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der Optik nither eingegangen werden, ebenso wie auf die Erscheinungen
der Brechung, Polarisation und Interferenz der Wiirmestrahlen, welche

oenau den Verhiltnissen beim [Lichte entsprechen.

Optik.
A. Ursprung und Ausbreitung des Lichtes.

§ 106, Natur des Lichtes. Unter Licht wversteht man einmal die
subjektive Empfindung der Helligkeit, welche durch verschiedene
Reize des Sehnerven und der Sehzentra, z. B. durch Elektrizitit.
Blutdruckschwankungen usw. hervorgebracht wird, dann aber be
im physikalischen Sinne ausschlieBlich das Agens selbst,
tnissen auslost.

'\I!]Nll'!'.“
welches diese Empfindung unter normalen Verhii
UTber die Natur dieses letzteren bestehen verschiedene Ansichten.
Nach der Emanations- oder
das Licht ein fuBerst feiner Stoff, der von den leuchtenden Korpern

Emissionsgtheoriel NeEwTons ist

ausgesandt wird. Nach der jetzt fast allgemein angenommenen Un-
dulationstheorie® von HuvGess enfsteht es ehenso wie Wirme
durch auBerordentlich schnelle Schwingungen der Korpermolekiile,
die durch transversale Atherschwingungen fortgepflanzt werden [vel.
§ 105]. Ddie moderne elektromagnetische Lichttheorie ist in
§ 218 erwihnt.
§ 107. Lichtquellen. Die Verwandtschaft zwischen Wiirme und
B. darin. daB durch geniigende Wiirmezufuhr Korper
So wird ein Platindraht durch Erhitzen rot- und
Auch das elektrische Gliihlicht ist durch

Licht zeigt sich z.
leuchtend werden.
schlieBlich weilgliithend.
vermehrte Wirmeentwicklung des elekt
auch verstindlich., daB die groBte Wirmequelle, die Sonne,
Alle derartigen Korper

rischen Stromes zu erkliren

So st
zueleich die stirkste Lichtquelle vorstellt.
deren Molekiile also so sehnell schwingen, dall die von ihnen aus
sehenden Atherwellen (400800 Billionen in 1 Sekunde) als Lieht
heiBen selbstleuchtend. Von

g arn

empfunden werden [vgl. § 135],
Himmelskiorpern gehdren auller der (Sonne nur noch die | Fixsterne
B. die Planeten nur dadurch sichtbar sind, dall sic

dazu, wihrend z.
Resonders stark wird die Lichtentwick-

das Sonnenlicht reflektieren.
lung, wenn mit der Erwirmung auch eine lebhafte Oxydation (Ver-
brennung) Hand in Hand geht. Brennende Gase haben iibrigens nur
ein geringes Leuchtvermogen, das aber durch suspendierte feste Par
tikelchen bedeutend erhtht wird. So beruht die Helligkeit einer Gas-

1 ginano ausilieBen, emitlo aussenden. 2 yundulalus wellenfirmig.
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flamme auf den weiliglithenden 1. Bunsen

Kohlenstoffteilchen | ve

brenner § 52]. Manche Korper senden aber schon bei wihnlicher

oder nicht sehr erhbhter Temperatur Licht aus (Lumineszenz!?

1en oe

Hierher gehort das durch {‘.\;_\'li{ili'JII'\-ullI'fl}',!':'\-‘\-l' bedinete Leur

wisser niederer Tiere und Pflanzen (z. B. Meerleuchten. Glihwiirm

chen, faulendes Holz) sowie des Phosphors. Man fallt speziell die e

withnten Erscheinungen wunter dem Namen Phosphoreszenz? zu
BAINITen, |':I';f-"i'.'||I!'.'l .'1.|JI'! 111 |!;-|' |'|!.'\. ~.i|\ i|];| ||i| eI :\-:||\|.-|| ;||_.-|| |E;|.

Nachleuchten gewisser Kérper, nachdem sie einer starken Belichtung

ausgesetzt waren [vgl, § 137]

§ 108.  Ausbreitung des Lichtes. Schatten. Das Licht breitet
sich im allgemeinen von einem lenchtenden Punkte nach aller Seiten
hin geradlinig [vgl. aber § 140 ] und mit gleichmiBicer Geschwir digkeit
aus. Treffen dabei die Lichtstrahlen auf einen Kérper, so werden
sie entweder zuriickgeworf

1 -:|-¢-I|i-!\|jt-|'1| ue||-|' 1_';-[,~.-|.i:|| ki

sorbiert), oder gehen endlich durch ihn hindurch. indem

eine Ablenkung (Brechung) erfahren. Auf der Reflexion beruht der

7 der |~'u"||'|n-!' und die Spiegelung, auf de .\31~||]'||1Lr-:| die Farbe
Erwirmung und chemische Verinderune. aut dem Durchgang
Lichtes die Durchsichtigkeit der Kérper. In diinnen Schichten sind
alle J\.I”II'III"' durel .~'i|'}':fi=_[ oder wenigstens durchsel einend, umgekehrt
vermindert zunehmende Dicke die Durchsichtigkeit,

Da ein undurchsichtiger Korper die Ausbreitu

i
des Lichtes

stort, mull hinter thm eine Schattenzone entstehen. Bei einer ge

wissen Grolle der Lichtquelle unterscheidet man die Zone des Kern

schattens ach (Fig. 79), die gar kein Licht erhilt. von der des Halb

schattens dache, die teilweizse beleuchted wird. Ihe Form beide;
st durch die geradlinige

& Ausbreitung des Lichtes

bedingt. Ebenso beruht

< darauf dic Erscheinung S i
in der opt 1schen Kam- ¥ — )
- & i
mer (auch Lochkamera |
€  genannt). Dringt nim- t
Fig. 79 lich Ticht von einem Fig, 80
Gegenstande aus durch |
¢in kleines Loch in einen dunklen Raum. so entsteht anf einer gecen I
tiberstehenden Wand ein umgekehrtes Bild desselben (Fig. :
b 108, Intensitit des Lichtes. Wie fiir j:-lh' 1l"\lt'|||'1,|re-\'\4“_{_Il‘|-_[ g |
auch fiir das Licht der Satz, daB die Intensitiit umgekehrt proportional i

dem Quadrate der Entfernung ist [$ 56]. Darauf beruhen die Photo-

L luminesco leuchten 2 gmogdsos Lichttr
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Ursprung und Ausbreitung des Lichtes.

meter?!, Apparate zur Messung der Lichtstirke, worunter man die
Gesamtheit des von einer Lichtquelle ansgehenden Lichtes versteht.
Denn aus der leicht zu messenden Entfernung. die zwei Lichtquellen
haben miissen, um dieselbe Wirkung zu erzielen, ist nach diesem Gesetze
das Verhiltnis ihrer Intensitiit ohne weiteres zu berechnen. Bei dem
Rumrorbschen Photometer werden die beiden zu vergleichenden Licht-
quellen so aufgestellt, dal die von ihnen auf einen Schirm gl'\wu'!'rtlml
zwei Schatten eines Stabes gleich dunkel sind, Das sehr zweckmiliige
Fettfleckphotometer von BuUNsEN beruht darauf, dal} ein Fett
fleck auf Papier im durchfallenden Lichte hell, im auffallenden dunkel
erscheint und zanz verschwindet, wenn die auf entgegengesetzten
Seiten stehenden Lichtquellen gleiche Wirkung ausiiben.  Als (will-
kiirliche) Einheit der Lichtstirke. gewthnlich als HErner-Kerze
(HEK). auch Kerze schlechtweg bezeichnet, benutzt man das Licht
der v. HErxeER-ALTENECKschen mit Amylacetat gespeisten Lampe bei
10 mm Flammenhohe. Unter Beleuchtungsstérke versteht man
die auf die Fliicheneinheit (1 qem) fallende Lichtstirke. Einheit ist die
Meterkerze oder Lux?2, d. h. die Lichtmenge, die von einer Normal-
kerze auf die im senkrechten - Abstand von 1 m befindliche Flidchen-
einheit fillt. In diesem MalBe driickt man die ,indizierte Helligkeit®
aus. d. i. die Helligkeit an einem gegebenen Punkte. Beim Lesen soll
die indizierte Helligkeit etwa 50 Meterkerzen betragen.

Die ranze Photometrie hat den Mangel, da es eine absolute Einheit der
Lichtintensitiit noch micht gibt, und dall sie ferner auf die subjektive Empfin-
dung des Beobachters angewiesen ist. Nun hat aber gelbst bei ein und dem-
-..;|-]|;;'r'| Beobachier die Puapille bei verschicdener Lichistirke nie dieselbe Weite,
os werden also nie gleichgrole Netzhaulflichen getroffen.

§ 110. Lichtgeschwindigkeit. Das Licht pflanzt sich mit grolier
Schnelligkeit fort. Es durchlinft in 1 Sekunde ca. 300000 km oder
L0000 Meilen. Die erste Bestimmung rithrt von OLar RoOMER her.

Befindet sich die Erde zwischen

" - . - F-l'
Sonne und Jupiter; etwa in £ (Fig. 81 ), &
s0 ist das Intervall zwischen zwei auf- L E e
einanderfolgendenVerfinsternngeneines i \
der vier Jupitermonde stetsgleich, nim- f Ay \.
' {OME - e (5 ) oF J
lich 421 Stunden. ROMER hatte auf F i | |_\ X ) q %
h, 7 § |
Grund dieser Beobachtung die Ver- \ g / |
' !
finsterungen fiur lingere Zeit vorans S /
berechnet + als nun die Erde inzwischen
auf ihrer Bahn nach F*® gekommen war, £
trat die Verfinsternng ea 1000 Sekun- Fig. 81.

den spiter cin, als bercchnet. Dies
kann nur darauf beruhen, daB das Licht jetzt 1000 Sekunden mehr braucht,

um zur Erde zu gelangen, die jetzt um den Durchmesser der Erdbahn,

I p@e Genitiv gwrds Licht, wérpor MaB. — * luz Licht.

Gutitmann, Grundrifi der Physik. 17.—20. Aufl
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296300000 km, weiter vom Jupiter entfernt ist als im ersten Falle. Die Licht-
v v ] . & . » 1 o s ) ]
weschwindigkeit ergibt sich dann nach der Formel » % 206300 km in

| Sekunde.

Ein gleiches Resultat erhilt man nach der Methode von BrRaDLEY,
die auf der Aberration?! des Lichtes der Fixsterne beruht.
Stinde nimlich die Erde still, s0 wiirde das Lichit

des Fixsterns a (Fig. 82) in gerader Linie die Netzhaut

ffen. lla sich aber die

- r¢+ 3 [Frde (in der Richiung des Pfeils) fortbewegt, wihrend
S ‘3
'y

des Beobachters, etwa in b,

II:’ das Licht von der vorderen bis zur hinteren Fliche des

i == 4 ; - .

| | Auges eeht, so fillt der Streahl nach 5. Der Stern wird

Fig., 82 also in der Verlingerung von b’ e, etwa in 4° gesehen.
L. i

macht daher die scheinbare Bewegung (Aberration) von
a nach a’. Mithin legt das Licht den Weg eb in derselben Zeit zuriick, wie die
Frde den Weg 5'b.  Es ist also v (Geschwindigkeit des Lichtes): v { Geschwindig-
keit der Erde) eh:h'h cotga, v betrigt ca. 30 km: «, der sogenannte

Aberrationswinkel, 20,45 ; daraus LBt sich »* berechnen.

Fizeau gelang es dann auch. die Lichtgeschwindigkeit auf der
Frde selbst zu bestimmen.

Er liel durch eine in einem Fernrohr L (Fig. 83) 459 zu dessen Achse ge-

neigte unbelegte, also durchsichtige, Glasplatte ¢ ein seitlich von ¢ kommendes
Lichtbiindel so reflektieren, dal es in die Ach

rohrs fiel und durch die Liicken eines

e des Fern-

elbst befindlichen

exzentrisch angebrachten Zahnrades rr hindurch zu einem
ea. 8 14 km entfernten Fernrohr L’ sich fortpflanzte, in diesem
an einem Spiegel preflektiert wurde, wieder durch die Zahn-
licken hin-

durchging -
und schlie - Eﬂlzl

lich ins Aunge

tles Beobach-
ters am hinteren Ende des ersten Fernrohres selangte,

Lietzterer sah den |,'I|'h1]|L|.||L[‘ von dem das Strahlen-

biindel ausging, wenn das Rad stillstand oder nur langsam l
gedreht wurde, weil eben der zuriickkehrende Lichtsirahl 1
das Rad passierte, bevor ein Zahn an die Stelle der VOran- Fig. 83.

gehenden Liicke getreten war, Drehte man aber das Rad so

rasch, dalB die Zeit vines Hin- und Herganges der Lichtstrahlen genan der Zeif

entsprach, in der ein Zahn an Stelle der vorangehenden Liicke trat. so vep-

schwand der Lichtpunkt. Beai einem Rad mit 720 Zihnen und 720 Liicken
T e B = ; : - . i . |

geschah dies bei 12,5 Umldufen in 1 Sekunde. Diese Zeit betrg somit 7

440+ 12.5

I g : 3 : s
{8000 Sekunde ; in dieser Zeit logte das Licht die Entfernung 16 25 km zuriick,

woraus sich eine Geschwindigkeit zu 18000 162 00000 lkm «

aberro abirren, abweichen



Reflexion des Lichtes.

B. Reflexion des Lichtes (Katoptrik').

§ 111. Aligemeine Gesetze der Reflexion. Korper mit rauhen
Oberflichen zerstreuen das auf sie fallende Licht nach allen Seiten
(..diffuse Reflexion®) und werden dadurch selbst sichtbar (z. B. Mond,
Planeten usw.). Ihnen gegeniiber stehen die Spiegel, glatte Flichen,
welche ein Bild des lichtaussendenden Korpers entwerfen. Unter Bild
pines Punktes versteht man nimlich den Punkt, an dem die von
jenem ausgehenden Lichtstrahlen sich wieder vereinigen. Da ein
(tegenstand aus vielen Punkten zusammengesetzt gedacht werden
kann, ist die GroBe seines Bildes durch die Bilder seiner duBersten
Punkte bestimmt. Wenn sich nun die Lichtstrahlen wirklich vor dem
Spiegel schneiden, so daBl das Bild auch objektiv nachzuweisen ist,
indem man es z. B. auf einem Schirm auffingt, so heit es reell
Vereinigen sich aber die Strahlen nicht wirklich, sondern liegt der
Punkt, von dem sie scheinbar ausgehen, hinter dem Spiegel, so heilit
das Bild virtuell® oder imaginir. Ein solches, wie es z. B. Plan-
spiegel liefern, kann man natiirlich nicht auffangen. Reelle Bilder
sind stets umgekehrt, virtuelle aufrecht. Betreffs der Spiegel
sei noch bemerkt, daB die gewdhnlichen Spiegel so hergestellt werden,
daB eine Glasplatte auf der Riickseite mit einer Schicht von Zinn
amalgam belegt wird. Weil aber sowohl an dieser wie an der Vorder-
fliche Reflexion stattfindet. sind Metallspiegel vorzuziehen. -— Die
Hauptsiitze der Reflexion sind noch einmal folgende [vgl. § 63]:

1) Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter
Strahl liegen in einer Ebene (,Einfallsebene®).

2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallewinkel.

§ 112. Ebene Spiegel (Planspiegel®). Ebene spiegelnde Flichen
erzeugen Bilder, die dem Gegenstand symmetrisch sind und so
weit hinter dem Spiegel liegen, wie der
Gegenstand vor ithm. Dieselben sind also
virtuell.

Der vom Gegenstand a (Fig. 84) ausgehende
Strahl ab wird nimlich am Spiegel in der Rich-
tung bereflektiert. Verliingert man den aufl M N
senkrechten ,,Hauptstrahl'* aN iiber N, und ¢b AR

ither &, his sie sich in a’ schneiden, so sind die )

rochtwinkligen Dreiecke ab N und a’b N kongru- o
ent (da .~ a'bN ~ Mbe, und dieser nach »
$63= ~ ubN. Folglich aV a’N. Dasselbe gilt .
auch fiir Strahl ade. Daraus folgt, dall die Riick-

wartsverlingerung aller Strahlen durch a’ geht. Fig 54.

I parontgadds U einem Spiegel (xdromrposy) gehorig. * pirtus Kraft,
Wirkung; also Phinomene;—die wie Bilder wirken, ohne durch Vereinigung

von Lichtstrahlen entstanden zu sein. * planus eben.
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Ein Auge in ¢ bzw,. e erblickt also den Gegenstand a, wenn

in ¢lie Richtung ¢b bzw. ed sieht!, und zwar in a’. Aus derselhen F

geht auch hervor, daB beim Planspiegel die gegenseitige Lage de
Lichtstrahlen nicht geiindert wird., Divergierende Strahlen z. B
bleiben divergent.

Anwendung finden Planspiegel, um Lichtstrahlen eine andere
Richtung zu geben., Man kann durch sie ,.um die Ecke'* sehen. Thrs
Verwendung zu den w ichtigen Spiegelablesungen beruht daraut
dall die Winkelgeschwindigkeit des reflektierten Strahls doppelt so
grol} ist wie die des Spiegels selbst. Ist also z. B. an einer Magnet

nadel ein kleine S befestiot. auf

ad o den Licht fillt, so lassen sich auch
£ 3" kleine Ausschlige dureh die doppelt
N ; so groflen Exkursionen des reflek

tierten Strahls leicht erkennen.

Sa) M N die urspr
Lage des Splesels. abh de i

der reflektierte Strahl,
Wird MN um pin i
dreht, so hewegt sich

Bezeichnet man " abemit «, so ist o alid a bl

Ahnlich ist das Prinzip des Spiegelsextanten, welcher dazu
dient, den Winkel zu messen, den zwei Gegenstinde mit dem Aug
des Beobachters bilden. ohne dall dieser fest zn stehen braucht. E
ist daher z. B. unentbehrlich fiir die See

Es seien = B m und
N e, 86 ) ewel Sterne, deren Seh
winkel & gemessen werden soll
mit kann von dem Auge in a tither
s den feststehenden., bd paralleler
4 Spie

reél A hinweg direkt gesehen

werden., Dann wird der Zeig

und dadorch auch anihm b

b befestigte Spie

da [} die von # ausgehenden Strah-

Ien nach sweimaliger Reflexion

an den spiegeln in b und A eben-

Fig. S6. falls nach a gelangen. Der an der
Skala eddirekt ablesbare Winkel
#, den der Zeiger dabei zuriickgelegl hat. st nun gleich der Hilfte des gesuch

ten Sehwinkels x. Errichtet man niimlich in b und A die Einfallslote und ver

1 FErfahren die von einem Gerenstand aunsechenden Lichtstrahlen duarel
Spiegelung oder Brechung eine Richtungsinderung, so wird der Gegenstand
nicht an seinem wirklichen Platze gesehen, sondern in die Richtung der ins Aungs

ﬂ'lflrl’-:('!lﬁll‘ﬂ Strahlen ]l1'l|_ji:‘,il-l'1 [vgl. &8 116, 119].
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lingert sie bis zum Schunittpunkte in f, so ist zunichst < Ajb = #, weil beide

f1b zu einem Rechten ergiinzen. Ferner ist o =8+, .~ 24 -2y
[ taraus folgt = 2 8.

§ 113. Sphérische Spiegel. Den Planspiegeln stehen die gekriimm
ten gegeniiber, die entweder konkav (Hohlspiegel) oder konvex
sind. Hier sollen nur die kugelférmig gekriimmten (sphiirischen)
betrachtet werden (Fig. 87—89). Der Mittelpunkt € der Kugel, zu
welcher ein solcher Spiegel (S8') vervollstéindigt werden kann, heili
veometrischer oder Kriimmungsmittelpunkt, die Mitte O der
spiegelnden Fliche optischer Mittelpunkt oder Scheitel, die Ver-
bindungslinie beider Hauptachse. Jeder Strahl, der durch den
seometrischen Mittelpunkt geht, also auch die Hauptachse, heilit
Hauptstrahl und wird in sich reflektiert, weil er ja als Radius senk-
recht auf dem betreffenden Teil des Spiegels steht. Alle Strahlen
parallel der Hauptachse gehen nach der Retlexion durch den sog.
Brennpunkt (Focus) F, der in der Mitte zwischen optischem und
seometrischem Mittelpunkte liegt. Mittels dieser beiden Siitze lassen
sich alle Bilder konstruieren., Der Bildpunkt von B liegh z. B. dort,
wo sich die Linien BC und NF bzw. ihre Verlingerungen schneiden.
Bezeichnet: man nun die Entfernung eines Gegenstandes vom Spiegel
mit g, die seines Bildes mit b, die des Brennpunktes (die sog. Brenn-
weite) mit f, so gilt ganz allgemein das Gesetz:

i 1
g b 17

Ferner verhilt sich die GroBe des Bildes zu der des Gegen-
standes wie die Bildweite zur Gegenstandweite,

§ 114, Bilder der Konkavspiegel. Aus dem Spiegelgesetz ergibt
sich sofort, daB das Bild eines unendlich fernen Gegenstandes im
1 1 1
= A

Darauns folgt, dall Hohlspiegel als Brennspiegel wirken konnen,

folglich b==f

Brennpunkte liegen muli. Denn dann ist

indem sie die Strahlen der Sonne im Brennpunkte konzentrieren,
Umgekehrt hat ein Gegenstand im Brennpunkt sein Bild in der Un-
endlichkeit, d. h. die von ihm ausgehenden Strahlen verlassen den

Spiegel nach der Reflexion in paralleler Richtung. Hierauf beruht
die Anwendung von Hohlspiegeln in Leuchttiirmen usw. Ist der
Gegenstand zwischen Unendlichkeit und geometrischem Mittel punkt,
so liegt. das Bild zwischen diesem und dem Brennpunkte (Fig. 87).
Auch hier ist wieder die Umkehrung moglich. Uberhaupt sind Bild
und Gegenstand stets konjugiert?, d. h. sie kinnen miteinander

' ponjungo miteinander verbinden.
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vertauscht werden. Ist der Gegenstand im geometrischen Mittel-
punkte, so mull auch das Bild dori
liegen und gleichgroBl sein In diesen

Fil. et fitlnf ersten Fillen handelt es sich

: stets um reelle Bilder, deren Griille

\\\ nach dem oben Gesagten leicht zu

: - 1 L finden ist. Es zeigt sich, daB. je

naher der {:i*gd':tsf:lntl an den
Spiegel heranriickt, das Bild

sich um so weiter vom Spiegel

entfernt. Riickt nun der Gegen

Fig. 87. stand in die Brennweite hinein, liegt

er also zwischen Spiegel- und Brenn
punkt, so muB das Bild gewissermallen iiber die Unendlichkeit
hinausgehen, d. h. es wird negativ und erscheint auf der an
deren Seite des Spiegels. In diesem einen
Falle geben also Hohlspiegel virtuelle
Bilder. Dieselben sind aufrecht und wvergri-
Bert, da sie ja weiter vom Spiegel entfernt
sind als der Gegenstand (Fig. 88). Darauf

beruht die Anwendung von Hohlspiegeln als

SRECE Y

Barbierspiegel usw., Je mehr sich der Gegen
sstand innerhalb der Brennweite dem Spiegel
nihert, desto mehr nihert sich auch das Bild
dem Spiegel und wird dabei kleiner, bis es

unmittelbar am Spiegel gleichgrol wie de

Gegenstand wird.

§ 115, Bilder der Konvexspiegel. Konvexspiegel erzeugen stets
virtuelle, aufrechte, verkleinerte Bilder (Fig. 89), die um so
kleiner sind, je weiter der Gegenstand vom Spiegel entfernt ist. Die
Konstruktion der Bilder erfolgt in ana
loger Weise wie bei Konkavspiegeln. Den
3ildpunkt B’ von B (Fig. 89) findet man
z. B., indem man einmal die Verbindungs
linie zwischen B und € zieht, und zweitens
= p= den achsenparallelen Strahl BN, der am
sSpiegel in der Richtung des Pfeils so
flektiert wird, als ob er vom Brennpunkt ¥
kime. Die Vereinigung beider Strahlen in

. RO b ist daher nur eine scheinbare. Nihert
sich der Gegenstand dem Spiegel von der

Unendlichkeit bis™ zur Berithrung, so bewegt sich das Bild von F
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nach O zu und wichst dabei von unendlich klein bis fast zur Gegen-

standsgréfie. Da hier Bild- und Brennweite negativ sind, so nimmt das

. o ] 1 1 -
Spiegelgesetz die Form an — ; — . oder anders geschrieben
g )
1 1 1
b q f

Daraus folgt b < g, d. h. das Bild ist stets dem Spiegel niher als der
GGegenstand, mithin auch kleiner. was eine Bestitigung des oben

(zesagten bildet.

C. Brechung des Lichtes [Dioptrik’].

§ 116, Allgemeine Gesetze der Brechung. Unter Brechung des
Lichtes versteht man die Ablenkung, die ein Lichtstrahl erfahrt, wenn
er in ein Medium von anderer Dichte dringt. Es gelten hierbei die
Gesetze [vgl, § 63]:

1y Einfallender Strahl. Einfallslot und gebrochener
Strahl liegen in einer Ebene.

2y Der Sinus des Einfallswinkels steht zum Sinus des
Brechungswinkels fiir je 2 Medien in einem konstanten
Verhiltnis (Gesetz von SNELLIUS).

Das Verhiiltnis zwischen dem Sinus des Finfallswinkels « im
Medium a und dem Sinus des Brechungswinkels g im Medium & heilit
Brechungsverhiltnis (oder -exponent, gquotient, -koeffi
zient. -index) und wird mit n bezeichnet. Es ist also sin o sin 8

n. Dieses Brechungsverhiiltnis ist nur von der Natur der beiden
Medien und der dadurch bedingten Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes in ihnen. aber nicht von der Grifle des Einfallswinkels
abhiingig?. Geht Licht aus einem Stoff in einen anderen iither, so
spricht man von relativem. geht es aber aus dem leeren Raum
i einen Stoff iiber. von absolutem Brechungsverhiltnis. Wenn
man sagt, ein Kérper hat den Brechungsexponenten n, s versteht
man darunter den absoluten Brechungsexponenten bzw. m der Praxis
das damit fast iibereinstimmende Brechungsverhiltnis beim (Thergang
des Lichts aus Luft in diesen Korper. Je grofier also der Brechungs
exponent eines Mediums ist, desto stiirker wird das Licht in ihm ge

| diemrgexes: auf das Durchsehen  bewiiclich, 2 Auch die Farbe baw.

Wellenlinge des Lichtes kommt hierbei noch in Betracht. Kureawellige, 2. B.
violette. Strahlen werden unter sonst gleichen Verhiltnissen stiirker gebrochen
als langwellize, 2. B. gote [vel. §129]. Als mittleren Brechungsexponenien

bezeichnet man das Brechungsverhifltnis fiir gelbe Sirahlen von der Wellen-

lange 068 & [vel. §130].




104 Optik.

brochen, desto ,.optisch dichter® ist erl. Luft hat z. B. den Brechungs-
exponenten 1, Wasser 1.3, Glas und 01 1,5. Die stiirkere Brechung
des Lichts in einem dichteren Medium beruht eben darauf. daB in einem
solchen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner wird? [vgl. §§ 61,
63]. Es wird hier also sin e sin @ und » L. Mit anderen Worten,
der Lichtstrahl wird im dichteren Medium dem Einfallslot—zu oe
brochen. Beim Ubergang des Lichts in ein diinneres Medium liegen
diese Verhiiltnisse umgekehrt. Und zwar hat das Brechunegsverhiiltnis

zwischen einem Medium « und einem Medium & genau den reziproken

Wert wie zwischen & und a. Geht also z. B, Licht aus Luft in Wasser.
s0 15t n 4/3, geht es umgekehrt aus Wasser in Luft, so ist n 3/4.
Fiir Luft/Glas ist n 3/2, fitr Glas/Luft ist n 2/3. Brechung findet

aber nur bei schriig auffallenden Strahlen gtatt: senkrecht auffallende
gehen i|||:_';1'11|'-u'|1<'1: weiter.

Auf der Brechunge beruht es z. B

I.. dal Gegrepnstinde

a Im Wasser der Oberfliche niher zu liegen scheinen. Wenn

niamlich von & (1 90 Strahlen ausgehen. die nach dex

Bréechung an der Oberfliche des

ors in das Aunge

a fallen, so wird b in b Gegenstinde imm

! in der Blickrichtung, hier also ac. iert wer Hben
;: 200 erscheinen durch Brechung in o ichter
1 Laftschichten enifernte Gegenstinde hoher, s werden

40 mter Umstinden sichtbar, selbst wenn sie unter dem

Horizonte liegen (z. B. die Sonne). Aufl g

ecichen Ursachen

beruhen zum ” die Fata morgana g

nannten (Luffspicoelungeny

§ 117. 'Totale Reflexion./ Beim Ubergange aus einem dichteren
in ein diinneres Medium ist der Brechungswinkel grofler als der Ein-
fallswinkel. Fallen die Strahlen
schriie genug auf die Grenzfliche
so wird also der gebrochene Strahl
parallel der Oberfliche wverlaufen.
z. B. coe” (Fig. 91), ja sogar voll
stiindig in das alte Medium zuriick

kehren miissen, z. B, dod’. Diese Er

seheinung heillt totale Reflexion
Da hierbei kein Licht durch .UM-;']»-
Fie. 1. tion oder Lichtdurchtritt wverloren

; eeht, so ist klar, dall total reflek-

tierende Flichen undurchsichtie sind. stark glinzen und die wvoll-
! Fin optisch dichteres Medium ist in der Regel auch dichter im mecha-
nischen 8inne. Doch gibt es auch Ausnahmen: soist z. B. Benzol stiarker licht-
brechend nls Wasser, trotedem seinspezifisches Gewicht kleinerist. * FOUCAULT
bewies dies auch experimentell und widerlegte damit die Emanationstheorie.
Denn NEWTON hatte in der Annahme, dal sein Leuchtstoff nach dem Gravita-

tionsgesetze von dichteren Kdrpern starker angezogen wilrde, theoretisch das
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kommensten Spiegel darstellen. Fir Wasser und Luft betriagt der
sogenannte Grenzwinkel der Brechung, d. 1. o
derjenige, von dem an totale Reflexion statt-

findet. ca. 48° fiir Glas und Luft ca. 41% Bei

optischen Instrumenten wird vielfach die totale Feidia
Reflexion an rechtwinkligen Prismen [§ 119]

henutzt. um Lichtstrahlen ohne Lichtverlust ab- 4 ! %
sulenken. (eht ein Lichtstrahl senkrecht durch v}

die eine Kathete eines solchen . Reflexions- h ok

prismas® (Fig. 92), so trifft er die Hypotenuse
unter einem Winkel von 459 der also groBler ist als der Grenzwinkel ;
daher erfolgt eben totale Reflexion [vgl. § 127].

§ 118. Brechung durch planparallele Platten. Geht Licht durch
einen Korper, der von parallelen Flichen begrenzt ist und beiderseits
an dasselbe (diinnere) Medium stéBt, so werden die Strahlen an der
Vorderfliiche nm ebensoviel dem Einfalls-
ote zu. wie an der Riickfliche von ihm
ab sebrochen. Sie bhehalten also thre ur-
sprimgliche Richtung bei und werden nur
parallel mit sich verschoben (Fig. 93). 8o
siecht man z. B. auch direh Pensterscheiben
die Gegenstiinde nicht an ihrem wirklichen
Platze, obwohl hier die Verschiebung mini-
mal ist. Letztere ist niimlich um so groBer, je dicker der Korper ist, je

schriger die Strahlen auffallen, und je groBer der Brechungsexponent ist.
§ 119. Brechung durch Prismen. Geht dagegen Licht durch einen
Kiirper, dessen Grenzflichen gegeneinander geneigt sind, so bekommen

die Lichtstrahlen eine andere Rich- A

tung. Dies ist z, B. der Fall beim

3 : F A .
Priemal, wie in der Physik ganz / o
alleemein zwei brechende Flichen

heiBen. die in der . .brechenden Kan
te'* zusammenstolen; der Winkel,
den sie bilden. heilt . brechender
Winkel*. Stellt z. B. l“ij__{_ 94 einen

Schnitt durch ein Prisma senkrecht

zur brechenden Kante, einen sog. \
- ol \

Hauptschnitt vor, so wird der Licht- P \

strahl @b in b nach der Richtung be
Fig. O4,

egenteil bphauptet. Diec Abnahme der Lichtgeschwindigkeit in dichteren
Medien ist dadurch bedingt, daB die Wellenlingen kleiner werden; die

Schwingungszahlen bleiben diesel ben.

L ) T { 4y o 2 r 3 **
O plope eig. Ldas Gesigle®.




106 Optik.

und in ¢nach ed hin gebrochen; es findet also eine Ablenkung des Licht
strahls nach dem dicken KEnde des Prismas zu statt. Licht, welches
von einem Gegenstande in d ausgeht, fillt also in ein Auge bei a. Da

dieses aber hierbei in die Richtung ab sieht, propziert es den Gegen
L )

stand nach d’. Ein Prisma wirkt demnach so, daBl die Gegen-
stidnde nach der brechenden Kante hin verschoben er-
scheinen. Daraus ergibt sich ohne weiteres die Anwendung prisma
tischer Gliser fiir schielende Augen. Der Winkel, den die ein- und
austretenden Strahlen miteinander bilden, der sog. Ablenkungswinkel
(g ), ist mun, wie sich zeigen liBt, am kleinsten, wenn be symmetrisch
durch das Prisma geht. Dieser kleinste Ablenkungswinkel ist fiir
zwel bestimmte Medien eine konstante GroBe: da er auller vom
brechenden Winkel nur von dem Brechungsexponenten abhiingt, so
dient er zur Bestimmung des letzteren. Feste Stoffe bringt man dazu
n Prismenform, Flissigkeiten fiillt man in Hohlprismen.

: g TR et
Der Brechungsexponent ist nimlich — . Esist nuns

che-+ .~ boe
sinr
e als H|[|1|’,|.-g||\-r|[\\'ir||\(‘| Z1 bee. Beim symmetirischen Durchgang:
- . : # u 5 e 3
iet aber “ ghe bee, folglich r und 7 =, Fernerist .~ 1 b
2
w—= & —|-g i : A
ehi =3 somit sin ———: §ln —. Um alse den Brechungsexpo-

nenten zu finden, hat man nur notig, nachdem a bestimmt ist, das Prisma auf

die kleinste Ablenkung einzustellen und dann ¢ zu messen.

§ 120, Brechung durch Linsen. Unter Linsen versteht man
durchsichtige Korper (meist aus Glas), die von zwei gekriimmten
Flichen begrenzt sind. Wir betrachten hier nur solche Linsen, deren
Begrenzungsflichen kugelfémig bzw. eben sind. Nach der Form
unterseheidet man (Fig. 95) bikonvexe (1), plrtnlum\l-xv (2), konkav

konvexe (3), bikonkave (4), plankonkave (5), konvex

|~ -, . . . P . : .
: A X konkave (6), Die Linsen 1—3 sind in der Mitte dicker
i'r | als am Rande und haben die Eigenschaft, Strahlen, die
| | : . i 1 .
|15 4 durch sie hindurchgehen, konvergenter zu macken; sie
b, ¥ b ol v i : i
r % s heiflen daher auch Sammellinsen. Umgekehrt sind

4—6 in der Mitte diinner und heillen Zerstreuungs

Verbindet man die beiden Kritmmungsmittelpunkte

’
: ( linsen, da sie Divergenz der Strahlen verursachen
LN : e voxs -

L g0 heiBen die Zentren der die Linse begrenzenden Kugel
& ;

e fliichen . 80 erhilt man die. optische Aehse. Aulf

ihr liegt in der Mitte der Linse der optische Mitte
punkt. Alle durch diesen gehende Strahlen heillen Hauptstrahlen
und bleiben bei bikonkaven und bikonvexen Linsen ungebrochen, da
fiir sie die Ein- und Austrittsflichen parallel sind. Der Hauptstrahl,
der in die optische Achse fiillt, bleibt bei allen Linsen ungebrochen. Alle
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anderen Strahlen werden sowohl an der Vorder- wie an der Hinter-
fliche gebrochen®. Die beiden Punkte, in denen parallel der optischen
Achse auffallende Strahlen sich wirklich oder scheinbar vereinigen,
heiBen Brennpunkte; ihre Entfernung von der Linsenmitte heilit
3rennweite (Fokaldistanz). Um nun z. B, das Bild des (Gegenstandes
A B (Fig. 96) zu konstruieren, bestimmt man die Bildpunkte seiner
beiden Enden. Das Bild von A

muB natiirlich anf der optischen - L

Achse liegen. Das Bild von B

erhilt man., wenn man einmal

den zugehorigen Hauptstrahl ;- i
BO B’ zieht, und dann den zur

optischen Achse paiallelen Strahl B
B N. der nach der Brechung durch L

den Brennpunkt F' gehen mull. Fig. 06.

Der Schnittpunkt beider Strahlen
ist der gesuchte Punkt, und A’E’ das Bild von A B. Auch fiir die
Linsen gilt wieder die Formel [vgl. § 113]

1 1 1

RN S i
wo g Gegenstands-, b Bild-. f Brennweite bedeutet. Handélt es sich
um ungleiche Kriimmungsflichen, and soll das angrenzende Medinm

I e e ; P U g 1 1

beriicksichtigt werden, so wird fiir — emngesetzt (n I]( 5 | p’-"l
wo n der Brechungsexponent ist, r und r’ die Kriimmungsradien
vorstellen. Im CGegensatz zu den Spiegeln sind natiirlich diejenigen
Bilder reell. die auf der anderen Seite der Linse liegen wie der Gegen-
stand, weil sich ja nur hier Strahlen wirklich vereinigen kinnen. Auch
bei Lingen verhilt sich BildgroBe zur GegenstandsgroBe wie Bild
weite zur Gegenstandsweite.

§ 121 Konvexlinsen. Beriicksichtigt man diesen CGegensaty,
<o gelten fiir die Konvexlinsen die gleichen Regeln wie fiir die Kon
kavspiegel. Ist also der (legenstand unendlich fern, so liegt sein Bild
auf der anderen Seite der Linse im Brennpunkte. So kann man durch
Konvexlinsen die Sonnenstrahlen im Brennpunkte vereinigen und
dort brennbare Kirper entziinden. Riickt der CGlegenstand aus der
Unendlichkeit heran. so entfernt sich das Bild auf der apderen Seite
immer mehr. Ist der Gegenstand in doppelter Brennweite, so ist auch
das Bild in doppelter Brennweite und ebenso groli: denn auch hier ist
das GréBenverhiiltnis zwischen Bild und Gegenstand durch das Ver

! Der Einfachheit halber ist bei den Figuren nur eine einmalige Brechung

angenominen,




108 Optik.

hiiltnis ihres Abstandes von der Linsze bedingt, Ist der Gegenstand
im Brennpunkte, so riickt das Bild in unendliche Entfernung. In
allen diesen Fillen entsteht ein reelles, umgekehrtes Bild. Lieg
nun aber der Gegenstand innerhalb der Brennweite. so ent-
ateht auf derselben Seite der Linse

’ ein aufrechtes. \l'l'j_'_[':_'ll.;c']'h'*

B

T’-":,— L Bild. das mnatiurlich virtuell
: i

|

i

|

(Fig. 97 A’ B") und von der Linse

weiter entfernt ist als der Gegen

7 stand, aber um =0 klemer wird, je

niher der Gegenstand an die Linse

heranriickt. Daraut griindet sich

|ii':' .\fl\'ll|'|||t|||l_: |||"|' |.|J|||'|]. ‘ii"

Fig. 97 vergrifierte Bilder in der Weite

des  deutlichen Sehens erzeugen.

Denn die VergroBerung von Objekten durch Anndherung an das Auge

findet ihre Grenze dadurch, dal innerhalb des sogenannten Nah-
punktes nicht scharf gesehen werden kann.

o Angen einen kurzeren Langendurch-

Daweitsichtige (hypermetropischi

sor haben normale. so miigsen die dureh die Linse des Aures entworfene

Bilder hinter Netzhaut fallen. Gegenstinde werder nur dann deuatlich

goegeheon, wenn die von ihnen ausgehenden Strahlen sich genan in der Netzhaul

schneiden. Es sind hier daher solche Brillen ndtig, welche die Strahlen eher

zur Versinigung zwingen, d. h. Konvexgl

§ 122, Konkavlinsen, Fiir Konkavlinsen gelten analoge Regeln

'.\jl' I.IJI F\:u||\'|‘_\;:-|,‘|-!i-_1_{l-]j -:ie- erzeunren il|=~ll ‘Li!'1|:l'||1' ]’-i]l[['l'_ Illl' illl'l
natiirlich auf derselben Seite liegen wie der Gegenstand. Um z. B
das Bild des Punktes B (Fig. 98) zu finden, zieht man wieder dei
Strahl B0, der ungebrochen durch
die Linse geht. und den achsen
parallelen Strahl BN, der so ge

brochen wird. als wenn er vom ima

EH.‘EH:. gindren Brennpunkte F kime. Wie
o

s die Figm zeigt, sind die entstehenden
4 F A’ Bilder aufrecht und verkleinert. Der
Ahstand des Punktes £ von der Linse

heildt hier Zerstreuungsweite.
Bei kurzsichtigen (myopischen ) Augen
i deren Lingsachse grbber als normal ist.
fallen die durch die Linse des Aunges ent-
worfenen Bilder vor die Netzhaut. Man wendet daher hier Konkawvgliser an,

um die Konvergenz der Strahlen zu verringern, so dalh sic gich eben erst in
der Netzhaut schneiden.

§ 123, Sphérische Aberration. Die angefiihrten Gesetze fiir Linsen
und Spiegcl gelten nur fiir nahe der Achse einfallende Strahlen,
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Strahlen. die weiter von der Achse entfernt sind, sogenannte Rand-
strahlen. werden stirker gebrochen, vereinigen sich also eher,
s existiert dann kein Brennpunkt, sondern eine Brennlinie bzw.
Brennfliche oder Brennraum. Dadurch werden natiirlich die
dilder verschwommen, Zur Vermeidung dieses Ubelstandes, der so-
senannten sphirischen Aberration, gebraucht man Blenden.
\uch die Iris des .".LI_L;!'H ist eine solche Blende, Ferner kann man durch
seeignete Kombination mehrerer Linsen ein sogenanntes aplana-
tisches System herstellen, welches von diesem Fehler frei ist.

§ 124. Kardinalpunkte. Liegen mehrere brechende Medien hinter-
cinander. so daB sie die Achse gemeinsam haben, so spricht man von
einem zentrierten System. Ein solches bilden z, B, die brechenden
Schichten des Auges. Gerade bei diesem kommt es nun nicht so sehi
darauf an. den Gang der Strahlen durch die einzelnen Schichfen zu
verfolgen, sondern ihre Richtung im letzten Medium (hier der Glas-
kérper) zu kennen. Wie Gauss zeigte, ist nun die Lage der Bilder in
solchen zentrierten Systemen durch 3 Paar Kardinalpunkte resp
die durch sie senkrecht zur Achse gelegten Ebenen bestimmt. Diese
durch Rechnnng zu findenden Punkte sind :

1) 2 Brennpunkte (Fig. 99, F u. F'), Strahlen, die im ersten
Medium parallel der Achse verlaufen, gehen im letzten durch den
(zweiten) Brennpunkt und umgekehrt.

2) 2 Hauptpunkte (H u, H'). Ein Strahl, der vor der Srechung
in irgendeiner Richtung durch den ersten Hauptpunkt gcht, geht
nach der Brechung parallel verschoben durch den zweiten. In den
durch sie senkrecht zur Achse gelegten Hauptebenen (hh und A°A7)
entsprechen daher Bildern der ersten gleichgrofie und gleichgerichtete
in der zweiten.

3)2 Knotenpunkte (K u. K). Jeder St rahl, der ohne Brechung
durch den ersten gehen wiirde, geht naeh der Brechung parallel mit
sich wverschoben durch den zweiten,

Um z. B. das Bild von ab zu finden, zieht man von b aus den Riehtungs-
strahl b K und zur Achse parallel bl Verschiebt man beide Strahlen mit sich

A’
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zelbst parallel bis zur zweiten Hauptebene, dann geht der zur Achse [..I.-tl'.l';]--'iv
Strahl durch den zweiten Brennpunkt F', der andere durch den zweiten Knoten-

punkt K°. Im Schnittpunkte ihrer Verlingerung liegt das Bild von b, withrénd

fdas von a anf der Hauptachse liegt.

§ 125. Camera obscura. Setzt man vor die Offnung der optischen
Kammer E.:-‘ ||"-‘"f eine Sammellinse, so entsteht auf der ;;-‘g.!l'llifl"'l
liegenden Wand ein viel schiirferes wegles Bild des betreffenden Gegen-
standes. Der Apparat heiBt dann Camera obseura. Ihr Wert liegt
darin, dall sie von korperlichen Gégenstinden Bilder entwirft, die
in einer Ebene liegen. Sie ist der Hauptbestandteil aller photogra-
phischen Apparate, kann aber auch zum Zeichnen benutzt werden
wenn man die einfallenden Strahlen an einem um 45° geneigten Spiegel
reflektieren liBt, so daB das Bild dann horizontal liegt. Durch Ver
schiebung der Linse konnen sowaohl ferne wie nahe Gegenstéinde ,.ein-
gestellt™ werden, natiirlich nicht gleichzeitig.

Auch das Auge ist eine solche Camera obseura. Hier wird aber die Ean
stellung fiir verschiedene Entfernungen nicht dadurch bewirkt, dal die Linse
der Netzhaut geniihert oder von ihr entfernt wird; sondern dieselbe plattet
sich durch die Titigkeitl eines Muskels beim Sehen in die Ferne ab, beim Sehen
in die Nihe wilbt sie sich mehr, ein Vorgang, der Akkommodation heiBt.

§ 126. Mikroskop. Unter Mikroskop! schlechtweg versteht man
das ,,zusammengesetzte M,, im Gegensatz zur Lupe [§ 121], die zu
weilen auch als ,einfaches” M. bezeichnet wird. Ein Mikroskop
(Fig. 100) besteht im Prinzip aus zwei Linsen. Die dem Objekt zu

/ gewandte Linse, das Objektiv [, ist eine
éx/ 7’ Sammellinge von sehr kurzer Brennweite. Sie
f:\} entwirft von einem kleinen Gegenstande af,

Jﬁ der etwas aullerhalb des Brennpunktes liegt,

/,/f s sl ¥ ein  umgekehrtes, vergrofiertes reelles Bild

\\ ;"'I “\_ a'l!, das durch eine zweite, dem Auge zu-
b'% \Vi z¥ gewandte Linse, das Okular® [', nochmals
&=/ vergroflert wird. Letzteres wirkt hierbei als

f?'—:‘fj |A1I'|H". das vom “Iij‘l'lﬂi\-' entworfene reelle

- . Bild muB} daher in die Brennweite des Okulars

PR fallen. Die Gesamtvergrioflerung eines
Mikroskops ist das Produkt aus Objektiv- und Okularvergrillerung
von denen jede umgekehrt proportional der hetreffenden Brennweite
ist. AuBer dem VergréBerungsvermogen kommen aber noch andere
Eigenschaften in Betracht, namentlich das Auflésungs- oder Ab
bildungsvermégen, d. h. die Fihigkeit des Objektivs, feine Struk-
tureinzelheiten des Priiparates zu zeigen, und das Begrenzungs
oder Zeichnungsvermdogen, d. i. die Fihigkeit des Objektivs,

U axpde klein, exendém blicken. - ® peulus Auge.
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ein scharfes, von Farbensiumen und Schleiern freies Bild des Gegen
standes zu liefern (das wie ,gezeichnet” aussehen soll, daher der
Name).

Bei den modernen Mikroskopen (und Fernrohren) verwendet man zur
Vermeidung der sphiivischen und chromatischen Aberration [§§ 123, 130]
statt einfacher Linsen Linsensysteme, die beim Objektiv aus 2—4 und mehr
Einzellinsen bestehen, beim Okular dagegen gewohnlich nur aus zwei plan-
sind beim HUYGENSschen Okular?® so ange-
ordnet, dal beide Konvexseiten nach dem Ohjekt hin sehen; die untere Linse

konvexen Linsen. Letztere

(.. Kollektiviglas* ) macht die vom Objektiv kommenden Strahlen konvergenter,
wodurch ein etwas kleineres reelles Bild, als ohne sie, entsteht, das die obere
Linge (. Augenglas'®) als Lupe vergriBert. Beim RAMSDENschen Okular
s (das hauptsiichlich bei Fernrohren: zur Anwendung kommt) sind die

konvexen Flichen beider Linsen gegeneinander gerichtet; beide Linsen wirken

hier als Lupen.

Objektiv und Okular sind durch ein Metalleohr (denm Tubus) verbunden
das gegen den Objekttisch (eine mit zentraler ('l!'illltllg viersehene Metall-
chieblich ist. Auf letzteren kommen die zu untersuchenden Gegen-
auf eine rechtwinklige Glagplatte (Objekt-
triger) bringt und in der Regel mit einem kleinen diinnen [;1|.'u[i‘nli.~a('h\'-n

platte) v

stinde (Priparate}, die man vorher

Glagplittchen [(Deckglischen) bedeckt. Die Untersuchung der Priiparate
erfolgt fast susschlieBlich mittels durchfallenden Lichts, das durch einen unten
befindlichen Spiegel in die Achse des Mikroskops geworfen wird., Bei modernen
sren Durchleunchiung des Pri-
parates einen sog. Kondensor®, d. i. ein unmittelbar unter dem Objekttisch

Mikroskopen benutzt man auBerdem zur bes:

angebrachtes Linsensystem, welches das vom Spiegel kommende Licht im Pra-
parat konzentriert. Zwischen Spiegel und Priparat befindet sich ein Blenden-
triger zur Aufnahme von Blenden, d. s. Metallscheiben mit zentraler Off-
nung von bestimmter GroBe; bei den Irisblenden ldBt sich die Offnung
mittels eines am Rande befindlichen Griffes in einfacher Weise konzentrisch
vergriBern und verkleinern. Spiegel, Kondensor und Blende bilden den Be-
lenchtungsapparat, dessen vollkommensée Konstruktion von ABBE stammt.
Hier ist der Kondensor wertikal werschieblich, ev. auch ausklappbar; die
fitr sich bewegliche Irisblende kann exzentrisch gestellt und um die Mikro-
skopachse gedreht, auch ganz beiseite geschoben werden. Der ABBEsche Be-
leuchtungsapparat gestattet daher, Offnung® und Einfallsrichtung der Beleuch
tungsbiischel wihrend der Untersuchung in  bequemster Weilse nach Be-
licben zu andern.

Bei dem gewihnlichen Trockensystemen befindet sich zwischen dem
Objekt bzw. Deckglas und der untersten Linse des Objektivs (,,Frontlinse®)
Luft als Medium. Bei den fiir stiirkste Vergroflerungen in Betracht kommenden
Immergsignssystemen fiillt man aber diesen Raum durch eine Flissigkeit
viis, und zwar in der Rezel durch eine solche, die den gleichen Brechungs-

Gx ponenten hat wie die Frontlinse und das |I|-|-L:_;];'i:~|'h|-|| (homogenea Im-

1 Jrrtiimlich auch CAMPANIsches Okular genanni. — * Eigentlich Vor-
richtung gzor Verdichtung (des Lichts), won condenso verdichten. ¥ Unter
Offnung (Apertur, Offnungswinkel) versteht man den Winkel zwischen den

Randstrahlen des Lichikegels, der vom Achsenpunkt des Objekts zu einer

Linse (oder einem Spiegel ), im vorliegenden Falle zum Obhjektiv geht.
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mersion), Auf diese Weise [allt
die Brechung des Lichts zwisch
o Objekt und Ohjekiiy fort, und es

\\ aelangen auch solche Licht siral

}'\ ing Objektiv, die bei Trocke
! svetemnmen wogen ihrer schragen

7_'..-”' tichtuneg am Objektiv  vol

#lehen oler Wegen Laks

/,\ ‘I flexion iberhaup

1 1
Deckelhbschen anustl

IHes geht  ohne
Fig. 101. cur 101 hervor,

Verhiiltnisse bei einem oo ki

systexa, links bei einem Inrmersions=sy nf zeigt (0 Objekt, D D ek I
I, Frontlinse). Kine homogens lm il lichtstirkere Bilder, I
allem steigert sie aber anch das Ani B, 0

Als zweckmiEBigen Ausdruck und Ve ichamabstab  fiir  dies L=

stunwen hat ABBE den mathematischen Beg

; numerischen Apertar” ingefuhrt. Man versteht
4 darunter den Sinus  des. halben Offnumgss inke

f | \ multipliziert mit dem Brechunesex ponente

I e diums. in dem dieser Winkel verliuft, Tn Fig. 102

'- — st aleo die numerische Apertur d nosgin we Ias £

| Isunpsvermiozen eines Objektivs ist nun direkt pr

ur, die Heliijgkeit

Rie. 102 portional der numerischen Ape

Mikroskops #u

Apertur. TUm die Leistungsfahigkeit des

die numeprsche Apertur moglichst grolh machen. Bei Trocker
Wirklichkeit je
ist n 1 [§116]. Wirs

;Il_—-"
kann ihr Wert theoretisch nicht grifier seir

grofier als 0,94, Da hier namila

nch nicht

u 0P, 80 Wilre sin i 1. also aucl aber praktisch unmog
lich. da das Objekt nicht unmittelbar nse liegen kann. Salbs
hei den besten Konstruktionen kann der Ciegenstand nur so nahe an die Lins
h-']'.‘lr.;_"-] ht werden, dali hbchstens T, sIn H 0,04 wird. Dann =t
die numerische Apertur 1 0,94 0,949, ymeeren betragt bei el Was
immersion  (n 1.83) der Hi

T = = : wart der numerischen Apertur 1,85

0,64 1.25. und bei giner Olimmer-

iy \ 1 sion (n 1.51) wird die nuimnerisch
5 e Falle 1.51 0,94

= A pertur 1mn hesten
=53 g/ L : 1.43. [Vel. hierza % 140]

| § 127. Fernrohr. Bei den

& katoptrischen Fernrohren

(auch Reflektoren oder Spi
gelteleskope? genannt) wird das durch einen Hohlspiegel erzeugte
unmgekehrte Bild durch em Okular betrachtet. Fig. 103 zeigh z. B
die Anordnung von Newron. Hier werden die vom Hohlspiegel

1 wumerus Zahl: also etwa ,zahlenmaBig definierte Offnung®.

blicken.

gl
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S reflektierten Strahlen, bevor sie sich znm Bilde b vereinigen durch den
schief gestellten Planspiegel s seitlich abgelenkt, so daf das Bild in Wirk-
lichkeit in b, entsteht und mittels der Lupe a betrachtet werden kann.
Die Bilder der Spiegelteleskope sind zwar frei von chromatischer
Aberration [§ 130], aber verhiltnismifBig lichtschwach; deshalb, und
weil fiir wirksame Instrumente sehr grofie Spiegel erforderlich sind,
bevorzugt man in der Neuzeit dioptrische Fernrohre oder Re-
fraktoren, die auf Linsenwirkung beruhen. Die beiden Hauptformen
derselben sind das Gavmwesche und das KepLenrsche Fernrohr.
Beim Garinerschen oder hollindischen Fernrvohr (Fig. 104)
werden die Strahlen, die infolge der Brechung durch eine Sammel

linse (S 8)einreelles

: ; z - |
Bild (AL BY) des Ge- oo
; i 8
genstandes (A B) er- ; e - - --'T
= ; . | 3 : 7
zeugen wiirden, vor e i
ihrer  Vereinigung == }
durch eine Zerstreu- o 5
ungslinge (ZZ) auf Fig. 104.

gefangen und diver-

gent gemacht, so dali z. B. die von B .;1.14.-:gl-}u§n(1vlt Strahlen von B?*
herzukommen scheinen. s entsteht daher ein aufrechtes, vergriBertes,
virtuelles Bild (428%). Hierzu gehiiren auch die gewohnlichen Feld
stecher und Operngucker.

Das KepLERsche oder agstronomische Fernrohr besteht aus
einem Objektiv von grofler, und einem Okular von kleiner Brennweite
(seine Liinge entspricht der Summe dieser Brennweiten). Durch das
Objektiv wird von einem fernen Gegenstand ein umgekehrtes ver-
kleinertes reelles Bild entworfen, das innerhalb der Brennweite des
Okulars liegt, durch dieses daher wie durch eine Lupe vergroBert
wird. Es resultiert also ein vergrofertes, virtuelles, umgekehrtes Bild.

Um eine genaue Zentrierung bzw. Messungen zu ermiglichen, bringt man
in der Fbene, wo das reelle Bildentsteht, meist ein Fadenkreuz an, das ev.
lurch eine Mikrometerschraube verschieblich ist und dessen Bild mit dem des
Objektes zusammenfillt. s besteht aus zwei sich rechtwinklig krenzenden.
schr diinnen (Spinnen-, Quarz- usw.) Fiden, deren Schnittpunkt genau der
\chee des Fernrohrs entspricht. Beim Galileischen Fernrohr, wo ja kein
reelles Bild zustande kommt, kann natiitlich auch ein Fadenkreuz nichi
angebracht werden, wohl aber im Okular von Mikroskopen. Das Faden-
kreuz kann auch duorch eine durchsichtige Skala ersetzt werden (Okular-
mikrometer).

Schaltet man zwischen Objektiv und Okular eines KepLERschen
Fernrohres eine Konvexlinse (,,Umkehrungslinse®) ein, so erhilt man

frechte Bilder, was fiir gewihnliche Beobachtungen natiirlich zweck-
miiBiger ist (terrestrisches Fernrohy). Statt der Umkehrungs-

Guitmann, Grundrifi der Physik 17.—20. Aull
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linge kann man auch zwei total reflektierende Prismen [§ 117] be

Inutzen. ]J;g 1"51,1 >‘r|[r'|1|-- 111'i-.!||.=r_ wie |'lif_'. 105 '?_I"I_'_’I_ Bine [-]rI]\l-_i[]‘III];_g

nur in einer Richtune bewirkt. sind eben zwel in solcher Anord-

nung erforderlich, daf das vom Objektiv gelieferte Bild sowohl in

Fig. 105, Fie. 106,

bezug auf rvechts und links, wie auch in bezug auf oben wund
unten umgekehrt wird, worauf es dumch das Okularsystem betrachtet
wird (Fig. 106). Derartige Prismenfernrohre finden, meist in Form
von Doppelfernrohren, in der Neuzeit ausgedehnte Verwendung.

Als Feldstecher und Operngliser sind sie den hollindischen Fernrohren

nicht nur wegen ihrer stirkeren VergroBerung und Handlichkeit uberlegen,

sondern auch wegen ihrer besseren Tiefenplastik. Da nidmlich der Abstand

ithrer Objekte 'P_:I,'-ll:.'n'l' ist als der _\H-_'Il-nuil-[;|i|c|j sieht jedes Auge den betr, Ge

n-
stand besser von der Seite, worauf eben das kérperliche Sehen beruht [§ 128].
Besonders ist dies der Fall bei den Scherenfernrohren, wo die 1”‘_'il's.1i\'l'

am Ende langer Arme sitzen, die horizontal nach links und rechts hinausragen

und zugleich auch deehbar sind (wie die Arr
M IO AL e & ! einerSchere, daher der Name ). Dies hat wieder den
I\ " Vorteil, daB der Beobachter redeckt hintor einer
o Mauer usw. stehen kann, wiihrend die iiber die

Mauer ragenden Objektive das gewilinschte Bild
liefern. Ebenfalls auf Prismenwirkung beruhes

die |'r-|'ihL||!|-- (Schrohre) der Unterseeboot:

L Al § 128, Stereoskop. Die Fihigkeit, stereo
' i / skopisch® zu sehen, d. h. Gegenstinde als
: 't 18 Korper, also nach drei Dimensionen wahs
VL) . | zunehmen, wird erst allmihlich erworben
R (e und hat verschiedene Ursachen. Vor allem

" TRE . R ! : ? .
L = <) L erhiilt beim binokularen Sehen das rechte

Fi ) i :
‘f' I' Auve einen etwas anderen Eindruck won
' einem Objekte wie das linke, und diese beiden
é gleichzeitigen Hindriicke werden im Gehirn
/4 Ar . g : .
zu emem einzigen verschmolzen. Hieraut
Fiee, 107.

beruht auch das Stereoskop. Sein Prinzip

b gregeds starr, fest, korperlich,
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i<t dall zwei (flichenhafte) Abbildungen desselben Gegenstandes
die dem Findruck des rechten bzw. linken Auges wvon demselben
entsprechen, iibereinander gelagert werden. und daf dadorch eben

ein korperliches Bild entstehi

Von den mannigfachen Formen séi hier nur das  Stereaskol Vil
BREWSTER erwihnt (Fig. 107).Es ist dies ein Kasten, an dessen Boden die
beiden: Abbildungen (ab und a'b') liegen ; cine (hier nicht gezeichnete) Scheide-
wand bewirkt, dabB jedes Auge (Al und A4p) nur das zugehdrige Bild sieht.
Durch #wei halbe Konvexlingen, deren dickerer Teil nach aulien sieht, und «dis
wie Prismen wirken. wird sowobl von ab wie von a'b' ein virtuelles Bild er-
gougt. und diese beiden Bilder werden in a®?® zur Deckung gebracht. T
Linsen dienen gleichzeitig als Lupen zur Vergrolerung; natiiclich miissen die
A bhildungen innerhalb ihrer Brennsweite legen

D. Dispersion, Absorption, Spekiralanalyse.

§ 120, Einfaches und zusammengesetztes Licht. Als Newrox
Sonnenlicht. das durch einen Spalt (S, Fig, 108) in ein dunkles Zimme:r
drang, durch ein Prisma (P) gehen licli und dann auf einem “Schirm

(W) auffing. fand er, dafi die Lichtstrahlen

nicht nur abgelenkt, sondern auch in eine "
Reihe kontinuierlich ineinander iibergehende p
Farben zerlegt waren. Die Gesamtheit der- sl _é
selben nannte er Spektrum? und unter I

schied besonders Rot, Orange. Gelb, Griin,
Blau, Indigo, Violett. Die GroBe der Ab-

lenkung nimmt vom Rot (£) zum Violett (V) Figr. 105,
kontinuierlich =zu (Fig. 108). Licll er eine 2

dieser Spektralfarben nochmals ein Prisma passieren, so fand zwai
wieder eine Ablenkung statt, aber die Farbeé blieb dieselbe. Lield er alle
Farben noch durch ein zweites Prisma mit entgegengesetzter brechender
Kante gehen, so entstand wieder Weill. Diege Vercinigung der Spek-
tralfarben zu Weil kann man auch durch eine Sammellinse bewirken
oder durch schnelle Rotation einer Seheibe, auf der die einzelnen [Parben
aufgetragen sind (Farbenkreisel): in letzterem Falle erfolgt die Ver
sechmelzung der Farben zu Weill erst im Gehirn. Weili entsteht aber

auch., wenn man nur je zwei bestimmte Farben des Spektrums, die

sog. Komplementirfarben, vereinigt. Als solche gelten Rot
und Blaugrinm, Orange und Zyanblau, Gelb und Indigoblau, Griingelb
und Violett [vgl. § 131]. Vereinigt man andere Farben des Spektrums

miteinander, so entstehen sog. Mischfarben.

I Ubrigens kann man auch durch Ubung ohne Prisnien oder Linsen zwel
getrennte Gegenstinde zur Deckung bringen. * pig. das Bild in der Seels

von specio schaven.
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Hieraus schlof Nuwron, dafl die Spektralfarben als einfaches
oder homogenes Licht zn betrachten sind, d. h. nur aus Wellen
gleicher Schwingungszahl bestehen. Im weillen Lichte dagegen sind
alle ;%'Es‘-k:,|';[|I';||-h|-“ (Wellenformen) enthalten, es ist also zusammen
gesetztes Licht. Geht es durch einen brechenden Korper, nament-
lich durch ein Prisma, so werden seine einzelnen Bestandteile wer-
schieden stark cehrochen, am stidrksten das Violett, am wenigsten
das Bot: sie werden also dadurch voneinander getrennt, zerstreut
(dispergiert),

bie Schwingungszahl der verschiedenen Lichtwellen wiichst kontinuierlich
von Rot bis Violett. ot hat die kleinste Schwingungszahl (ca. 400
Billionen), Violett die grébBte {ca. S00 Billionen). Da sich nun alle Licht-

strahlen im leeren Raum und in Luft gleich schnell fortpil

} umgekehrt die roten Steahlen die

Formel v i s
linee (ca. 0.8 pn), die violetten die kleinste (ca. 0,1 i) haben viel. § 135
In optisch dichteren Medien ist dagegen die Geschwindigkeit der cinzelnen

farbizen Strahlen nicht gleich, sondern sie wird hier in verschiecdenem Grade

eeamt! — beim Violett am meisten, beim Hot am wenigsten [vgl. §116]

'\l'l'l-'ll
und als Folge davon entsteht eben eine verschieden starke Brechung der-
selben. bei Anwendung von zusammengesetziem Lichte also Dispersion ®
Einige Korper mit Oberflichenfarben, die im auffallenden Lichte
anders gefirbt ansschen wie im durchfallenden (Fuchsin, iibermangan-
saures Kalium usw.), zeigen anomale Dispersion, d. h. sie brechen

Blau und Violett schwiicher als Rot. Orange, Gelb.

§ 130. Achromatismus. Mif jeder Brechung ist eine (wenn auch
nicht immer sehr auffallende) Dispersion verbunden. Da nun be
verschiedenen Substanzen das Verhidltnis zw ischen beiden Vorgingen
nicht dasselbe ist, g0 kann man durch |.-:|-'-:c't|||-.- Kombinationen (z. B.
von Kron- und Flintglas) Prismen herstellen, die zwar noch Brechungs
vermdgen besitzen, aber von Farbenzerstreuung frei sind, sog. achro-
matische Prismen, anderseits solche mit Digpersionsvermogern,
aber ohne ’:I'I‘i"ﬂIIH,U%L’I':I!'E, ROE, '_El't';1!|.-il'|tll'-_f¢' Prismen. Ebenso
lift sich auch bei Linsen die storende Dispersion, hier chroma
tische Aberration genannt, durch Vereinigung einer Flintglas
und einer Kronglaslinse beseitigen

§ 131 Kirperfarben. Die Farbe eines Korpers beruht auf den
nicht absorbierten, d. h. also den reflektierten resp. durchgelassenen
Strahlen Man kann daher auch die Kérperfarben als [Restfarben

bezeichnen. Absorbiert der Kérper von den auf ihn fallenden Strahlen

Diese Annabhme hat man wieder durch verschiedene Hilfshypothesen
zu stiitzen versncht, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann.
Ubricens sind auch andere Farbentheorien aufgestelll worden B.
GOETHE und von SCHOPENHAUER), die allerdings bei den Fach-Physikern
oefunden haben.

keine Anerkennung
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keine, =0 ist er entweder weill oder ganz durchsichtig, je nachdem er
alle Strahlen reflektiert oder ganz durchliflt, Absorbiert er alle Strahlen,
so sieht er schwarz aus. Absorbiert er nur bestimmte Strahlen, so
nimmt er die entsprechende Komplementirfarbe an, weil die absor-
bierten Strahlen natiirlich im reflektierten bzw, durchgelassenen Lichte
fehlen. Es folgt daraus, dal ein roter Korper (der ja griines Lichi
absorbiert) in weillem und rotem Lichtfe rot, in griitnem schwarz aus-
sicht., dal ein rotes und ein dahinter befindliches griines Glas eine
undurchsichtige Verbindung geben usw.

Wiihrend die Vereinigung von Spektralfarben Additions- oder Summa -
tionsfarben ergibt, evhilt man durch Mischung von Kirperfarben Differenz-
oder Subtraktionsfarben. Libt man z. B. weiBes Licht erst durch ein blaues
Glas gehen (das die roten,” gelben, violetten Strahlen absorbiert), dann durch
ein gelbes Glas (das die roten, blauen, violetten absorbiert ), so beibt hauptsich-
Dasselbe @ilt fiir die Mischung von blauem und gelbem

lich griines Licht ibrig

nndurchsichtigem Farbstoff (LPIFment®). Die subtraktive Mischung wvon
Blau und Gelb ist also Griin, wihrend die additive Weill ist [§ 129].

§ 132. Spektralanalyse. Da das Spektrum eines Korpers nichts
anderes ist, wie die Nebeneinanderstellung der von ihm ausgesandten
Lichtstrahlen., geordnet nach ihren Schwingungszahlen, so ist klar,
daB man aus der Beschaffenheit desselben auf den Kérper schlieflen
kann. Diese von Kmncoaorr und Buxsen entdeckte Untersuchungs-
methode. die sich durch diullerste Feinheit auszeichnet, z, B. auch zur
Entdeckung mancher chemischen Elemente gefiithrt hat, heifit Spek-
1|':1].‘|!::1]}.'.-1'.

Fig. 109 zeigt das Schema eines Spekiralapparates. Durch einen
schmalen Spalt des sogenannten Kollimatorrohres! 4 dringen Strahlen von
dem zu untersuchenden Korper ein und werden durch eine Sammellinse parallel

aufl das Prisma P geworlen, dort disper-

gicrt und zugleich in das Fernrohr B ge- :E%L

lenkt. Dort entsteht durch das Objektiv ‘|_1|'|_E

ein nmgekehrtes Bild des Spektrums, das II_-rr

dann durch eine Lupe betrachtet wird. ||l|i

Gleichzeitiz wird dureh das Prisma in das F=

Fernrohr das Bild einer Skala eworfen,

welche am vorderen Ende des sog. Skalen- ,V;’.‘-\

rohres (¢ in Glas eingeritzt ist; dieselbe )__‘_B'n\:

dient zur Orientierung 1im Spektrum. r

Fiir die Zwecke der Praxis benulzt man

handliche Spekiroskope, bei denen cin W

cinziges Hohr Spalt, Ql'|'i||l?—'i|"htiﬁ“.‘“ Prisma " Y i*a
: : Fig. 104, ¥

£ 129] nnd Fernrohr enthilt.
§ 133, Emissionsspekira. Wenn Kérper in glithendem Zustande
selbst Strahlen aussenden, liefern sie zo

g, Emissionsspektra.

Um Kirper glithend zu machen, bringt man sie entweder in die Flamme

verdorben aus eollines in gerade Linie briogen.




Optik

cipes Bunsenbrenpers oder, wenn diese Hitze nicht wenigt, 1n eiln Ko

Wise oder endlich in den elektrischen Flammen b

h den elektrischen Funken swischen zwel 1 Victalls iiber
ith Ui Ciase e tendd I 1 schilie it 1 G nnt in g0
GEISSLERsche Rl 20015 1 ische Fuar 1 larel

| 1 4 } " v Ly 2
He XNatur der spekira st bhingir von der molekularen Be-

.-.-|;|'I|-||'i|i! cles |||-'.'--|i1'|;l|||| i\{lul|-|':'- |:':: her festen il i;l:.-'-l'-_(a'l-

|\;._--,i---|:, i _'/,;I LA noe l|--i "|1‘.|-||.i'_'|li' l!-"'! tlicht zuzammenge

rangen

Molekitlen alle méglichen Sehwi wenneszahlen znkomme 0 werden
Jle mibelichen Farben won ihnen ausstrahlen: es entsteht daher ein
cont erlich Spektrum. ber dem e Farben ineinander iber

or entfernt sind, desto eher

i
ter oe Maolekitle voneinan

'I_ll'!H"' -|-'
kinnen =ie die ithnen eigentumbichen e hwingungen ausfithren. ohne
anderen vestort zu werden. Es haben daher

‘-IIII"lI.f."‘-l'l"lli'!-lll'l-'-” LR L
s Dichte en

Dample und ULase bei hoher Temperatur und  gerngt

l.iniel < ktrum d: ik ‘“-|n-'.\:'::|n mit. bestimmten farbioen

Linien. das bei niedriger Temperatur, griBerer Dichte ind  diekerer

Qehicht des Gases in ein Bandenspektrum, d. h. ein Spektrum mi

hreiteren hellen Bindern. iibergeht, Ein Linienspe ktrum ist charak

amente. wilrend chemische Verbindungen meist €in

teristisch fiir El

Bandenspekirum haben

134, Absorptionsspektra. Wird von weiliem Licht das durch

e1nen |\|"|:|n-|' ||‘-|1I|I;I'I||',Ll"_';1|"_‘"|! 1=1 :'ill .“-|||-|\'l|'l|r|| cntworien =TH]

zeigen sich an gewissen Stellen dunkle Linien oder Binder, die

r||-|| Vi [§;||-|||-| .|I|-.-||'|||--|'1f.-!- Fl|'::i|||-|| |-||E-|||'-'l'||l'll Dies ~;__Ih] S0

genannte Absorptionssp ktra. Um sie zu erhalten, stellt man den

betreffenden Korpe zwischen eine weil Lichtquelle und das Kolli-

matorrohr des Spektralapparates Fliissigkeiten bringt man hierzu in
Gafalle mit planparallelen (tlaswiinden Finen Wert bekamen diese
Untersuchungen aber erst. als Kircnaorr das bherithmte Gesetz and
stellte. dafl jeder leuchtende K orper cerade diejenigen
Strahlencgattungen am stirksten absorbiert. die er selbat
wh kann also aus der Zahl und

il |.|‘-'f"||'-l'||||I'|| yermap |s 11
Stellang der schwarzen Linien und Bénder chentalls auf die Natur
der betreffenden Korper geschlossen werden Man erklirt dies da-
dureh, daB die Kérpermolekiile auf eine bestimmte Schwingungszahl

.!_, ,'\ s1e .||-|\ ".'\'n-|||-|| VO ||.--|'=~|-|||l'|| ."“l'|',‘.‘.i||'_{;|[|:.[.‘~”.v'.-'1‘l|

abgestimmt sind

am leichtesten aussenden und auch aufnehmen kinnen s sind mithin

analoge Verhiltnisse wie beim Mitionen [§ 70]. Um einen Vergleich

o wird derjenige eine fremde Sprache am besten ver

Von

gu gebranchen, s
Etohen (absorbieren). der sie selbst sprechen (emittieren) kann.,
den wichtigen Folgerungen aus dem Kincnnorr schen Gesetze sel hier
nur die Erklirang der sogenannten FrauN ol Erschen Lanien an-
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gefithrt, das sind die duflerst zahlreichen dunklen Linien im Sonnen-
spektrum. Nach dem oben Gesagten mull es sich hier um ein Ab-
sorptionsspektrum handeln. Man nimmt daher an, dalBl die Strahlen

des glithenden Sonnenkerns erst durch eine Metalldampfhiille (sog.

Chromosphiire) dringen miissen, bevor sie in den Weltranm gelangen
Die Fravxuorenschen Linien, die mit groflen lateinischen Buchstaben
(die schwicheren mit kleinen) bezeichnet werden, dienen zur Orien-
tierung im Spektrum und zur Bezeichnung der entsprechenden Licht
strahlen bzw. Wellenlingen.

Ihas allgemeine Strahlungsgesetz von KIBCHHOFF, von dem der

yben angefithrte Satz nur ein Spezialfall ist, bezieht sich auf die gesamte

loriache Strahlung [§ 1351, von dem die sichtbare Strahlung ja nur einen Teil
bildet, und lautet: Fiir jeden Korper ist das Verhiltnis zwischen

1 eine konstante Grobe, und

Emissions- und Absorptionsyvermoge

gwar ist es gleich der Strahlung des absolut schwarzen Korpers
von derselben Temperatur und derselben Wellenlidnge., Das heilt
chen: Ist das Emissionsvermogen eines Korpers [hr irgendein Strahlengebict

sohr oroB, so mub sein Absorptionsvermdgen fiir dasselbe Strahlengebiet anch
sehre grol sein

Ein absolut schwarzer Korper ist ein solcher, der alle auffallenden
Strahlen weder reflektiert noch durchlibt, sondern vollkommen  absorbiert.
Da also sein Absorptionsvermdgen () ein Maximum, nimlich 1 ist, wird
hier das Verhiiltnis zwischen Emissions- und Absorptionsvermogen E: A )
w0 dafl der absolut schwarze Kérper als Vergleichsobjekt sehr geeignet ist
worauf die obige Formulierung des KIRCHHOFBschen Gesetzes bheruht. In praxi
vorwendet man zur Herstellung eines absolut schwarzen Korpers metallische
innen geschwiirzte Hohlkugeln oder Hohlzylinder mit einer kleinen ‘:iffll]lll}.‘;
die durch letztere eintretenden Strahlen werden im Innern wiederholt reflektient
und dabei fast vollkommen absorbiert.

& 135, Ultrarote und ultraviolette Strahlen. AuBer dem sichtbaren,
durch die Farben rot bis violett charakterisierten, Spektrum, gibt
es auch Atherwellen bzw. Stiahlen, die das Sehorgan nicht reizen.
daher unsichtbar bleiben. Diese Strahlen liegen jenseits von rot bzw
violett. heiBen daher ultrarote bzw. ultraviolette Strahlen
Fiir alle diese Strahlen gilt die Formel » = n 4 [§ 61] = 300000 km
pro Sekunde. Nach der ultraroten Seite hin werden die Wellenldangen

immer groBer, die Schwingungszahlen kleiner, nach der ultravioletten

Seite zu ist es umgekehrt.

Fiir rote Strahlen ist annihernd 4 0.8 &, n = 400 Billionen; fiir gelbe
Strahlen (entsprechend der FRAUNHOFERschen D-Linie oder Natriumlinie )
io= 050 p, n 500 Billionen: fiir violette Strahlen 4 0.4 o, n 800 Bil-
lionen., Ultrarote Strahlen sind gemessen worden bis zu 4 343 u 0,34 mm,
wobei 11 = 1 Billion. Ultraviolette Strahlen sind gemessen worden bis zu
i 0,1 2, wobei n 2000 Billionen. Die elektrischen Wellen [§216] haben
eine Liange 1 4 mm bis viele Kilometer. Die Réntgenstrahlen haben viel

leicht eine Wellenlinge wvon 0,01 —4 s,
Je nach der Substanz, in der sie absorbiert werden, zeigen die
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Atherstrahlungen Wirme-,_ Licht- bzw. chemische Wirkung.
Der sichtbare Teil des Spektrums besitzt alle diese Wirkungen. d
ultrarote Teil nur Wirmewirkungen (, . dunkle® Wirme?t), der ultra
violette Teil hauptsiichlich chemische Wirkungen

Ie ultraroten Strahlen weist man mittelst einer Thermosiaule
nach [§ 184]; zu ihrer Darstellung benutzt man Steinsalzprismen, da
(Glas zu viel dunkle Wiarme absorbiert [§ 105]. Die ultravioletten
Lal

i | hjr'l'.»'l.'

Strahlen weist man durch ihre Fluoreszenzwirkung nach [§ ]
benutzt man Quarzprismen, da Glas ultraviolettes Licht absorbiert

§ 136. Chemische Strahlenwirkungen. In manchen Korpern ve
ursachen die absorbierten Strahlen chemische Umsetzungen. Ma
nennt solehe chemisch wirksamen Strahlen auch aktinische® Strah
len und spricht von photochemischen Wirkungen. Besonders
oilt dies von' den kurzwelligen Lichtstrahlen und noch mehr von den
ultravioletten Strahlen. So bewirkt z. B. Sonnenlicht die Umwand
lung des giftigen gelben Phosphors in den unschidlichen roten, di
Vereinigung von Wasserstoff und Chlor zu Salzsiiure, den Aufbau
komplizierter chemischer Verbindungen in Pflanzen, die Zersetzung
von Wasserstoffsuperoxyd (H,0,) in H und O usw Hierher gehirt
auch die Photographie.

I¥ie ersten Lichthilder waren die sog. Daguerreotypien?. Hier wirkt:

das Licht auf Jodsilberplatten; die vom Licht getroffenen Stellen bekame:

die Fahigkeit, (Ju-'ri..sil|-1|-'t'd.;iru!|'il' zu kondensieren. Um das so entstandern:
Bild zu ,fixieren', d. h. weitere Umsetzungen der lichtempfindlichen Platt,
2z wverhiiten, wurde das iiberschiissige Jodsilber mit unterschwefligsauren
Natron abgespiilt. Bei der modernen Photographie wird im wesentliches
cine mit Halogénsiiber iiberzogene Glasplatte kurze Zeit exponiert. Durcl
Behandlung mit reduzierenden Substanzen (sog. ,,Entwicklern®) entsteht
den belichteten Stellen schwarzes metallisches Silber. Nach dem Fixieren erhiilt
man somit ein r'.-‘ﬂju!i\-‘r.-i Bild, d. h. die hellen Stellen des Gegenstandes - sind
dunkel und nmeekehrt. Drickt man dies _'\'a-‘-_'-,-,li\ auf lichtempfindliches Papis
und setzt dieses dem Tageslicht aus, so bleiben die den dunklen Stellen d

Negativs entsprechenden Partien hell, die den hellen des Negativs entsprecher
den werden dunkel: es entsteht somit jetzt ein positives Bild.

§ 137. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Auf der Absorptio
gewisser Strahlen beruht auch die Figenschaft mancher Substanzen
(z. B. Flulspat, Chininsulfat, Baryumplatincyaniir usw.), unter dem
Einflusse intensiver Bestrahlung selbstleuchtend zu werden und dann
Strahlen aunszusenden, deren Farbe sowohl von derjenigen der Licht
quelle, wie von der gewéhnlichen Farbe des Korpers abweicht. Hilt

1 Die dunklen Wiirmestrahlen sind nur ein Teil der Jkalorigchen' Strah -
len, womit eben alle Strahlen bezeichnet werden, die Warmewirkung zeige:
2 Von dxis Strahl, also eine Tautologie. 3 Nach dem frz. Maler DAGUERRE

(1789 1851}, der gie 18358 erfand.
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dieser Zustand nur wihrend der Bestrahlung an, so heilit er Fluores-
Zensl, \\Ei.hrc'm] das Nachleuchten _E’hu:-c|1|1:|r':'.~=‘1tfllx }.',i'tlibﬂlli wird.
Fin phosphoreszierender Kérper ist z. B. der Diamant/ [vgl. § 107].
DaB er sich um eine Absorptionserscheinung hierbei handelt, geht
daraus hervor, daB die Strahlen, die von einem fluoreszierenden Korper
ausgehen, nicht wieder Fluoreszenz erregen kinnen, Die wirksamen
Strahlen sind hier die mit groller Schwingungszahl, welche dadurch,
daB sie ihre Bewegung teilweise an materielle Molekiile abgeben, eine
Verminderung ihrer kinetischen Energie erfahren und dadurch in
Strahlen von griBerer Wellenliinge, aber kleinerer Schwingungszahl
iibergehen.  Fluoreszierende Kirper sind demnach ein Mittel, die
sonst unsichtbaren ultravioletten Strahlen (auch Réntgen- und Ra
diumstrahlen) sichtbar zn machen.

E. Interferenz und Polarisation.

§ 138, Fresnels Spiegelversuch. KEine Hauptstiitze der Wellen-
theorie des Lichtes ist die Tatsache, dall unter Umstinden Licht
zu Licht gefiigt Dunkelheit ergibt, Dies zeigt sehr schién der beriihmte
Spiegelversuch von FresneL.

Fallenvon der Lichtguelle L (Fig, 110) Strahlen auf die unter sehr stumpfem
Winkel zusammenstoBenden Spiegel 4 # und B, so scheinen die reflektierten
Strahlen von den Bildpunkten M und M’ zu kommen. Die davon ausgehenden
Lichtkegel OM P und @M’ P haben nun das Stick ' B P genieinsam, und
in diesem entstehen bei Anwendung einfarbigen Lichtes? abwechselnd dunkle
und helle Streifen, die auf einem Schirme aufgefangen oder direkt mittels einer
Lupe betrachict werden kinnen.

Diese dunklen Streifen sind
der Ausdruck dafiir, dafll da-
selbst Wellen mit entgegenge-
setztenPhasen znsammentreffen,
also sich schwichen bzw. auf-
heben [§ 64]. Da N, die Mitte
von O'P, von M wund M’
gleichweit entfernt ist, mull
dort Helligkeit herrschen,
weil hier die Wellen gleiche

Phasen haben, also sich verstir-

ken. Ebenso mull Helligkeit an
allen den Punkten sein., deren
Abstinde von M und M’ um Fig. 110,

1 Weil zuerst beim Fluorkalzium (FluBspat) entdeckt. * Zum Zu-
standekommen der Interferenzerscheinungen miissen beide Wellensysteme
eleichartig sein, was nur der Fall ist, wenn gie von einer Lichtquelle ausgehen.

ETE—
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cine gerade Zahl von halben Wellenlingen differieren; Dunkelheit
lageren dort. wo die Differenz dieser Abstinde eine uncerade Zah
on  halben Wellenlingen betrigt .

sind die dunklen Streifen weiter voneinander entfernt als beim

Bei Anwendung von rotem Licht

qioletter Liacht [)a namlich e Wellenlane: tles ersteren

arofer ist. entsteht auch die zur Ausléschung nétige Phagendifferenz

VIl 1, Welle ||i_'4':;-1' o=l nach einer |:Ii'.:_,'_l-l'-'-‘l strecke. Aus f:i-.'l"
\\.II'-'..:-"I]-' || |||‘|i'|||-:1-|_,H_a{|'|"-]|-‘.- lassen s1eh |'i:<' I‘li'l-'”*'?il-:-i.llz'!'!'
iir die einzelnen Farben berechnen. Bei der Anwendung von weilien

alle Strahlen in sich vereint. erhilt man in N wieder eine

i dort keine Phasendifferenz besteht. Seitlich davon

ret die wvioletten Strahlen duoreh Interferenz :L‘I--'_',c'|l"ﬂ-'<'i|1
lann allmihlich die anderen, entsprechend ihrer Wellenlinge. Lhie an
len betreffenden  Stellen iibrighleibenden Strahlen ergeben dann
lurch Mischung die sogenannte Interferenztarben

§ 139. Andere Interferenzerscheinungen. Auf Interferenz beruhen

viele prichtige Farbenerscheinungen, #. B. die Farben diinner

Blittchen Hier wird ndmlich das Licht =o

Dy VA C : : %
wohl an der wvorderen, wie an der hinteren
f‘ Fliche reflektiert und kommt dann zur Inter
E {B ferens Der ins Auge gelangende Strahl B
: ; §

(Fig. 109) setzt sich also zZusammen aus dem
in B reflektierten Strahl 4 B und aus dem in
! o ¥ [‘L'l‘ll‘l;Lil"_'ll'“ strahl )'.Jf DHese beiden zwm

r O | . - "
Fig, 111, Interferenz kommenden Anteile haben nun einen

Cangunterschied, der dadurch bedingt 1sf dall der an der Hinterfliche

reflektierte Strahl einen lingeren Weg (hier £ F B) zuriicklegt : anllerdem

entsteht aber noch durch Reflexion am dichteren Medinm ein (einmaliger

Cangunter schied von Wellenliange |\':-."i. : r'..".!_ Je nach der Dicke
des Blittehens und der Richtung der Strahlen wird nun eine bestimmte
Phasendifferenz eintreten: in homogenem Lichte wird es daher hell
ader dunkel. in weilem in einer bestimmten Farbe erscheinen. Bei
durchgehendem Lichte treten analoge Erscheinungen aunf: doch st
Hell und Dunkel vertauscht, und bei weillem Lichte erscheinen die
l-{--t||||ln-rn--s|1{L|1'.l|-h:-:._ Andert sich die Dicke des Blittchens bzw
der fiir die Interferenz in Betracht kommenden Schicht, so tritt auch
cin Wechsel in der Helligkeit und Dunkelheit bzw. in den Farben ein
Dies ist #. B. der Fall bei Seifenblasen und bei diinnen Olschichten
auf Wasser Hierher cehoren auch die sog. NewroNschen Ringe
Diese entefehen. wenn aaf eine ebene Glasplatte eine sgchwach ge
kritmmte Konvexlinse gedriickt wird; dann stellt die Luft zwischen
heiden eine diinne Schicht vor, deren Dicke gleichmiillig zunimmt

Es bilden sich daher in homogenem Lichte helle und dunkle Ringe
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ini weillem farbige. In der Mitte, also an der Beriihrungsstelle zwischen
Platte und Linse, herrscht Dunkelheit, da hier die Luftschicht zwar
oleich Null ist, aber wegen Reflexion am dichteren Medinum cin Gang-

unterschied von 14 Wellenldnge, also Phasenumkehrung entsteht.

§ 140. Beugung. Mit Interferenz verbunden ist anch die Beugung
des Lichts um den Rand undurchsichtiger K'”rl']H'l' Dringen z. B

warallele Lichtetrahlen durch den sehr schmalen Spalt A B (Fig. 112),
|

20 breiten sie sich nach dem im § 62 Gesagten

auch seitlich aus LiBt man sie durch eine f"":’_,_
(hier nicht gezeichnete) Sammellinge rehen, I

w0 vereinigt diese die einzelnen verschieden WY
serichteten parallelen St rahlenbiindel auf dem :

i ihrer Brennebene angebrachten Schirme ;

M N in bestimmten Punkten, ohne dall hier ‘e i\ \ v
durch der Gangunterschied, den die Strahlen = a .
withrend ihres ||:4[';1||!'=|'ll Verlaufes ! hatten. ge Fie., 112.

indert wird. Bei Anwendungvonhomogenem

{einfarbigem) Lichte treten nun folgende Erscheinungen auf: An der
A B verade gegeniiberliegenden Stelle ' kommen alle Elementarwellen
ohne Gangunterschied, also mit derselben Phase ani hier muli also
Helligkeit herrschen. An allen anderen Punkten kommen aber di
Strahlen mit einem [Gangunterschied fn, der um so gréer wird, je
schriiger die Strahlen auf den Schirm fallen, d. h. je grolier der ..Beu-
gungswinkel wird. Betrigt der Gangunterschied z. B. in D fiir die
Randstrahlen A4 D und B D eine halbe Wellenlings, dann miissen diese
Randstrahlen sich aufheben, da sie genau entgegengesetzte Phase
haben [§ 64], die dazwischenliegenden Strahlen aber nicht: es wird
daher auch in ) Helligkeit herrschen, wenn auch geringere als in €.
In E dagegen, wo die Randstrahlen AE und BE mit einer Weg
differenz wvon einer ganzean Wellenlinge ankommen mégen, mul
Dunkelheit herrschen. Denn wenn F die Mitte von 4B vorstellt, so
heben sich die Strahlen AF und FE gegenseitig auf, und ebenso der
Reihe nach die zwischen AF und F B liegenden Strahlen, da immer
fiir je zwei derselben ein Gangunterschied von 145 Wellenlinge hesteht.
Weiter mull an der Stelle, wo die Randstrahlen mit einem Gangunter-
schied von */, Wellenlingen ankommen, wieder Helligkeit. herrschen.
Denkt man sich niamlich das betreffende Strahlenbiindel in drei Teil-
biindel zerlegt, deren Randstrahlen je um 15 Wellenlinge differieren,

so miissen nach dem eben Gesagten die beiden ersten Teilbiindel sich

' Der Einfachheit wepen gind in der Figur die -"'-|1':||15|'n|r|1r|."l"| bereits
vom Spalt 4 B an konvergent gezeichnet, obwohl sie in Wirklichke it vom Spalt

hig zur Linse aus parvallelen Strahlen bestehen.
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vegenseitie aufheben, so daB das dritte Teilbiindel allein zur Gelfung
kommt: auf dem Schirm entsteht also wieder Helligkeit, wenn auch
ceringere als in €, weil ja nur 14 der Strahlen wirksam ist. So ergibt

sich ganz allgemein, daB auf dem Schirm helle bzw. dunkle Stellen

entstehen miissen, je nachdem der Gangunterschied der dort ankom
menden Randstrahlen eine ungerade bzw. gerade Anzahl von halbe:
Wellenlingen betrigt. Besonders schine Bengungserscheinungen
hiillt man durch zahlreiche eng nebeneinander liegenden Spalten, sog
Gitter. Eine Art derselben wird z. B. dadurch hergestellt, dal man
mit einem Diamanten feine parallele Striche in Glas einritzt (300
bis 1700 auf 1 mm); hier witken die geritzten, matt gewordenen Stelle
wie undurchsichtige Schirme, und die Stellen zwischen zwel Striche:
entsprechen einem Spalt. Die entstehenden Interferenzstreifen sind
um s0 breiter und deutlicher, je groBer die Wellenlinge der betreffen
den Strahlen und je schmaler der Spalt ist. Verwendet man weili
Licht anstelle des einfarbigen, so entstehen, entsprechend dem im
§ 138 Gesagten, auch bei der Interferenz durch Beugung farbige
Streifen (abgesehen von der weilibleibenden Mitte). Man erhilt mit
anderen Worten sog. Beugungs- oder Gitterspektren. Diese
unterscheiden sich von den durch Prismen-erzeugten (Dispersions-
Spektren dadurch, dall hier die Ablenkung der einzelnen Lichtstrahlen
unabhiingig von der Substanz und genau proportional der Wellenldnge
ist (Blau wird z. B. am schwiichsten abgelenkt). Man bezeichnet si
daher auch alg Normalspektren und benutzt sie zur bequemen
und genauci :‘-Id'.\'_-nurl_g: der Wellenliinge von Lichtstrahlen

Weitere ]54-“-‘;1||l.-_f_-q-|-,.;¢-]|.-i||;.||_J_,-__'L'1|'_ sind =. B. das Schillern von Spinnfid

das Frescheinen farbiger Kinre um Flammen, die man durel ene Fenstor-

Thtet, die soe. EElI:I'II' der Sonne und des Mondes

Rolle spielen Beugungserscheinungen auch bei der

gcheiben betr

Bildentstehung im Mikroskop. 1'a ein mikroskopisches Objekt  nicht

selbst lenchtend ist, condern  erst mittels durchfallenden Lichts =zichtba

gemacht wird, und da in ihm zahlreiche enge lichtdurchlissige Stellen
lichtundurchlissigen abwechseln, so wirkt es optisch wie eine Vielheit
neben- und dbereinander ].h';_'t']n|~h i.-\.l'?ll'_'-'l:r'.i"|':_"|I Gittern. Auflerdem Findet
auch eine |'.|-',“_-'|||;;_-' 1111 illllil'L'Ii\' atatt, die nm so mreh RIS RS PO hen ist, | klein

sein Durchmesser, also je stirker die 4 vuf d
as Bild eines Ubjektpunktes nicht eb

rdBerung

erscheinungen beruht es, dal

grmig  verbreitert  erscheint.

punktférmig, sondern scheiber

die ancinander legen, dal il

kimnen zwei Punkte des Objekl

scheibehenférmigen Bilder sich teilweise de nicht getrennt erkannt werden,

| %
mag man auch noch so scharfe VergroBerungen anwenden. Das Auflisungs-
vermigen cines _\]i|\|-|,l-;|{|||ph', hat also cine bestimmie Grenze, die mach ABBE

nnd AELMHOLTZ dann erreicht ist, wenn der Abstand zweier Punkte im Objeki

ea. 1 Wellenlinge (bei schiefer Beleuchtung ca.
Lichtes betrigt. Man kann nun das Auflbésungsvermigen einmal dadurch

steigern, dall man sehr kurzwelliges Licht (blaues, violettes, ultraviolettes;
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letzterés nur fiir Mikrophotographie) anwent
vornehmlich in Betracht kommende Mittel ist
systemen, da in solchen, als optisch dichteren
snmit auch die Wellenlanee kleiner ist als in

risation,

let. Das zweite, fiir die Praxis
die Benutzung von Immersions-
Medien die Lichtgeschwindigkeit,
Luft [§116]. Ist 4 die Wellen-

iinge des angewandten Lichts, n der Brechungsexponent der Immersions-

flidss

\uflésungsvermogons. ist gegenwirtig die Erk

Abstand im Objekt 0,1 # betriagt (Untersucha

150 pge Wellenlinge und mit numerischer Aj

keit, s0 wird in dieser die Wellenlinge A :n. Die fuBerste Grenze des

ennung von zwei Punkten, deren
g mit ultraviolettem Licht von

wrtur 1,66).

Ultramikroskopie. Dunkelfeldbeleuchtung. In neuester Zeit hat

man gelernt, auch Teilchen sgichtbar zua 1

nachen, die jenseits des mikro-

skopischen Auflésungsvermdigens liegen. Diese Uliramikroskepie—beruht

vl dem Prinzip der Dunkelfeldbeleucht

dunklem Gronde erscheinen und

g, wobei die Objekte hell auf

hen infolge der dadurch gesteigerten Kontrast-

wirkung noch zur Wahrnehmung kommen, wo die gewidhnliche Hellfeldbeleuch-

Bei dieser Methode erfolgt die

tung wversa
Belenehtungsstrahlen, sondern durch  Strahl
des Objekt:

21 erreichen, it es werschiedene

Vittel. Bei dem znerst konstroierten
Ultramikroskop (SIEDENTOPF  und
ZSIGMONDY 1903) wird das Lichi
i er hl'i‘!i"]l _H1|'E||'1|li|'!| .‘-I'*l:' .“l:‘:l‘t"ll ['

e
Lichtquelle L (Fig. 113) durch einen e —

Kondensor  im {||l_i|'|x'| konzentriert ,
0 daB also die direkien Beleuch-
tungastrahlen annihernd recht-
winklig zur Mikroskopachse verlaufen und 1
Beugrungsbiischel ins Mikroskop gelangen.

\,||!L|J-,'_- l|t'E|J.i|"II'-I'_f|-II_ das dem Hi"l’l”'.ll'\‘."'l'l'

liegt, Diese in der Laaft suspendierten feinsten

Abbildung nicht mittels direkter
"Tlllilﬁi'}H']_ l]ll" il tlt'rl ‘rl'ii"ih']l

ine Beugung erfabren und so ins Gesichtsfeld gelangen. Um dies

&)

M
e R R e
— Tf -

Fig. 113.

mr die (gestrichelt gezeichneten)
Das hier angewandte Prinzip ist
der ,,Sonnenstiubehen” zugrunde
Stanbteilchen werden ja in einem

Biindel Sonnenstrahlen, das in einen nicht zu hellen Raum eintritt, auch nur

dadurch sichtbar, dall s von ihnen abgebe

iete Licht ins Auge des seitlichen

Beobachters gelangt. Man kann aber Dunkelfeldbeleuchtung auch bei axial

infallendem Licht erreichen. wenn man z.
im Objektiv Zentralblenden anbringt und

B. im Beleuchtungsapparat oder

y Ear

vollstindigen Ausschaltung der direkten Beleuch-

tung., auch noch die seitlich der Blende ein- . i
dringenden  Strahlen  durch  Totalveflexion an ;

der Oberfliche des Deckgliischens  beseitigt. 5

Sehr gweckmialie hierfiir sind die soe. H]ri.--‘_r‘n-|-

condengoren, bei denen  die  Belpuchtungs-

strahlem nach dem Objekt nur durch Spiegelung

hingeleitet werden. Fig. 114 zeizt 2. B. sche-

matisch den Kardioidkondensor der Firma

AEISS. P oist ¢in Glaskieper mit  parabelartis

vekriimmten  Seitenflachen, J «ie Immersions-

hicht, O der Objekttviger, aul dem das Priparat mit Deckglischen liegt. B ist

ine Zentralblende, welche Strahlen von de

Pleillinie stellt dem  Verlaunf

Seitenflichen des

Kondensors sowie im

r Apertur 0 bis 1,1 abhilt. Die
gines  beleuchienden  Strahles

Deckelichsen total
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riflektiert wird., Von den beleuchteten Stellen des Prap

wicder Beugungshiischel (gestrichelt geseichnet) in das
Dhnkelfeld beleuchtung kann man noch Teilchen erkennen, de
b der Abstand

pricht. Ias

biz zu herab zu 4 o betriaet ), voranseesetel, |

renn  ddes Mikroskops ents

dem  Aunflisungs verms

der Teilehen beruht, wie erwithnt, anf Entstehung von hellem Beug

scheibehen, IH voben durchaus keinen Aufschlull dber di

mnd G der Teilehen, erlanben aber thr Vorbandensein and

event. auch thre Zah! festzustellen. e '||“|[.'I1III|-\.'I'-.|xII|'i.-I he Anwenduang

Dunkelfeld belenchtung ist daher sehr wichtig zaon Studium von nichi homeo
Medien (z. B. durch Goldteilchen gefirbte Rubingliser, Kolloide in Lésungen
und Fell

rung kleinster in Flilssigkeiten suspendierter Teilchen, hervorgerufen

¥

n), wur Beobachtung der BROWN’ schen Molekularbewegung (zittermd

Hew

durch Anprall der Fliissigkeitsmolekiile, die sich analog den Gasmolekiile

hewegen) nusw. Aber auch fiir mikroskopische Untersuchungen im engeren

Sinne ist die Dunkelfeldbelenchtung wertvoll, da infolge der starken Kontrast-
wirkung feinste Ohjekte (z. B. Hl‘ir'ill'!h'll'l*'ll_ H:ll-ﬂc-l'il'hj_-;-:i|.i:|||' anch ungefdirb
k

:.:'-Il L\:lqll",.:l'll\-lll'.lll' n '\.\."I'Ill'll ANTATYETL .

§ 141. Begriff der Polarisation. Polaritit wird die Eigenschaft
genannt, dafl zwei Enden eines Korpers, die Pole (man denke z. B
an einen Magneten), besondere Eigenschaften gegeniiber den anderen
Seiten haben. Nach der iiblichen Anschauung pflanzt sich nun das

Licht durch transversale ;{.13|r‘1'-d'hwi|a;_:|l11]_fl'|| fort, und zwar so, dali

die Atherteilchen in allen méglichen Ebenen immer senkrecht zm
Fortpflanzungsrichtung pendeln.  Ein gewohnlicher Lichtstrahl.
dessen Achse senkrecht auf der Ebene des Papiers steht, wiirde also
auf dem Querschnitt etwa ein Bild ergeben, wie es
Fig. 115a andeutet. Demgegeniiber schwingen beim

| geradlinig polarisierien Lichte, dessen Querschnitt

| Fig. 1150 zeigt, alle Atherteilchen nur in einer Ebene,
ehenfalls senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung; diese
Ebene heilit Schwingungsebene, die zu ihr senk
rechte Polarisationsebene® Man erhilt _L[i'l'il-*iihii_!
(oder linear) polarisiertes Licht aus gewdhnlichem durch Doppel-

brechung, ferner durch Spiegelung und einfache Brechung (s. u.)

§ 142, Doppelbrechung. Die Kristalle aller Systeme, mit Aus-
nahme des reguliiren, sind anisotrop?, d. h. sie haben in verschie

denen. und zwar besonders in zwei zueinander senkrechten Rich

tungen verschiedene physikalische Eigenschaften (Dichte, Elastiziti
I Dier Durchmesser von Wasserstoffmolekiilen ist berechnet worden aul
.1 pa, von Alkoholmolekiilen aaf 0.5 dege, WO Molekiilen der loslichen Stirvks

auf 5 s, Vil., auch die Zusammenstellung dber Lichtwellenlingen im  § 135.

2 Bisweilen wird auch die Schwingungsebene als Polarisationsebene be-

geichnet und uamgekehrt. “ o privativam, iee; gleich, rodmos Richtung

Einrichtung.
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Wiirmeleitungsvermogen usw.,). 8o ist auch in diezen beiden Rich
tungen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts verschieden grofy
und dadurch ist eine Do |+[it'|]||'l-e'§| ung ]JI'I“]E_L{I. d. h. ein anffallende;
Strahl teilt sich im Kmstall in zweil Strahlen, die Gegenstinde werden
daher doppelt gesehen. Der eine von beiden Strahlen folgt dem SyevLius
schen Gesetze [§ 116] und heillt daher der ordentliche. wiihrend
dies beim aullerordentlichen nicht der Fall ist. Beide sind polar
siert, nnd zwar so, daB ihre P‘iﬁ'huilts_{uJ',_uu-hi-m':r senkrecht zueinander
sind; kurz ausgedriickt, sie sind zueinander senkrecht polarisiert, All
doppelbrechenden Kristalle haben nun eine oder zwei Symmetrie
achsen; in den senkrecht durch diese gelegten Ebenen sind die physi-
kalischen Eigenschaften (also auch die ]“I-I't1h1hi!|'f‘.nl|\_{.-j_u-.-c'||u'iluiighi‘i!
des Lichtes) gleich, dagegen verschieden von denjenigen in der Rich-
tung der Achsen selbst. Wenn sich also Licht in der Richtung dieser
Achsen fortpflanzt, werden sich die Atherschwingungen des ordent
lichen und auBerordentlichen Strahles, die ja in dazu senkrechten
Ebenen (und senkrecht zueinander) erfolgen, nach dem eben Gesagten
gleich schnell fortpflanzen: mit anderen Worten, es tritt dann keing
Doppelbrechung ein.  Diese Richtungen, auch optische (Haupt-)
Achsen genannt, fallen bei den optisch einachzigen Systemen, zu
denen das quadratische und hexagonale gehort, mit der kristallo-
graphischen Hauptachse zusammen oder sind ihr parallel ; bei den op-
tisch zweiachsigen dagegen, wo die Verhiiltnisse iiberhaupt viel kom-
plizierter sind, ist dies nicht der Fall. Jede Ebene, die durch einen
Kristall so gelegt ist, dall die optische Achse in sie fillt, sowie jede
dazu parallele Ebene heiit Hauptschnitt. Zu den optisch einachsigen
Kristallen gehort z. B. der Kelkspat, wegen seiner Doppelbrechung
auch islindischer Doppelspat genannt ; er kristallisiert in Rhomboédern,
Bei seiner Grundform sind zwei gegeniiberliegende Feken (a und ¢
Fig. 116) vor den anderen dadurch ausge-

zeichnet, dall alle drei hier zusammen-

stollende Winkel stumpfe sind. Verbindet

man diese Ecken, so erhdlt man die kri-

stallographische Hauptachse ae, die zu-

gleich optische Achse ist: abed ist ein {
Hauptschnitt., Wihrend also in der Rich-

tung der optischen Achse keine Doppel-

it
Fig. 116.

brechung eintritt, mul) dies in allen anderen

ﬁl‘htll]igmi der Fall sein. weil eben dann die beiden Komponenten, 11
die das Licht zerlegt wird, ungleiche Geschwindigkeit besitzen. Hat
der ordentliche Strahl eine kleinere Geschwindigkeit als der aulier
ordentliche, wird er also stidrker gebrochen, so heiBt der betreffende

Kristall optisch negativ, im anderen Falle positiv.
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§ 143. Polarisation durch Doppelbrechung. Wie oben gezeigt,
bietet die Doppelbrechung ein hequemes Mittel, polarisiertes Licht

sn erhalten. Da aber die Sehwingungsebenen des ordentlichen und

anbBerordentlichen Strahles aufeinander senprecht stehen,
Vereinieung nach Austritt aus dem Kristall also die Polaritit fort

mull einer dieser Strahlen beseitigt werden. Beim

durch i1hre

fallen wiirde. so

Turmalin z. B., einem rotlich bis grinen Krictall, geschieht dies von

selbet durch Absorption des ordentlichen Strahls. Es tritt hier alsi
nur ein polarisierter Strahl herauns und dieser schwingt in der Rich
tung der optischen Achse: durch Turmalinplatten, die parallel zuw
optischen Achse geschliften sind. also einen Hauptschnitt vorstellen.
gehen somit nur diejenigen Komponenten pines gewithnlichen Lichd

n Achse schwingen. Eine solche

strahls durch, die parallel der optise
Turmalinplatte dient dazu, um gewbhnliches Licht zu polarisieren,
heillt daher Polarisator. Lect man eine zweite Turmalinplatte
von gleicher Beschaffenheit so aul die erste, dafl die Achsen parallel
cind. =0 kinnen die durch die erste gegangenen Lichtstrahlen auch die
gweite passieren; blickt man also durch die
Platien. so ist das Gesichtsfeld hell. Legt man
«ie aber mit sekreuzten Achsen aufeinander,
<o muf} das Gesichtsfeld dunkel sein, weil ja
immer nur parallel der Achse schwingende

Sirahlen durchgehen kénnen (Fig. 117)

Zwischen diesen Extremen gibt es natiirlich
Uberginge (5. u.) Die zweite Platte dient

zum Nachweis polarisierten Lichtes, weil ja
gewohnliches, das nach allen Bichtungen schwingt, in jeder Stellung

durch sie gehen wiirde: sie heiit daher Analysator. Zwei Turma-
linplatten zusammen hilden einen vollkommenen Polarisationsapparat

ZweckmilBie verwendet man dazu die Turmalinzange, ene

fodernde Zange, die an ihren Enden zwei um ihre Achse drehbare

Turmalinplatten trigt.
Hiiufiger als den Turmalin, der braun oder griin gefirbtes und
dadureh .l_-'l-.at'||\.'|:'it'||1a'.- Licht liefert, benutzt man zur Darstellung

]lll]:l’_"\--il'! ten Lichtes llli"'z “I'r}l]l'.'l:]ﬁll

B i H‘_’Ii in Form des NicoLse henlPrizsmas,
kurz Nicol genannt.

AR OO (Fig. 118) sel ein natur-
liches Kalkspatrhomboéds r, dessen durcl
die Kanten 4 B und vt

hnittebene in  der e
jereon moge (Fie, 119). Man sehleift nun
suniichst (entsprechend den punkticrten Linien der Figur) die Bl fli 0 ab
1 gie mit den Kanten 4 B und ( 1 Winkel von 689 statt wie urspriinglic]
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von 719 bilden. 4 BOD (Fig. 113) sei dann der neue Durchschnitt durch die
Eckpunkte. Darauf wird der Kristall senkrecht auf diese Ebene A0 und zu-
eleich senkrecht auf die neuen Endflachen 4 C und B0 durchsdgt, so dal also
zwei dreiseitige Prismen entstehen, und dann werden die Schnittflichen wieder
in der alten Lage durch Kanadabalsam zusammengekittet.

Trifft nun ein Lichtstrahl ab (Fig. 114) auf die rhombische Vorder
fliiche des Prizmas, so wird er in zwei Strahlen zerlegt. Da der ordent-
liche Strahl be sich im

Doppelspat langsamer

fortpflanzt als im Kana-

- p k T N ]
dabalzsam. dieser mithin
fiir ihn ein optisch diin-

neres Medium wvorstellt,

s0 wird er bei geniigend

schriigem Auffall an der Balsamschicht total reflektiert und seitlich
bei d in der dunklen Einfassung des Prismas absorbiert. Der auller-
ordentliche Strahl be’ dagegen, der im Kristall rascher \'l'l'];'inil.-;'u-]s
im Balsam, geht unbehindert durch diesen und verldfit das Prisma
bei d’ parallel mit seiner urspriinglichen Richfung. Ein Nicol Jifit also
nur Strahlen hindurch, die ebenso schwingen wie der aullerordentliche
Strahl, d. h. parallel dem Hauptschnitt oder, was dasselbe igt, parallel
der kiirzeren Diagonale seiner rhombischen
Endflichen, wie Fig. 120, zeigt, die die .
e

3

Endfliche eines Nicols samt Fassung dar-
stellt. PP ist die zur Schwingungsebene
senkrechte Polarisationsebene, Je nach-

dem also die Achsen zweier Nicols parallel

oder rechtwinklig gekreuzt sind, resultiert T
Helligkeit oder Dunkelheit, wie beim Tur- <

malin. Ein Nicol kann natiirlich ebenfalls sowobl als Polarisator wie
als Analysator dienen,

Bilden die optischen Achsen beider Nicols (baw.
Turmalinplatten) einen anderen Winkel als einen Rechien,
gei 7. B. MN (Fig. 121) die Richtung der Achse im ersien,
P@Q die im zweiten Nicol, so wird das durch den Polarisa-
tor tretende Licht, dessen Schwingungsrichtung und Am-

g g
plitude OC sei, naeh dem Parallelogramm der Kriifte in

die Schwingungen 04 und OB zerlegt, von denen nur

erstere den Analysator passiert, da sie in dessen Haupt-

schnitt PO fillt, Die Helligkeit des durchgelassenen Lichtes

entspricht der GriBe der Komponente A0 = OC cos a, ist ¢
&

Fig. 121.

also proportional dem Kosinus des Winkels a.

§ 144. Polarisation durch Reflexion und einfache
Brechung. Gewohnliches Licht wird auch durch Re-
flexion, ausgenommen an Metallspiegeln, in linear polarisiertes um-

~ ' " - . [
Guttmann, Grundrif der Physik. 17.—20. Aufl. d
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_-_[|-'\\('1|l[||;_-|.1. :}]_\,ij',- ). ]-]p;] ZWar ist die l1|r|;L]'.[:~l:I1iLlIlﬁl‘]'l'H'.' des re
flektierten Lichts identisch mit der Einfallebene; nach

141 erfolgen also die Schwingungen senkrecht zu  dieser

s

und parallel zur Ober-
fiche des Spiegels

A \?//’ (Fig. 122). Gewihn
J i

lich findet hierbei nur

!'i]\l- I|-_IJ'L'.|-i-1' ]]|||:l:.!-

sation statt;nurwenn

ol 2 | : der Einfallswinkel
Fir, 122. Fig. 19% 50 _:'1'||'|'|5.\1.Ii;le.]z'J‘
reflektierte Strahl
mit dem gebrochenen einen rechten Winkel bildet, ist
alles reflektierte Licht polarisiert (Gesetz von BREWSTER).

e Grole dicses Polarisationswinkels hingt vom Brech eRpPo-

nenten [§118]ab. Dieser ist hier (Fig. 123) sina:sinf. Nun a@ y nnd
. ) sin siT o ain e X . h

R. Also Lir e Bei vollstandiger Polarisa-

sin & cos ¥ (4= 6

tion ist also die Tangente des Einfa swinkels gleich dem Brechungsexponenten.

werden, da

WeiBes Licht kann durch Reflexion stets nur teilwelse polars

seine Bestandteile verschiedene Brechungsexponenten, somit auch verschiedene

Polarisationswinkel haben.

Auch das durch eine Glasplatte hindurchgegangene, also einfach
gebrochene, Licht ist teilweise polarigiert, und zwar steht bei der
Brechung die Polarisationsebene senkrecht zu de: Ein
fallsebene; die Schwingungen des Lichts erfolgen hier also parallel der
Einfallsebene. Das so erhaltene polarisierte Licht ist aber wegen der
Beimengung anderen Lichts sehr schwach; verstirkt wird es, indem
man es durch mehrere Glasplatten hindurchgehen 1dlit, da hierbei das
nicht polarisierte Licht durch w iederholte Reflexion beseitigt wird.

Die wvorschiedene Schwingunesrichtung des reflektierten und durcl

hlen, deren Atherteilchen senkrecht

senen Lichtes beruht daraut, dal Lichis

oder nur wenig geneigt zur Oberfliche der Glasfliche

schwingen, leicht in diese eindringen kinnen, wihrend
Strahlen, bei denen die Athi

fliiche erfoleen, reflektiert werden. Um einen rohen

sehwingungen parallel zar

Vergleich zu gebrauchen, wird ja auch ein Messer, das
mit |!|-|-.‘-1|-'|‘,;,v,¢-;|u'.'-_-i|| Brett fillt, in dieses leicht eindringen
gen wird es zuriickprallen, wenn es mit der
allt.

Man kann nach dem Gesagten auch zwel

kiénnen ; dage
Breitseite anf

Spiegel als Polarisationsapparat benutzen. Fillt

7. B. der Lichtstrahl ab unter dem Polarisations-
winkel auf den Spiegel M N (Fig. 124), der hier

Polarisator ist, so wird er in der Richtung be reflektiert. und rleich-
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zeitig schwingen seine Teilchen alle senkrecht zur Einfallsebene.
Bildet M'N’, der Analysator, denselben Winkel zur Achse, die hier
mit dem Lichtstrahl be zusammenfillt, so kann er nur dann be voll-
stiindig reflektieren, wenn die Einfallsebene abe parallel zur Einfalls-
chene bed ist. Dies ist aber nur der Fall, wenn M'N’' zu M N ent-
weder so steht wie in der Figur oder aber (unter Beibehaltung seiner
Neigung zur Achse be) um 180° gedreht ist. Wird dagegen M'N' um
909 hzw, 270° gedreht, so daB also jetzt die Einfallsebene bed senk-
recht zu abe steht, so wird kein Licht an M‘N’ reflektiert. Dreht
man also M'N’ einmal vollstiindig im Kreise herum, so findet fiir ein
Auge in d viermal ein allmihlicher Wechsel zwischen Hell und Dunkel
statt. Benutzt man als Analysator einen Satz Glasplatten und be-
obachtet das durchgehende Licht, so sind die Erscheinungen analog,
jedoch gerade umgekehrt.

§ 145, Interferenz polarisierten Lichtes, Polarisierte Lichtstrahlen
geigen nur dann Interferenzerscheinungen, wenn sie in einer Kbene
schwingen. Derartige Interferenzerscheinungen treten z. B. auf, wenn
man ein diinnes Gipsblittchen zwischen Polarisator und Analysator
¢ines Polarisationsapparates bringt. Ein solches Gipsblittchen liefert
durch Doppelbrechung?! zwei senkrecht zueinander polarisierte Strah-
len. die sich mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen. Durch
den Polarisator in die Richtung ab (Fig. 125) gebrachte Lichtstrahlen
werden also durch das Gipsblattchen in zwei s
Teilstrahlen zerlegt, die etwa in den Rich- |
tungen ef und gh schwingen [vgl. § 143, letzten
Absatz], und diese Teilstrahlen am Analysator
wieder in Komponenten nach den Richtungen .
ab und ed. Je nachdem nun der Analysator
parallel oder senkrecht zum Polarisator steht,
gehen nur die in der Richtung ab bzw. cd

schwingenden Komponenten durch ihn hin-

-

Fig. 125

durch. Jedenfalls haben aber die vorher recht-
winklig zueinander polarisierten Strahlen nach Passieren des Analysa-
tors dieselbe Schwingungsebene, und da sie ferner aus Komponenten
bestehen, die infolge der Doppelbrechung einen Gang-, somit auch
einen Phasenunterschied, abhingig von der Dicke des Gipsblittchens,
besitzen, so werden sie sich durch Interferenz schwichen oder ver-
stiirken. Das Gesichtsfeld wird also bei Anwendung einfarbigen
' Da in der Richtung der optischen Achsen keine Doppelbrechung statt-
findet [§142]. muB bei Anwendung parallelen Lichtes ein solches Gipsbliattchen
parallel zur optischen Achse geschnitten sein; bei Anwendung konvergenten

Lichtes kann es dagewen auch senkrecht zur Achse geschnitten sein, da hier

die schriig einfallenden Strahlen Doppelbrechung erleiden.
9+
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Lichtes mehr oder weniger hell erscheinen, als es ohne Zwischen
schaltung des Gipsblittchens der Fall wiire. Benutzt man jedoch

weilles Licht, so mull. da immer nur eine bestimmte Strahlenar

(entsprechend ihrer Wel

nlinge und der Dicke des Blittchens)

schwiicht oder verstirkt wird, das Gesichtsfeld in

o5
B
einer bestimmten

Farbe erscheinen?

In dhnlicher Weise entsteht in Platten optisch achsiger K
stalle, die senkrecht zur Achse geschnitten sind. bei Anwendung |

L1011
ckreuzten Nicols ein Svitem von

vergenter Lichtstrahlen zwischen

hellen und dunklen bzw. farbigen Ringen, das von einem schwarzen
Kreuz in der Richtung der Achsen des Polarisators und Analysators

durchzogen ist; zwischen parallelen Nicols erscheinen die |

tiren Farben und ein helles Kreuz. Bei optisch ;

Ll'fl'l'i"l]:"'

elachgigen Kristallen
- S . s RET
sind die Erscheinungen noch komplizier{er,

Hierauf beruht auch das |'r|J.-n'i~.-l|éc-nﬂni-k!'u.«'l.q-]u bei dem

polarisiertes Licht konvergent gemacht wird, dann durch den zu

untersuchenden Kirper dringt und schlieBlich hinter dem Olkular
Es dient einmal zum Erkennen doppel
brechender Substanz, denn diese verrid

noch einen Analysator passiert.
durch ihren Fa
glanz; ferner treten dadurch feinere strukturunterschiede |
hervor.

1
I' eI

I SSET
3 146. Zirkulare Polarisation. Wihrend es sich bei den verschie
denen Interferenzerscheinungen um die Zusammensetzung von Strahlen
handelte, welche dieselbe Schwingungsebene, aber verschiedene Phase
hatten, betrachten wir nun die Zusammensetzung von Strahlen mit
verschiedener Schwingungsebene. Zum besseren Verstindnis sel fol

gendes vorausgeschickt: Wenn einem Pendel
& das durch einen bestimmten [mpuls zwischen

| A und B (Fig. 126) schwingt, aleichstarke

Impulse senkrecht zu dieser Bahn an ver

el schiedenen Stellen erteilt werden. so ent

/ stehen verschiedene Schwingungsformen. Ist

A ” 7 z. B. das Pendel in 2 angelangt. hat es also
7 von der Ruhelage £ aus 1, einer ganzen
Schwingung [§ 33] zuriickgelegt, und erhilt

¢ Fig. 126. es hier einen Impuls in der Richtung und

stirke von ED | EB), so wird eine Kreis-
bewegung nach links resultieren. Trifft der zweite [mpuls das Pendel
in Punkt A4 seiner Bahn, wo es 3, einer TANZET

4 -k

Schwingung
zuriickgelegt hat, so entsteht a nalog eine Kreisbewegung nach rechts.

Wirkt dagegen der zweile Impuls auf das Pendel in £ ein. wenn

es

L Die Farbenerscheinungen, die bei Interferenz polarisiertén Lichtes auf-

treten, werden auch chromatische Polarisation genannt,
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also seine Bewegung erst beginnt oder eine halbe bzw. ganze Schwin-
cung zuriickgelegt hat, so entsteht eine geradlinige Bewegung in
diagonaler Richtung., Trifft endlich der zweite [l[]Frl,li.-«. das Pendel
auf der Strecke zwischen 4 und E bzw, F und B, =o resultiert eine
elliptische Bewegung. Genan dasselbe findet nun beim polarisierten
Lichte statt. Wenn z. B. die beiden durch einen doppelbrechenden
Korper hindurchgegangenen, senkrecht zueinander polarisierten Schwin
gungen sich wieder zusammensetzen., so hingt es allein von ihrem
Gangunterschied ab, welche Form der Bewegung resultiert. Ist er

0 «oder betragt er 45 Wellenliinge oder ein Vielfach®s davon. so
entsteht geradlinig polarisiertes Licht; betrigt er 14 Wellen-
nge oder ein ungerades Vielfaches davon, so entsteht kreisférmig

polarisiertes Licht, und fiir die Ywischenwerte elliptisch polari
siertes Licht. Fir die beiden letzten Formen ist streng genommen
die Bezeichnung polarisiert nicht ganz passend, da ja z. B, kreis-
formig polarisiertes Licht sich nach allen Richtungen gleich verhiilt.
Fs ist vem ratiirlichen Lichte nur dadurch zn unterscheiden, dal,
wenn man den Gangunterschied seiner beiden Komponenten um 1/
Wellenlinge erhoht oder erniedrigt, indem man es z. B. durch ein
entsprechend dickes Glimmerkblittehen (, Viertelwellenbliittchen®)
schickt, geradlinig polarisiertes Licht entsteht.

§ 147. Drehung der Polarisationsebene. Ebenso wie unter Um-
stinden aus zwei geradlinigen Bewegungen eine kreisférmige entstebt,
kann jede geradlinige Bewegung als Resultante zweier gleichgroBer,
entgegengesetzt gerichteter Kreisbewegungen aunfgefalit werden. Wir-
ken z B. auf das Teilchen a (Fig. 127) zwei gleiche Impulse in der
Richtung der Pfeile, =0 wird es den Weg ab beschreiben
Setzt aber der nach links gerichtete Impuls spiter ein, ,“‘I_“H it
wenn @ schon in a’ ist, oder wirkt er schwiicher als der / ? i{\‘
nach rechts gerichtete, dann resultiert die Schwingungs 507

s
richtung @b [vgl. § 16, 1]. In der Tat findet nun beim ﬁh\_t.fl,_/
‘]

Quarz und einigen anderen festen Kiérpern, besonders Fir. 127
2. S

aber bei vielen Fliissigkeiten (z. B. Lésungen von Zucker,

DeXtrin, Rampfer, Weinsiure, iitherische Ole. usw.) eine Zerlegung
geradlinig polarisierten Lichts in zwei entgegengesetzt kreisférmige
Bewegungen statt!. Und da sich hierbei letzere ungleich schnell
fortptlanzen, so wird, wenn sie sich wieder zu geradlinig polari
siertem  Lichte wvereinigen, das letztere in einer anderen Ebene
schwingen, die Polarisationsebene wird also, wie man sagt, durch

diese loptisch akitiven7Substanzen gedreht sein. z. B. nach

Als Ursache nimmt man Besonderheiten im inneren Bau der Kristall-
teilchen bzw., Flissigkeitsmolekiile an.
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rechts (wie beim Rohrzucker usw.), wenn die rechtsherum gehende
kreisformige Bewegung sich schneller fortpflanzt. Diese Drehung
der Polarisaftionsebene ist fiir die verschiedenen Lichtstrahlen
verschieden grofi: sie nimmt vom Rot zum Violett zu Fiir ein
und dieselbe Farbe ist sie qnw}lrurliun;a[ der Dicke der benutzten
Quarzplatte bzw. bei Fliissigkeiten proportional der Dieke ihres
HL'|’.’|i:t'h'|- |I]'HI threr i{qr]l;’.L'||:r';l1|-rJ||_ Man kann ']ii;ll'!' anuf Ilil"-\l" Weise
den Gehalt von Lisungen an optisch aktiven Stoffen ermitteln. Die
hierzu benutzten Polarisationsapparate heilen: Polarimeter ode
Polaristrobometer!; dienen sie speziell zur Zuckerbestimmung
auch Saccharimeter?

Dureh eine I dm lange Schicht einer Zuckerlisung,
Zucker enthalt, wird die

Polarisationscbene des Lichtes

Natriumlicht um den Winkel = 0.6650. rehit, hekannt

ergibt sich daraus ohne weiteres =. Bei den einfachsten Saccharimetern

wird nun die Zuckerlisung zwischen gekreuzte Nicols o

Anwendung einfarbigen Lichtes) das bisher dunkle Gesichtsfeld heller wird.

Dreht man hierauf den Okular-Nicol so lange, bis das Gesichtsfeld wieder dund

geworden ist, so ist dadurch der Drehungswinke! « bekannt. Genauere Hesul
tate erhalt man, wenn man zwischen beide Nicols eine Doppelquarzplatts
einschaltet, Diese besteht aus zwel ancinandergekitteten, gleichdicken, senk
recht zur optischen Achse geschliffenen Quarzplatten, von denen eine rechis-

die andere linksdrehend ist. Beide Platten erscheinen sowoh! bei gekrenz

wie bei parallelen Nicols gleich hell (bzw. bei Anwendu wici Ben Lichtes gleiel

pefiarbt ) ; nach dwischens tung der o=

ef werden sie dagegen ungls Dier Winkel, um s
I 'i der Okular-Nicol gedreht werden mub, damit s
f/ wieder gleich werden, entspricht wieder =. Bein

!f‘ ' lT ’_ 2 S I'.ﬂ SOLEILschen Saccharimeter bleibt der O]
'L |l'| b lar-Nicol paral
: i ] Kompensator benutzt, um die Grol

el zum Polarisator stehen: hier wipd

Fig. 128. der T iung zu bestimmen. Ein solcher bestelht

aus ciner rechtadrehenden Quarzplatte b (Fig, 125)

und zwei linksdrehenden Quarzkeilen e, ¢l. Letztere kinnen so gecenei

verschoben werden, dal ihre (genau durch eine Mikrometerschraube meBbare

gemeinsame Dicke gleich, groler oder kleiner wird, als die von 6. Da nun das

Drehungsvermigen einer 1 mm dicken Quarzschicht bekannt ist, so ergibt sic

darans der |||‘|!’i~4|'l.|' Effekt |J|':_i|-||l'__'_1_-r| Zuckerlosung, welcher durch den Ken

pensator das Gleichgewicht gehalten wird.

Magnetismus.

§ 148, Definition. Magnetismus® wird die ihrem Wesen nach
noch nicht genau erforschte Kraft genannt, welche Korper befiahigt,

orpdfos das Herumdrehen im Kreise. - % gaccharum Zucker

¢ Etymologie unsicher; entweder nach dem sagenhaften Hirten MAGNES, oder

nach der Landschaft Magnesia, oder von wdye bezaunbern.
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