge-
bildetes Gewebe nach einem l 1 unkt, oder einer etwas entfernten Kerz
flamme blickt. Auch das iri 15piel der Perlmutter. welches durcl
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Polarisation und Doppelbrechung.

Polarisation und Doppelbrechung,”
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Auf einen _‘-'|-"1"_'_-<']_ von sehwarzem Glas S (Fig. 189 falle ein Lichtstrahl A B
mter einem Einfallswinkel von 55% Derselbe wird in der Richtung BC' zu-

ritckreworfen und trifft den zweiten Glasspiegel S, dessen Ebene der des
ten Spiegels parallel ist. Der Strahl BC wird weiter nach CD re-

Ist der Spiegel S einer hell er-

sten Fliache zueekehrt, so wird ein

gegen S; sehender Beobachter ein oy _—
s @ - - v - 2l 4 - y
helles Gesichtsfeld erblicken, sobald die e

1 AL C and
_:':'-']?[.

Reflexionsebenen Ia'll"||||¢]',‘-|.
B zusan Dreht ma
withrend S fest stehen bleibt, den Spiegel

S, nm die Richtung des Strahles B als ;
Axe I

der Einfallswinkel stets der-

50 beginnt sich das Gesichts-
ld zu verdunkeln und erscheint vollig XL
iegel S; um 90" ge-

die Reflexions- R

dunkel, wenn der Spi

dreht wird, so dals si

.;!|.J-_] |...i. i--!' ‘-.luiq.n-_'|_"| e

htwinklie krenzen.

Nach abermalicer Drehungzum 90" erreichi A=

das reflektierte Licht von neunem seine grolste Helligkeit und verschwindet
abermals. nachdem der ]‘!"'-Illil'.'_l.-i\'n-llllil'l. 270" erreicht hat. E“ fol e anus
dieser Erscheinung, dals der unter dem Winkel von 55" von einer (Glas-
ichtstrahl eine besondere Eigenschaft besitzt, welehe
1 Lichtstrahl unterscheidet. Wihrend ein solcher
illic gleiche Weise reflektiert wird, tritt bei
chkeit anf, indem er in der Richtung der ersten
Beflexionsebene ein anderes Verhalten bel der zweiten Reflexion zeigt
in der darauf senkrechten Ebene. Um dieses Verhalten kurz zn
sichnen, sagt man, der Lichtstrahl sei in der Reflexionsebene polari-
siert. Die Ebene, in welcher der Strahl polarisiert ist, heilst seine Pola-
risationsebene. der Winkel, unter welchem der Strahl reflektiert werden
mufs, um vollstindig polarisiert zn werden, der Polarisationswinkeal
fiir die reflektierende Substanz: bei Glas betrigt der Polarisationswinkel 55%

platte zuriickgeworf
iil'._' von |-]I|-l||]i! I—"”“"”'.'|1||:
in jeder Ebene aunt »

Jenem E-'il:;,‘ rew E_‘-"' :"‘"1"

Geschieht die Beflexion unter einem grifseren oder kleineren Winkel, so
15t die ]'-‘I;il'iwill;l' pine ||[i"."']}‘-[:-Illlii"_'l'. d. h. hel '_['i'l{l't"'llfll"ll ]:t_'ﬂl'_'\'lrcﬂl"-
ebenen beider Spiegel findet wohl eine Verminderung der Lichtstiirke,
nicht aber eine vollstindige Anslischung des Lichtstrahles statt,

Die Polavisation tritt bei jeder regelmiilsizen Re- i, 160,

flexion des Lichtes ein, wenn dasselbe nicht lotrecht

{ illt. Der Winkel der vollstindicen Polarisation st A

bei den verschis 1 Substanzen verschieden. Bei G
dnrchsichtigen Substanzen findet ein merkwinrdiger, .
Zuerst von Brewster (1815) nachgewiesener, Zu- Sl
sammenhang zwischen dem Polarisationswinkel und N e

Gem Brechungsexponenten statt. Ist nimlich (Fig. 190
AR der einfallende, BC der zuriickgeworfene, B0 der
Zebrochene Strahl, so ist die Polarisation vollstindig \
hei demjenigen Einfalls winkel, ftir welchen | 2z

tler yon dem zuriickgeworfenen unid dem ge- )
I.II_IIJ"]I"]I"]J Strahl eingeschlossene Winkel CBD ein rechter ist. Es
folet daraue, dafs wenn der Polarisationswinkel einer Substanz bekannt ist, das

=]
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Brechungsverhiltnis 3 wnn und uymae
e« (len Polarisationswinkel, n das Brechungsverhiil
lexion an Metallen und 2 anderen, undn
e teilweise Polarisation des Lichtes t
h ein durch eine Glasplatte ur
s Lichtstrahl zeigt sich polarisiert
1e senkrecht steht. Doch ist
:|'||!_3.[[';|!||_- unter dem Polar I
Um |'i:|:- (EvA vollkommene
Lichtstrahl durch eine erifsere A

ten hindurchgehen lassen,
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t sind. In jedem a
gende Komponente

WENnm s Zu

& 184, IP:-]||-\']'I:_!'--I'1.L!|Il_'-'.' im Kalkspat. Alle dure

stalle. welche nicht dem reguliren m angehiren, besitzen die

merkwiirdice Fizenschaft, die in ihr Inneres eindriugenden Lichtstrahlen
nieht, wie andere durchsichtice Kiérper, nach dem Snellius schen Gesetz
{8 141) abzulenken, sondern im allzemeinen jeden einfallenden Strahl
in zwei Strahlen zu zerleren, welche i Innern des Kr
nach verschiedenen Richtuneen und mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten fortpflanzen. Am aunffallendsten und am lingsten bekannt (Bar-
Fig. 161. tholin, 1669) ist diese Erscheinung der Doppel-

1 brechung des Lichtes an den grolsen nnd villie
durchsichtigen Kalkspatkrystallen, welehe sich
mentlich anf der Insel Island in grofster Voll-

wrolal
\"L".||"

D s / kommenheit vorfinden und von diesem Fundort nnd

: / der erwidhnten FEigenschaft den Namen des is-

— /"J lindischen Doppelspats erhalten haben. Der
- Kalkspat krystallisiert in der rhomboedrischen
Abteilung des hexagonalen Krystallsystems (§ 25)
und besitzt eine vorziigliche Spaltharkeit (§ 22) nach drei Richtungen, welehe den
Flichen des Hauptrhomboeders (Fig. 191) parallel sind. Der Kantenwinkel
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Doppelbrechung im Kalkspat. Polarisation durch Doppelbrechung. 201
der stnmpfen Endkanten betrigt 10569 5 der der schiirferen Seitenkanten
749 55, Bind die Flichen eines Kalkspatkrystalls simtlich Rhomben, also die
sinander gleieh, so ist die Verbindungslinie der stumpfen Feken AR

Hographische Hauptaxe
ialtende, oder ihr parallel durch den Krvstall celeste Ebene. z. B. ACOE
laitende, oder 1hr parallel durch den Krystall geleg bene, z. B, ACED,

heilst ein Hauptsehnitt des Krystalls. Sechleift man aus dem Krystall
eine Platte, welehe von zwei parallelen, zur Hauptaxe senkrechten Ebenen

gs thomboeders. Jede die ll;n|||i."|'\'n' ant=

beerenzt wird, so lilst dieselbe einen in der Riechtung der H:lll;ﬂ:l_,\'u'
anffallenden Strahl unzerl und ungebrochen hindurchgehen. Diese anch
in optischer Hinsicht ausgezeichnete Richtung heifst daher die optische

Krystalls. In jeder anderen Richtung wird der in den Krystall
. in zwel zerlegt., Einer
rpsetz (8 141) und heilst

darnm der ordentliche Strahl, der andere aulserordentliche Strahl

nde Strahl, selbst bei senkrechtem Einfal

lerselben befolgt das Snellinssehe Brechung

wird nach einem wenis ginfachen Gesetz (vergl. § 186) gebrochen.

S 185, Polarisation dureh Doppelbrechung. Die beiden aus

lem Kalkspatkrystall anstretenden Strahlen zeigen sich wvollstindig pola-
risiert und zwar der ordentliche Strahl in der Ebene des Haupt-
schnittes, der aulserordentliche Strahl in einer auf dem Hanptschnitt
senkrechten Ebene. Legt man ein Kalkspatrhomboeder auf ein Papierblatt,
s Punkt

zeichnet ist, so sieht man zwei Bilder
e II'.]iI':.'-'H. das andere dem :‘.11,'-4}.1'-

it welchem ein sehwa

lieses Punktes, das eine dem or
ordentlichen Strahl entsprechend, Dreht man den Krystall, so scheint
das dem ordentlichen Strahl entsprechende Bild stillzustehen, wihrend das

wilserordentliche sich um

1 |'|nr.|
5 Oroencil

he hermmzubewegen scheint, Lect

man auf den Krystall einen zweiten, so wird daduorch im allgemeinen jedes

der beiden Dilder wieder in zwei zerlegt, so dals man im ganzen vier Bilder
erblickt. Dreht man den oberen Krystall, rend der untere fest liegt, so
verschwinden abwechselnd zwei von den vier Bildern, so oft die Haupt-
schnittsebenen beider Krystalle parallel sind, oder sich rechtwinklig dureh-
schneiden. Dreht man den oberen Krystall aus einer dieser Lagen, so kom-
men die verschwundenen Bilder wieder zum Vorschein und nehmen an
Lichtstirke zn, w
schnittsebenen einen Winkel von 45 @ bilden, alle vier Bilder gleiche Licht-
stiirke besitzen, und bei weiterer Drehung das zweite Paar verschwindet.
Diese Erscheinungen erkliren sich dadurch, dafs der Krystall in seinem
Innern nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welche entweder in der Ebene
des Hauptschnitts, oder in einer auf dieser senkrechten Ebene polarisiert
sind, Der in der Ebene des Hauptsehnitts polarisierte ordentliche Strahl
Pllanzt sich in allen Richtungen mit gleicher, der senkrecht zu derselben
Polarisierte aulserordentliche Strabl dagegen mit ungleicher Geschwin-
figkeit in den verschiedenen Richtungen fort. Fallen die Hauptschnitts-
8benen beider Krystalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des ersten
I\l'}«mn,- ohne weitere Zerlegung als ordentlicher, der aulserordentliche
Strahl als aufserordentlicher fortgepflanzt. Kreuzen sich die Hauptsehnitts-
sbenen rechtwinklig, so wird der ordentliche Strahl des ersten Krystalls im
Zweiten zum aulserordentlichen und umgekehrt. Kreuzen sich dieselben
n unter schiefen Winkeln, so wird jeder der aus dem ersten Krystall
nden Strahlen wieder in zwei Strahlen zerlegt, die nach der Haupt-
inittsebene und der darauf senkrechten Ebene polarisiert sind.

=

-end die anderen blasser werden, so dals, wenn die Haupt-

I‘“l.‘«'.‘,'l (;
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Positive, negative, optisch zweiaxige Krystalle. 208

IHe Doppelbrechung erklirt sich nach sreschieckten leicht auf fol-
gende Weise (vergl. § 1761 Es stelle AB 7, die ebene Oberfl: gines
negativen) Krystalls, )2 die Richtung der optischen Axe und QI einen Teil
; r einfallenden, ebenen Licht-

2 vor, Der Einfachheit weg
| werden, |li|'|."' die
L mit Ebene
tschnitts zusammenfalle. ] (Rt
I) aus werden sgich :
zwel Wellen, eine
] ei ipa ‘he,

VoIl < iy b3
Reihe ‘ ez /] 2
ITTe: . 1 SerZen f -
wie S 176) gezeigt, /1 £ i
einer einzigen, ebenen Welle o i Z
K H zusammen, weleh dem ) :
ordentlichen Strahl entspricht und ;oo =

.."'.‘l'l;l'”_
Brechungseesetz in der Bichtung
D H fortptlanzt. Die Fortpflanzungsrichtung ist auf der Wellenebene senkrecht, —
]'i'.' \|‘|--||I|1-. hen Wellen setzen sich in L icher Weise zn einer ebenen Welle
EKL zusammen, welche sich in der Richtung DL fortptlanzt. Die Fortpflanzung
T E A richtung ist hier im allgemeinen nicht zur Wellenobertliiche genkrecht. Fillt, wie
‘g in der iy ANgenol die Brechungsebene mit der Ebene des Hauptschnitts
usammen, So liegt anch die Richtung des aulserordentlichen Stralles in derselben
. Anderentalls tritt der aulserordentliche Strahl ans der Einfallsebene her-

dus, indem der Beriibrungspunkt I nicht in derselben liect.
Ltions- Beim K alkspat ist das Brechungsve lentlichen Strahlen fir die
Linie I (§ 141) n 1,65685, das der aufserordentlichen Strahlen in der Richtune
senkrecht zur optischen Axe n's = 148 Diese Zahlen geben, wie leicht er-
ichzeitig das um gekehrte Verhiltnis der Axen der Wellenoherfiic

sich nach dem Snell

Lok Atk
utms der or

=08) n Strahlen an. Beim Bergkrystall sind die Brechung
k » die Linie D: ng = 1 42 n'd 1,5683, Die |J”]'1".'”’1'*"'hl1!t'_[ les
kS ) ist also Dbei weitem schwiicher als die des Kalkspats, und die Ge-
nflusses, Schwindig der aulserordentlichen Strahlen ist die geringere.

i "i" § 187. Optisch zweilaxice Krystalle. Anders gestalten sich:die
L 14 T i - . o = - . =

s Verhiiltnisse bei den Krystallen des rhombischen, klinorhombischen und
i klinorhomboidischen Systems, welehe keine krystallographische Hauptaxe

haben (§ 25, 4—6) und in denen, infolge ihrer Struktur, die Elasticitit
des Athers in drei auf einander senkrechten Richtungen drei verschiedene
Werte besitzt. In einem solchen Krystall giebt es, wie durch die mathe-
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bestitigt wird, jeder-
Zeit zwel versechiedene Richtungen, nach welehen sich Strahlen von allen
Polarisationsrichtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, und in
denen daher keine Doppelbrechung stattfindet. Diese beiden Richtungen,
Welche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden,
schneiden sich bald unter grifserem, bald unter kleinerem Winkel. In
Jeder anderen Richtung wird der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer-
legt. welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisiert sind und
Sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Krystall fortpflanzen. Keiner
Von beidén Strahlen befolgt das Snellinssehe Bre chungsgesetz,
S0 dals dieselben nicht mehr als ordentlicher und aulserordentlicher Strahl
bezeichnet werden kinnen.

Wiihrend in optisch einaxigen Krystallen die von einem Punkt aus erregte
,_!’t-]-lu-]\-.'vflv in eine Kugel und ein Umdrehungsellipsoid zerfiel, welches die Kugel
b zwei pegeniiberliegenden Polen beriihrt, zeigt die Wellenfliche der zweiaxigen
‘Iystalle eine wenicer einfache Gestalt. Dieselbe besteht aung zwei S 1alen.
Von denen die eine ganz von der anderen umschlossen wird, so jedoch, dals beide
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vften von Fresnel, Hamilt
itnng nund  Geschwindigkeit d
s durch eine ihnliche 2

186) filr einaxige Krystalle ang

§ 188. Polarisationsapparate, Nicol

arisierten Lichtes dienen Pola

suchung der Eigenschatten des
apparate, welehe 1m weszentlichen aus zwel -|.I'i|L'|l, nimlich einer pola-
risierenden und einer analysierenden Vorrichtung bestehen. Ei

dient dazu, einen polarisierten Lichtstrahl zu erzeugen, letztere, die
vorhandens Polarisation zu erkennen. DBeide :

wecke kinnen entweder

durch einen Satz von

iL':i_lll--_ Ooer

durch elnen wpleg

Glasplatten erreicht werden, anf welche der Strahl unter dem Polarisations-

[s man den Lichtstrahl durch ein

winkel trifft (§ 152), oder dadureh, d
parallel der &i ne Turmalinplatte (§ 135
Lifst. Die Anwendung des Polarisationsspiegels hat

111 ||:'|;.'}--:!_||' Fol

ulenaxe wgescl

hei der analysierenden Vorrichtu

Lichtstrahl ans seiner ur

bei der Drehung de

priinglichen Richtung abezelenkt

ysierenden Spiegels der Beobachter seine Stel-

gs ana
lung zegen den Apparat indern muls, Andererseits bewirkt der Grlas-
satz einen grofsen Verlust an Lichtintensitit durch Reflexion an der
Oberfliche der Glasplatten, die Turmalinplatte eine St E
Lichtes dureh Absorption und iiberdies eine fiir die meisten Versuche
storende Firbune, Wendet man, anstatt des Tormalins, eine Kalkspatplatte

an, so erhiilt man gleichzeitiz zwei Strahlen, deren Polarisationsrichtunge

auf einander senkrecht stehen. Durch eine von Nicol (1828) erdachte

sinnreiche Vorrichtung ist es jedoch 1

1 105 ordentlichen Strahl 1

man zu diesem Zweck den Endflichen AR, CD eines

Linglichen Kalkspatkrystalls (Fig. 195) darch A
schleifen eine passende Neigung zu den Seitentliiel

yen hat, schneidet man denselben in der Rich-

B(O durch und kittet beide Stiicke doreh eine

zii beseitizgen. Nae

cegel

F tang

~ B Schicht von Kanadabalsam wieder zusammen, Der

; Lichtstrahl EF wird durch Brechung an der Fliche
lisrs AR in den ordentlichen Strahl & und den schwiicher
| 74 gebrochenen, aufserordentlichen Strahl FK zerlegt.
Die Richtunz der Sehnittfliche B ist so gewihl
| dals der ordentliche Strahl, welcher dieselbe nun
| spitzerem Winkel trifft und ein grifseres Brechungs-

verhiiltnis besitzt als Kanadabalsam, dureh totale
; | Reflexion an der Balsamschicht (§ 143) nach GH be-
(\“-J seitigt wird, wihrend der anlserordentliche senkrecht

A ;;‘;\\\Jn gur Hauptschnittsebene polarisierte Strahl KL

hindurchgeht und in der Richtung LM | EF aust

| Ein solches Nicolsehes Prisma kann daher anstelle

M des l’r,J].'lI'iﬁ;‘l?]'-'|]|,-_-;]mic'-_=_q_~§~' oder der Turmalinplatte nach

Belieben als polarisierende, oder als analysierende

Vorriehtune gebrancht werden, Ahnliche Polarisationsvorrichtungen,

welehe auf der doppelbrechenden Eigenschaft des Kalkspats beruhen, sind
von Hasert und Dove angegeben worden,

ritt.
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tehdem
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1 \||_

krecht
vl KL
vastritt.
anstelle

te nach

ierende
tngell,
1, sind

isapparate. Nicolsches Prisma, 205
Die polarisierende und analysierende Vorrichtung sind auf einem ge-
meinsamen Stativ (s. § 192 Fig. 201) so befestigt, dals, wiihrend erstere
teststeht, letztere um die Richtung des polarisierten Strahles, die mit der
Axe des Apparats zusammenfillt, gedreht und die Grilse des Drehungs
inkels an einem geteilten Kreise abg

elesen werden kann. Sind die Po-

!I]I'-I.‘E:li::IIE.'-'.'llI'I'_"I'_ |Il'i'|'.'1' \-lP!'J'iI'!'.IIH|::|'IJ ||;|_";1“:'|._ 50 steht r|1"|‘ :-"‘:i'i'__’l't‘ des

Teilkreises auf 0% und das Gesichtsfeld erscheint hell. Wird die analy-
sierende Vorrichtung um 90 gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdunkelt

3 182,

§ 189. Interferenzerscheinunpgen deg polarisierten Lichts.
cirkulare und elliptizsche Polarisation. Zwei pol . Lijeht-
trahlen kinnen sich durch Interferenz nur dar tindig ver-

ihre Polarisationsebenen zusammenfallen; dagecen
ceine Schwichung der Lichtin-
durch Interferenz statt, wenn
risationsebenenauf einander
gind. Fresnel zor ans di

b

e : : 1/ B D
Schlufs, dals die Schwing ' A 4
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e
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ez 5 ¥
den durch AB und AC

zu einer geradlinigen, resultierenden Beweoung zugamn
h A vorgestellt i Wiirde eine von beiden W
m die andere um ei vingungsdaner verzi

Bewer setzte AL

I't, 80

welche sich
AL znsammensetzt, Fine andere Er-
tritt wenn Verzigerung eine Viertel-Schwingungsdauer
Hauptunte beider Strahlen eine Viertel - Wellenl
nitmlich int v einer von beiden Wellen das Atherteile
Elongation AF erreicht hat, ist seine Elongation in
itung A=0, Das Atherteilchen befindet sich also in B (Fi
infolre '_II'|' ersten Welle von
elangen wikrde, wird es qch- Fige 145
zweite Welle in der Richt nach B
dals es nach einer Viertel-
ht in A, sondern in O anlar
nn die Amplitnden he
er 7 éiner Schwin-
BCDE mit gleich-
Richtung der Pfeile ] = R
h die Elongation in .

OTIP enresens

igen Sch

tritt dagi

r. 197

C hin

I in
juft. (Wihrend niiml :
Richtu AB von ihrem grifsten Wert AR 7t

bgenommen hat, ist die Elon- N L

-i\_,-” AH—uacos BAF al
<ation in der Richtune AC von 0 auf AG=asin BAF ~— 1

g0 dals { "2 = _.'|.Fl‘l"i— AGe = n? ist. jj

Die Drehongsrichtung  wiirde  die

.~.|"ir|_ wenn li:l' \.!\-I_"Ill_.‘ ]f-' oeren  die andere um I'illl_! Viertel-
* zurfick wiire, Man nennt einen golchen Lichtstrahl, in welchem
- kreisfirmige Bahnen beschreiben, je nach der Drehungs-
hts oder links cirkular polarisierten. Haben die beiden inter
nneleic Amplity betriet die Phasendifferenz
| \.'.u']|i-_'-:' s I\'E'Ilr' \.Zl'l'tl'l—"‘ljl'\'.i,_ -‘_: L]i" T]:li:h. \l.".-:.\'l:.-
s Atherteilchen beschreibt, eing Ellipse und der resultierende Strahl heifst,
nach der Drehungsvichtung, ein rechts oder links elliptiseh polarisierter.

||'. oder

gnnggdauer, so




lprecnung, '-:: 180, 190, 191.

Polarisation und Doppe

In Fig, 198 s diz Schwingungsweizsen Phas
differenz zwi gsenkrecht zu einander
: bis er Schwingungsdauer hi
ig. 148
i — = =
— . —
| 7{’ / ,{/ e - 5 N ) ’
| 'l | Y ¢
o A SN :
s -'u/ N\ .__e/ o)l B i, [t

2rs( 1§
Cirkular polarisierte s ‘I.I.
| cebracht werden. _E-‘t'l:x_u-.'l AL .I‘l:l
durch totale Reflexion in einem Glasprisma unter einem atio
Zwel i';l'-::I|J'lIll'!|LUH zerleot wird, die einen Gancunterschied
haben. Durch zweimal Reflexion unter d lben Winl

in einen cirkalar pol ani
Gancunterschied von
Dicke | I
gehen li

eines

hl verw
durch ein

nervy shracht werden, durch welches man
: 190). Uber die Merkma we

‘htstrahles erkannt wird, siehe §8 191 und

Auf

§ 190, Interferenzfarben diinner Krystallbli
risierten Licht (Young, 1814) Bringt man
rende und analysierende Vorrichtung eines Polarisati
Krystallplatte, z. B. ein diinnes Gips- oder Glimmerblittcl
sich der polarisierte Lichtstrahl beim Eintritt in den

senkrecht zu einander polarisierte Komponenten, wele n ystall

mit ungleichen Geschwindigkeiten (§§ 186, 187) durchlanfen un

dadurch einen Gangunterschied erhalten, welcher mit der Dicke des Ky

bliittchens wichst. Stellen z, B. AR und €D die Polarisationsri

| der Komponenten im Krystall, ®H die Schwingungsamplitude und Pola-
i risationsrvichtung des einfallenden Strahles vor, so wird derselbe in die
Komponenten EIM und KN zerlegt. Die Fort-

hiwindigkei

iere, so wird anch ihre Wellen-

. g, 199, pHanzung: t der Komponenta F M
sei die kl
linge kleiner sein. Braueht z. B. die erste
#, Sehwingungszeiten, die letzte nur 9,
Schwingungszeiten, nm die Dicke des Krystalls

| zu durchlanfen, so werden beide mit einer
l / Phasendifferenz von 1/, Sehwingungsdauer,
. ";ﬂ oder mit einem (;::|::11|:T»'-.3‘~r-'3.i_m1 ||__' . Wel en-

{? =4 : in £ anlangen und sich beim .\‘|~'.!':"

L By | 78 ans dem Krystall, wenn die Amplituden beider

14 Komponenten gleich waren, zu cirkurlar pola-
risiertem Licht zusammensetzen (§ 189) .

sationsrichtung EH mit AB und CD Winkel von 45 einschlielst) Je
nach der Dicke des Krystalls kann nun der Gangunterschied anf Y/,, °/,
1 Wellenliinge u. s. w. wachsen., Werden nach dem Austritt aus
dem Krystall beide Komponenten durch die analysierende Vor-
richtung des Polarisationsapparats auf gleiche Polarisations-
ebenen zuriickgefithrt, so werden sie einander gegenseiti
oder schwiichen, je nachdem ihr Gangunterschied eine
gerade Anzahl von halben Wellenlingen betriigt, wihs bei einem |
Gangunterschied von */, A, ®/,A u. s, w. weder Verstirkung noch Schwii-

L
Verstarsen

oder an-




Lrystallblittchen 1m polarisierten Licht,

mg eintritf, sondern nur die cirkulare Schwingung anf eine lineare zu-
Da die verschiedenen Farben ungleiche Wellenkinge
iiberdies mit ungleicher Geschwindigkeit im Krystall fort-
d die Dicke des elehe einem Gangunterschied
linge entspricht, fiir jede Farbe eine andere sein, und
Krystall von einer bestimmten Dicke werden sich die Kompo-
nenten gewisser Farbenstrahlen verstirken, wihrend die anderen Strahlen
vernichten. Das ](1'3.'x7;|.' littchen wird daher im allgemeinen,
3 polarisierende ierende Vorrichtung gebraeht, farbig
welche es zeirt, von der Dicke des

ceefithr

"y |
L

;..|-I zwar wird

ind von der Lage seiner Axenrichtungen gegen die Polari-
ichtung des Polarisators und Analysators abhiing

5 stellen AR w
henen des I
enden Nicols vor, w

EXTEUZT al
fisld

. 7
resichts

polarisierten Kom-
durch '
irisierte
le O = ist, wird E
OL und OM E |

thene (';"f I -' arisierte duo relassen wird, Die Schwin
=i cos o 8in & und 0 =i sin « cos «.
' i Schwingungsamplitude.
Polarisationsrichtun
Nicols zusammen, So 8i
"l"lhl'”\ ||l] 1l'l"' ]’i
senden Strahlen haben dagi
in grolster Helligkeit, wenn
. Ist der Gangunterschied der
acht wird, h Null 1
wie aus r Figur ; 1,
etzte Phasen beider Wi 1‘|J1 Z1-
1seitiz,.  Dageren I‘||1-'. Ty
tatt, fitr welche der
ungerade Anzahl von halben '\'\-||u'|-
n Schwingungsphasen zusammen-

41} lI| 5
beide

d
: des

Dig
wler das Gesichts
n OF =

r den Kry
zalll von Wellenliing
sationgehbene CD entge
11 ] 1"ll'|l en

"gllen  mit

I'IL\-|l|1|l||‘] Nieol um 90° so dalk die Polarisations-
Lar: 3 118 pa I sind, und beide mit AB zusammenfallen, so
---II'IEI""'.".I. '“.I“ ”'r-"\ 11 I!I.Ill‘-'-'il']' len Nicol heseitiet, OF und 08 da-
‘chrela . Es ist OR=0L ¢05 a=1 ( 08 & O8=0M sin e=1 sin a2
=00 pder 909, so verschwindet jedesmal eine der beiden Komponenten,
e andere = ¢ wird. Es findet also keine Interferenz statt, und
erscheint fiir alle n in gleicher Helligkeit, mithin bei Anwen-
Krystall . nicht vorhanden wiire, Dagegen
] also die intensivste Bharbung statt, wenn
indem dann wieder OR = 08 = 1/ u];] Ist der durch den

(rangunterschied 0, 4,2 1. . . so treffen, wie ans der Ficur ep-
Wellen in der ]quu«: iongehene AR mit gleicher Schwinonnes-

verstirken einand Wird dagegen durch den Kry-
il von ! erzenct, so sind die Schwing j
und es tichtung beider Komponenten statt.




208 olarisation und Doppelbre

Die Vergleichune heider Fille
Farben durch Interferenz vernicht
Nicol irken und gekehrt.
len Nicols nm 907

gpehen muilg,

tchen so diinn,
f fet seine Haup
Vorrichtung f||u1| Winkel von 45Y
Licht st ahl, wie oben gezei cirkular
i des analysier Nicols stets
gich nach allen Richtung \
thrune anf eine Polarisationsebene eine In J
Schwingnngskomponente lefer

.II"|!!
nndd

=
¥
-
-
¥
i

zfarben senkrech
platten im polarisiert 1
ein durch Reflexion an einem Glasspiegel S(Fi

. 201 oder durch ein Nicolsches Prisma pola GE
! Strahl iindel, nachdem es durch die Konve L
konvergzent gemad worden, durch eine senkrecht .-:|rlj..'
[ : . |I st¥ - 1 .|- ¥y T 4 : Vi
ZUTr Oopt regschlliicle K a A5 Pl 150 |
'_':l;:':T'.' i 1 I 5]; i
diverso 1 Sty (nr Rinoe
F zweite Konvexlinse 1 ten
’ t word lur re Nie -
e 1.1% <14 L b I
S ! ] rism erblickt mar Bys kon= .
centri ':';I':‘ :":l"|-n'|i1'il re (Fig. 202 a, b), wel

L= VoIl einem
schnitten si
| der polarisierenden und analysierenden ¥or

e =
cndem die

{ N fung zusammenfallen, oder nder recht-
AN 23 2 . .
N winklir durchkreunzen. Bei endung weils
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| 1 1G0T 1 el ||'n- . m Cenfrom nad I lel
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Dieselben sind

durechse
viel zahlreicher als bel weilsem l icht,

and die einzelnen Rin sind um so breiter, je grilser die Wells
des angewandten Lichtes, Die Farbenfolge, welche man bei Anv
weilsen Lichtes erblickt, entsteht, wie bei den Newtonschen Ring
Farhenstrahlen entsprechen-

{Tbereinanderlagerung der den verschiedenen

den Ringsysteme, — Bei Anwendung eirkular-poi jerten Lichtes

erblickt man das System der Farbenringe ohmne
Kreuz.

Bringt man an die Stelle der Kalkspatplatte eine Platte aus en
optiseh zweiaxigen Krystall, z. B. Salpeter, welche senkrecht zul




farben im polarisierten Licht, 2009

Hnii-i.-:-uu;.sijui-.'- des von den optischen Axen eingeschlossenen
Winkels geschliffen ist, so erblickt man eine andere Farbenerscheinung
Fig, 203), nimlich ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen-
des Ringsystem, dessen iinlsere Ringe sich zu

lemniskatenahnlichen
ationsebenen von einem
n Krenz (Fig. 203a) durchzogen erscheinen, wenn dje Ebene der
optischen Axen des -
Krystalls mit der Po-

10nsebene (aer Fig. 21

Kurven vereinigen, und bei rekrenzten Polari
-“L'|;‘-\':I1'j"

Dolarisierenden oder
analysierenden Vor-
richtung zumsammen-

[st dagezen die
Ebene der optischen

Axen des Krystalls

Polari-
enen unter
‘.!T_ 80 ||;|E~

von beiden eirgeschlossenen

1 rechten Winkel halbiert, so wird das
tem anstelle des schwarzen Krenzes von den ,'Jj'jlk:]'fllﬂl-ﬁ'l'l? gekrimm-
ten, schwarzen Streifen (Fig. 203b) durehschnitten,

. Beim Salpeter, Topas u.
1al3 es leicht ist, das Ii.-'-]l]"‘i|:_
1 i und  and

der Winkel der ischen Axen so klein,
gleichzeitic zu @bersehen, Beim Arra-
der Winkel der optischen A

50

dals man entweder sehr Beleuchtung anwenden, oder h

- des Krystalls nach einands nen und der anderen optischen Axe
entsprechende Rings ins i ren muls,

rewisse Krystallzwillinge des Arraconits zei en eme derartice Verwacl o

beider Krystallindividuen, dafs dieselben beim Hindurchsehen in einer bestimmten

dchtung schon ohne besondere polar nde Vorrichtu die den optischen

Axen entsprechenden Ringsysteme erblickes gsen, Indem die einzelnen Teile

fles Krystalls zugleich den Polarisator und Analysator vertreten. Man nennt die-

lben deshalb idiocyklophane Krystalle

Glasplatten, durch schnelle Abkithlung in einen molekularen
Spannungszustand worden sind, zeigen die Eigenschaften der Doppel-
brechung und geben zwischen den gekreuzten Polarisation
cheinungen, wie doppelbrechende Krystalle,
andere homogene Kirper doppelbrechende Eig
tner Richtung zusammenprelst,

Ein Nicolsches Prisma, in Verbindung mit

spiegeln dhnliche Farben-
enso erlangen das (Gl
ischaften, indem man dies

einer senkrecht zur optischen Axe
; enen Kalkspatplatte, dient als Polariskop zur Entdeckune polari
Achts, indem das System der Farbenringe sichtbar wird,
*elbe nach einer Lichtquelle blickt, welche vollstind
¢ Lt aussendet. So erweist sich z B. alles regelmi
Sthommen

Fes

LEn
gobald man durch das-
oder teilweise polarisier

Sigr Il'htlfl"_:l._'”i' Licht (aus-
=tho der Fall der normalen Incidenz) teilweise polarisiert. Auch das von
Vellsen Korpern, z. B. Papier, unregelmiilsig zerstreute Licht zeict um so merk-
Chere Spuren i ichieferem Winkel man die lichtzer-
Strenende F betrachtet. Das Licht des unbewdlkten Himmels ist in

durch de

]""J" len Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch Reflexion teilweise
i i 3

J

von Polarisation, unter je

’I-'lI‘J-.-C]'t'.i‘T.

- 3 193. Erklirung der Farbenringe im Kalkspat. Bringt max
cWischen (ie polarisierende und analysierende Vorrichtung eine senkrecht zur
Plischen Axe

1

schliffene Kalkspatplatte in der oben (§ 192) beschriebenen Wei

22 wird dep parallel der optischen Axe hindurcheehende Centralstrahl keine §
clierung erfahren, da der Kalkspat in dieser Richtung alle Strahlen mit gleicher
II”JL'”']J'~'-'1:h'ii-.-]uris fortptlanzt. Der Mittelpunkt des Gesichtsfeldes wird dalier hell
ey 4 - 3 0 . - W e
‘I dunkel erscheinen, Je nachdem die Polarisationsebenen des Polarisators und
‘ochmann, Physik. 11. Ar 14
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210 Polarisation und Doppelbrechung. § 193, 194, 195.

Analysators parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl wird, wie in §% 190
and 191 erliiutert, in zwei Komponenten zerlegt, von welchen die eine in der duarch
den Centralstrahl gelegten Hau ptschnittsebene, die andere in einer zu dieser senk-
vechten Ebene polarisiert ist. Beide Strahlen werden, nachdem sie durch den
Krystall einen Gangunterschied erhalten haben, durch den Analysator zur Inter-
ferenz sebracht. Der Gangunterschied ist fur alle Strahlen, welche unter ':-"u m
‘u‘\'iu'-\'r'. n den Axenstrahl geneigt sind, gleich grofs und wichst mit dem
Neigungswinkel. Daher erscheint das helle oder dunkle Centrom bel Anwendung
homogenen Lichts von einem System ﬁu.\u-\'h-:u-ln-l dunkler und heller Kr
geben, welche einem Gangunterschied der Strahlen von 12, 4, 7 ks 24
gprechen. Wegen der verschiedenen Wellenlinge und Fo tpflanzungsge
keit sind diese Kreise bei den verschiedenen Farben von ungleicher Br
man erblickt bei Anwendung weifsen Lichts prismatisch gefirbte IFar Inge.
In der Polarisationsebene der polarisierenden Vorrichtung, sowie in der auf dieser
gonkrechten Ebene (fiir ¢ = 09 und o« = L 191}, wird ]| eine der Kompo-
nenten, in welche der polarisierte Strahl durch den !u..n at zerlegt wird, 4
Null, und ez findet in dieser I-'.'n- ne keine Interferenz statt. Daher erscheiner
die Farbenringe von einem hellen oder dunklen Kreuz durchzogen, je nachdem
die Polarisationsebenen parallel oder gekreuzt sind.

Schaltet man vor dem I Llanrlzx-»IsI ein Glimmerblittchen en,
einen [l.Lll"i.|l|"?'~(||]=\.] von /;4 hervorbri ||-_l und dessen Schwi I gricht
gegen die des polarisierten Strahles um 45° seneigt sind, so wird das linear
risierte Licht in cirkular polarisiertes ut\\ul-]ll’ und mar 1
dessen die Farbenringe ohne das helle oder dunkle Kreuz;
Farben jedes Ringes in den abwechselnden Quadranten in il
iiber, oder die hellen oder dunklen Ringe erscheinen in den al
dranten um die halbe Breite eines Ringes gegen einander vers
der durech das Glimmerblittchen erzeugte (Gangunterschied
dranten zu dem durch den Krystall erzeugten Phasenunte
beiden anderen Quadranten dagegen von demselben subtrahiert
tung eines zweiten, gleichen Glimmerblittchens vor dem analy ‘*I-"-
dieser Phasenunterschied aufrehoben, und man erblickt die “dure
dranten gleichformipen Farbenringe ohne das Krenz Die 1\1.|'
feldes erscheint stets dunkel oder stets hell, je nachdem di ;
beider Nicols die e I_I_L“ii:l]'!_'.i"“l'llll"ll oder die nicht entsprec
der Schwingung r«gu I||1|1 r Glimmerblittchen halbieren (je nachi hn, I'. 18 rech
cirkular polari hts oder links cirkular analysiert wird).

o't

-

=

§ 194, Cirkularpolarisation des Bergkrystalls. l-'_i|=-- s
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zeigt im Polarisations:
(Fiz. 201) eine ihnliche Farbenerscheinung wie der Kalkspat, -1 ch er
strecken sich die vier Arme des bei gekreuzten Polarisationsebenen die
Farbenringe durchsetzenden, dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge-
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weilsen Lichtes nie-
mals volliz dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehur
des analysierenden Nicols um 90° in die E sinzungsfarbe fiber. Wen-
det man homogenes Licht an, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes
bei gekreuzten Nicols nicht vollig dunkel, sondern man muls, um die Ans-
loschung des Lichtes herbeizufithren, den analysierenden Nicol um eine
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die
Polarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim DurchganZ
durch den Bergkrystall in der Richtung seiner optischen Axe eine Drehung
erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polar -isationsebene nach rechts
andere nach links. Man unterscheidet danach rechts- und linksdrehende
Krystalle, welche hiiufig auch in ihrer &ulsere Krystallform atlalul '5:‘--“
Anftreten gewisser unsymmetrisch hemiédrischen hn--'. allfliichen kenntlich
sind. Die Grofse des Drehungswinkels wiichst mit der Dicke der Platie
und ist fir die verschiedenen Farben verschieden, am Kleinsten fiir rotes:
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Farbenringe

im Kalkspat. Cirkularpolarisation. 211

am grofsten fir violettes Licht. Im weilsen Licht tritt daher bej keiner
otellung des analysierenden Nicols eine véllige Verdunkelung der Mitte
des Gesichtsfeldes ein, die Farbe geht vielmehr bei diinnen Platten aus
Blan, durch einen dunkel violettritlichen Farbenton, die sogenannte [Ther-
gangsfarbe rleinte de passage), zu Rot iiber.

Airy erklirte die Drehung der Polarisationsebene im Wuarz dadurch, dals
derselbe infolge der unsymmetrischen Anordnung seiner Molekille, die sich auch
in der Krystallform kundeiebt, in der Richtung seiner optischen Axe nur eirkular
Polarisierte Strahlen fortzupflanzen imstande soi, und dals sich Jjeder linear pola-
risierte Strahl beim Eintritt in den Krystall in einen rechts und einen links gip-
kular polarisierten Strahl (§ 189 zerlege, welche sich mit ungleicher Geschwindig-
keit fortpflanzen. Beim Austritt aus dem Krystall setzen sich beide wieder zu
linear polarisiertem Licht zusammen, Es lifst sich zeigen, dals durch eine Ver-
erang eines Strahles n den anderen um eine Viertel-Wellenlinge die Po-
larisationsebene des resultierenden Strahles um 459 gegen die urspriing
gedrelit erscheint.

Ein dhnliches
Quarz, welches

merkwiirdiges Verhalten gesen das polarisierte Licht, wie der
ebenfalls mit der Krystallform in Zusammenhang steht, zeigen
die weinsteinsauren und traubensauren Salze in ihren LoOsungen. Beide
Sduren zeigen gleiche chemische Zusammensetzung. Die Weinsteinsiure und ihre
Salze drehen in ihren Lisungen die Polarisationsebene nach rechts, die Trauben-
siure und ihre Salze nach links. Wie beim Bergkrystall, so kommen bei den
Krystallen der weinsteinsauren und der traubensauren Salze unsymmetrische
Krystallflichen vor, welche der Drehungsrichtung entsprechen, Pasteur fand,
dals sich die Salze beider Siuren durch Zusammenkrystallisieren zu  neutral-
tranbensauren Salzen vereinigen, deren Krystalle keine hemigdrische Beschaffen-
heit zeigen, und deren Losungen die Polarisationsebene weder nach rechts. noch
nach links drehen. Besonders merkwiirdig ist aunch, dafs die unsymmetrische
Form der Molekiile, welche sich in der Krystallform der beiden Arten von Salzen
zeigt, sich auch noch in den Losu ngen dieser Salze durch die Drehune der
Polarisationsebene kundgiebt. '

§ 195. Cirkularpolarisation der Fliissigkeiten. Aulser den
Schlufs des vorigen Paragraphen erwilhnten Lisungen weinsteinsaurer
und traubensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Fliissigkeiten die
Eigenschaft, die Pol

<11

, arisationsebene zu drehen, namentlich viele fitherischen
Ule und die Losungen der verschiedenen Zuckerarten. Terpentinil dreht
Uie Polarisationsebene links, Citronendl rechts. Rohrzucker-, Trauben-
“ucker- (Dextrose) und Dextrinlosungen drehen rechts, arabischer Gummi,
Unkrystallisierbarer Fruchtzucker und mit Sauren behandelter Rohrzucker
links,

Die Drehung der Polarisationsebene durch Rohrzucker findet eine praktische
Anwendung bei der Bestimmur des Gehaltes zuckerhaltiger Flissigkeiten an
iIystallisierbarem Rohrzucker, ks dient dazu am besten das Saccharimeter
Yon Soleil (1847). = Die zu prifende Zuckerlosung ist in einer inwendig e-
Schiwiirzten und an beiden Enden durch ebene Glasplatten geschlossenen Rohre
4B enthalten. Lifst man das Licht bei B eintreten, nachdem es zuvor durch

I. S polarisierende Nicolsche Prisma O gegangen ist, 80 kann, mittelst des ana-
YSterenden Nicolschen Prismas 1), der Drehungswinkel der Polarisationsebene
Ynmittelbar abgelesen werden, wenn dasselbe mit einem geteilten Kreise versehen

8t Um jedoch die Empfindlichkeit des Apparats zu vergrilsern, ist bei F eine
Wuarzplatte eingeschaltet, welche in der bei & angedenteten Weise aus zwei
halhkreis ormigen Quarzstiicken, einem rechtsdrehenden und einem linksdrehen-
“en, yusammengesetzt ist. Die D ke dieser Quarzplatten (3,75 mm) ist so ge-
Wahlt, dafs Jede zwischen den gekreuzten Nicols genau die empfindliche Uber-
Sdugsfarbe (§ 194) zeigt. Wird die Flussigkeitssiule AB eingeschaltet, so giebt
Sich das geringste Drehungsvermigen derselben durch eine ungleiche Firbung
¢ beiden Hilften des Gesichtsfeldes zu erkennen, indem die eine in Blau, die
-_lll-]-.-r[: in Rot itherzeht. Anstatt die [',Tlau.1~:_1-_m_+_r;a“,-l|-iuu_- durch Drehung des Nicol-
Sthen Prismas D w derherzustellen und den Drehungswinkel direlt zu bestimmen,

14*
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wirken, erlangen diese Fihigl 7) entdeckt hat, unter dem
Einfluls des Magnetismus, oder eines e Stromes, z. B. Faradavs
csehweres Glag® (kieselborsaures Bleioxyd), Schwefelkohlenstoff, Wasser
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Sechster Abschnitt.
Wirmelehre.
1. Wiarmegrad oder Temperatur.

§ 196. Wirmeempfindung, Temperatur. Die Empfindungen, der
Wirme und Kalte, welche die uns umgebenden Kirper durcl I
rithrung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf g
schiedenheiten des Zustandes dieser Kirper schliefsen, welehe wir als einen
hioheren oder niederen Wiirmeerad oder eine hiéhere oder niedere Tem-
peratur derselben bezeichmen. Werden zwei Kdérper von verschiedener
Temperatur in Beriihrung gebracht, so findet eine Ausgleichung ihrer
Temperatur oder ein Ubergang von Wirme zwisel beiden statt; ein
kalter Korper wird durch umgebende Kérper von hoéherer Temperatur er-
wirmt, ein warmer Korper durch Berithrung mit kilteren abgekiihlt
Der verinderte Wirmegrad der Kdirper #dufsert sich nieht nur dureh
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