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A, Wesen des Lichtes.

bei der Wiirme, dem Magnetism

15 und der Elek-

optischen Erscheinungen an, sie

Leuchtstoffe. Die selbstleuchtenden
hen dis

keit den Raum durchflieg

besonderen

die mit

8 Stoffes aussenden,

m, die durchsichtigen

sollten kleinste Teil

reflektiert werden,
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aus. Aber er selbst beobachtete zuerst die Erscheinungen,
beseitigten, Interferenzerscheinungen, obh-

o) . ¥ 1 .
gelang, aucih diese noch

o

durch Hiufung neuer Hypothesen durch die Emissionstheorie dar-

zustellen.

Wir |

Kennen

wre Sehwingungen inbe

bei den akustischen Bechwingungen die I'hatsache

dass zwel Tine sich gegenseitig vernichten kénnen,

gelernt,
ferieren. Ebenso zeigt sich, dass Licht

unter Umstiinden Dunkelheit geben kann. Daraus

kinnen wir den Schluss ziehen, dass das Licht auch eine Bewegung

sein milsse, mnicht aber ein Stoff; denn Stoff z

niemals

rt
[

richtet si

Theorie

iibrigens schon in der zweiten Hilfte des 17.

rEns

wetilgt,

ot hatte und daher die Interferenz kannte,

schatng

']‘!u-l-.]‘\:u_- wird 1_'|_-l|'.|;1iiu|;nr‘-.|.-n|'i|- enannt.

1 Stoff ge kann

lie Summe 0 geben, wohl aber Bewegung zu
wenn nimlich beide '__"'!lj:i']'] UTOSSE, aber entocecengeseiat ge-

| Young (17758—18229), der sich mit Akustik viel be-

stellte daher die

l

Jahrhunderts Huy-

auf. das Licht bestehe in einer Wellenbewegung, was

wenn auch viel unvollstiindiger, ausgesprochen hatte. Iiese
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igebe, zerreisse, so dass er sich hier wie eine Flilssigkeit
Als Beispiel fiir rl i kiin vir L gallert
nennen. welche ganz wohl transversale Schwincunger {
kann, aber doch klemnen Kriften, z. B. dem 1 s Fingers
leicht nac
Die ko gen de

Absorption (§ 382) und der Dis n (§ 365) erkliren; Sell-

vy und v. Helmholtz fiihy

zwischen Aether und Molekeln in die Rechnune ein, wodurcl 1cl
dieser Mangel beseitigt wurde. I 51
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hiufende Kenntnis von Wechselbeziehungen zwischen Elektrizitiit,

Magnetismus und Licht, eine sog. elektromagnetische Licht-

mmen hat, welche Bewegungen

theorie sich zu enfwickeln be
des Aethers als die gemeinsame Ursache aller dres Erscheinungs-
klassen auifasst.

338, Es ist bei der Akustik (§ 178 und 179) ausfithrheh

Q@
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ntsteht, und dass sie dar-
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: ' t X e
gestellt wird durch y = a simn _.-.l T : ) wo v die Entfernung

A
Zeit t be-

% den Abstand

eines Teilchens aus der Gleichgewichislage

deutet, a die Amplitiide, T die Schwingi

des betrachteten Punktes von einem Anfangspunkt, » die Wel

a9 heisst die Phase der Bewe Ferner hatten wir T I,
5 guny

die Schwn whl, und fiir die Fortpfanzm rkeit:

Fortp

anZungs=

t ist,
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v InA.

geschwindigkeit unabhiingig von der Amplitiide oder Intens

weil bei den unendlich kleinen Schwingungen die Kraft proportional

der Ablenkung ist (3
sr hilden die Wellenfliichen (§ 183)

eines lenchtenden Punktes konzentrische Kugeln; eine zu 1hnen

In dem isotropen

sonkrochte Linie nennt man einen Strahl; derselbe ist also eine
gerade Linie. In Wahrheit wird im gewihnlichen Leben eine gerade
Linie S00ar meist f’n-:—'li!nlni durch den Weg eines I".':I':'Il-l-l"'.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, wegen ihrer

Zzuerst d‘['l,]i'I']'_

Grisse lange Zeit fiir unendlich gross gehalten, w
Olaf Romer 1670—1676 auf astronomischem Wege bestimmt, Er
wollte die Umlaufszeit der Jupitermonde bestimmen aus der Dauer
ihrer Verfinsterung, die dadurch entsteht, dass der Jupiter sich
zwischen sie und die Sonne stellt. Er fand diese Zeit verschieden,
je nachdem die Erde sich dem Jupiter nithert oder sich von thm
entfernt, weil z. B. beim Anniihern der Erde die Wiederbeleuchtung
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die Strecke verringert hat, welche der Strahl zuriicklegen muss,

Aus der Differenz der Verfinsterungsdauern findet man:

v — 206800 bhis 304 000
S

Im Jahre 1727 machte Bradley eine zweite astronomische

Bestimmung ; er entdeclkt

1on des Lichtes. d. h. die
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Lichtgeschw

nichste Zahn an der Stelle von D, so kann es nicht nach J ge-
langen, man sieht nichts. Dreht man aber doppelt so rasch, so ist
bei der Riickkehr die nichste Liicke da, man sieht das Licht; bei

il so schneller Drehune herrseht wieder Dunkelheit, da der

zweite Zahn in D steht u. s w. Aus der Hl*l"u“i‘.lfllﬁ]( it

zelnen Fillen kann man v ermitteln. Fizeau

Umdure nung in den ei

stattete sogar die Messung in einem

B ||!':|'.-=_'|i5_1_=: .‘\l"1|illlil' &

kleinen Raum I]"i_'_-'. 228), A 1st ein helles Licht; die von thm aus-

henden Strahlen gehen durch eine um 45° geneigte Glasplatte

sum Teil hindurch, fallen auf eine Linse welche sie veremmigt;

L , ;
zu emem rasch rotierenden

]

lancen

Dal

aber bevor das gesch (14

.‘~'||',|-Q:| D, der sie abl el '_’.'--|:If'i:'_f|'!! sie unter anderem auch

zu dem festen Hohlspiegel E, der sie zurlickwirft, woraut sie wieder

) iert werden und

(' passieren, an B zum Teil refl

an D gesples

einen hellen Punkt in F bilden. Rotiert nun der Spiegel D so

ena das

schanell, ';.:J.:-'.‘-' Se11e

. ] Stellung schon etwas ve
Licht von D nach E und zuriick nach D geht, so werden die zuriick-
iden Strahlen von D an eine etwas andere Richtung haben,
der Punkt F wird etwas verschoben. Foueanlt erreichte 1000 Um-
rte ein Abstand DE von

drehungen in der Sekunde und es geni
e
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Er fand v 208 000

S

enselben Methoden sind von Cornu (1873) und Michel-

n ausgefiihrt; sie fanden

son (1879) noch genauere Bestimmunge

ol 530 un 0% 7440 , so dass wir als Mittel » ML RELELG)
e RN

annehmen konnen.
e @Geschwindigkeit v st filr .";L'||\\"l||_'_1'lll|'_;‘1':| von verschie-

dener Wellenliinge, welche, wie wir sehen werden, die Farbe des
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menge genommen wird, welehe wvon einer Platinfliche von 1 gem

bei deren Schmelztemperatur ausgesandt wird. Eine Idee von den

iiblichen Helligkeiten gibt folgende Tabelle:

1 % | (10=1Fkg) 0,740
Wachslicht . . . . . . (10 1 kg) 0,945
Siaavinlicht . . . . « . (Q0=1kgy 0D
.‘"\|n,-1'|:|:L|'-.-'.}§-\-'I".{|_‘ b SR = 1,000

] g 810

Gasflamme (130 [ pro Stunde)
16

-i_:||;|||:- ':.‘_"l_'.lal'i'lllt'l'.ii{'l|-‘-E"'

nlampe 500 bis 5000 und mehr.

Platineinheit = 20,8 Carlel = 19,5 Amylacetat.

B. Reflexion des Lichtes (Katoptrik).

§ 840, Auch fiir die Lichtwellen gilt das Huyge s8¢h
|'3'i.'|1’-i|I '.\\: 183). Wir sind durcl ni,:lrwu“l-' m stande, aus emer

Lage der Wellenfliche ihre Lage zu einer beliebigen spiiteren Zeit

\I “ r f
\ \ : : iy
\ £ e 1 i
A \ ~ g | s
A\ (4 i . v ™ 7
| 1 l,] : 2 A A
\ | ¢ zZ il s "
\ | 1=
=3 1 J‘J
1 | i - X 4 T . Ay
] 7! 7 w y
/ f ' el \
s . ’
/ / ) ! -
Fe f - | B
D / i
) A
3 7 y ] o

D

su ermitteln. Sei AB die Lage zu einer Zeit 0, wir wollen die
Wellenfliche zur Zeit ¢ finden: wir betrachten jeden Punkt von AB
als neues Wellencentrum; von ihm pflanzt sich die Bewegung in
der 7eit t nach allen Seiten um vt fort. Wir konstruieren also
lauter Kreise mit dem Radius vt, die Einhiillende CD dieser Kreise
ist die neue Lage der Wellenfliche.

Lichtauelle in grosser Entfernung, so werden
| |

Befindet sich die

die Strablen parallel, die Wellenfliiche wird eine Wellenebene senk-

recht zu den Strahlen.
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Reflexionsgesetz. 490

entsprechenden Halbkreise um alle Punkte zwischen a
Wellenebene der ge-

hiilllende der
and h. d. h. die Tangente hp ist daher die

Strahlen, welche senkrecht zu ihr stehen, also ar, gs
and ht sind, Der Winkel zwischen einfallendem Strahl und Ein-

fallslot. < dai ==, heisst der Binfallswinkel, der Winkel

|ll'r'\'5|i'l'!"l‘

tem Strahl und Einfallslot, mai=p, heisst
Strahl

zwischen reflekt
Reflexionswinkel; der Winkel zwischen gebrochenem
o Brechunegswinkel Die

uar = 3, heisst

Figur ergibt nun g “p. Denn < daA
ach kongruent hke, da beide rechtwinkelig sind, ah gemeinsam
lich <. fha rkah:

und Einfallslot,
fliA; ferner ist

hiaben und ak = he nach Konstruktion;

also ist da A r kah, also aunch ihre Erginzungen zu einem

rechten gleich, : <7 p. Wir haben also das Gesetz: Der

Reflexionsw kel 15t _',:_]L-iv|| dem Einfallswinkel, heide

dem Einfallslot.

Strahlen |'-.I':'\'l'| in einer Ebene mit
Diese Bhene heisst Einfalls- oder Reflexionsebene.

Das Gesetz der Brechung ergibt sich folgendermalien:
Fs ist eh=ah sin cah = ah sin =

ap = ah sin ahp = ah sin §, folglich

|'|'_ - . :\fn g
nach Konstruktion, also Const.

sin 3 Ve

m sinus des Binfallswinkels

Also: Der Quotient aus d

ist konstant, und

und dem sinus des Brechungswinkels

1 | 1 £1 . . . X gy
ltnis der Fortpflanzungsgeschwin-

ZWar j_{"I-. 1¢ch dem '\-I'I'i‘
dieckeiten in den beiden Medien.

& 241. Wir bleiben vorliufiz bei der Reflexion des Lichtes.

Eis s-|':_f;:lla'§ sich aus dem Reflexionsgesetz leicht die Fihigk it ebener
Spiegel, von den vor ihnen liegenden Gegenstiinden Bilder zu

geben, die s heinbar ebensoweit hinter dem Spie el liegen, wie der

vor dem Spiegel, Wenn von einem Punkte Str:
pleg

ausgenen, ]In IE'iI!'I']I |:!-!]-\in|': clrll-]' ]"l]'l'l'||l'|1!j_', 1|\.i»-|.|| 1 1

Punkte wirklich oder scheinbar vereinigt werden, so nennt man
.]i.-,-;.-_-| ,-'_\,\-_-ir--lg Il'll]'.lhi -';I': ]’rl||| =.'l|'- Brsten. :“'e-i Illl_I 202) \!’. .-i!;.
.‘\].ir[_'_'rl[]li.:_' Fliiche, C ein leunchtender Punkt. CD und CE zwei he-
]iu".ni:‘{.- von ihm auseehende Qtrahlen: sie werden nach F und G
reflektiert, so dass p, &8y =p; 18k Verliinegern wir FD und GE

sie sich im Punkte C,, dem Bilde

T we 1
nach riickwiirts, so schuneiden
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Spiegel 131

DB(C =ua. Der Spiegel wurde um ¢ gedreht, das neue Ein-

fallslot sei EB. der reflektierte Strahl BF, so ist < ABE =

“"EBF = . Der reflektierte Strahl hat sich gedreht um <{ CBF
T CBA T FBA =24 — 20 =24%.

Dies wird benutzt zur Messung sehr kleiner Winkeldrehungen
bei der von Poggendorff eingefilhrten Methode der Spiegel-
ablesung. An dem sich drehenden Korper, z. B. der Magnetnadel
eines Galvanometers ist ein kleiner :".‘[*'II'_'_{P| A il"i_'-_{, 234) hl'flt.'t:ti'rl'f._
Thm gegeniiber ist ein Fernrohr B und eine Millimeterteilung C

g
aufgestellt. Durch das Fernrohr sieht man gespiegelt einen Teil-

strich der Teilung, z. B. den mittelsten a. Dreht sich der Magnet

mit dem Spiegel um den <I %, so siecht man nun im Fernrohr das

Bild des Teilstrichs d. Man kann also die Liinge ad ablesen,

Kennt man noch aA, so ergibf sich 2 toe 2w, Die Feinheit
a A : '

heruht darauf, dass der um den doppelten Drehwinkel

sich verschiebende Strahl d A beliebig lang gemacht

Die Genauick der Ablesung isk so gross, wie

et LJ]‘_','I_"'r'l'i'll'.IEI'. I KL-J;‘.'

r von 'i"§'|IL'|i"|' H"r;.h]li’.-u;'u-

op wiirde
3 843, Die Spiegelung wird vielfach benutzt; es seien hier

noch dreir aut i1thr be '|'.|-!-' [nstrumente :I!l_'.ft-:'l'!u-'.:







reichen i‘-Lllln\'[Tli‘I\'T';fill‘..-i'urlijl'.'- des Instruments sel ur eine  er-

withnt.

Fig. 236 gibt eine Skizze derselben: aC 1st eine Axe, welche
durch eine im Kasten A sitzendes Uhrwerk in 24 Stunden einmal
umgedreht wird; sie wird parallel der Erdaxe gerichtet, wozu die

T\"lll'.'lls'.‘,' ].:I.’ |,:|il']'.ll. \\'--|r|'_.|- illl:- |':E| '_-\'n-r\j_-,'|'5=1||1_'|i.<|":|»' l':.r]l':l-

eingestellt wird. Man richtet nun den Arm Cb nach der Sonne

l{l."" Urtes

hin: dann wird er durch das Ubrwerk so oedreht, dass er fort-

Sonne zeigt, d. h. dass die Sonnenstrahlen ihm

withrend n

varallel auffallen. An der senkrechten Axe des Aj
I

der um oC drehbare Arm BB befestigt, welche

Centrum

1

oder verkiirzen liisst and einen Kreisbogen um
Hilse den drehbaren

 am oberen Ende in ei

bildet; er
Stab £d. Die Dimensionen sind s gewiihlt, dass Ch Cd isk
Dreiecks bCd ist durch eine

sichschenkel

]."i.' Hil-iiﬁ |1--.\ &g

otan

08 '|]].:i. den .‘:ilil"_'_'-.'i 88 _:'I\|li|liu'i ]'5-' -'"":I]',:l..‘ill'.!II!_i'li j':!|]"1i.
i - Sd

wie wir oben wesehen, dauernd parallel bC, in Richtt ;
auf. werden daher dauernd parallel Cd, in Richtung dr reflek-
tiert. welche Richtung man beliebig bestimmen kann lurch
Drehung des Armes BB um die vertikale Axe und Aenderung der
i.;l'u_s,"-' B B.

Der Spiegelsextant gestattet, den Winkel zwischen zwei
entfernten “|Jli|']{tl'l'i A und B und dem Beobachter, den S0g, Seh-
winkel, zu messen, anch wenn der Beobachter auf sehwankendem
Sehff, steht. |':' III':‘E_I'IJI'L aus elnem j_fl=[1'i|.ld'r:

Boden, z. B. einem t 1
oer J dreh-

Bogen KK, in dessen Centrum sich em mit dem Z

barer Spiegel s befindet. Zeigt J auf den Teilstrich U, so stebt s
parallel einem anderen festen Spiegel s,, dessen obere Hilfte un-
belegt, durchsichtig ist. Durch das feste Fernrohr F sieht man

nach dem Gegenstand A. Ist dieser veniigend weit entfernt, so

sioht man durch F ausser dem direkten Bilde auch noch das an

s und s, reflektierte. Muss man aber J und s drehen um den <[ 2,
bis das Bild von B nach Reflexion an s und s; mit dem direkt

gesechenen von A susammentillt. so hat sich der Strahl sB um

den 2o cann also den Sehwinkel % direkt

ablesen. Die ist meist so gemacht, dass man gleich @,

d. h. 2o abliest; ein Bogen KK von 607, d. h. ein Sechstel des

Kreises. gent also fiir Sehwinkel von 120° die hichstens noch

cemacht wird.

zi. messen sind, daher der Bogen nicht i

Davon rithrt der Name des Instrumentes her.

Kayser, Pl A
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1€

tallenden Strahl D G,

der mit der Axe den o bildet; GA steht 1 zum Spiegel als

betrachten emen von 1hm aus aunf den "\IF'

Radius. ist also Einfallslot: der Strahl wird nach I so reflektiert,
dass DGA=e=AGE ist. Alle rund um die Axe unter dem

-.". & von “ E'.'II“_',_’"'III"‘:I'iI'I' -"‘JII'iL-I'..I'I'I hi |i|i|il'|l :~j|'|: n -']--I' f_'_'JI i|'|'_-r'|'.

oehen daher alle durch den Punkt E. Wir nennen daher E

Bild von D und zwar ein reelles Bild, weil die von 1) aus-

shenden Strahlen sich in E wirklich vieder treffen.

Wir wollen nun die Lage des Bildes fiir verschiedene Lagen

des leuchtenden Punktes D auf der Axe untersuchen. Wir rechnen
alle Strecken vor dem Spiegel, rechts von ihm in der Figur, positiv,
links von 1thm |:--:‘rlli\.

Der Radius der Kugel heisse r, der Abstand des |;l'_f-'1lr-I:II]|!.|"r¢

und des Bildes vom Splegel D und d. Dann haben wir nach der

DA sin D—1r sin @

1 o 1 gin o
|. "i 3 “I'll 3
i gin f3
sin I
GD sin G E

nung aes _‘"|||. :_'I-|-.

betrachten, wo die O«

K ritmmung 1
D, GE =4,

auch setzen

D r D . . Dy 1 L 2
r —d diss ) d B eE

fitr -, also einfallende
'] g Der l'.iill\‘ l". m
mmeln, heisst der Brennpunkt
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iR sar 1:
Osse1, das

nither, so wird d ¢
h d r, Punkt und Bild fallen

K,

g0 fi
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Kati
bei welchem die gewolbte Seite die spiegelnde ist: nur miissen wir
hier (siehe Fig. 239) den Kriimmung

| 1 1

und d negativ nehmen, also
: d D

adius, also die Brennweite f,

— schreiben. Es ergibt
I

sich leicht, dass wenn der I

bis an den Spiegel ril

aichtende Punkt aus dem Unendlichen

. : : 5 y
ct. das Bild auf der anderen Deite vom

haben aber nur virtuelle

Brennpunkt bis an den Spiegel riickt; wir ha
Bilder.

8 346, Wir hatten nur die auffallenden Strahlen beriicksich-
tiet, welche den <L & mit der Axe bhilden. Aber der Winkel o

kommt in unseren Endformeln nicht mehr vor; also werden simt-
liche Strahlen, welche von D aus den Spiegel treffen, in E, in
einem Punkte vereinigt. Dies Resultat kommt aber nur dadurch

ou stande. dass wir die Oeffnung des Spiegels sehr klein dachten,

S
Sy
iy
5|
ST
o
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o]
oo
ke

2 B

s .l

a4

Fig.

# sehr klein war. In Wahrheit sind die Spiegel nie von so0

kleiner Oeffnung, und es lisst sich zeigen, dass dann nicht alle
Qtrahlen in einem Punkte vereinigt werden, sondern sich in eimer
Fliche schneiden. welche ihre Spitze in der Axe hat, und deren
s Brennlinie

Schnitt mit einer Ebene durch die Axe des Spie
oder Katakaustilt genannt wird. Sie ist eine Epicykloide. Fiir
den Fall paralleler einfallender Strahlen und eines halbkugelférmigen
Hohlspiegels entsteht sie durch Rollen eines Kreises mit dem Ha-

dius guf einem Kreise mit dem Radius f um den Kriimmungs-
mittelpunkt (siehe Fig. 240). Die Spitze der Katakaustik ist am

hellsten. und bleibt allein {ibrig, wenn die Oeffnung des Spilegels
f pieg

klein gemacht wird.

§ 347. Liegt vor dem Spiegel nicht ein Punkt, sondern ein

Gegenstand, so wird von jedem seiner Punkte ein Bild entworfen
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U, g Llcntes (L
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Unter Brechungsexponent schlechtweg versteht man ge-
wohnlich den gegen Luft; derselbe werde mit n bezeichnet, der
il absolute Brechungsexponent der Luft mit ng, der absolute des

Medinms mit n,, so 1st:

B
A= v ¥ 14
Iy 8 ¢ g ! nr, 1
115 Y - Y v 1y
= \ LTt e ol
: ng, ist fiir 0° und 760 mm gleich 1,00024.
§ 349. Die ['.-'I'I']J|E-!:I‘.}’.]il._}_:.‘_‘_-'-'.='|'i'.'\\.||'.'.i._ﬂ.1'|\l".1 156 m A oder

h
ch Wellenl
Medien verschie

wo m die :“'i'||“‘i:|;1'|'."|;.1'-'f.;l|||, T die ?‘;I'!.'-'-:_I.f_rIL!.L,;'.‘*'.iili."!'. A die

1 . UL 7
(488 v 1n verschledenen

e bedeutet. Wir finden n

andern.

Substanz zu Substanz

emes -“'{i'al':||--.\ im Vakuum | Il

50 18,

roportional  dem Brechungs- |

Geschwindigkeit oder umgekehrt

eéxponenten.

Der Brech

einemi Medium 1 in ein Medium 2 ist:

rsexponent,

|l
1 V 4 |
|
g oder die Wellenliinge eines Strahles iindert sich proportional der | |
i
|
(]
|
|

Beim umgekehrten Gang

st Wihrend also im Vakuum ein Strahl in der Zeit t den ‘
Weg w, durchliuft, legt er in derselben Zeit im Medium 1 den

- & i
3 e Y, 1 . Y fl
Weg w, =w, — = Wy —— guriick, Also 1st w, n, = wg. Dies n.l

[y= Vo I,

des Strahles. |

ie nennt man die aufs Vakuum reduzierte Liin
ss BEbenso kann man den Weg w,, welchen ein Strahl in einem i

Medium 1 zuriicklegt, reduzieren auf ein Medium 2, d. h, berechnen,




ald der Lichtstrahl sich im ersten M

im zweiten;

das erste

ls das zweite. r der Str

treten, sondern wird

Einfallswinkeln nur ei

gebrochen wird. Man nennt diesen Winkel =,
ist, d Winkel der total Reflex 1
Wasser n = = 4§ D wird [ 1 S1eht man

£  FRRES AT
emem Punkte a

die Sehstrahlen

man
dem Wasser, rund herum

des 1||\l:|".‘-l'|"‘ Ii iren ‘--:i:lf

§ 951, Geht ein Strahl durch eine von parallelen

Schicht, eine planparallele Platte,

wird seine Richtung nicht g

verschoben. Denn im Punkt
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: sin £, Va ” " . ” :
im Punkt b — 2. da aber p =3, ist, folgt==§,. Die
sm ¥, v, :
Verschicbung ist dabei: ac=ab s =): wenn d die Dicke
der Platte |lf.‘?.l':.l'|'|ll--':. s0 18t ae d 1 b e ab o8&, also
- gin (B, — &) : 1 cos B
ac=d —— : = d v.nz,ll— )
c08s g, 1 cos =y

& 852, Tst ein durchsichtiger Korper so geschliffen, dass sich
an ihm zwei BEbenen Dbefinden, die sich unter einem Winkel
ein optisches Prisma. die Schnittlinie heisst

schneiden, so heisst er
Winkel, den die Ebenen

die brechende Kante des Prisma, der

. S Bl et % €
| Jap
|
|
s o
Lre i
&
74
Fig. 242, Fig, 243

heisst der brechende Winkel des Prisma. FEin senkrecht
sst ein Hauptschnith Se1

bilden,
auf der Kante stehender Schmnift h
in Fig. 244 ABC | S

solcher. der brechende Winkel ist 7. Sel

D ein auffallender Strahl, so wird er gebrochen nach D E, dabei
abgelenkt um den Winkel o, In B trifft er wieder eine Grenze,
gebrochen mnach BJ. dabei abgelenkt um o, Die
ganze Ablenkung 1st (wenn wir EG || DF zmehen)

J B = a=10, —— &

wird abermals







tiir &, Yoy D E,

also auch von o, T"‘:I':IE||‘.'!. dli in dieser Rie Prisma
durchdringen, nennt man 1n Min m der g bhe-
findlich.
& 353, Die gewdhnlich benutzte Methode zur Besti
des Bre« ||;|‘.|-,1'-:|_-_\||-.|!.-|,il-|=_ tester [{.".-_: r heruht auf dies
Ist =, Bis Py =085 80 wird = d8y =T B — —und 7 2 ils,
=10 :
. 1 : i3 811 2 2 :
also 3, . Daher wird n Lonn . Die Forme
e 51N g2 7
i1
zoict, dass wir n erhalter mm wir 7 und & bestimmen kionnen.

I
1

Wie ersteres mit dem Goniometer gesehieht, ist 1In

geoeben. Dasselbe Instrument dient auch, um = zu bestimimen :

setzt das Prisma auf den Teilkreis so, dass der aus C aus-

retende Strahl moglichst wenig abgelenkt wird, dreht das Fern-

rohr F so, dass der Strahl hinemfillt und liest seine Stellung ab.

na fort. dreht das Fernrohr, bis der

Dann nimmt man das Prig
lenkte Strahl hineinfillt und liest seine Stellung am Teil-

A

Die Differenz der Ablesungen gibt

rkeiten  wi

e 1
K1'els8 ab.

Der Brechungskoeffizient von F'liis: bestimmt.

indem man dieselben I Hn||]|n'i.~'|':|l-|-. aus Glas fii die

unde wirken dabei nicht ablenkend (§ 551), — Sehr

‘keiten den Fall der totaler

!-.L"'\|!.L'|f-ll Glasw
zweckmissig benutzt man fiir Fliissi
Reflexion: Bringh man unter ein Prismaabe (I

lnsst einen Strahl A B auffallen, der gebrochen

. 245) einen Tropfen T

der Fliissigl
wird nach BC. so tritt der Strahl im allgemeinen in der Rich-
tung CF aus. Ist aber das Prisma optisch dichter, d. h. stiirker
hend als die Fliissigkeit, so wird bei bestimmter Einfalls=-

richtung und fiir bestimmten Winkel ¢ das Licht total reflektiert

nre

worden mach CD und nach Brechung nach DE austreten, Durch

SexXponent

Beobachtung des Austrittswinkels e lisst sich der Brecht

der Fliissigkeit finden. Denn nennen wir den gewdhnlichen Brechungs-

koeffizienten des Prisma n,, den gesuchien der Fliissigkeit n,, den
Y LT, e, . v . '

von Prisma zu Flitssigkeit n, so 15t n , wo v die Lichtge-




' 11
Aanadabalsam

Balzshure v . - 2 . L K assiail e 1.600

H;1|Il: WEATYE & . s a chwefelkohlenstofi 1.G636

Wasserstofff . are o] 1143 Koh ! . 1000840
Sauerstoff . . AT voh Anre 1, 000454
Luft Ay ree) 95 Schweflice Siure 1.000665
Stickstoff . . . : lor . . . 1000772
Diese beziehen sich auf 0° und 760 » Druck.

Ausfiibrlicheres siehe in Landolt-Bérnstein, Physikalisch-chemische

Tabellen, Berlin 1804
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Der Brechungsexponent nimmt mit steigender Temperatur bei
den meisten Korpern ab, bei den Glisern zu, aber in sehr ver-
[ill rase 15T '!|il|‘]i Biot

rago die

P\l"ILig'\lt'lll'!' \\L ]
brechende Kraft (n® 1) oder auch (n

ler Dichte pro-
}'u-|'1-||_'|1_|:||

& 354. Von hesanderer Wichtigkeit ist die Brechung des Lichtes

3
durch sph

in Fig. 246 M N eine kug

dureh gekriimmte Flichen, und zwar arische Flichen, da

allein benutzt werden. Sel
Medien 1 und 2 mit den

formige Grenzfliche zwischen den

soluten Brechungsexponenten n, und n,. Sei C der Krilmmungs-
In 1) befinde sich ein leuch-

mittelpunkt der Fliche, r ihr Radius.
in Strahl DG unter

tender Punkt, von welchem unter anderen

dem Einfallswinkel = die Fliche trifft. Er werde nacl GE ge-
: . 3 : sin = n |
brochen unter dem g, so 1st . Alle von D aus-
sin 2 n
',_’;t'lll’.l"i"'}! die unter demselben = die Fliche trefi

Vereinigen gich in E, dieses eli1 L.
wir D B D, EB d. Wir nacl 24
BN
DC gin = HE B sin 3 1) G g11 1 :
D G sin o ’ b (= sina © EC sin [ mn, Qe
E G
EC DC
* %G ! DG
Besch wir uns. wie bei den Spiegeln, aul den
setzen: DG D, EG d,

dass o sehr klein ist, so knnen wir

EC=d—r1, DC=D 4 r; dann ist







. (o e i
dann ist d, d, zu setzen, und die Gleichungen fiir die beiden |'I
el Brechungen werden: I
1 1 | P n 1 Mg
!
|

l]l: T r, By T dg Fi

lie B o=t (M. 11 |{ : i : \} ‘I!

ia D, Ia___ E I,
] ] | 1 TR L
o T TR 1 R l 1 LI ry ) |
Ist der leuchtende Punkt D unendlich weit entfernt, d. h.

. 1 La
le Strahlen auf, so wird D, 50 D (. Nennen |l
1

{f

1 --\ in diesem ]";L]l-- ]' den _\.I>:~'.;-]'Ill ﬁle'.-' I\-l."l'l_:|i:_'\"-l]]‘_""|']'.l::1.li'5

addieren wir iu-i.-l--. so folgt: I‘
|

fallen paral

paralleler Strahlen von der Linse, f, so wird also die Gleichune il

el ey L Ll LR

nnweite der Linse, den Punkt, in

dieselbe auf beiden Seiten. Fiithren wir f in obige Glei-

1
Ist D, <. so wird ebenso - — . d. h. die Brennweite der i
[
!
I
|

. | 1 1 . '
| , (= —1)( ) |
1) D, f 1 1 \ |
n 2 |
m Diese Gleichung gilt ganz allgemem fiir
Linsen, welche als unendlicl hetrachtet werde
B ine ebene Fliche ist nur das betreffende r
e 1i\ '|1..'\:i'|" 1'“"‘!':“ n r neganyv n :!rI nier I|
S 856, D Gleichung fiir die Linse hat obige einfache Ge- I
b ; . § |
stalt dadurch angenommen, dass wir die Dicke der Linse vernach- (I
lissioten. Auch ohne dies Hiilfsmittel lisst sich die Hechnung | ||
6
streng durchfithren. Um diese Rechnung zu veren hen, sind von ||'.h1
. {11
ynLriarie I.||

"ll.-l_::n_\ S0, i\;.lg'-]:l_:||_ 11 kte fiir jedes --'llljr'-: i!:'

worden: unter letzterem versteht man eine H||

Reilie von verschiedenen Medien,

. sphiirische Flichen I

; : 1.+ 3
Yo o einander geschieden ,
18 : 24

: . e e e S T R e
oll deren Kriitmmungsmittelpunkte siimtlich l

:i-'l ]:||r -‘|--|' '\ X e 0es .“5_\-1I'!I'--. |il".;'='|:. ]'I"t.ii' miissen

I 1T e1mer gera
s §|.._-_|' it der A ;:'ull-- l| [_\::l'-li':..r||||:'_!l.,:.- |:.--:";§ oren 1



der vor




der

sen

Bi-
i'.':"\l'

then

en
fxX=
nter

fitr die Zerstrenuneslinsen f negativ wird, sie also virt nelle Brenn-

punkte besitzen.

L

o

Gegenstandes

. - 1
20 :'|':'I|-‘|' s1cn .

Ko

drechung durch den Brennpunkt F Von

ie Mitte M der

e trifft, eeht er unabgelenkt

dieser

ein Strahl dureh o

fer
=7

Bild von B muss im Schnittpunkt dieser beid

L3 1]
lieren, A, B, ist also das Bild von AB. Die Formel

: Lol qay
— lisst. aanz ebenso wie bei den Hohlspiegeln, leicht
B) 1) f
1 'EE | . 2 1 i e e
iihersehen, wie ( des Bildes sich #indert beil Aenderung des
0 b +A 1 T nillielior v

Gegenst Ri Gegenstand aus dem Unendlichen heran

e /| 1 e | ‘ - 1-1 351 T {
s ritckt das reellé | !':_:_'l--\--!..l' Verkieinerte Bild aus dem

Sl P S 3 n
punks 1m die I et

in der doppelten Brennweite liegen ler nd hat seir
Riickt dex |-'|-_-_-. 1=

in die Unendlich-

aber der (Gegenstand zwischen

OTOREES I:Il'] a

|'r]'-'1.i=illil':-|\l. go ritckt

keit, o8 1st jetzt ver

und Lanse so werden die gebrochenen

'F und B M schni 1den sich riic Ewdrts
in B,. Wir haben also _'| tzt ein bes, vergrossertes

virtuelles Bild.

Die Zerstrenungslinsen liefern,

Konstrukti

ertes, v it lles Bild, wo auch

stets emn aulkl

n erzeucten Bildes ergibt

Wi die Grisse vol 1'” -i:[l




deren i

kann, «

ermenm

J’.['J‘L'!’I]li'i

Strall

nannt wird.

lunklere

.
diese

1, die

Krsc

Strecken

n Kreise
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VoI
be-

o
el
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hE=
aer

15 l

nund Seltenabwealcnung del Linse. Llhe [heor

ibwelchun

ler dritten Potenz der Oeffnung
o

(Juadrat der Brennw relce it |-|'--!-1-|'i5|::1;|l 15t

Wir kiinnen eine Linse von bestimmtem Material und be-

ten, indem wir

ieden gesta

2 g3 + - | .
SEImrer |:!-

Tl i
desto o '-‘--'!II---I machen.

,,l..|5‘||'i:-.| he Ab-

1 verschieden gross ist, und ich die Linse bester
herechnen, fliir welche di i kleinsten wird.
lkommen liisst sie sich besel Kombination zweler

|.':"!.~' i [ '.'i!: _'"lll.|'ljll'_" h_\.“"ll‘ I'l':.w-l :||||:||'.:-_'i-\'| &
Noch einen anderen Mar die Linsen. Wir haben

immer stillschwelgend vorausgesetzt,

Ak !"!lil: |'=;|||:'!|. enn

Lild !.:‘. von elney I

nstanten Brechungsexponenten. Dagegen

ker cebrochen als gelbes v gar rotes. Das weisse

t aber, wie wir schen wearden , Strahlen von allen 1

mkt weisses L

1
- ;

cendet also der !"'.ll'!l.'lZ

davon die blauen Strahlen am -ochen, es entsteht ein

dirksten g

2 1 4 ¢ - 1 . : —l .
sten der Linse, etwas weiter ein grilnes, dann

hlaues |:-I|L Aam 1

ein celbes, endlich ein rotes; an jeder Stelle, wo wir das Bild au

Kreise 1in den

halten wir nur eine F:

nennt dies .-!||'n|;|;|r;_»:.-!|-- Aberration. Wie wir \'||i'|-'|'t'

n we |iisst wich ser Mangel beseitigen,
indem wir zwel Linsen aus nedenen | vereinigen.

Ein =zoleches Paar nennt ma

1te bespred hen, bel welchen

3 obl),

die Linsen |;,|.'||.|_~.E'|<'!||.

schiitzen wir

. Die Lupe. Die Grisse eines Gegenstandes
nach dem Sehwinkel, d. | dem Winkel, ¢ 1

pmenden Strahlen mit dem At

die von den Riindern
bilden. Wir

T e
F 0SS sellen Konnern,

des (Fegenstandes k¢

4 + - 1
ynsten b tand 1

en daher den |
bie nah ans Auge bringen kdnnten. Ein normal-

g
m wir ihn beli

inde nicht deutlich, wenn sie

\tiges Auge sieht aber Gegens

nither als im sog. Nahepunkt, etwa 10 ¢ne, liegen.

Die sehr nahen, daher unter grossem Sehwinkel .
]

welte, d. h, die Entfern

en bregenstar

1 o N 1 VO
ganz unschart erscheinel

in welcher wir ohne Anstrengung







Obiektive (=a
yhjektve. {53

hrend die Hinterwand durch eine matte Glasscheibe

oebildet wird. Hier entstehen durch die das Loch passierenden

Strahlen Bilder der vor der Kamera liegenden Gegenstinde, die

aber sehr lichtschwach das Loch klein 1st, unscharf,

wWenn

1 - 1 e . 1 Jdanhurt
wenn dasselbe gross ist.  Daher r es ein grosser Fortschrit

als an ."."'!.-l' es |_-:||'!'_-- '_'iIEi' !‘iI!:‘I' geseizl '-'-:1|".l"

twerfune der Bilder

araphie die Kam

1 '|.‘||l!‘i||-”'-l'].| n Platten henutzt, sind die beniitzten Linsen-

systeme, Objektive, ausserordentlich vervollkommnet und manmg-

jach -]--I'I ‘f{\\'ll'.—i\. '|'._'|!I *i" Ili='|||'il .'\'.I.lll':‘l_

Jichst

h, fchromatsch, 1

nases (Fesichtsfeld hefern. Die Lichtstirke wire hauptsiichlich

1] A]
n [ ; 1
11 I |
\ ¥ '
i i
J | i3 '
i | LN |

. 2556
el e Port en be deren erstes von Petzwal be-

«westellt wurde. Nicht ganz so
sind die Obje

Antiplanet. In

von Voigtlinder

tark . aber besser aplanati

von Stein-

heil, der sog. _'\p]i':iliii und
i

der obenstehenden rigur -

dieser 3 | -

sind die

en sich Blen-

iektive gegeben. Bel A

den einschieben, d. h. Platten mt wver-

gsrunden Oeffnungen, =

rosSsen K

an sich mehr oder weniger ant

(entralstrahlen beschrinken kann. Da- 0
durch wird das Bild irfer, aber auch
lichtschwiicher. In neuester Zeit sind sehr
vorziigliche Objektive von Zeiss herge- 5\ B

stellt, die sog. Anastigmate. Wiee. 256,
Fs sei hier auch die allerdings nicht

cung beruhende Camera lucida erwilint, die dazu

stinde bequem zu zeichnen. Die Form von Wolla-

dient, Gegen
ot Tig. 256.

P ist ein Prisma. welches vor das Auge A geschoben wird,

ston zel

so dass die Hilfte der !'|i||-|':'!-- davon verdeckt wird, wihrend die

¥

andere Hilfte auf das |':I5>i- r BB blickt. In 1

werden die vom







Alle Strahlen, welche durch das Objektiv kommen, werden
durch das Okular schliesslich in einem Kreise k, dem Okular- |

kreise, gesammelt, der nichts anderes ist, ein Bild des Ob-

i.-l;ti'u (. In diesen Kreis muss das _\ng- ac werden, und |
wir haben n 1 els sich der

{ ]
o QRg . QE
Pupillentffnung ist. Fs lisst sich zeizen — worauf wir nicht ein-
gehen wollen —, dass die Helligkeit schnell abnimmt bei wach- i

sender \'r'|';_;'1'|"-.=.~'t_-|'llI.'_'_;'_
Die Objektive mit sehr kurzer Brennweite sind stets aus

achromatischen Linsen, 2, 3 oder 4, hergestellt. Noch

mehr. namentlich in Bezug auf die Helligkeit, ist durch die sog,
Immersionssysteme erreicht worden, bei welchen zwischen Oh-
jekt und Objektiv eine stiirker als Luft brechende Fliissigkeit, Oel, i
Glycerin u. s. w., gebracht wird. i

Die Okulare werden ebenfalls aus zwei Linsen zusammen-

und zwar sind zwel Konstruktionen iiblich: .i"

oy otel
gesd

Beim Huygensschen oder Campanischen Okular (Fig. 258)

fingt die ¢ Linse, das sog. Kollektivglas C, die vom Objektiv
kommenden Strahlen, welche das Bild AB erzeugen wirden, vorher il
anf. macht sie konvergenter, so dass das kleinere Bild A. B, entsteht. i;:

Dies wird daun durch die zweite Linse, die Lupe L, vergrissert

betrachtet, so dass es in A, B, erscheint. Durch diese Einrichtung

wird das Gesichtsfeld vergrissert.

Beim Ramsdenschen Okular (Fig. 259) dagegen wirken

die beiden Linsen als Lupen: ist AB das vom Obj entworfene |

2t die erste Linse L dasselbe zu A, B.: dies liegt

]‘nld 80 veri







fis lisst

sich zeigen,

'|\'|"i\'.‘~i_

'liche des Objg

nmgekehrt dem Quadrat der Ve ist. Ueber 900fache |

1ng gent man n-_|1--|:

n Fernrohr hat das Okular noch die

g 1 s dass es wieder dem (¢ (AL stand
fa]
|
i d ]
v
= #ral
1 :
7 \
Fig. 26
revichtet ist. Die JELEL "Iili:‘n'i-lu 1"<-]'1i| f,--; ¥ EI: A |'r

rfene Bild, welches innerhalb der Brenn-

dadurch bleiben die z. B, von A weiter gehenden

llj‘-- .“'.'t';.gl_'lu,'[ il:.l-\-ill'c,'l' die .-)‘q\l' durch Uil:e'

Blende, fallen aunf 2, welches sie schwach konvergent macht, dann
b g aufrechte Bild A, B, ent-

auf 3, welches sie veremigt, so dass da

steht, welches durch die Lupe 4 vergrossert in A, B, erscheint.
Das Ho
1

Okular eine Konkavlinse. Es ist lichtstiirker, hat kleineres Ge-

indische oder Galileische Fernrohr benutzt als

sichtsfeld, ist billig und kiirzer und wird daher zu Theaterglisern i

und Feldstechern benutzt. Bevor das durch das Objektiv O ent-

worfene umgekehrte Bild AB zn stande kommt, freffen die Strahlen
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1 wilrde S i abel orl |

der sie um 90 blenkt, ) ss das Bild n
i e | roriss be-
Es gibt no VEer ene ands strn ner 3

r 1 I8

alle den Zweck s > a1 e1ni r B e o ¢ X
otelle zu bringen, als de ennpunkt des Spi i lirek

erzeugt wiirde.




r Lichtbrechung

1 noch einige Wirkungen d

i der Atmosphiire zu erwiihnen. Sei S ein Stern, Sa em von 1hn

ausgehender il. der bei a in die Atmosphiire tritt. Dieselbe

nimmt von oben nach unten an Dichte zu, wn

eine Anzahl Schichten von konst:

Dichte geteilt denken. An jeder | 7~ :
- . - y 1
fliche wird der Strahl etwas stiirker £
gebrochen, er beschreibt also eine Kurve
s : o “ i
und infolge davon erscheint |
y g3 -

n h A (o 5t
ihrend er in |
wenn AP | adi 3 T

die wa I 34
bare Zenithdist
astronomische lle = und

1 r 1 4 1 ’ o) 1 e
iJill'ilJ!' |. 20 wurae !' Strahbl so geprociien, als o

um, in das letzte. Im ersten Medi

st der Brechungsexponent 1, der Einfallswinkel = o, 1m letzten

dem ersten .‘\ll..'.ii'-'\l:l, dem Va

sin o

- sin ; by : S

und B, 850 —=— n,, oder sin (f - &) = 1,000294 sin |
s

liisst

sich & fiir jeden Winkel § berechnen

In Wahrheit ist die Rechnung verwickelter, da die Luft-

Binfluss

schichten Kugel

. - b s 2l
gnaue hnechnung

Horizont befindliche Gestirne ¢ > 34" wird, d. h. nahe

Durchniesser von Sonne oder Mond: diese

sichtbar durch Refraktion, wenn sie schon un

sunken sind,

tirlich auch bel ?“';'|‘:I|||-'3.

liche Frscheinung tritt

Ib der Atmosphiire auf; dadurch erscheint eine Bergspitze

inner]

von unten gesehen héher. Man nennt dies terrestriseche

Refraktion.

Fndlich 1st die Luftspiegelung oder Fata morgana zu

‘l‘.l'lll_'!‘ll' durech tofale Reflexion 1j5| rlr'l! i;liill-\":ﬁli"llh’li Zu

stande ommt. Wird in heissen Lindern die Bodenfliche so stark

it heisser und

hELIE 1. I3
erinivet, dass a1 unter:

m Luftschichten fiir kurze Z

nn ein von dem Punkte a aus-

diinner sind als die oberen, so k

1 f oy Ry S 1 -5 i FEeil fal
i wder und durch terrestrische Refraltion allmiihlich horizontale:
gemachter Strahl schliesslich ber ¢ total reflekt Wi 20 (lass










LG5 1

kontinulerheher ||

i Licht sind. nicht !
i r dass !

und dass man bei Vereinigung des Spektrums, etwa
I S i g
Linse, zu einem Punkt weisses Licht e

S 260, Der Brechungsexponent eines Mediums st

r Verfinsterung

Fixs

W 1
erschledenel

sichthar wird, sehen

!‘-LIJ'}II_']! o

Zawischenvaum zwischen

h. die Wellenliinge, von HKinfluss aui

i) theor tische Unters

e A sind, wie sielren
y ist A Y in erster Annitherung
Qi i -
ii
A B
A X
Konstante sind
, t. wweil sie. sobald fiis

¥ Lk Sy
s I!I'II: |r|l='|ilE',_"--'k=' Iimel

hysche Dispersionsformel stellt nur eme

. Wahrheit dar. Au
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dssten Wichtig-

suen, 1st von der

ket die praktische Optik. Nehmen wir nimlich eine Prisma

stanz (z. B.

l ] k| 1 » 13 1 ¥ 2
¢ brechenden, schwach zerstreuenden ou

alus emner stal

i

Crownglas) von grossem brechendem Winkel; sets

- W B
daninter

tehrter Stellung ein

er Substanz (z. B. Flinte

oh brechender, stark

risina aus s ]'.

I TITES
-]i.~||--

L0 OTNss oa

as). dessen brechender Winkel

wirl

20} \\'i|'|| -.Li-- .[l:‘g':-|. -'|| i-(-i.i._ n entge

relloben wenrd

die Brechung wird aber hestehen bleiben, da

viel schwicher wirkt und kleineren brechenden

las zwelte P
Winke

vhes Prisma (Fig, 266),

hat Wir haben s0 ein a chromatis

/
L L}
Fig. 206 Fig. 267
, wir als aus Prismen zusammengesetzt betrachten,

rhalten eine achromatische Sammellinse (Fig. 359),

einer Kon-

3]

wenn wir eine Konvexlinse aus Crowngelas ’--']".'il.-_!-'l! ]
las von passenden Krlimmungsradie

':'I'r-l_

1 | B . e
Kavinse @aus

Wir Lkonnen aber auch das umgekehrte Ziel vi

wir hinter ein Prisma mit grossem Winkel aus stark dispi

aus schwacl 'Ili.ﬁill'J'qIL_'-

schwach brechender Substanz ein sole

render. stark brechender von kleinem Winkel, so kénnen wir ein

e . i n
mlten, welehes emne mittleré parbe

1 . I
zusammengesetztes P
atreut, em opegtrum

|].|.-|| IE:I»‘ |,!|'||I A
liefort: man nennt es gradsichtiges Prisma, oder Prisma a

vis1ion direcoe,

;:|!.' =Subst i1 ||[‘|-Li'_4-|'; IEL'I' |Iil'.]|'i|_\‘-'l':'ll'|' I‘I-‘n'

irechend langere Wellen , rotes Licht, all

O oo

frvp |
DErs1onsiorimet

o
nen ist aber ein ab-

schwiichsten, kiirzere irker. Bei einze
1 | 1161 1 3 3 » ] 1 Lok i
weichendes Verhalten zuerst von Christiansen b obachtet. dann

s untersneht worden.

von Kundt 1
! | I|]l'§..¢.'|'i

Fiillk man z B. ein Hohlprisma mit Fuchsinlisung, so
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Diese Gestalt der Kurve ergibt sich in der That aus der Helm-
(§ 360). Ziwischen den

ersionsgleich

holtz-Kettel erschen Disy
Absorptionsstreifen steigt die Kurve gleichmissig an, und da passt

die Cauchysche Formel. aber nicht mehr, sobald man sich den
30, dass die ganze Dis-

.'\}\.‘\"‘]-]_'1\illflhi.lll';?:l'r":.1 nithert. Man erke

Ty :I”z'-_ wWas l:.-||_: l,;|l_:'|- r\[|-b'

persion nur eine Folge der Absorption 1s

Muass

.'"1Ii":‘-\lll'lliilll'l\?"l'T%'-IIl'l, ':'IHI]V'.'i. Z. ]‘-. -'i1!.!' I].{'!Ii_'L'J"EU'.

auch die lJ:-"|'-l'|"\'."I':?‘SJ;'.'H""I' findern.

E. Wirkungen des Lichtes.

naversalschwingungen des Licht

8 369. Die Tr
Lichtstrahlen. konnen je nachdem, auf welchen Korper sie treften,

gusiiben. Wir ki

o rende unter-

verschiedene Wirkun

1. Optische Wirkungen: Breiten wir das Tageslicht durc

su einem Spekfrum aus., so sehen wir einen farbigen

dessen eines Ende rot, das andere vi ist.  Die

schart I?Il-[_‘:}'J-]J.—'_‘u: ‘.|--.I'_J|4_-1: wir direktes i“"llr:ﬂl.'llll.\'.lllk S0
p-'l-]';n-n wir das :“'|u-'i.'||'[;|:|-_ .’I:U']'. beiden Seiten !.f_ll:.D:-'I' \‘-"'I'-']-:-]!. N'.u'||

M

Methoden, die wir spiiter besprechen werd kann man nachweigen,

. 2 . 1 y . : . =
dass das fusserste sichtbar Rot emer Wellenlinge von A = 10U pu.
gt

(milliontel Millimeter) entspricht,

das iusserste Violett 400 wp;
ren Wellen]

— TUnsere Sehnerven haben daher nur eing beschriinkts

o die itbrigen Farben mit m

dazwischen hi

nte Wellenli n wahr, orossere
Weise 1st 1a
“‘\."”-.'I. :||_~- VOl I il 1

lingere als kiirzere Wellen, als dis

lichkeit, sie nehmen

und kleinere nicht; m

das Gehir be-

mehr

schriinkt, so dass wir kleinert

I!IIHII'-.-I':_ |:- _:_'i]ll ;|]l<-!' :-:i-\‘.'|||:!
.“\-il'];[]l'\ll'!'L [,I |;:.

""\.Iillflill'\l'-i.'l\‘l«[]l'_’_-'-"!: Herschel fand 1800, dass ein

Feren Wellen sind zuerst n '|".;"._'1‘-ir:.\l:.'l durch:

Thermometer im Spektrum verschoben desto stiirker stieg. je
2y J

Wellen autfiele

jenseits des roten Endes. Dieser unsichtbar T

und dass die Temperaturerhthung noch zt

des Spektrums

mnahm

wird der ultrarote g nannt. Statt des Llllt'lllf'jili'\.i.l.i{"l‘ll'!! nermo=

meters sind spiiter schmale Thermosiulen (§309) namentlic

h durch
Melloni und Bolometer (§ 282) durch Langley zur Unter-

Da Glas die langen Wellen nicht

suchung verwandt word

durchlisst. muss man Prismen aus Steinsalz oder Fl

Kayvser, Fhys Al






sind dasjen

DO ig "s\ ..'l,.-: VOl

beobachten konnen. Dass diese

*i!!lg 1 -\‘l:",

7
worden: wir

durch W

geben mooshedeckte Chinal

!lil.' .t.l':-r'l'.n!';': 1me D

b) Das Licht f lunger
gleiche Volumina wvon binden sich

Dunkl

in zahllosen

n nments,

Ulem die Zerl o del L . Menschen
| ‘ v 4 -
atmen den Danerstolt dex lex ir Verbrennune

|‘.:|I||. NWASEeTSLl

reatmet wird., Der

J'.]I'~”. zerlect bei Ge | (10} der

Kohlenstoff wird zum r der

Sauerstoff wird frei und so das Quantum desselben 1mmer
wieder h

rraphisehen Prozesse gehdren hierher.

ttion der Metallsalze ber then. Namentlich

lu 1 3, die benutzt werden
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s} leichter reduzierbar. Wird daher ene Platte, welche mit

Brom- oder Jodsilber, .‘-g'x_}.‘\]l"|||ll;,l,'|"l in Kollodium oder Gelatine, iiber-

wen ist. in der Camera obscura fiir kurze Zeit einem Bilde aus-

gesetzt, 80 wird an den hellsten Stellen das Silbersalz von einem

sehwachen Reduktionsmittel, z. B. einem Fisensalz, zuerst reduziert,

n kleinsten Teilchen aus-

1 den anderen Stellen langsamer. Das

es entsteht daher

Silber sieht schwarz CH

TEs( hedene metallische &
ein Bild. in welchem Hell und Dunkel g
der Natur verteilt sind, ein sog. Negativ.
Hervorrufen oder Entwickeln des Bildes. Dasselbe ent-

hiilt noch an den in der Natur dunkelsten Stellen unreduziertes

umeekehrt wie in

Die Reduktion nennt

Silbersalz. Daher wird die Platte nun in eine Lisung gebracht,

irsaures Natron,

B

welehe das Silbersalz auflist, meist unterschwefl

wodurch das Bild fixiert wird. Von dem Nega

werden dann

ositive Bilder erhalten, indem man unter dem Nega
I
Das Chlorsilber

v mit

Chlorsilber iiberzogenes Papier dem Licht aussetzt.

wird dadurch an den hellsten Stellen des Negativs am s isten

reduziert, geschwiirzt, an den dunkelsten Stellen bleibt es unver-

2+ nicht niher auf die photographischen Ope-

andert. Es kann
rationen eingegangen werden,

gind, wele

sich. dass es im wesentlichen nur die kurzen Wellen

he diese photographische Wirkung hervorbringen. Ent-

werfen wir ein Sonnenspektrum auf giner photographischen Platte,

r Licht im allgemeinen

finden wir, dass das rote, gelbe und g

80
gar nicht reduzierend wirkt. wohl aber das blaue, violette und un-
sichtbare ultra Doch ist die Grenze, wo die Wirksamkeit
beginnt, abhinglg von der chemischen Natur der Platte. H. W.

Vogel hat die fiir die i’];"'i'{:'l'-'tiﬂlil.' hervor:

md wichtige That-

sache wefunden, dass durch Zusatz eines Farbstoffes, welcher griines,

gelbes oder rotes Licht absorbiert, zum Silbersalz auch diese Wellen
sn chemischer Wirksamkeit gezwungen werden knnen. Mit Hilfe
der Photographie hat V. Schumann die Lichtstrahlen his A 100 .
verfolgen kionnen,

§ 371. Wir kennen noch eine Wirkung des Lichts, nimlich
Hervorrufung von
{. Fluorescenz und Phosphorescenz, Fs oibt eine Menge

Substanzen. welche von Licht getroffen selbst lenchtend werden;

dauert dies Leuchten nur so lange, als das fremde Licht auffillt,
so heisst es Phos-

o nennt man es Fluorescenz, dauert es liingrer,
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Korpern ausgesandt wird, indem wir es zu einem Spektrum aus-
breiten. so finden wir alle denkbaren Farben oder Wellenlingen

tinuierliches genannt.

vertreten. Solches Spektrum wird ein ko
Wir kénn
ein kontinuierliches Spektrum, wobel sie sich nur

schiedene Intens

henden Kérper geben

i daher sagen: alle festen

durch ver-

unterscheiden.

§ 373, Ganz abweichend verhalten sich Diimpfe. Bringen wir

in e¢ine Flamme von hoher Temperatur ein leicht verdampfbares

Salz. so werden die sich daraus bildenden Diimpfe olithend, und
man sieht. dass die Flamme oeffirbt 1st, d. h. nicht Strahlen von

allen méglichen Farben aussendet. Zerlegt man das Licht n ein

Spektrum, so findet man dementsprechend nur einige Farben ver-

treten , -=El|il.,"" I'I||: .“;ll-ni-il. <l5_" 11!'.1"'i| |i1'|'[',u~.‘- -\\[f'l'l'-l'\' j_l_'l-[]'l_'[l]ll
sind. Also: alle lenchtenden Dampfe oder Gase geben dis-
kontinuierliche Spektra.

Kirchhoff und Bunsen bewiesen im Jahre 1859 die wich-
tige Thatsache, dass das entstehende Spektrum nur von der Natur

des Dampfes abhingt, und fiir jede besondere Substanz ein beson-

deres und charakteristisches sei. Danach kann man die Natur eines

Dampfes durch sein Spektrum erkennen. So oibt Na in jeder Flamme
stets bestimmte gelbe Strahlen, K rote; finden wir in dem Lichte

iroend einer Substanz, die wir verdampfen, die gelbe und die rote

co wissen wir. dass Na und K in der Substanz enthalten
Diese Axt, die 7

Spe ktrala |=.:Ll|\'v.'.

ammensetzung zu untersuchen, nennt man

& 374 TUeber die Art und Weise, wie das Leuchten entsteht,
kénnen wir uns foleende Vorstellung machen: Wir wissen, dass
alle Korper aus getrennten Molekeln bestehen, die in forbwithrender
Bewegung begriffen sind. Bei festen Korpern haben wir uns die

so dass sie ausserordentlich

Molekeln sehr nahe liegend zu den
oft zusammenstossen. Bei Gasen dagegen sind die Zwischenriume

v selten. Die

FeTl ll\.I .\]||.J|'IJ\."|Il; \|1 :‘{.I!HiiIJI[]|r-]:.~4|I"|_-x:-H' |'.-|;.-\
Molekeln sind zusammengesetzt aus Atomen, wahrscheinlich aus
sehr vielen. Bei den Zusammenstiissen werden die Molekeln er-

"L[lllllt reraten 1n \||||':Li|ll|'|1'll. fl--]'-‘h oenwingungs-

sehiittert ,

zahlen jedenfalls bedingt sein miissen durch die spezielle Beschaffen-
Z

heit des Molekels, d
ihnen wirkenden Kriifte.
Zwischen den Molekeln und Atomen liect iiberall der Licht-

ahl, Masse, Lagerung der Atome, die zwischen
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ather;

S0 '.=r'r T

Dramit

|.il'.'|‘: erregt werden

(Fasen «

die Me ! altig dureh die stehenden 1 ufhérenden Span-
1111 OF 1 o | ] ¥ 1 | 1 :

nungy aner leucntet ywohnl. ZUETS 1 1 -
IMann nNacnwies, s 1 i her kam
(§ 323)

lay ¥ 1

*fla] ber chemischen 1 FOZEEEReT W 1¢ ]

1 i
N werden, SstUrmisci ATOom 0 v, ot

der Atombewe

luminescer

In neue

- B ] ‘
nicht die Bew

11 1
stattlindenden , der
tror das Ves 11
Unterschied. Ator
wohl aber, wenn es f 1l o Dure ] f 3
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8 375. Durch einen Tusammenstoss zweler Molekeln werden

alle denkbaren Schwin Atome

das _\lll|i‘|(|_'l sich ."|-.»i i1|-|-]';:|=~.~'--|.. S50 II-I'.-«li_']u'I'. aber nur die dem

cerect; bleibt dann

:,:ll I

Bau entsprechenden Schwingungen, Bei den festen glithenden

hrende gind, kann das

Kérpern, wo die Zusammenstisse fast fortw

aber nicht der Fall sein, und daher finden wir hier auch 1m Aether

alle denkbaren Schwingungen; das Spektrum ist em kontinuierliches.
— Bei den Dimpfen und (Gasen dagegen, wo in relativ langen

il

Pausen die Zusammenstosse stattfinden, machen sich die Higen-

1 Hein be-

schwingungen der Atome g ltend, jeder Dampf gibt

-|'h|--«. ."i||

teri

sonderes, fiir ihn cha

Hier sind nun noch olich: wenn das Molekel seha

|.;..|1|l|'|§y,i|_-|'i_ _ﬁe-hnlti ist. aus sehr vielen Atomen besteht, wie es bel

bei relativ 1

dem Dampf von Verbindungen und der Elemente

|

iger Temperatur anzunehmen ist, so ist die Zahl der mog

]‘.I:J'- nsCowWIngul eine sehr OTOSEE. [m opektrum treven :_|.i‘.!|,

hreitere helle Binder auf, welche aus zahllosen Linien bestehen,
Ein solches Spektrum heisst Bandenspektrum oder kanneliertes
Spektrum. Hat dagegen das Molekel einfachen Bau, wie es bel
Elementen und hoher Temperatur der Fall ist, so werden nur einzelne
Licht besteht nur

canz bestimmie Schwingungen ausgefithrt, da:

aus aanz scharf bestimmten Sehwingungen, das Spektrum enthilt
sehart iJ[";_';l'r'l:'{:l_‘.' helle Lanien. Man nennt es dann Linien-

spektrum.

genden

§ 376, Wir kinnen danach die Erscheinungen in

einfachen Siitzen zusammeniassi

1. Jeder feste glithende Kérper emittiert ein kontinuierliches
Spektrum.

2 Jede Substanz, in leuchtenden Dampf verwandelt, aibt ein

Ty eicentiimliches, diskontinuierliches Spektrum. Dabel ist voraus-

gesetzt, dass die Substanz als solche bei der hohen Temperatur des
Leuchtens bestehen kann, was bei Verbindungen in den meisten

lissociiert werden. Dann wird

Fillen nicht mbglich ist, weil sie
der Dampf die Ppektra der Zerfallsprodukte, meist nur das des
Metalls zeigen.

3. Der leu

mente hei nied:

chtende ].|:|:||||1" _";"t]-.'!' \\.l'}'i-'_il!_']“-"i';-.‘_. und der der Ele-

r Temperatur geben Bandenspektra.

{. Bei hoher Temperatur und geringer Dichte o die Diimpfe

Linienspektra.
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Hilfsmittel zu erwihnen, die wir

& 878, Fs sind nun d
zur Herstellung der leuchtenden Dimpfe besitzen. Leicht fliichtige
Salze bringt man an einem Platindraht in Flammen, namentlich die

1

u

v« Bunsenschen Brenners. Geniligt die Temperatur nicht, so ver-

oder im galvanischen Licht-

dampft man sie im Knallg

booen. Hier kann man auch die Metalle selbst in Form von Stiben
statt der Kohlenstibe verbrennen. — Sehr viel benutat werden die
Funken, die ein Induktionsapparat liefert; springen dieselben zwischen
ZWel .RE,;;-,I.q,_ z. B. von Eisen, ilber, so verdamplen gie sehr kleme
Mengen des Metalls und der Funke zeigt das Spektrum des Eisens,

¢h auch das der Luft (vgl. § 324). Sehr bequem

daneben natiix

ist es hiufig fiir Untersuchung der Salze, dieselben zu l0sen, und

Funken von der Lisung nach einer Platinspitze tiberspringen zu lassen.

Gase man in sog. Geisslersche Réhren: dieselben

(Fig. 270) bestehen fiir diesen Zweck

weiteren Teilen,

verbunden sind.

H.I'll'l!’.' !i'|?"'::I "ilf"

sind Platindriihte eingeschmolzen, an welche innen Alumininmdrithte

die Funken iiber-

als Elektroden angesetzt sind, zwischen de
]lr-r eme \\'L';_h".'-' |1I| il:ll |';;.'| -‘%l‘i[l_'|'|]'|"-||]'|'|||']:. ‘llil'c'lz \\rll"l'.v:-;
cefiillt

e Dichte: die ]'I,IIII.I'll'iIIl'i_LEl.']l

oehen.

das Rohr luftleer gemacht, dann mit dem gewiinschten (as

wird. Das Gas erhilt dabel nur gerin

des Induktoriums bringen dann die ganze GGasmasse zum Leuchten,

toils durch divekte Wirkung der Elektrizitit, teils durch Temperatur-

erstandes. Am hellsten ist der kapillare

erhthung infolge des Wi
Teil. weil hier die ganze Entladung auf kleineren Querschnitt zu-

sammengedral

& 379, Das von den leuchtenden Di

o

muss weiter zu einem moglichst scharfen Spekfrum ausgebreitet

i Prismen oder Diffraktionsgitter (3 101},

\\'l"Mlt'Il. }-]:I'I. hen
welche auf einem Spektrometer aufgestellt werden.

Wenn von dem Punkt S (Fig. 271) oder einem hier befind-
lichen Spalte etwa rotes und blaues Licht ausgeht und auf das

Prisma fallt. so wird es zerlegt, das rote Biindel wird schwicher
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Goniometer
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fen bestimmen (398),




r lange s

eine gTosse “i-‘.]u'rr-'it-!! nitig, das
hiede der Welle

man das Licht durch eine ganze Anzahl

nach man noch kleine Unters
zwel Zu dem Zweck

ZWi hinter emnander g

welche sicl

tellten Prismen ge

von Drehung des nrohrs  autom: so  dass

unter dem Minimum der Ablenk:

1 ! i i § foata
beobhacntets .“||':|!I| stel

durchgeht. Fig. 273

Viel Il

l'i|'_'.'|_ ,Jl'l -'-!I'Il'.-C --4|l.

Auch die Prismen &t vision directe sind zu kleinen

Apparaten benutzt worden (Fig. 274), welche nament

', [t — {7
168 e
188 e 1

it Hinter dem Spalt A folgt eine achromatische Linse B, w

ler 3ild desselben 1n der ;".|'.II_5'.-|:|'_';‘|'|\5|:'|=-- O entwirf

an das Prisma. aus fiinf oder sieber
in cebracht.

las & 880. Die Wichtigkeit der Spekiral: alyse berubit auf
n=- Umstinden: sie gestattet uns erstens, Koérper auf

Yusammensetzung zu I,:|':|.-E'~!i|'!||-.lz. die welt von uns entfernt

man meist se

1, damit

e heobachten kinne.

O

des

hewegende JJ::'|:Ir.:_I‘.I'!'.I'I|‘ Blitze, Meteore u. 5. w., zweckmissig sind

A

sind,







und Richter das Indium (G193; 50: 4511: 4102

2039}, endlich ijl'l'lhl das Gallium (4170 und 4031).

Besonders interessant sind die Metalloide, von deren jedem
wir zwei oder mehr Spektra kennen. Von Sauerstoff haben

ktrum und zwei Limienspekira, von Stickstoft

wir ein Bandenspe

¢in Linien- und e¢in Bandenspektrum, von Kohle ein Linien- und

ein E.:_”'.-'lt'l_\;u ktrum, von Wasserstoff zwel J.i]i'.r'l.-‘-'[ll-!ﬂi'\l. Cl,
Br, J, S, Se haben alle Banden- und Linienspektrum.
In den letzten Jahren sind eine Reihe neuer Gase als Bestand-

telle unserer ;\i];..._-:!ujl':}z'l- auf H]l-'|-:1I'-'-].\':-|.Ii-.='|'11"[IZ Weoe oefunden,

mlich durch Rayleigh und Ramsay das Ar
das Helium, Xenon, Neon, Kryton.

Von den Metallen kennen wir meist nur Linienspektra. die
|

Zum 'i‘.-'-.l ;f.;|‘!|iim.-| Lilli--ll -‘1':1|.;I:_'-'_|'|':. ITELTD ¢ I'.|§:v'i ;III Ult

Am kompliziertesten ist das Fisenspektrum, welches etwa 5000
Linien besitzt
Sehlies

Nordlichts erwithnt. Der Blitz als

s Blitzes und des

noch das Spektrum d

der Luft zeigh naturgemiiss die Bestandteile derselben, also Linien

von N, O, H. Das Nordlicht dag

en anderen

i zeigt neben e

Linien als Hauptlmie pine, welche keinem bekannten irdischen
FElemente angehort, bei etwa A 85H6Y,

8 381. Wihrend m frither 1immer die Spektral-
linlen n unverinderte |.;|;=_'| . hat sich das r Zeit als
nicht strenz richtig |:I2'ii‘-l3<.1_"l"‘|:_'|:_|'. !i'l]['.].:||=: d Mohlq

fanden. dass wenn man die Lichtquelle unter Druek brennen lisst,

ler Linien nach Rot hin eintritt.

s El h

ine kleine Verschiebung

stets

Dabei zeigt sich, dass nicht alle Linie ementes ol stark

[

verschoben sind. sondern nur die, welche zu einer Linienserie (§ 377)

Die Erscheinung ist indes noch zu wenig untersucht,

fand Zeemann, dass wenn man die i,s'xilh!l_n-!]l- mn

e .‘-|il',":£CI"- ?\[é'.jl_‘_','ll-':l-l'll.l bri .;-"":l" ].-:;'|i-- "il'll in 2 oder mehr

spaltet, die symmetrisch zu b iden Seiten der urspriinglichen Linie
lieg Wir kommen auf dies Zee

(siehe § 454).

yansche Phinomen noch zuriick

elektrische Entladung
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[_ neer den Jduar Foren er 1raroig il
farblose, von welchen erstere einzelne lenlingen wiel stirker
ibsorbieren, als die fibrigen; man s 18 | 1d el

Absor

tion. Blanes Glas

157 nr'| ‘.‘.'::\-'=|1

orper von de icke n, auf den di omogene, d.h. einfarbige

¢+ denken wir

Lichtmenge L n der Dicke 1

eeteilt, nehmen an, eme Schicht

hteil v L, lasse

also Li - I'\'|. Ll—=¥) L, L hin 1, S0 absc T AL
Schicht davon w . &% geht hindurch (1 v) X B Wl ¢ PO 150
Aus der n-ten Si f lal s x L, rend absorbiert 1st

i1




Abs

rplaon des Lichtes |

alle Wellenliingen sehr klein, bei den farbigen fiir emzelne klein,

fiir andere oross, bei den undurchsichtigen fiir alle Wellenliingen

grisser, nimlich nahezu gleich 1. v heisst der Abso ionskoefficient.
Wie fiir die sichtbaren, so sind auch fiir die ultraroten und

aviolelten Strahlen die Substanzen durchsichtig oder undurch-

sichtic. Harteummi z. B. lisst grossere Wellen als 700 pp. voll-
sti ¢ hindurch, Wasser fast gar meht, auch Glas schwiicht sie
stark. Ebenso ist Glas fiir Ultraviolett undurchsich das st
wich fiir die Untersuchung der kurzen Wellen; Prismen und

Linsen des Spektrometers miissen dazu aus Quarz oder Flussspat

hergestellt werden, welche fiir kurze Wellen durchsichtiz sind.

b aus Steinsalz

Ebenso miissen Prismen und Linsen fiir das Ultrs

1

wstellt werden, welche beide fiir lange Wel

n gut

oder Fluorit herg
sind. Die atmosphirische Luft ist fiir kurze Wellen

durchliissi
undurchsichtiz, daher hort das Sonnenspekfrum bei efwa 500

auf. Nach Cornu soll 1 m Luft Wellen von 184 pp villig ab-

sorbieren., 0.1 m Luft solche von 157 pp.

8 383. Auf der Absorption des Lichtes beruhen die natiirlichen
Farben der Korper. Wir sehen die Kérper (wenn gie nicht selbst-

sind) nur, weil sie das anffallende Licht diffus reflek-

tieren (§ 344). Das Licht wird aber nicht in der Grenzfliiche selbst

11 l.||t-

sondern dringt bis zu einer sehr geringen Tie

ein, bevor es '.".'.Il":'ll'i{_'_','l"ﬂ.u]'jk-]: wird. Auf diesem "u\_-_-:_:'.-

s nun Absorption einzelner Farben, das reflektierte Licht

als0 nieart ll\‘.'lll b

farben, die sich vorher zu weiss mischten,

muss also farbig aussehen. Ein griiner Korper z. B ist m ein
solcher. der nur griines Licht aussendet, sondern emn solcher, der

alle Bestandteile des weissen Lichtes reflektiert mit Ausnahme der
voton Strahlen, Daher kommt es, dass farbige Kérper verschieden

aussehen konnen, je nach dem auffallenden Lichte, einzelne Farben

z. B. bei Lampenlicht schwer zu untersuchen sind, oder dunkler
aussehen: wenn das auffallende Licht aus anderem Farbengemisch
besteht — und im Lampenlicht ist viel weniger Blau, als im Tages-
licht. es erscheint rot oder gelb gegen dieses, — 80 muss auch

=

das reflektierte Licht andere Farbe besitzen.

genaueren Kenntnis der Absorption miissen wir

z11 einem Spektrum ausbreiten, in welchem

dann dunkle Partien auftreten, die die absorbierten Wellenlingen
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Wellen oder
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lirt si
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geht nun Licht mit allen moglichen Schwn

80 vVersetzt es
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i  durchgegangenen

Licht rade die Schwingungen oder weschwiicht,

ge

;\-\l'i]‘."i r'IEIi'-'.!

welche der “-’“—"E'l

qusgesprochen durch
|

e tl
3 ] hatsachel

n werden |

ne Gesetz

s hervorragend wichtige, von Kirchhotf 1261 bewiest

tnis zwischen Emission und Absorption

das Verhi

en wir die Intensitiit des gegebenen Korper von der
tur + fallenden homogenen Lichtes J. den davon absor-

; i) , :
) nennt Kirchhoff — A das Absorpt

SO

il‘ H
gmperd
1pel

bierten

die bet reffende

vermégen des Korpers fiir

forner die Intensitiit des Lichtes derselben

ussendet , s m E‘::I.-IA-E'-IH—

]\--"||'I||']' beir derselben Te

vermocen B, so ist nach Kirechhoifs Gesets fiir alle K&

1 | m 413 2 ¥ - 1
aerseiben |":| PEratur KOnse., Wo le Konstante also nur vol

gt. Wir konnen die Kons

'i‘--m!'-- ratur und Wellenlinge

s bestimmen : schwarz nennen wir solche per, welche

auffallendes Licht wenig reflektieren und durchlassen. Wir kinnen

uns einen Kérper denken, der gar nichts reflektiert und durch

sondern alles absorbiert, und ihn absolut schwarz nennen; fil

wiire o J., also A 1.

nen wir sein B

g0 18t nach dem [‘;§'~I'|IIIIZ..~|;‘.-'!. Fesetz tin

und W ellenliinge

\ 1

\:.".'l eilper b stimmten W e .!|'.'|

ist proportional dex Absorption derselben Wellenliing:

el glelc |II'E' .|IC'1|i|"

raty

ktor e ist von Wichtigkeit; wir kenne:

Der Proportionalitiitsta

neil

zwar keinen absolut schwarzen Kiorper, doeh kommt pinem sol

Emissions-

Wi ]{I““-.“ oder hllll nahe. Uebher ders

rissen wir: bel nied: Temperatur werden nur

vern

|;'s]|;'.' \\-ill .H';I':I!ilz :I-!-'

esandt, fir klirzere Yelles

ist dann &= 0. Bei
rote Wellen HEVEL it, alh

! : g -
e bel steigender I-".’|||lE

1nmner

ginen von 0 verschi

mimmt e |!|::| der II|| ratur Zu.
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Hinter den Wellenlingen ist das Element bezeichnet, dem di

| A ; Fhnad
Lallnie :EI"_'"]‘-IIIE.

188
h- & 388, Es trat die Frage auf, woher diese Linien entstehen.

en Schon Fraunhofer?) swies nach, dass einzelne Fissterne fhnliche

ctra. aber mit anderen Linien zeizen. Wiirden diese durch

SO Y i .
pracht, 50 mussten die

i Absorption in der Erdatmosphiire hervorge

Linien zeigen; folglich miissen

11 Sonne und alle Fixsterne die ‘_'illll n
sie durch Absorption in einer Dampfhiill entstehen, die jedem

bt. Kirchhoff

ms Himmelskdrper eigentiimlich 156, 1hn selbst un
ere schloss daher, die Sonne hestehe aus ecinem feurigen Kern, der em
nit kontinuierliches Spektrum emittiert. Von ihm steigen fortwithrend |
auf. welche die Sonne mit einer dicken Atmosphire um- '

ay Dampte
hiilt die Dampfe der in der Sonne befindlichen Karper,

oeben ;

las wird I."‘I!--iu%in];':'! re genannt, uni das, was wir sehen. Durch

yunhofer, Denkschriften

Kirchhoff, Unter-

mie 1261.

1 1
ncoungen u

1865, H. C. Vogel, Publikationen

cherches

e otre normal il, Paris 1881. {l
Abn 'k Transactions (1886), —

1583
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der Sonne. 485

Konstitution

mosphire her; man nennt sie terrestrische, tellurische

. Linien. Sie rithren hauptsiichlich vom

i

IJ‘IlI'|' atm 'HEJ]‘I ‘.‘i‘*f I!l'-
. danehen auch vom Sauerstoff, so z. B. die Fraun-

‘\-"\I::.\':ﬂ rdampt h

hoferschen Linien A und B.

Die Spektralanalyse hat noch andere wichtige Auf-

Sonne eeceben ). Bei totalen Sonnenfinsternizsen

um den Hand der bBonne '.'_l"nlr:]in'll"."h

]

1 Protuberanzen nennt;

1le Sonnenlicht sie

wohnlich nicht sichtbar, weil de

Lockyer md Janssen kamen (1565)

sind aber stets vorha
ent-

gleichzeitig auf eine Metl

wirft man en Bild des Sonnenrand

““;.—;|!' hreit,

meters, und n

icht hin-

rotuberanz, inf 1 der Protuberanz

wissen, die Linien des

bildet, und, wie

Spektrums nur Bilder des Spaltes sind. Das H]I.\'I;[m_-n,-_]cn]u muss

dabei sehr grosse Dispersion besitzen, damit das kontinuierliche
:‘_:\lll-I\'[J",||[J des Sonnenlichtes selbst durch die @rosse Ausbreitung

hrend das homogene Licht der

geniigend geschwiichi werde ,

Protuberanzen nicht zerstreut wird. Lisst man (
gleichen Fall das Spektrum der Protuberanz. Man

1
i

en Spalt eng, 80

gieht man

nn helle Linien, hauptsichlich die des W asserstoffs.

erkennt d:

Die Protuberanzen sind also Eruptionen von Wasserstoff aus dem

beim Durchbrechen der Photosphiire

[onern der Sonne, wele
h Metalldimpfe mit sich reissen, z. B. Mg, Na, Fe, Ba u. 5. w.

"]ii-“fi]'if'|:| dem: sie haben teils die

Die Form der Protuber:

Gestalt von (lasstrahlen, die unter hohem Druck hervorbrechen,

teils die Gestalt von Rauchsiulen. wie wir sie bel Vulkanen he-

ll‘|'il|"|'_[l'“ kiinnen. Sie erreichen die Htthe von 500000 Kilometer

ither der Photosj

[n ganz derselben Weise kann man die dunklen Flecken,

welche auf der Sonnenfliiche sichtbar sind, ¢

rschen Linien ver-

untersuchen. Das Spektrum zeigt die Fraunhe
b 1 .r,

kiihleren Dampfmassen zu thun 1

hen. dass wir es mit dichteren

itert und verstirkt, e

vben.  Wir haben sie uns daher

als Stellen zu denken, wo die Dimpfe sich kondensieren, Wolk




S8en aterne ,

dem Wasserstoff

oe ben sterne |




[nterf

Zur dritten und vierten Klasse endlich gehiren die farbigen Sterne,
deren Spektrum _\im'cr.rg::i-m.«'L-;tr'ni.u-l'. besitzt, ausserdem zum Teil
ginige helle Linien, namentlich von W asserstofl.

i stots das Spektrum ler Kohlebanden,

Die Kometen zeig
Z. :'u |-|-!|- von A\.';! op-

daneben hat man vereinzelt andere Linien,

sehen

Dic Nebelflecke endlich zeigen nur eine Anzahl heller

l’t r l']]t }I;i*—'l"l'll'

wohl glithende Grasmas

Ursprung der Linien ist unbekannt, nur Wasserstoff ist sicher n:

Linien. sie sind also

gewiesen.

H. Interferenz des Lichtes,

kommen nun zu '.|\".'_|l'!||:;

2 393, Wi

Licht durch eme Schw mmgungsbewegung

beweisen, dass

oebhen,
Wir

nichsten Abschnitt zu behan-

le kommt. und welche uns auch

SLaI

die Schwingungszal oder die Wellenliingen zu

haben schon .'w.\]-l'-sr!n n, d

ass die

delnden Erscheinungen der Polarisation uns zwingen, transversale
Schwingungen anzunehmen, und so gehen wir gleich von diesen aus.

welechem die Schwingungen dauernd i der-

Kin Strahl, bei

durch den Strahl stattfinden, heisst ein linear polanx 1=

:-;L']|||":| !",'I\i'l'---
obh=

Strahl: solche Strahlen setzen W ir zunichst voraus,
chwin-

:I_'i A _-.'..i_\l|'|'|! ']i

iirliches Llu'iﬂl nicht so bescl

gleich nat

St

guneen bei 1hm nach allen Richtungen senkrecht zum

folg

hung fiir emnen linear polarisierten Strahl st (§ 177)

zweiter

wr Richtung noch ein

. XN L e ;
y=—Asin2% { T ‘) Sel in gleicl
A

~

= . o 1 X 7}
Strahl vorhanden, dessen Gleichung: v, = Bsn 27 l e — )
R | 8

der also die gleiche Wellenlinge, aber andere Amplitude und Phase

: st X + O X : B
hat. Der Phasenunterschied ist 2% S —~ I — & wird
h A A

der Gangunterschied der Wellen genannt.
Nach dem Prinzip von der Koexistenz kleiner Bewegungen

(8§ 182) erhalten wir die Gesamtbewegung durch Addition beider

Bewegungen, also









na

fen

{ R0

hezu gleiche Intensitiit haben. Das ist bei natiir-

en und n

ring

lichem Lichte aber nur zu erreichen. wenn beide von einem und

herkommen; denn dann werden die

nicht zu vermeidenden fortwithrenden Aenderm der Inte

l.-il'll':|||.if.'“L' ohne Einfluss bleiben, da

demselben leuchtenden Punkte

and Schwingungsebene de
beide St
Wir wollen einige I

‘i]ll"_L'I]lt'l'.. l; gel zuerst d

hlen sie immer gleiehzeitig erl

[nte

ler Fresnelsche Dpiege Iversuch

erwihnt.

Zwel I‘{||-.-""--..i sS. D und P, D {Fi
Winkel, der s
hofindet sich ein lenchtender Pu

lor A und B, und alle S

AL

5) stossen unter enem

- nahe zwel Rechte an emnander. Vor ihnen

tatehen

S: von demselben

1 1
-_::Il-jl':l VvOor el

als kiimen sie von diesen tildern her, Ziehen wir AB und
u ihrer Mitte CDO, denken uns m O elnen Schirm

senkrecht zu
. zwel Strahlen, A O und

EF || AR aufgestellt. In O treffen sich

Spiegeln bewegen

zwel B

s1cn 80,

I -_II I ;
e P
Fig. 275. Fig., 276

Phase

. T - . 1 Tt
besitzen. Gehen wir aber auf EF seitwhrts, z. B. nach B, so wird

1 0. die gleich weite Wege durchlaufen haben, also glei

liinger, es ent-

der Weg von A immer kiirzer, der
verade A H

steht also ein Gangunterschied.

nm — kleiner als BH, so vernichten sich die
5

Dunkelheit vorhanden. Noch weiter, in J ist der Gangunterschied A

_-\-._-II'E!_ il'; ]\ i“\i er - . ~i|' VEIr=

gaworden, di Strahlen add




der eine

zuriick.




Farben diinner Blittchen.

[st d die Dicke der Platte, - DF,soist B,DB=2B,D =

EB=BBsineg= 9B. F sin & = 2d tg § sin &
Um den Gangunterschied zu finden, haben wir
Glas auf Luft zu reduzieren (§ 347) durch Multiplika

|'.|'|-.'-:1_|1;g|-_\".:;-\!\._\1:_..-|-;||.-[-! n des (Flases. Also ist der

i n =
cos g
oder da |
SN 2 d s 1
Il — s - "\1 [\ i
sin cOs sin p

Man erwartet, dass, wenn ¢ =\=1

ist aber nicht der Fall,

vernichten. Das
1 ler dichteren Substanz reflektiert,

diinneren Luft, s bttt hier dieselbe

wir bei akustischer Reflexion gelun len haben (§ 193), dass bel

Reflexion an dichterem Medium die Bewegung umgekehrt wird,
: '

rschied von hervor-

||'1-ii| Z\ill!l l'i]'.{'l’ {llill'._:'lll.i

d. h. dass di

Strah

brnot. Die beiden in der Richtung BC forteehenden
g . .

- r: -:'- \ - . g vl
haben also emen (Gangunterschied - 5. so dass & ein Vielfaches

hten ;

mn Welle sein muss, damit die Strahlen sic

aimner
(veel. § 116).

Farben vernichtet,

auf. so werden alle

Fallt weisses Li

lektierte Licht 1st

fitr welche @ nh ist, die anderen nicht; das rel

farbig und je nach der Dicke d der

daher nicht welss, SoOnC
arbe. da & von d abhingt, und von g die

Schicht #ndert sich die I
Farben. Die Farben diinner Blittechen

Wellenlinge der vernichteten
B. bel Sei fenblasen auf, bei
Metalloxydschichten, wie sie 2. B. aul elektro-
Namen der Nobilischen Farben-

treten z. diinnen Oelschichten aul

Wasser, diinnen
Iytischem Wege unter dem

werden kinnen.

ringe erzeugt

Platte sehr dick, so verschwinden die Farben; es werden

vichmissie aus allen Teilen des Spektrums Farben

dann niimlich
und das iibrig bleibende
man Weiss hi

vernichtet, Licht macht dann wieder den

Findruck von Weiss, welches

nennt
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Fillt weisses Licht aut, so sind die Ringe farbig; am niichsten

wo d noch sehr klein, werden

lie kiirzesten Wellen ver-

rotlich, weiterhin |

also blau, das re flektierte Licht 1st alse

wird griin vernichtet, endlic
;\lll']_ 1m <lf.|1'|'!|;_"l'hn-|:

10 ., schwicher, weil von den b

U, Omal. der andere 2mal reflektiert

4"_!” 1 :: I":I'l‘- “Ih man vor dale Hi‘ll'i.l-' des Auges eme ![:_' l'(i_\-._..-
8. W platte und betrachtel ein Spekirum, so ersch da VOl
her
Iden
plan- |
f |
Licht R
1T £F v
et o fi
; : ,
er= pa P
ellen =t == A
dex Fio. 978 2. 970

wie ir-|'l-;i g l'.l';a'lll--|:-\'|--| sche

Ab- schwarzen oStreien,
Die

Talbotsche St reifen mnennt.

ch E!I‘;\-'lli-' 't

liese die man

vernichtet werden. Die

aer i|:-.]<-l_'! -.'-II:'.-'

ver- -";l."|';||;-||":|. Wi il'l'lt' i|:I .\i__'_"i VE ]'l'l.I!-l',:'[ \'\"i'll.l 1, teils dureh die |
|J h|;1c_].|;[r|-_- voI |-:.-'_' |'i\.|\|- I rel |-i|:i'-'| .' |:.. 151 Ii_ili{u' l o
iter- hes S L d o
= die Zahl der We Henlin n beiden Fillen st i
8 | Q | o
[st wenn }.: d1e Wellenl: in Glas bedeutet, der 1 V dies

--i||--!|
. auf Luft reduzieren, n = also ¢ I
ch1e / t A ! |
werden verniehtet,

f

Farben, fiir welche = = = 5

weh- ihrer Stelle findet man 1 5!:--5\'1|'|:::| dunkle Streifen

ram = e et : S s 3 .
o adr. Praktisch von hesonderer Wichtigkelt 1st der J a-

nterferenzrefraktor: Zwei pla parallele,

der Fi

minsche ]

179 einander |I.!':':I|=.i'|

Glasplatten gind wie 1n

K 15! in A

teils nach B reflektiert,

sStral I

n unter

Teil aus. Ein m

and tritt in D nach [ zum
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wird aber in A web

We

beider Str

Interferenz auf, wenn d

die eine Platte g

schraube machen lisst.

in (xlas, einen
und Int

dem Hinfa

lswinlk

aur o
thl von Int
sich '
N
(e N8t oder

abnimmt, und Dunkelheit immer

] s \
1 ]‘bl'iljl'l.l .,._'5 halbe Vall
Fixiert man = . B elst Fern-
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Brechungsexponent, Einfluss der Dichte und der Temperatur u. s. w.

untersuchen,

& 308, Wir haben in der Akustik ausfithrlich besprochen
§ 195), dass durch Reflexion piner Wellenbewegung am dichteren
Medium und Interferenz der ankommenden und reflektierten Wellen
werden. die dadurch charakterisiert

stehende Schwingungen gebildet

. i e e , :
sind, dass in Abstiinden von je 5 Biuc vorhanden sind, in

denen die Bewegung der Teilchen ein Maximum ist, dazwischen

liegen Knoten, in denen die Bewegung 0 ist. Es gelang zuers
Wiener., auch heim Licht solche atehende Schwingungen nach-

und zwar auf ||".|-:~E-I_:_{!':l]-|'.f~'l'i||':|! Wege. Nur in den

Zuwelsen ,

ass die i den Gang

wird das Silbersalz reduzi

den Schwingungen gebrachte Platte von Kollodium mit

’

Abstand —- 1st.

Auf dem gleichen Vorgang beruben die zuerst von E. Bee-
juerel sufillic beobachteten, von Lippmann 1891 absichtlich
hercestellten farbigen Photographien. Lassen wir z. B. ein Spektrum

auf eine Platte von Kollodium mit Silbersalz fallen. deren Rilck-

it dazu hier Quecksilber

sktiert (Lippmann bri

seite stark rel

en in der Platte stehende Schwingung in deren

Silber reduziert wird. Diese ausserordentlich diinnen

hichten liegen iiberall im Abstand der halben Wellenliinge
: B

das oerade auf die betreffende Stelle fiel, sie

il dichter am blauen Ende des Spektrums, als am

viel

roten.

1'15'{“1 nun aul eine solche Platte weisses Licht, so I.il'h'l_;f[ 28

aber wird an jeder Silber-

zum Teil durch die Platte durch, ein T
schicht reflektiert, und 1n der Farbe der Summe aller reflektierten
gehen wir jede Stelle der Platte. Im auffallenden Licht

Strahlen
sind nun alle Farben vorhanden; fiir ,i\-lll' Farbe haben die von

den einzelnen Schichten roflektierten Teile verschiedene Phasen,

vernichten sich daher grisstenteils. Nur fiir die Farbe, deren

sie
halbe Wellenlinge gi
alle reflektierten Teile die gleiche Phase, weil der his zu einer

eich dem Abstand der Sehichten ist, haben

weiteren Schicht eindringende zu ihr -, fiir den Riick-
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weiter BE=BD -+ —; ziehen wir einen Kreis mit CE wm C,

so kommen von diesem ringférmigen Stiick Strahlen nach B mif
den Gangunterschieden — bis h gegen den ( entralstrahl, also mit

en die Strahlen

einem (fangunterschied einer halben Well
s. w. so, dass s je

der Kalotte. Ziehen wir ebenso BF, BG u
.5

um —- grosser gind. 8O

werfallt die Wellenfliiche in ringférmige

Abschnitte. die Huygensschen Zonen., die so beschaffen sind,

A
Zone nach B gelangenden Strahlen um — ver-

P L
il"p\n die von jedel

Strahlen der benach-

mterschied |

schiedenen Gang

barten Zonen, also mit diesen it
Nennen wir die Lichtmengen,

nach B kommen: m;, m,, my .. .

\l - m, Il I

Die abwechselnden Vorzei
Phasen. durch welche die Wirkung der Zonen sich teilweise auf-

hen bedeuten die entgeg

ndes Vor-

ieder abwechse

hebt. M ist also eine Reihe, deren Gl
n und, wie die Figur und die Ueberlegung zeig

imimer

zeichen habe
fiir die Helligkeit in Betracht kommende

kleiner werden, weil der

Querschnitt der Strahlenbiindel immer klener wird. Eine einfache

Rechnung iiber die Grisse der Querschnitte der Zonen zeigt ferne

dass m, m, - 4. 8. W., also wird

M=m, - : = My _-, — - 1, Rt

von der Wellenfli ausgehenden Lachte

if Illl Hilfte des von

d. h. von dem gesamien

hebt sich alles durch Interferenz aul his at
der ersten Zione ausgehenden Lichtes. Da die Wellenliinge ausser=
ordentlich klein 1st, ist es auch der Durchmesser der ersten Zone,

es kommt also auch wach dem Huyvegensschen Prinzip nach B nur

Licht von dem Punkte U, der dem direkten Strahle A B entspricht.

8 400. Die angestellte Betrachtung zoiet aber zugleich, dass
18 :||l='|' :”.I-HI'T:
notig ist, dass aber, wenn wir etwa durch Schirme die Strahlen
einzelner Zonen abblenden kisunen, die Reihe fiir M ganz ver-

zum Zustandeltommen obigen Resultates die Mitwirk

schiedene Werte annehmen muss. Wir wollen filr einzelne Fille

Kaysel Al a9
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Fraunhoter
nach der '|'_{'-l".|-=_1 Seite ;Ll..".\'u-l_'h.-it-ll'.{l M'.'l\'-l'IHEJ I';llil ..\“I'Ji]ﬂil fﬂ-];.{‘r:l. bis
schliesslich volle Helhgkeit orreicht ist, wihrend andererseits der

Qehatten nicht mmt voller Dunkelheit einsetzt, sondern erst allmiih-

lich dieselbe

Wie man le
Beugungserscheinungen nur ein
nsschen Zonen an der Mitwirkt

und Oefinur

alle diese und iihnliche

einsie

wenn wir einzelne der

hindern, d. h. wenn die

. T ny }
1 Hinen se

ir K I.I-i:| r--l‘.ll.]. iJ:|I|!| aber

gen

und wir sehen z B. hei dem ersten

3 -il' ;llh'|| jmmer e,

-l('l' Ikl"i!'_l'll

hetrachteten Falle von B aus nicht ein klare
kreistunden Oeffnung, sondern ein Beugungsbild. Dies ist der

bheliebige Vergrisserung

"-l'all'.:||il 1an bel ‘\i-ll-.:'ﬂ-ﬁ\ll’l'-"l'
her 1 der I:"i)||-|_\|.i\—

kann: denn it golcher 1sf

el

insen verbunden, derer

hervorruft, so dass s

n und letzteres fillschen.

sedeuteten Beugungserscheinungen, welche durch

,Wellen hervoreebracht werden, nennt man Fresnelsche

oblich lichtstiirker und praktisch wichtiger gind die
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en heobachtet, indem

parallelen Strahlenbiindeln auftreten. Sie we

man |~;1=_';:'Il--|-- Strahlen auf die beugende Oeffnur fallen lisst und

hinter Il>ll l'i]ll," Linse setz -}i.-q. '\l"|'l'iI|E:'1 _i"'il'."- :"'.'-I1'::|'.1l'!lll"i-'\lll:.l'-l.

It. in einem Punkte,

Thes |u--,1':|||_.-| giner Richtung auf sie Hillt,
i wo eine durch den Mittelpunlkt

ler Linse jener

lcher da lie

¥
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Richtung 1-;lL'75i|r‘] gezogene
Die Strahlen werden hier vereimgt mit den Phasen=

ghene triftt.

mterschieden, die sie in einer zur Nebenaxe senkrechten Eben

der Linse hatten, da die Linse keine Gangunterschiede hervor-

vor

Die Strahlen, welche durch den Rand der Linse gehen,

haben zwar lingere Wege in der Luft, dafir kiirzere im Glase

arehlaufen, und beides kompensiert sich gerade, wie sich

L |
1 LASSt.

Es falle also !;_'\ilt':ll:|||'|.<':-=' einfarbiges Licht senkrecht auf einen

Spalt, dessen Querschnitt AB (Fig. 9892) ist. Nach Huygens

Prinzip betrachten wir jeden Punkt der Oeffnung A B, welche ja
ein Stilck der Wellenebene ist, als neues (Centrum. von welchem

ahlen nach allen Seiten gehen mit gleicher Phase in A B. Die

121

Str

Sipahlen. die senkrecht zum Spalt weiter oehen, erhalten keinen
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Schirm in der .;‘."-'1‘.;l'=.--'.‘|| wieder Hn'“i__ t, aber viel kleinere als
by LT 1 “ s ! - i
o in F. da nur — der Strahle Wiichst # noch mehr, so wird

15
LA G4
] 1 )
Auf Scehirm bekommen wir nz schwarze Streifen 1n
5 : 2n h ATE
Richtungen, die ben durch sm 2 c—(n=1; & B v oy
dazwischen hellste Stellen, abnehmen, je
weiter v Vi dex Mitte ischen den Ii|l|l|x’it!l and
e M i o' i)
allmithlich ab und zu, die
21 1 ; !
1n 2N & : Y \n 1) | e ) =}

a mit dem

m- Nun se

undurchsichtigen Zwischenraum, dem Balken, von der Breite b

geben, In der Richtung o, wo e Spalt Dunkelheit gab, werden

f auch zwei Spalte Dunkelheit geben, da jeder Spalt fiir sich Dunkel-
4 heit gibt; aber es treten noch neue Minima auf, indem die Biindel
i1 Spalten sich durch Interferenz vernichten kinnen, wo
It allein Lic gibt: das ist offenbar der Fall, wenn

. den symmetrisch pralecel Randstrahlen (Fig. 283) A |

L : - A o A 3. . :
in Gangunterschied von — . .. vorhanden 1st,

} i3] 5]

A 3 A T s ’
.. Es ist aber CK (a b) sin e,




mit den Zwischenrfiumen b, so bleiben die

solche hat und wo

Da aber EK A sin o 2 (a bY sin 2 isk. sh

in den Richtungen sin 2 -

3
=

st leicht =

I
Minima auftreten

neue
(2n L) 7 = &1 |
s o  gin o ;
\d ol Ly (& 8]
Die Intensitidt des Lichtes auf e s
ebene lisst gich am anschaulichsten gr sch d
:L1'|‘;||'1|',|]'|:,'I! a
I 1 1~ y i) .
{41 ) » I
Minima , : sin o =
P !

bei2 Spalten: neue Minima in Richtungen sin 2

hinzu in den Richt ( erste und dritte 9]
Y2
i
j'::ll'_‘-‘:' aufheben, weill dann auch der zweit mnd
nicht Das ist der Fall, wenn (Fig.
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In der E]:_?\ 285 sind auf der v-Axe die wachsenden 2 auf-
|

],';;s,|;;.--|.._-Enh.,-il genommen

getragen, indem Iir eine beli
i

wurde, als Ordinaten die Intensititen, und zwar weit gestrichelt

fiir einen Spalt, fein gestrichelt fiir 2 Spalte, punktiert fiir 4 By

! g v ; < m i
ausgezogen fiir 8 Spalte. Man erkennt, wie die wachsende Zahl .

= * . . . -
der Spalte einige Lichtmaxima beseitigt,
| allmihlich alles Licht vernichtet; die tibrig

die iibrigen immer enger

dazwischen
aber werden immer heller,

da immer mehr

- k |'1|
|
|
|
| |
i =
1~ A
| -~ |
| |
|
|
|
A
\
! - " W o P ™
4 a {

n der Figur ist die Intensititszunahme

Spalte ihr Licht zuftigen. |
bei 8 Spalten sollte das erste Maximum G4mal so

nur angedeutet,
hoch sein, als bei einem Spalt.
Qind sehr viel Spalte vorhanden,

dass ganz schari begrenzte Maxima

Hunderte oder Tausende, 80
ergibt sich, nur itbrig bleiben
: - : nh = SR
in den Richtungen sin & i firn=1,2,9.. dazwischen
W }

herrscht vollige Dunkelheit. Die Maxima nehmen allmihlich an
Helligkeit ab, und zwar st wie die Theorie zeigh, die Helligkeit
1 : L0 e B 5

. wenn die Helligkeit des aut die Spalte

des m-ten Bildes

fallenden Lichtes 1 gesetat 1st.
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ie gilt nur, wenn
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wo das

le1te

ek der Gitter-

AB=BC=c=

it den Winkel o,

hlen geben maximale

.\_|u"|.i‘..-|'_-'|'||I. i |

et

Bi

d 1 erster

& 408, Gitter sind zuerst von Fraunhofer hergestellt, indem

er Drithte neben eina

Teilmaschine Striche n

fiberzow und mittelst d
1
1

iter versilberte man das Glas und zog mut

lie Glast

4l:|_-'c :‘S'!Hn-:': dann wurde direkt

zwar die Balken nicht undurchsichtig, sondern nur

aher wie der Versuch und d

die Erscheinungen dieselben.

Theorie zeigt,
die gleichen Erschemunger
Fliche reflektiert wird.

solche Reflexionsgitter, bei d

erer Zeit benutzt

die Teilung

ler aufspannte oder eine Glasplatte mit Russ

l]l'li i;”-"“ 20L,

yant Ritzen 1n

sche weteilt; dabei sind

dicker im Glase,

von '_-I';]i||_|':‘.\|- zuerst -'I';T‘-'-i!']\"h‘.‘

Ebenso treten

wenn das Licht von einer geritzten

man namentlich

in Spiegelmetall
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il der Differenz der Wellen-

8 405. Achnliche wie durch emnen

rs gerornte {heil-

oder meh 1t man auch durch

nungen. Namentlich Schwerd hat solche Fiille
'lI.!l Ii.Hl'l']|'d'|'_2; l-L":h'|'|-'.l|.-.!-.|l".|ll'.‘.|:_"

-are Spalte, er

theoretisch und
experimentell untersucht mit der
rl"u_.-n"" ! |-:':11||}|-'-|.

e g
ehtren auch zahlreiche Fille

Lierher g -on Farbenerschemungen,
in der Natur beobachten, z B. an Perlmutks
¢ ditnnen Schichten, welche quer

hilden. Kbenso sind di
1l

¢ und @hnlichen

die Wi

Iq.l- r-n-“]-;'ll |.H'-iit'|'.|'l'!

oin Reflexionsgitter

Stofte
¢ Farben

¥ ".l-'__'!::u'|

durchschnitten

pur Interferenzfarben, von der Strukiur

vieler Insekten

herrithrend.
hener

1 ¥
1 |1|"-'|I'|'\"|L

hemerkt,

ei hier noch ausdriickli

ks s

1N gani wleicher Weise bel den sichtbharen,
1. h. den Wiirmestrahlen

4ten und ultraroten, d
der Wiarmestrahlen mit

[nterferenzerscheinm
wie bei den ultraviol
beobachtet werden, wodureh die ldentitiit

Aetherschwingungen bewiesen wird.
& 406. Bs sind noch elnige ;11uuﬁgr]!_'-.ir:.-:rl.u- Erscheinungen

zu erwihnen, die allerdings nur teilweise auf Interferenz bheruhen,
der Recenbogen und die Hote
Binen Regenbogen sehen wir. wenn wir im Riicken die Sonne,

vOr uns ‘\\-:'\":\\l'l'iT"]"l']' 1!;LII\L'1I. Eine l,iHi-. von der Sonne durch
(entrum des Regenbogens,

das Auge des Beobachters trifft das

£ Oft ist er umgeben von einem

rot 18-

welecher innen violett, aussen
Bogen, der innen rot, aussen violett ist. Der
siemlich hell, der Zwischenraum

Die Erscheinung erklirt sich so:

sweiten schwiicheren

[nnenraum des ersten Bogens
swischen beiden Bowgen dunkel.

sei SA die Richtung, i1 welcher die Sonnenstrahlen auf den Tropfen
fallen. Der Strahl wird gebrochen, agleichzeitig dispergiert, n B
reflelctiert, in nach DE ¢
or ist dabel um

verschiedene Qirahlen, die niher oder welter
dass sie I_- nach dieser

wstritts

D ahermals gebrochen, so dass er
den Winkel 860 — & abgelenkt. Zeichnet man nun
entfernt von dem

trahl 5, C auffallen, so findet man,

mittleren S
werden. Das ]l;'.r:-llu-lu-,

verschieden stark abgelenkt

Entfernung
tende Lichtbiindel wird also zerstreut und daher

den Tropfen tre
:.EI'."L"II\'.'E'-.V|1E.. Es

bestimmten Entfernung

it sich aber zeigen, dass

|]"'I‘ |1' 111 "i.ill'!-

vom Strahle 8, C (Fig. 288) den Tropien
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[ Polarisation und Doppelbrechung.

§ 407. Wir haben aus den Interferenzerscheinungen erkannt,
dass das Licht in Schwingu I;il.llll';i.LI]lL-T:-i bestehe : dieselben

’ ;
o oes

lehrten aber michts dariiber, ob die Schwingungen longitudinale

Dass sie transversal sind. bheweisen viel-

oder transversale SE1e1.
i,-|1-.l|iv.-. Zzu |]'.“."_'l|

mehr erst die Erscheinungen des polarisierten

Besprechung wir nun ibergehen.

Um die Erscheinungsweise des nolarisierten Lichtes kennen zu
lernen, sei zunichst folgender Versuch besprochen: Der Kalkspat,
kohlensaurer Kalk, findet sich in Rhomboedern |(I'_k'~|::||lr~'i-.‘|".. oder
lisst sich leicht in solche spalten. An emem solchen (Fig. 28Y)

oibt es zwe Eckpunkte, in welchen drei stumpfe Winkel zusammen-

Mire Verbindungslinie, oder vielmehr deren Richtun
=

H'u'.|||;i|.\" aes NAry stalls. Wir

stOsSsen.
|I'_:jh-‘| f“' || 1‘_‘.'-!1-.|.]-l_1_{"_l'-.1|si.--.'|'--

aine Fliche eines solchen Kalkspates emnen

lassen sen auf die
Lichtstrahl fallen: dann finden wir, dass aus dem IKryst:
l'\.l. I-.l‘;ll'

es bei dem senkrechten

Zwel

von

Strahlen in verschiedener Richtung austreten.

seinem Wege mnicht abgelenkt, wie
Durchgang durch die planparallelen
Fl

nennt

.".l'.|1"|'| vion ‘-[?I‘I]l!i_"l'l'i'll erwarten; man

ihn den ordentlichen oder or-
dingren Strahl; der zweite Strahl

P = gt e I
aber 1st -_-|-|-:'-'.|'|".-|J worden, er heisst der

ausserordentliche oder extraor-
dinire Strahl. Drehen wir den Kry- il Bt

stall um d einfallenden Strahl als Axe,
o wird die Ablenkungsebent des extraordiniven Strahls mitgedreht,
aboelenkt ist in einer Hbene,

stets

md wir finden, dass derselbe

LLERY
die durch die Hauptaxe des Krystalls und die kurze Diagonale der

Rintrittsfliche gelegt werden kann. Eine solche Ebene nennt man

pinen Hauptsechn itt des Krystalls,
Wir hedecken jetzl die Austrittsfl

T 1 ;
Loch hat, so dass wWir nach

ne -]1_-.~ ],il'lll"' aln |\"|'_‘-'~'l:l:|]

mit einem Blatt Papier, welches ein

oder extraordiniren Strahl austreten

Belieben nur den ordin

lassen kinnen. Hs trete der ordiniire Strahl aus und falle auf ¢ inen

zwelten I\'r'.\.\e;lﬁ'.. der ebenso

ordiniire Strahl hindurch kanm. Dann finden wir:

" . \ s :
mit emem |.|;|II l.":l'.au-:' ‘.g-l'a‘-:'ﬂ'!l 15L,

g0 dass nur der

der ordiniire Strahl des ersten Krystalls geht ungeschwiicht als
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e
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e el
kreuzt steher arallel
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Jdl. wenn
rschiedenen
ten o hl
| 1 1
||i
ordiniire, wenn wir ihn rehen; her sagt m: ro s

senkrecht zum Hauptschnitt

> 408, Diese Erscl

versaler Lichtsehw

kreuzter Lage villi t finden, ne long
Komponente ni existierer s Licht 1 ein tran
schwingen.
Es kinnte noch gleichz en Ebenen senkrecht
zum Strahl schwingen: dan t einzusehen, warum
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jitte gar nichts hindurch-

o1 einer bestimmten Stellung der Hauptsech

t. Wir kommen so zum Sel den wir L’.li'h'!l noch streng

dass I ||1':l'. en T"\[I':1|I1 nur transversale

® i 1
bewelsen werden —,

.. Binen solchen

ibene statti

Strah]l nennt man linear polarisiert. An der extraordini

tionsebene steht

1 ' - )
polarisiers, aber semne Po

Strahl 1st

senkrecht zum Hauptse

'.'|'1'||<'|"'|' die l

s die Ebene,

Wir haben gefunden, ¢

'

n Strahl stattfinden, die Schwingungss=

ungen 1m ordi

mg zum Hauptschmitt, der Polari-

el Y ;
in irgend einer Bez

aber wir wissen nicht, ob heide zusammen-

':-'.-II:_-.']I'. ‘--'.""|-'|i muss,

roend einen Winkel mil einander bilden. Die The
=1

rie

oder

er aas

welche man

ias von den Annahmen abl

Licht | nahm an, dass der Licht-

- reeinhian
€1 1n verschleacne

foloerte er: Schwin-

| stehen senkrecht zu

gungsebene und I--_!:||':.~':|'i||||;.~L-|u.-!!-
ecinander. Danach wil n des ordiniren

also |-1':,|' =chw 1N Zung

Qtrahls senkrecht zum Hauptschnitt, der Polarisationsebene, statt-

die des extraordiniren 1m H'.ll:|-‘:.-l.'}lliill. Neumann nahm

) Sy = s § 2 AN s 1
s sei konstant, seine Elasti-

an. die Dichte des Lichtiithe

abel : dann fallen Schwing

ungs- und Polarisationsebene

ZUSALMEN.
otz vielfacher Versuche hat sich zwischen den beiden Theorien

scheidung fillen lassen. Wir wollen uns an die Fresnelsche

halten.

Auffassun

100, Den Beweis, dass 111

§ iear polarisiertes Licht nur trans-

versale Schwingungen 1n ciner Ebhene ausfiihrt, lieferten Fresnel
Arago, indem sie experimentell fanden: zwei Strahlen mit

Pola

von schwiichen sich zwei Strahlen, deren Polan

i

\tionsebene interferieren wie gewohnliches Licht;

tionsebenen

senkrecht auf einander stehen, niemals, ihre Intensititen SUMmMmieren
ich
gen mag.

Dax

':'.]l_'_'.'l'fllllllll:t'l.i SRl

immer., welches auch der Phasenunterschied der Wellen

s lisst sich der Beweis folgendermassen fithren: HEs wird

ass sich die Lichtschwingungen wie a le anderen

vach dem Satz vom Parallelogramm in Komponenten

Sechwingungen
Zowel Strahlen mogen

y lassen, In der Ebene oder im Rau

zerlec
die Richtung OFP verfoleen, ihre Sehwingungen gollen in den be-
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|i|‘!;\!:;_"'--!_. l:é.-|=[_i-!._._'._'| lJ.\] una O N i r{oloen, f'_"\! hilde il 1¢ n
Koordinatenaxen die Winkel a. By 7+ ON die Winkel a. b, e. Die
Wellen seien gegeben durch die Gleichungen (8 393 Y

-

tungen m Je drei Komponenten: f

drieren und Addieren:

L



Natiirliches Li

Auf gleiche Weise ergibt sich:

' [t d D . ; t d
y" . smm 2% — ]:.ﬂ’, G .<|n:£:{ . :
S " A A y o T I8
wobei U, ° A? cos? B B? cos* b 2AB cos [ cos b cos 2
G
and C.2 — A® cos?y - B? cos®c+ 2AB cos 7 cos c cos ot —
h

Nenuen wir die Amplitude der resultierenden Bewegung R,

so ist It* C,*° UeF = |'__3 also
Iy 2 A2 (cos® o - cos® B cos?y) -+ B¥ (cos® a cos? b - cos® ¢)
2ABcos2® (cos o cos a oS Ir: cos b -+ cos 7 cos c)
g
- AL B+ 2ABcos 2m —~— (cos o cOS & - COS p COS b - cos 7 cos ¢).
A

Daraus wiirde folgen, dass die Amplitude der Resultante vom
Phasenunterschiede & abhiingt; nach dem zweiten Fresnel-Arago-
schen Gesetze ist aber fiir senkrecht zn einander polarisierte Strahlen
stets R* AZ L B® also muss das dritte Glied 1m Ausdruck fiir

-

y - ) u IR
R U sein. Da aber weder A noch B noch cos 27 —— fiir jeden
A :

Wert von & Null sind, muss cos & cos a -+ cos f cos b} cosf cosc =1V

sein. Dies ist die bekannte Bedingung dafiir, dass OM und ON

senkrecht zu einander stehen; dass sie auch senkrecht zur Fort-

]lH:ll]f.Il]_'_"HI'-I"isHliIIL" OP stehen., folet dann aus dem ersten Satze:

nach Drehung der einen Schwingungsebene um 909 gollen die

Strahlen sich ganz verhalfen wie gewihnliches Licht, also z. B. sich
A

vernichten kénnen, wenn sie — Phasenunterschied haben. Dies ist

aber nur moglich, wenn beide Schwingungen jetzt zusammenfallen,
folglich milssen sie vorher beide senkrecht zum Strahl gestanden
haben.

& 410, Bs ist bewiesen, dass ein linear polarisierter Strahl

nur Schwineungen in einer HKbene senkrecht zum Strahl ausfithrt.

tiirliches Licht ohne Schwichung in zwel

Da es moglich ist, n

senkrecht zu einander polarisierte Strahlen zu zerleg kann auch

ialten.

das natiirliche Licht nur transversale Schwingungen e
Fis kann sich daher vom linear polarisierten Licht nur dadurch
anterscheiden. dass in ihm die Schwingungen nicht in einer Kbene,
KEanvser, Physik. & Aufi 33
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en total reflektiert (8 350), =0 dass er an die geschwiirzte Seitenfliiche
56 des Krystalls kommt und hier absorbiert wird. Dureh das Nicol
BT, geht also nur der extraordiniire Strahl durch, welcher senkrecht
¢ sum Hauptschnitt polari: ist, also im Hauptschnitt schwingt.

Fall

nt und Amplitude PP,

osrichtung

linear polarisiertes Licht, dessen Schwi

Fig. 202), auf ein Nicol, dessen Haupt-

i schnitt NN, mit PP, den o bilde, so wird das Licht in zwej
in Komponenten: A O — OP cos 2 und BO 0P sin o zerlegt. Nur
RO lie erste Kn:ll[-n|'_|-||-'r-_ die 1m ]!il‘ll[riﬁl'i'llli.”
ch schwingt, wird durchgelassen, die Intensitit des %
austretenden Lichtes ist also ;:E'il||l|]'lilll.i.] dem N
cos des 7. Drehen wir das Nicol, so gehf NG %
in einer .‘"‘1-.'||Iki|_f__" N .\! 1’5’_ — alles Licht {/
durch: dann ist die Schwingungsebene des beob-
achteten Lichtes ]'-:l!'.l”x" dem ll;lill".‘-l']”‘.i”- des
Nicol. also bekannt. Drehen wir weiter, so wird L A
das Licht immer schw ¢, nach Drehung mn g
90° ist Dunkelheit vorhanden ; bel noch weiterem N
Drehen nimmt die Intensitit wieder zu, bei 180° haben wir volle
Helligkeit u. s. w.

Von auffallendem natiirlichen Lichte dagegen wird bei jeder
1= Giellung des Nicol die Hiilfte durchgelassen werden, da es nach
el allen denkbaren Richtungen schwingt. Ein Gemisch von natiirlichem

und |-;E||-:|I' ||II|‘.~.I eren Licht endlich wird beil ['I'L]Il'n des _\-i-\'nll

|Jrl|ij."|\.--il.=-|1:|‘;--r>1'Iiiv-ﬂ-- zeigen, aber bei keiner Stellung wird villioe
n Dunkellieit eintreten, weil zwar das polarisierfe Licht vollig ab-
o geschnitten werden kann, aber nicht das natiirh
r § 412. Malus heobachtete 1810 zufilliz, dass einmal von
2 einem Spiegel reflektiertes natiirliches Licht sich nicht nach allen
i8 Richtungen ein zweites Mal reflektieren lasse, sondern dass dies
1, ohne Lichtseliwichung nur miglich sei, wenn die Einfalls- oder
il Reflexionsebenen der beiden Spiegel parallel stehen. Das einmal
e reflektierte Licht erweist sich bei Untersuchung mit einem Nicol
Iy als teilweise polarisiert 1n der FEinfallsebene, also als senk=-
= recht zu 1hr, d-:h. !-;H'r.:lll'] der Glasfliche hl'!]I‘-‘-i'lllf.L""llli.. Solches
- Licht wird also nur dann vollstindig reflektiert, wenn die zweille
= .*a'|.it._e_-':-|_:']il|-l|-- auch parallel den Schwineungen steht.
& Das einmal ]‘|-1|-.'|-'f:u.'r'li" Licht 1st im alleemeinen nur teilweise

es fand sich aber, dass es vollst 11'“.’-,1' linear k:ll]ilf';‘;il'!"

polarisier




516

wird, wenn es unter einem bestimmten Einfa

S8BT
Girisse von der reflektierenden Substanz G
Winkel den Polarisationswinkel.

Brewster erkannte, dass der K 1 I ‘olarisations-

\\'jlll\t'l P i:-c‘;_ ]J--i '\,\.._|\'i|._-|-| i| 5'--:-'

emen rechten Winkel mit einander

Dann ergiinzen 203) auch der En m

der Brechungswinkel 2@ zu 90% also wird die Gleichung

sin p 511

1 = &

81N n (3 I
d. h. der Polarisationswink stan st der-
jenige Winkel, dessen Tange: dem Ba1 hunos=
exponenten ist. Da n von der Farbe I W

Licht durch Reflexion nie villie polarisiert

]'1fil' (Glas |I:"||'E\I_‘_'”| r]._'l' |"|.|;[|'i--,:|li:-] swinlkel etwa GO

§ 413. Die hesprochene Erscheinung gilt fiir die Reflexi 1
allen durchsichticen Medien. Be WL er 1 i
Teil des auffallenden I rt, ein a zwar di

orissere Tell dringt

tierten Licht ein [-|| Ir:u'_;||'i-;i--]"; 18t. 50 18t es klar. dass.

L'.‘\]H.'l"l]?ll'.'llr. 11 fand, 1m cebrochenen Licht eine el

polarisierten Lichtes vo

d. h. senkrecht zur 1 rt; dem
polarisierte Menge des reflektierten Lichtes ist die eine Komponente
d. h. die Hiilfte (§ 410) einer bestimmten Mer | Lichtes
rII‘1' :|[||£!-|'|' 1 gebrochene - rl
sich das experiment s. dass bei ser el fallende

I.i"ili ']t'l' |II |=I'.'|-|-- .“Zr;-}';!

senkrecht zur

.:.|».|-]_-| ne |.|,

tes it ¢ -
winkel wichst und ein Maximum erreicht, nn dei Jaris 5=
winkel erreicht ist. Das durchoeher ht ist a oan
polarisiert, da stets me s refl r

].:!.-.-|-_!| wWITr :L;n"' --il' e P« risa 1SWIinkel
durch eine ganze Anzahl paralleler Glasplatten wen, durch el
sog. Plattensatz, so wird 8 i der Hin-

fallsebene polarisierter Bruchteil reflektiert, das durchgehende I

also von dieser Sehy

dass aus 10 his 20
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Polar:

1 schwingendes Licht austritt. Der Plattensatz lisst sich daher wie
m gin Nicol he

Der Malussche Versuch erklirt sich nun leicht; einmal reflek-
1z polarisiert; fallt es auf

tiertes Licht ist teilweise oder auch g

} Liel L
1l aine zweite Glasplatte, so wird es vollstandig reflektiert, wenn heide
Einfallsebenen ||;-_'|".||'_|'] sind. Bilden gie aber den o, 50 konnen

wir die Schwingungen in zwel Komponenten zerlegen: nur die

! mit cos o multiplizierte Komponente wird in der zweiten Einfalls-
| {
e i
: A\
o
r, 203 Fig, 294,
1 ebene }H-l.lr':ﬂ'l-rt seln, also E'i_'iir']{l:sl'l‘l. werden; stehen endlich die
> Finfallsehenen senkrecht zu einander, so hat das ankommende
= volarisierte Licht gar keine Komponente, welche reflektiert werden
kiinnte.

£

§ 414. Fresnel, dem wir h iptsiichlich die Ausbildung der

it ‘.1!'1“[1'.:.‘lil"lltll"-'l'.i" verdanken, hat die bei der Reflexion und 111'L‘|'lnll'._!‘
--i|':i]'|-|-_-11|1--l| l':I'.--':Jl- mungen 1|i|_‘i]]'l'ti?‘l'll ::ilu'r-|\-‘;t-".. mdem er von
s foloenden Annahmen ausging :
1. Die kinetische Enercie eines Strahles bleibt unveriindert
bei seiner Zerlegung in einen reflektierten und gebrochenen Strahl.
% 9 Die Lichtschwingungen lassen sich nach dem Satze vom
= Parallelogramm in Komponenten zerlegen.
- 9. In der Grenzfliche zweier Medien machen die Aether-
\Z teilechen beider Med identische Schwingungen.

{ Der Aecther besitzt in allen Medien die gleiche Elasticitiit,
] aber verschiedene Dichte,

Wir wollen untersuchen, was sich auf Grund dieser Annahmen
1= ergibt, wenn linear polarisiertes Licht an die Grenzfliche zweier
It Medien kommt.

o 1. Das Licht sei senkrecht zur Einfallsehene polarisiert, d. h.

in ihr. Die Amplitude des einfallenden Strahles sei 1,

es schwinge
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die des reflektiertes

daher der Reflexionswinlkel

|'l"|". .f'.r.'J'll-'_":'Ii di
senkrecht zur Grenzl
sollen in der Grenz

:‘-II'=ii.||l- oleich der

ki A .
schnledenean \ln-l;,.i

i | | FRpaes
NiUss daner die || =1

| SEe1T
; die Mq
I"|
Bewegungsmenge au

Aetherdichte in des

ii'i"l Y.. 50 151 L'
8
=1 i}
510
SETR wWIir dies
i1 I) 8111 S
Aus (1) und
SN B (
i
S11 {

LI BT

schwing

. g O B |
S eimnfall

folgt aus der dritten

also senkrecht




Refexion des Lichtes. 516

Wir miissen in diesem Fall die erste Fresnelsche Hypothese
hinzunehmen, dass die kinetische Energie im ankommenden Strahl
gleich der Summe der Energien 1m refleketierten und gebrochenen

¢ ist gleich der halben Masse

Strahl ist. Die kinetische Ener

mal Quadrat der Geschwindigkeit, die

Masse aber :‘l--i{']'u Volumen |1|:||= [ii.-h'.u-_ |
die Geschwindigkeit proport nal der L}
Amplitude . £
- " 3 i M 5 - ; --—H.#_—-—-_——‘\_-.- .......
Sei in Fie. 295 ab eme Wellen- /4
I ] ' 5 - ¥
fliche des ankommenden Biindels, d ¢
h
eine solche des reflektierten, de des
k gebrochenen, Von dem Augenblick Fig. 29
an, wo das '.'.'II]':‘II'|I.'1‘-.'.'I'.':2I' Jilndel die
Grenzfliiche in a erreicht, bis zu dem. wo die Wellenfliiche d er-
yeicht, wird im ankommenden Bilndel das Volumen abd mal der
senkrecht zur Zeichnung vorhandenen im reflek-
tierten Biindel das Volumen acd.t, 1m ade.t
) . ab. bd adoeos 2.4 d sin & ad?® si
b El"‘]. 151 —
) 3 o
t 2
1 1l ® sn COS % v d?® sin @ cos B3
ebenso ade = s Red—
1% ] * )
IS Die Ill--'\‘.'t'!_','li'l‘.‘ Massen _\-i|:,,| |".I=.:’5,i|'||:
:IllnE "il!f |'I|-'E_r] :il;"1 -i|'|3~|l.‘~2-] gd=- .t -1.'.| I-'J(II'- 4;
0 9 )
und die erste Annahme ergibt:
adttsinscose.d.1? ad®tsingecose.d.r®
s = l
vd2t.smPeosfo.g
4
oder (1 —rf) sinz cose,d=g*sin f cos i %, oder nach (2)
(1 %) sin II-J cos & o? gIn & COS :-,
Dividieren wir durch (5), setzen rechts noch g& (1-+1r), so
|
sin (e — f) A
— . - i)
sin (& 1)

Wir haben damit die .\I'l]l“llltlt'l'. r des reflektierten Biindels
fiir beide Fiille gefunden, es sind noch die Amplituden des ge-

brochenen Strahles zu ermitteln :



1. Fiir senkrecht zur Ei

=L 1Nacl I
. COS = la
() g = (o B s (4
: Cos |3
einsetzen und umformen:
<) ~ -
- 1 4 s B
sin 3 cos SIN & oS & i
2. Fiir parallel polarisiertes (2) g r, £
S0 n: i) :
< COSE 8in 3
P {L
§ {15. i aten er-
nitteln: sie olange d
Schwinoung I @1sS0 W
die Intensitii l flek-
i" =
trerten J. g | 18
wir danm 1 der Annahme ermitteln, dass die neiindert
.i-||-::?|-_ also .J | J 1 £
I h g d = :
1t e d
chung (6) lies e, =
ind die Werte d y WO
das emnfaller hr polari=
siert ist.
te= (s 4 sin 2 51n 258
I | I - S5 :
e (e @) |5 3008 3 = S COS

Diese

11 1483€n emne

Schli

ziehen. [st das |-||.:';-||r-i:n'!-. Licht we

epene i|ll-'|'. senkrecht zu .]II' |--l|:|i 1518rL, *-l‘!-]' | 8 :
sationsebene P einen % mit der Einfallsebene A — man sact. 3
das Licht ist unter de Azimuth o o die Einfallseheng

pa 81ert —, so die Schwingu gen senkrecht zu P, nach B I

statt (Fig. 296). |
[st die .‘klul'li.'lil'll- des emfallender

sie In zwel Komponenten: B sin o, di

ebene En.!,u:u'i_-'i:-r." ist, und BD




dass die Intensit

21 polarisiert ist. Jede Komponente folgt nun obigen Gleichungen, so

des reflektierten und gebrochenen Lichtes wird:

hes mit der Intensitit 1,

Ist das einfallende Lacht natiirh

k)
g = sind:]

3} , . ; :
betrachten wir es als bestehend
et .

s sitit - von denen ems
dazu polarisiert ist

r)

J.
o

a

0 winkel ereibt sich leicht:
wste Teil 1 der

n i _

4 dazu. Wann ist
|I|||:|'_';_ ertr f}l].-'l"\'l:ill

= dies 1st 0. entweder fiir
keine Brechung

tg (2 1+ B) = °9,
(resetz aussagu.

Wird Licht,
fallsebene linear
Polarisationsebene

Strahlen sind:

Einfallsebene, das andere senkrecht

110, erhalten also:

& 116. Auech das Brewstersche Gesetz iiber den Polarisations-

Einfallsebene

reflektierte Licht vollig in

'|'-.~|;I risierc 1st,

Kinfallsebene

909, also wenn der Einfallswinkel

and Brechungswinkel sich zu 90° ergiinzen, wie das Brewstersche

dem Azimuth 2 gegen

Denn die Amplituden der reflektierten




der wir scho

1 ]
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Wir kénnen
ingen ableiter
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Dies lisst sich durch Einfithrung des

51N & i
n - — umiormen 1n
sin 3
|I n* — r-C-ll;-" E COs 2
g CcOs - —
.'L n* — sin Cos ul

’ e P nA=—sim*e n- ¢os s
= 810 o : :
" n?—smm®*s +n° cos & 4

.||JI. S0 WeErl

-
/.
b
b

S

. die Formeln ve

die Int it daher Imagi

Fresnel vermutete, dass die eine Komponente ms z

:n beide Klammern zu 1,
i cos®a sinfa=1, d. h. alles Licht wird reflektiert.
Wird nun der Einfallswinkel & noch grisser, so w ird sin & > n.

en 1hre Bedeutung.

weite Mediun

biz #u ._;,.I',n l'i‘]lll'i‘.lf_‘.’l' ]iI'.';. -] '.II'|'i| -i[||' \I'_.',H_I.i er-
leide nn aber entsteht eine andere Art der Lichtbeweg Pl

deren Betrachtung wir nun iibe:

8 S 417. Wir haben bisher Strahlen zusammengesetzt, die gleiche

Schwingungsebene, versc lene Phase hatten (8

r,-q-}u-,‘u . aper

e gesetzt, die verschiedene Schwi

{ hatten (z. B. § 416); wir erhielten |

near pola 1er

zusammen zu setzen,

1 eriibrigt moch, Stra

Sehwingunesebene und verschiedene Phase he
Wir wollen annehmen, die Schwingungsebenen steher

einander.

Die Wellen = gereben durch: x A sin

A sing und y=B sin '_’:{ T ) = B sin

[f ] W g
o 2m — der Phasenunterschied isty der dem G
L I8

: gin & = A’ cos || sin? ¢ = \ 1

die Interferenzerscheinungen, Dann haben wir Strahle

= gin ¥ cos o cos ¥ sin o Cos o sin o

S11 " .

Yin
1); das ergab

7

usamimen-

|.]tii.‘~l'

alei

tes Licht. Ks

verschiedene

(vel 215

o

senkrecht zu

angunterschied

| entspricht (3 393). Aus den Gleichungen folgt:

x-

\_ 1 e




Dies ist

Wel an FAYVE
senkrecht zu o Phasena
unterschied in besel it jede
[':i|il\1- -'il'.‘i ],I":l]i-lljln'l'.\ 1111 :;||-_:'--|_-|- ;-;. N eme ¢ g} a S0
beschaffenes Licht mennt man n-_':i::l sch polarisiert.

]'n\ll W |__|:._l"l :'_|.\' ai:n'f. ellen r-':.;: annenmen, - A Il ' 211 St . |
aleich, B A, so wird die
X b &y g o A2 g
deren Bedeutune a n o, dem Phasenunterse |
UVowird o Vi COS.6 1 5 11¢
\ 22Xy 0 X v. Die Kurve ist
im ersten und dritten Quadrante mte 5
I 1
R et 0 SRR
| 2 ‘ '
(Gleichune o 5
- | _xl' wird o T; Ccos o 0
e 3 aX y e o : i mng geraden
T1¢ '!I-’ h de ZWelten V1er Lh lramnte
} A T
r ' —1 wird = cos o 0. s ;
| 5
x 2 y* A= wie (rle 1z eines Kreises
Fiir I'— 1= i 0; cos o L 1. 5 ' 0;
X 4 y* — 2x3 0, x y, wir sind wieder beim ersten |
Fiir alle anderen Phasenunterschiede ist das L pi
polarisiert: betrigt aber der (a

halben Wellenliinee, so ist die

ragt der !1:|i:'_;l,"||_|':'-,|';|i||[ e1

\‘nll-||"|:]iil"*'~"

eime |-'.|'|

d die Komponenten
2 Licht h

Sind in diesem letzten Falle die

irmige Bewegung

-y | 1 x
}_:-lll_!-..-\.. =i 18 0en

Axen der E

% .
aucn Jeczn |-||.; tisch

Ipse ZUSaAmy

ebenen der Kompor withrend sie im n schriig da-
aoen ]ll-:_-'u-.u.
Die Fig, 298 zeigt die Bewegu g ftir den Fall, dass die beiden

J\l'.i]l_"||ll;||-l_|i_|-_‘] o

eich gross sind fiir Gane

de
ot

na



iptische Polarisation

wachsen., Fiir Gangunterschiede zwischen 0 und  findet die Be-

wegung in einer Richtung, etwa dem Sinne des Uhrzeigers, statt,

fiir Gangunterschiede zwischen - und A im entregengesetzien Sinne

en wir, wie elliptisch und zirkular polarisiertes

A,
8

Licht erkennbar sind, so ist klar, dass ein Nicol in jeder Stellung
Teile davon durchlisst: bei zirkular polarisiertem Licht werden wir
bei Drehung des Nicols stets die gleiche Helligkeit haben, es wirkt
wie natiirliches Licht. Bei elliptischer Polarisation werden vir ein

Helligkeitsmaximum haben, wenn der Hauptschnitt des Nicol parallel

AONRY

2\

S gk
)

208,

der

Stellung: dieselbe Erscheinung bhietet aber auch ein Gemisch wvon

grossen Axe der Ellipse stebt, emn Minimum in dazu senkrechter

natiirlichem und linear polarisiertem Lichte.
Wir miissen uns also nach anderen Hiullfsmitteln umsehen,

und wollen eines derselben hier beschreiben, obwohl es auf der

]a,.[.!..-liu.-. hune der Krystalle beruht.

Wir haben schon vom Kalkspat (§ 407) gesehen, dass aut-
fallendes Licht in zwei senkrecht zu einander polarisierte Kompo-
nenten zerfillt wird, welche verschieden gebrochen werden. Das
chwindigkeiten des ordiniiren

und h, ihre Wellen-

lingen sind verschieden (5 349). Ganz ebenso verhilt sich Quarz.

beweist. dass die Fortpfianzungsg

1

extraordiniiren Strahles verschieden sind,

en daher durch eine Quarzplaite, deren Fliichen parallel der

Axe zind, die beiden Strallen durch, so erhalten sie einen (ang-

T

4, -1L'-~"}I (Frisse von |'>.l.'1‘ Il-ll'lil' der !’|.‘l|ir :|Ei‘|l{l

unters( II!i-"|
Dias -J|i|nli.-l'!| oder zirkular polarisierte Licht enthiilt zwer zu
einander rechtwinkelig schwingende Komponenten, die einen Gang-

unterschied haben; lassen wir sie noch durch eine Quarzplatte gehen,

so wird der Gangunterschied vern hrt oder vermindert, je nach der

Stellung des Quarzes; hat er eine passende Dicke, so kann der

Gangunterschied auf ein Vielfaches einer halben Welle gebra

werden. d. h. die Resultante in linear polarisiertes Licht verwandelt
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der Keile, welche einer gemessenen Verschieb o gnt-

und sie ist durch den

reschwindirlkeit

5 431), so kann mar

Komponer




Babinetscher Kompensator. Eon

der totalen Reflexion, wichst mit zunehmendem KEinfallswinkel.
Fresnel fand z B., dass, wenn Licht in Glas unter dem Winkel

von 54.5°0 veflektiert wird, ein Gangunterschied von Z A hervorge-

bracht wird: wird es zweimal unter diesem Winkel refleletiert, so

A . ~ - .
1ed - [st das einfallende Licht line

wird daher der Gangunterse

iert unter dem Azimuth 459 so werden beide Komponenten

[H.-l;l"i
anch gleich stark, dann bekommen wir also durch zweimalige Re-
flexion zirkular polarisiertes Licht. Fresnel stellte dazu das sog.
Fresnelsche |';|l';:|ir-]t'iri[2|'<|-11| (Fig. 300) aus (Glas her, dessen

"r‘l..j]‘l. |’|| H1 ]i[]|§ [ ;'J]_-hl : Il:i|l]|-]|; ||:]' -]ilLI--I' 'rl'\'l. l“l' \'il".' tlnlll

ad Licht senkrecht auf, welcher unter 45° gegen die Kinfallsebene

st es be kreisformig polarisierk, Liisst man

|"1.|ii]'i..“:i."|'| i\I‘ s0 verl:

11, S0 wichst der I'.

es durch ein zweites Parallelepipedon gel
unterschied auf -, das Licht ist wieder linear polarisiert, aber die

g einfallenden Lach
Untersch

Polarisationsebene steht senkrecht zu der

ung von zir-

Das Parallelepipedon kann daher auch z
kular polarisiertem und natiirlichem Licht dienen.

Jamin wies spiiter nach, dass bel jeder Reflexion an durch-
sichtigen Medien, auch unter klemen Einfallswinkeln, die eine

die andere, aber so wenig, dass

Schwingung verzogert wird ge
die Beobachtung ausserordentlich schwierig ist. Dabei zeigte sich,
dass u-il;r-.-h.. |'§="-J'|IL'!' die der Einfallsehene E’:I:'il||"| ]-"-];||'i.\'il_-1'l-'
I\_||1]|5r||'|'_||-|‘.1,4,' verzigern, er nannt sie ||H.‘~-I[-l\'l'l andere verzdzern
die senkrechte Komponente, er nannte gie negative: einige, die
neutralen. bringen gar keine Wirkung hervor. So sind nach
Jamin

positiv: Diamant, Flintelas, Kalkspat, Quarz, Alkohol;

neeativ: Alaun, Glycerin;

nentral: Flussspat, Wasser.

bt

& 420. Einen zweiten Fall der elliptischen Polarisation bi
die Reflexion der Metalle, welche sich von der an durch-
sichticen Substanzen schon iusserlich dadurch unterscheidet, dass

der ;fc-ins'-"-rlu-n-- Stahl absorbiert wird. Hier ist das reflektierts

Licht nie linear polarisi auch wenn linear polarisiertes auffillt,

.-i='1|||[|'r'|| stets I'“i}lli..“".'i'l [hll,‘i]'j:-%:.i']":'. es '.|-|'-1- n "ll.“|l 'r'.\'\'l-i |\I~|I1I]H|I',|'!!T.|",|

d reflektiert, und zwar die senkrecht zur

mit Gangunters



Einfallsebene |..-|:|r'i_1'!L-|",.- ]\-.||=|u-;!| nte
ler Komponenten und der Pl

sationsazimuth und dem

winkel, bei welchem der

||:.IE]nii||i'i|]|-|1'.»'. (

&8s hetrefte

muth pass ihlt, so dass die

e : x )
k sind, so entsteht durch «

: SR S
dureh zwel wieder linear polarisic

Die Reflexion an Metallen und die we

bierenden Medien ist namentlich von Brewster, J

genauer untersucht worden. Die E
z1 verfolgen, da die augenblickhel

eine orosse Rolle spielt

§ 421, Ausser der

Flichen kennen wir die dif

auch diese bringt Polarisation hervor,

Y v oo . L L
den diftus reflektierten

polari

.‘]l"_llil'."-'llilf.." erfiillen, entsteht
Die Polarisationsebene des Lichtes, welche vor irgrend inem
Punkt des Himmels herkommt, ist die ne, weleche m dureh
diesen Pw den Beobachter und die Somne legen kann. Da
letztere -"il'fl il: 24 St 'il-i: £ 5'!|.::|i 18I lrel L L TRl 5 .| o
Polarisationsebene des Himmelsli so dass m lurch d
stimmung angeniihert die Tageszeit bestimmen kann (Wheatstones

BlErt, aie

‘-E!I: die anisof pen |\':.'I'|'l I

1111 il:.‘l-i'll '|-:'.~ |\|"|]'||!'5'.-: Nacn ver

zogen denlk:

so sind z. B. die



Krystallinische Kérper. =0

schieden je nach der Richtung. Zu den anisotropen Korpern ge-
héren vor allem die Krystalle des zweiten his sechsten Systems
\welche mit bestimmten Richtungen bestimmte Eigenschaften

3 9
der Elastizitit verbinden. Wir kinnen aber auch kiinstlich aniso-
trope Kérper herstellen, z. B. indem wir Korper von zwel Seiten
pressen oder dehmen, Gliser plotzlich kiihlen u. s. w. In diesen
Fillen sind aber die elastischen Bigenschaften nicht an bestimmte
Richtungen, sondern an bestimmte Linien gekniipft, an einem
bestimmten Punkte ist die Dichte ein Maximum, in einer bestimmten
Linie die Spannung am kleinsten u. s. w. (§ 444).

Die optischen Erscheinun
ler Lichtiither von den ponderablen Molekeln, zwischen die

¥

en zwingen uns zu der Annahme,

ist. beeinflusst wird, und zwar bel amisotropen Korpern

er gelag
in der We

tuncen verschieden ist. Wir haben oben gesehen, dass die Fort-

ica. dass seine Blastizitit gleichfalls in verschiedenen Rich-

goschwindigkeit einer Wellenbewegung abhiingig 1st von

planzung
der E

in verschiedenen Ebenen ausgefiihrt werden, mit verschiedener Gre-

lastizitit: daher miissen zwel Strahlen, deren Schwingungen
schwindigkeit durch einen Krystall fortgehen, selbst wenn sie in
asleicher Richtung verlaufen; der elastische Widerstand wird eben
der transversalen Schwingung entgegengesetzt, nicht der Fort-
pflanzung.

Erfahrungsgemiiss steht in den Krystallen die Schwingungs-

vichtung der sich am langsamsten fortpflanzenden Strahlen senkrecht
su der Schwingungsrichtung der sich am schnellsten fortpflanzenden.
Fillt natiirliches Licht auf den Krystall, so wird es in zwe senk-
recht zu einander polarisierte Komponenten zerlegt, nach der Rich-
tung der gréssten und klemsten Elastizitiit, so dass zwei Strahlen
entstehen. welche sich mit der grissten und kleinsten moglichen
Geschwindigkeit fortpflanzen. Da der Geschwindigkeit im zweiten
Medium der Brechungsexponent umgekehrt proportional ist, so
miissen die beiden Strahlen verschieden stark gebrochen werden,
der schuellere weniger. Wir kommen so zu dem Resultat, welches
wir schon beim Kalkspat kennen lernten (3§ {07), dass auffallendes
natitrliches Licht in zwei senkrecht zu einander polarisierte, ver-
schieden gebrochene Strahlen zerlegt wird, welche Erschemung man

Doppelbrechung nennt.

§ 423. Unter Hauptschnitt eines Kalkspats verstanden wir
(S 407) eine Ebene, welche durch die Axe und die kurze Diagonale

) oy
Kayser, | 5. An g




el )

einer Seitentli

einen Strahl natiirlichen Lichtes

Kalkspat fallen, u allen md

und bestimmen jedesmal die Bree

Strahlen, so finden wir: der ordin:
1

polarisiert ist. also senkrecht zu ithm oder

nselben Brechungsexponent

Licht). Der extrao
also in verschiedener Neigung gegen die

des einfallenden Stra

exponenten. Und zwar

der Strahl senkrecht zur 11
||2:|';|[El'] der Axe erfoloer
zwischen Axe und Strahl

n,, wenn der extraordinire Strahl parallel lur
seine -'“'L'EI"'-'Ehj.f‘IiI-.L.'-'II also senkrecht zur Asxe 81 [
beim ordiniiren Strahl st thun.

[n Richtung der Axe besitze @ Strahlen identische

"-]I!'liLIE.’.I':‘_'.'-“*:':-'i- indigkei werde r gan
icht getrennt cht in dieser Rich-
tung. Eine Richt stalls, in  welcher keine Doppel-

o=
b
i
-
.

brechung eintritt, nennt man eine optisch

da der Kalkspat und alle Krystalle des zwi

eine dera

ige Richtung besitzen,
Krystalle.

Was wir fiir eine durch die kurze Diagon:
rilt, wie der Versucl

._-:i-_||-'.-'|'|';||.!||-...-||.- Oder

gelegte Ebene gefunden haben,

'il_"l}l' l-]hu-n.--. \.\'I'!"ill' -]Ill‘ti |;i|.-

|

zusammentallende optische Axe ge

it, wir kinnen

Ebene Hauptsehnitt nennen. Alle Strahlen, die mit der

gleichen Winkel bilden, verhalten sich gleich;

111
=it i, Ll

ist alles symmetrisch angeordnet.

8 424, Unter Wellenfliche (3

welche durch die Endpunkte aller Lin

verstanden wir eine Fliich
einem Wellen-

centrum nach allen Richtungen gezogen werden konnen, und deren

eeht, die

Lange proportional der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der betref-
per 1st die Wellen-
fliiche eine Kugel. In den Krystallen aber kénnen sich in jeder

fenden Richtung gemacht wurde. Fiir isotrope Ki

Richtung Strahlen mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten be-




Wellenfliiche einaxiger Krystalle.

r weeen, je nach der Schwingungsrichtungs folglich wird die Wellen-

fliiche aus zwei Schalen bestehen miissen, einer filr den ordiniiren,
einer fiir den extraordiniiren Strahl.

Es wird geniigen, wenn wir einen Schnitt dieser Schalen mit

b ¢inem Hauptschnitt betrachten; denn da alles symmetrisch rings

um die Axe ist, werden durch Rotation des Schnittes um die Axe

& die Flichen entstehen, welche daher Rotationsfliichen sind.

Der Brechungsexponent des ordiniiren Strahls ist konstant, daher

e l"-r;-.'|:-IE;n1.',r.'.||L;_fs_u-~~'1']swinl]i;_:'iwi‘.: die Wellenfliiche fiir ihn

Der Brechungsexponent des extraordiniiren

3 auch s
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Fig, 301. Fig. 302.

g Strahls ist beim Kalkspat ein Minimum senkrecht zur Axe, In

Richtung BB (Fig. 301), ein Maximum parallel der Axe, in Rich-
tune AA. Also muss die Fortpflanzungsgeschwindigkeit am grssten
sein senkrecht zur Axe, am kleinsten, und zwar gleich der des ordi-
niren Strahls, parallel der Axe. dazwischen hat sie allmihlich abneh-

|:||.-]|_ch‘ \\.I'l'.il‘. l'lin- .\il'.-:rcl‘ul_|_~_"l'lk './.l'i:_'.'4-li. tl;-_.\w. I]t'r ?“LL'-EII:IIHI l';,[]l' J:H[l_l-u
r ist. Folglich ot die Wellenfliche des einaxigen Krystalls eine Kugel

t und ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, die sich in der Rotationsaxe

beriihren.
Einaxize Krystalle, bei welchen der Brechungsexponent des
’ extraordiniiren Strahls im allgemeinen kleiner ist als der des ordi-
niiven. wie beim Kalkspat, Turmalin, Smaragd, heissen negative
ader ]-.-j.ul,-;]vp I{I'.\'.'-'i'.L”-': bei anderen, z. B. Quarz, Eis, schwefel-

saures Kali, ist der Brechungsexponent des extraordiniiren Strahls

i stets grosser als der des ordiniiren: sie heissen positive oder at-
1 traktive Krystalle. Thre Wellenfliche ist durch Fig. 302 dar-
i gestellt.

| : Die Kenntnis der Wellenfliche gestattet nach dem Huygens-
£ schen Prinzip die Lichtbrechung in Krystallen ganz ebenso zu ver-

folgen, wie wir es frither (8§ 340) fiir isotrope K&rper machten:
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sei in Fig. 803 BC die Grenze des Krystalls, AB die Rich

der Axe: es falle ein E?ill'ili[l les Biindel senkrech otrahler

mogen in ) und E treffen. Wir konstruieren um
Wellenflichen in d icl

L1ons

se Punkte die d

d. h. die gemeinsame Rota-

i!!!-i 1
sind

DF und EG Strahlen des ordiniren, DH und EJ solche des

l?:“':llil_'i

an die Ellipsen die gemeinsamen Tangente:

extraordiniren Bil
Fiillt das Lacht schriie auf, so Fig M die ol
e
verstiindliche Konstrultion, wo wieder DF und E G Strahlen d

lichen. DH und EJ Strahlen des ausserordentlicl

§ 425. Die Uebersicht tiber

lich erleichtert durch Betrachtung

2
Wenn wir einem elastischen Stabe von kreisfirmigem schnitt
7
von irgend el Seite emmen Stoss geben., so0 dass transversale
f‘;('i|'\‘.'i|_;_-|'.||l_-'--|', entstehen, so 1![IZ]”:'r| sS1e '| :!::L der -_-';._.-.-;;.| (o=
: ] 1
[
" |
. I |
% 4 |
1 o~ b‘_
. / i
d-f _— e
/S |
AJle
=
/

s des otabes fort, da

tischer Widerstand

nach allen Richtungen identisch ist. Nehmen wir aber sinen Stab

von elliptischem Querschnitt, so bietet er den grissten W and

rent ¥ erbieg in der Ebene der erossen Axe. den

o :
g 2
der Ebene der kleinen Axe, in dazwischen liegenden Ebenen mittlere

lanzungseeschwindigkeit

Widerstinde; demnach ist auch die Fortp

¥ : : ; :
n lings des Stabes verschieden je

transversaler Schwingun;

tung. Der Versuch zeigt, dass bei einem seitlichen
otoss derselbe in zwei Komponenten nach den Ebenen der grossen
und kleinen Axe zerle 1 ansversale Wellen

durch den Stab fortlaufen, eine mit der mbglichst grossen (e-

ot wird, so dass zwel

die




Elastizitiitsfliche.

schwindigkeit und Schwingungen in der Ebene der grossen Axe, die
andere mit der kleinsten Geschwindigkeit und Schwingungen parallel
der kleinen Axe.

Dasselbe muss bei Lichtschwingungen der Fall sein; wenn die
Elastizitit des Aethers nach verschiedenen Richtuneen bekannt ist,
muss die Zerlegung in zwei senkrecht zu einander polarisierte

Strahlen sich ohne weiteres ergeben. Fresnel hat eine Hypothese

aufwestellt, welche durch die Versuche vollkommen bestitigt wird ;
or nimmt an. die Elastizitit des Aethers fiir Schwingungen parallel
der Axe sei am grossten bei negativen Krystallen, am kleinsten bei
positiven, die Elastizitit fiir Schwingungen senkrecht zur Axe am
kleinsten bei negativen, am grossten bei positiven Krystallen. Wir

wollen nur negative Krystalle weiter betrachten; die erisste Elasti-

dann soll fiir Schwingungen,

zitiit sei E?]'ilElfll'lill]Iil1 o2 die kleinste |
welche den < o mit der Axe bilden, die Elastizitit proportional
sein zu §° 22 sin? o -+ B2 cos? p; filr gleichen Winkel ¢ rings
um die Axe ist die Elastizitit identisch. Denken wir uns von
einem Punkte im Krystall nach allen Richtungen Linien gezogen,
deren Linge wir proportional der Elastizitit m der betreffenden
Richtung machen, und legen wir durch die Endpunkte aller Linien
oine Flache, so entsteht eine geschlossene Schale, welche man die

Elastizititsfliche nennt. Wie die obigen Amnahmen zeigen,

it dieselbe in unserem Fall, d. h. fiir einaxige Krystalle, eine
Rotationsfliiche mit der optischen Axe als Drehungsaxe, und wie

die Gleichung fiir den Radiusvektor p* zeigt, ist es ein Rotations-

s, fiir posi-

ellipsoid. Fiir negative Krystalle ist es emn
tive ein abgeplattetes Rotationsellipsoid.

Sei SM (Fig, 305) ein Strahl natiirlichen Lichtes, der auf den
Krystall fillt, dessen FortpHanzungsverhiiltnisse im Krystall wir
untersuchen wollen. Wir konstruieren die Elastizitiitsfiiche mit der
Rotationsaxe A A parallel der optischen Axe. Durch den Mittel-
punkt M legen wir senkrecht zu SM die Ebene, in welcher die
Schwingungen stattfinden miissen; sie schneidet das Ellipsoid im
allgemeinen in einer Ellipse BECD, deren grosse Axe BC, deren
kleine DE ist. In Schwingungen parallel diesen Richtungen spaltet
sich die ankommende Schwingung, és entstehen zwei Wellen mit
verschiedener If'u-i".J-E1:1',|'.cl:n-_:~'_'_fu.~ad|“il;uiil_f'n'vit. Da die Axen senk-

recht zu einander stehen, sind die Strahlen senkrecht zu einander

polarisiert. — Fs ist leieht zu iibersehen, dass, wenn wir filr ver-

htungen von SM in der Ebene der Zeichnung die

"-'I_'I|}I_'Ii‘.|_'|_4,' l L
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iten o

entsprechenden dazun senkre chnitte konst

kleine Axe DE gemeinsam en, w end die grosse Axe BC bhe
wachsendem Einfallswinkel wiichst
SM 1L AA 1t. Also von

beweet der eme sich stets unter

reschwin

ansung

| b b1
| /
k. A ™
.
A
0o, ol Fagr ]
) Tainkd 1141 .
Fallt das Licht aber parallel 0 1 der dehn el
am | T4 Tl 1 . R ] 1
Kreis, das Licht schwingt nach oren £l i 1 es

tt lkeine ilnl;a]u-i}.‘r.‘|'E||._::
\\'II .~'.|i| aus Il- r E

ist leicht ersichtlich.

§ 426. Da die aus dem Krystall austretenden L

polarisiert sind, bieten die Krystalle ein bequemes Mittel zur Her-

stellung polarisierten Lichtes. Der einfachste Apparat
achromatisierte Kalkspatprisma: an ein Kalksp
(Fig. allel

g
chd wekittet, dessen Brechunes

S00). dess

Kante I

\xe liegt, 1st ein

Glaspris

3 o» SR
Fielcn aenm daes

extraordi

ils 1st.  Der extraordir

gerade durch, ordiniare wird auf die

hilt so aber nur ein kleines vil

1 |-|||.-_!'i\||"'l 3

5 Nicolsche Prisn

drittes Mittel bietet eine Turmalinplatte, deren

Wesentlich besser ist daher

der Axe |il':‘_'!'l"i_ |’1-]' PJ‘Iit'I_I'Iiljlili bhesitzt die

nicht gar zu diinner Schicht den ordentlichen Strahl vellkommen

zu absorbieren, so di

185 nur der

sserordentliche, dessen Schwin-

gungen parallel d Axe erfoleoen, austritt.

I




Keystalle,

Fweins

§ 427. Bei den einaxigen Krystallen war die Elastizitit des

e i

Apthers nach verschiedenen Richtungen symmetrisch in Bezug auf
Ly - o}

die Axe. die Elastizitiitstliiche oin Rotationsellipsoid. Offenbar ist
das nicht der allgemeinste migliche Fall, sondern die Elastizitits-
fliche kann ein dreiaxiges Ellipsoid sein. Das ist in der That bei
den optiseh zweiaxigen Krystallen der Fall: die Erscheinungen
werden bei ihnen so kompliziert, dass die Verhiltnisse nicht em-
annt. sondern zuerst theoretisch durch Fresnel, Cauchy

pirisch erk
und andere berechnet, dann experimentell |
die Elastizititsfliche sei ein dreiaxiges

yestiitigt wurden.

Wir nelimen an,

Ellipsoid; nennen wir die Linge der
kleinsten c®, so geben sie die Grosse der

halben grossten Axe a*, die

der mittleren b*, der
tizitit in drei zu einander senkrechten Richtungen. In jeder

Elast o
anderen Richtung, welche mit diesen die Winkel a, B, 7 bildet; it
i

Grisse ’-' der Elastizitiit: I, a? pos® 4 b* cos= ¥

dann die
¢? cos®
Die Wellenfliche nimmt in diesem Fall eins sehr komplizierte

Gestalt an: wir wollen die Schnitte konstruieren, welche sie mit

i Fig. 308.

Fig.

1 einander senkrechten Ebenen bildet, die wir durch die Axen
der griissten, mittleren und kleinsten Elastizitit legen kinnen. Diese

Richtungen seien OX, OY, OZ, die Schwingungen, die nach ihnen

dre1 zt

erfoleen, migen sich fortpflanzen mit der Geschwindigkeit v,, Vi, Ve

WO V, > Vi = Ve
Wir betrachten zuerst die Ebene durch OX und OZ, welche
also die Richtung der grissten und kleingten Elastizitit enthilt,
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Wenn ein Strahl sich in der Richtung O X

h OZ

a

Schwingungen in thm n

ler nach OY erfoleen, also it h

kleinster oder mittlerer Elastiz nachdem hat er die Ge- 1T
schwindigkeit v, oder v,, kommt in der Zeiteinheit bis zu den R
Punkten E oder B. Bewegt sich ein Strahl nach 07, so schy 1

er OX oder OY, hat daher die grisste oder lere Ge- y:

.~4'|;\\it1l§i_‘,-,"]\'t'ii v, oder v,, kommi bis C oder F.

einer anderen Richtung, =z

”I’. .-'I:II :I|:~l| |'i|'_-:- 1"['.‘~'f|1'.'.il 0 ;:-.!; 15
QY, hat also die Geschwindigkeit v r St oehen W
moge, immer hab wir als eine mi Sch o o
0Y, als Geschwindizkeit v,, ein 1l i 5 1
mit dem Radius v, sein. Die Radiivektoren des anderen Si
aber liegen zwis( Y, > Vi und v vy, die Kurve ist ein
mit den Axen v, und v.
Jeder den Krystall in der betrachteten Eb Iringende
Strahl zerfillt somit in i Komponenten, die rechtwinklic zu
einander polarisiert sind;: ine Komponente hat als Sl
der Wellenfi3 emen Kreis lso ke Gesc ndicki si
bildet den ordiniiren Strahl, indere I er Geschwindio-
keit den extraordi Aus d Wellenfli 1 S
wir frither sahen, die zu dem Strahl gehirice We i m 8

man an die Wellenfliiche Tangenti
Strahl O A die Wellenebenen w, und w.:

nd I D= L
wegt sich das Licht nach Austritt aus dem Krystall w r als ¢
Strahl o und e.

5 428, Eigentiir he Ve 1S58 st ladurch lass
-|','||5|::~-- und Kreis sich in vier Punkten A Fig. 306) schn 1
zu der Richtunge O A, in escl dier-

RN "
keit haben, gehéren der

ebenen im Wahrheit aber

s0 dass emn im Krystall die Richt

seinem Austritt einen Strahlenkonus bildet. d

1, .8 £ Y
schemung aussere koi

unserer ]

Jene

Ferner gibt es vier T

gememsam beriihren, z.

und ¥ C nach demselben

heit beriihren diese Tang




Wellenfliiche zwelaxiger Krystalle.

sondern die Wellenfliche in einem Kreise; Strahlen, welche ausser-
halb des Krystalls in der Richitung D B auffallen, werden im Krystall
in den Konus BO, CO verwandelt; dies heisst innere konische
Refraktion.

Verfolgen wir die Strahlen weiter, so verwandeln sie sich nach
Austritt aus dem Krystall wieder in parallele Strahlen FH und G.J.
Wenn daher auf einen Krystall in der Richtung DO ein Strahlen-
biindel auffiillt, so verlisst es den Krystall als einfacher Strahl, es
ist keine Doppelbrechung vorhanden. Da wir eine Richtung, in
welcher keine Doppelbrechung vorhanden ist, eine optische Axe
genannt haben, ist BG eine solche, Der Krystall hat offenbar zwei

solche Richtungen BG und KL, er wird daher optiseh zweilaxig

genannt. Die beiden Axen liegen, wie wir sehen, in der Kbene der
grdssten und kleinsten FElastizitit: sie wird auch optische Axen-
genannt.

Die Richtungen OA und die l'm.-']lt'-"e'.IH'].-]‘- zweite nennt man

ebhene

sekundire optische Axen.

Auch unter den zwelaxigen Krystallen unterscheidet man
]'Hr-i[;.\[' und negative, je nachdem die Axe der mittleren Elastizitit
an Grisse niher der der grissten oder der der kleinsten Elastizitiil
steht. Der betrachtete Schnitt hat in den beiden Fiillen die Formen
Fig. 309, im ersten Falle halbiert die Axe der kleinsten Elastizitiit
den spitzen Winkel zwischen den Axen, den Axenwinkel, im
zweiten Fall die Axe der grossten Elastizitiit. Die Halbierende des

Axenwinkels nennt man die erste Mittellinie.

§ 420, Es bleiben uns noch die beiden anderen Querschnitte
der Wellenfliche zu untersuchen. Wir betrachten die Ebene O X,
0Y (Fig. 310). Rin Strahl O X kann nach 0OY oder OZ .-'|-l|\\-'i1|_1‘rl-51_l

hat danach die Geschwindigkeit v, oder v., kommf bis B oder O,




VII. Optik.
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Wellenfliiche zweiaxiger Krystalle. So9

8 430. Die Gestalt der Blastizitiitsfliche bedingt allein das
Verhalten der Korper: ein dreiaxiges Ellipsoid gibt zwelaxige
Krystalle; ist die mittlere Axe niher der grissten oder kleinsten,
so ist der Krystall positiy oder negativ. Wird die mittlere Klasti-

ten. so wird die Elastizitits-

zititsaxe j_'ll'ii'll der ,’_'_'I'lll.irits'll oder klei

fliche ein abgeplattetes oder verlingertes Rotationsellipsoid , der
Krystall ist einaxig positiv oder negativ. Werden endlich alle drei
itsfliiche eine Kugel, wir haben

Axen gleich. so wird die Flastizi
einen isotropen Kérper, Wie man sieht, sind alle Moglichkeiten

damit erschipft.

7u bemerken ist noch, dass die Wellenfliche nur fiir

eine Farbe gilt, da von der Farbe v abhiingt, dass daher fiir ver-
schiedene Farben die optischen Axen andere Lage haben. Es gibt
auch Krystalle, in denen die Elastizititsaxen fiir versehiedene Farben
verschiedene Lage und Grosse haben, so dass der |\l|'}'.~:1';=1| fiir
einzelne einaxig. filr andere zweiaxig sein kann. Auf diese kom-
plizierten Fille kinnen wir nicht cingehen.

Die Wellenfliche ist bekannt, sobald v,, v, v. gegeben sind;
man erhilt sie aus den drei Brechungsexponenten n,, ny, I.. Es
werden zu deren Bestimmung Prismen aus dem Krystall geschhiffen,
tsaxen stehen. Haben wir

deren Kanten parallel den drei Filastiz
, B. ein Prisma parallel OX, und bestimmen fiir verschiedene Hin-

fallswinleel die Brechungsexponenten der beiden austretenden Strahlen,

<o finden wir einen konstanten Exponenten n,, den anderen variabel

swischen 1. und m,, somit ist n, gefunden.

Da in Richtung einer Elastizititsaxe im Krystall zwel senk-
rocht zu einander — niimlich parallel zu den beiden anderen Axen
— polarisierte Strahlen mit verschiedener Geschwindigkeit fortaehen,
s0 kann man Platten, welche senkrecht zu einer Axe geschnitten
sind. benutzen, um emen bekannten Gangunterschied zwischen beiden

Komponenten zu erzeugen. So enthilt Glimmer in seinen natiir-

lichen Oberflichen die Axe der grossten und mittleren Blastizitiit,

Gips die der grissten und kleinsten Rlastizitit. HEin Blittchen

Glimmer von der Dicke 00043 munt, oder ein |ii||.~'|u|i'|iic'5.|--u VO
0.0151 mm bringen einen Gangunterschied von i Wellenliinge tiir

gelbes Licht hervor, werden daher Viertel-Undulations-Blitt-
chen genannt, sie werden viel benutzt zor Erzengung und Unter-
suchung zirkular oder elliptisch polarisierten Lichtes.




§ 432, Wenn linear polarisiertes Licht

fallt, wird es im allcemeinen in zwei re
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Polarisationsmik

041

einen Phasenunterschied einer halben Schwingung hinzu im Ver-

j-_[_‘]L-iL'll FANLL EJ:LI':L”d'Ii']‘_ Nicols,

1
& ' Man verwendet zwei Arten der Untersuchung, indem man
! paralleles oder konvergentes Licht durch die Platte gehen lisst.
5 Zu ersterer Methode benutzt man meist den Norembergschen
: Polarisationsapparat (Fig 313): Auf einem Fussbrett A sind
swei Saulen B befestigh; zwischen ihnen dreht sich die Axe einer
I Glasplatte C. Daritber befindet sich, von der einen Siule getragen,
| eine zweite horizontale Glasplatte 1), die als Triger
der Krystallplatten dient; endlich st oben ein dreh- s =
) bares Nicolsches Prisma E, der Analysator, ange-
bracht. Auf dem Brett A ist ein Spiegel F be-
| festigt, Fiillt von G her Tageslicht auf €, so
: kann es bei richtiger Neigung von C unter dem
Polarisationswinkel, d. h. vollstindig polarisiert, ” K
nach T reflektiert werden. Da es senkrecht auf- e =
fallt, wird es wieder reflektiert, geht durch G
durch wnd wird durch den Nicol E durchgelassen

oder nicht, |I nach dessen Stellung.
Zur Beobachtung in konvergentem Licht dient

das sog. Polarisationsmikroskop (Fig. 314): 170
Der Spiegel A reflektiert das Tageslicht in 2
den Apparat; es wird durch die beiden Linsen B &Y \ Y&

and D auf die Oeffnung eines Diaphragnmas E kon-
zentriert und beim Passieren des Nieols C polarisiert.
Das Diaphragma liegt in der Brennweite einer sehr
dicken (oder mehrerer) Linsen F, welche jeden
von E ausgehenden Strahlenkegel in ein Biindel

paralleler Strahlen verwandelt, welche nun die

Krystallplatte G in allen mbghchen Richtungen
durchdringen; in der Figur sind drei solcher Biindel \\
gezeichnet, Die Strahlen fallen auf eine dicke i
Linge H, die in ihrer Brennweite, im Dia-

phragma J, jedes parallele Biindel in einem Punkte

vereinigh. Durch die Lupe K wird das in J ent-
stehende Bild vergrissert; die Strahlen miissen
aber noch den Analysator L passieren. Wie aus der Figur leicht
ersichtlich, wird die Mitte des Bildes in J oebildet durch Strahlen,
welche den Krystall senkrecht durchlaufen haben, die seitlichen
Teile durch Strahlen, welche den Krystall in immer schriigerer




Richtung passi haben, je mehr der betrachtete

von J liegh. Wir iibersehen so mit einem Blick die Interferenzen G

von Strahlen, die In

durchlaufen haben. B

Wir wollen untersuchen,

axig 2n ||:'I fl':'.\il. I }:'I :u'il'ilil:'
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rilil'ﬁ[?lil”‘.', d. h. bel pa

sich wi

it, bei gekrenzten Dunk

Fiir J'n-||||.-;|',l|'.ii||-_-|' in konve

Zunzcl

¢t nar <-i!;.-|5 'F[;:'.||||.~'-'-ill.'|'. AT .Ink"l'ilx"i!"'i, 18 :':!---- amnr o K
Axe Symmetrie herrscht. Es
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mit der Schwingungsebeune
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ekl

durch,

a1 in den ordini

|’.- -
ordiniiren E;
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f und in 1hm schwing: also beide
= mit der Schwingungsebene des auffalle;
den Lichtes bilden. s existiert daneben
P . . 3 " e
ein anderer Strahl B, dessen extraordin
Fie. 315 Bestandteil auch in Richtung D aus-

tritt, so dass von D) zwel senkreckt zn
einander polarisierte, gleich starke Strahlen mit einem bestimmten
(rangunterschied ausgehen, von welchen durch den Analysator
|r die Hiilfte Lll'.l'i']l_i_"l_'|:|.‘-.'-'c,'!| wird. Diese Hilften miissen inter-
ferieren, Sei bei der betrachteten Neigung der Strahlen gegen
die Axe und der Dicke der Platte der Gangunterschied zwischen
o und e _;’H-t'zuiv :" der benutzten Farbe, so vernichten sich die
Strahlen, der Richtung D entspricht im Bilde eine dunkle Stelle.

(xehen wir noch mehr an den Rand des Bildes., so werden dort
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[nterferenzerscheinungen. 549

Strahlen vereinigt, die auch gleiche Intensitit, aber wachsenden

Gangunterschied haben. da sie immer schriger durch die Platte
gehen, ihre Wege in ihr also linger werden. Ist bei zunehmender
Neigung der Gangunterschied % ceworden, so haben wir wieder

einen hellen Punkt, etwa der Richtung F entsprechend, dann wird

a A : . 1 .
& —5—, 88 herrseht wieder Dunkelheit u. s. w. So bekommen wir

abweehselnd Lichtmaxima und -minima, zwischen welchen ein all-
miihlicher Uebergang stattfindet.

Wir haben den Hauptschnitt betrachtet, der 45° mit der
Schwingungsebene des Nicols bildet; er ist dadurch ausgezeichnet,
dass die Komponenten o und e gleich stark sind, also villige
Dunkelheit eintreten kann, In den anderen Hauptschnitten ist fiir
gleiche Neigung der Strahlen derselbe Gangunterschied vorhanden,
es wird also auf Kreisen rings um die Mitte abwechselnd Ver-
stirkung und Schwiichung eintreten; da aber je nach der Richtung
des |f:1!.||||.-|_":|11ill.-' der ordiniire oder extraordiniire Strahl stirker

ist . werden die Minima nicht 0 sein kénnen. Fassen wir einen

X7

Fig. 316

Hauptschnitt ins Auge, der parallel dem Polarisator steht, so wird
das aus dem Polarisator kommende Licht im Krystall iiberhaupt
nicht in zwei Komponenten zerlegt, sondern geht ganz als extra-
ordiniirer Strahl durch, welche Neigung es auch haben mag; ebenso
geht es ungeschwiicht durch den parallelen Analysator. In dieser
Richtung ist also die ordinire Komponente Null, im Bilde miissen
wir eine helle Linie sehen.

Im Hauptschnitt, der senkrecht zum Polarisator steht, ist um-
gekehrt die extraordinire Komponente Null, das Licht geht ganz




s ordindirer Strahl durch und aueh dureh den Analysator, wir
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inungen 045

Interferenzer
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Diese Erscheinung lisst sich ehenso erkliren, wie wir es fiir
die einaxigen Krystalle genauer durchgefithrt haben: Die Strahlen,
welehe die Pole bilden, sind nicht c]ih]l[ll=|1 cebrochen, da sie parallel
den Axen durchgehen, also muss es bei gekreuzten Nicols hier
dunkel sein. Wenn weiter die Axenebene parallel einem Nicol steht,
7. B. dem Polarisator, so geht dessen Licht ganz als extraordiniirer
Strahl durch. wird aber durch den Analysator nicht durchgelassen,
also muss Dunkelheit in der Axenebene, der Linie durch die Pole,
herrschen. In der dazu senkrechten Richtung schwingendes Licht

kénnte durch den Analysator und den Krystall gehen, geht aber

durch den Polarisator gar nicht durch; damit ist das dunkle Kreuz
erkliirt. — Gehen wir von einem Brennpunkt nach der Seite, so
haben wir dort immer zwei Komponenten veremige, die Gang-
unterschied besassen; die Grisse des H:ln-_{llmv1'~'|'|1".-'|ie-- 15t aber
abhiingig von der Richtung, in welcher wir uns vom Brennpunkt
entfernen. nimlich am kleinsten in Richtung nach der anderen
Axe, am grijssten senkrecht dazu. So entstehen als isochromatische
Kurven. welche Punkte mit gleichem Gangunterschied verbinden,
die Lemniskaten. Je dicker die L.!ilii.l'. desto enger werden die
Kurven.

Fallt weisses Licht auf, so wird die Erscheinung viel ver-

wickelter: fiir jede Farbe entsteht emn [emniskatensystem: da aber
die Axen fiir verschiedene Farben verschieden sind (§ 451), so sind
ie Lemniskaten in den verschiedenen Farben mnicht homopolar,

(18

sondern schneiden sich (Fig. 318). Auch die dunklen Hyperbeln

werden dann farbig gesiumt, um so mehr, je verschiedener die
Axen fiir verschiedene Farben liecen. Man nennt dies Dispersion

der Axen.
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Dichroismus. 549

dcht parallel der Axe durch. so schwingt es stets senkrecht zur
Axe: das in dieser Richtung schwingende Licht trete mit der
Farbe A aus. Geht Licht senkrecht zur Axe durch, so schwingt
gin Teil senkrecht zur Axe, tritt mib der Farbe A aus, ein anderer
Teil schwingt parallel der Axe, er habe die Farbe B, Wiihrend
dann parallel der Axe Licht mit der Farbe A austritt, hat es senk-
recht zur Axe die Mischfarbe A B. die von A verschieden sein

kann. Man nennt diese Erscheinung Dichroismus. Bei den
o

gweiaxigen Krystallen mit drei verschiedenen Elastizitiits-

richtungen gibt es natitzlich drei mégliche Farben A,

B. C: man beobachtet stets ein Gemisch von zwelen,

wodurch die Verschiedenheit weniger deutlich wird. Um

sio sicher zu erkennen, benufzt man die dichrosko- | \;
pische Lupe von Haidinger, Fig. 320. Sie besteht i3 |
qus einer Linse A und Kalkspatrhomboeder B in einer ':---“,'_. |
Fassung, wel unten bei L ein kleines vierecki i |
Loch hat, withrend oben bei (0 die Qetfoung zum Durch- s _II.-’_ v

sehen ist. Man sieht infolge der Doppelbrechung zwel gi, s0

Bilder von L. welche die beiden Schwingungen getrennt
enthalten; die Liinge von B ist so gewihlt, dass die Bilder sich
gerade berithren, wobei ein kleiner Farbenunterschied schon deut-

lich wird.

8 438. Der Quarz zeigt die Eigenschaften eines positiven
.-'i‘.]'.l\'i_'.ﬁl-'“ H]'}'_ﬂ;]”,-;_ il:‘[?ll'l]i-l'l'l :1'1-- r !||u'|1 |'5.|'.|' ]ll“:—':.ll.lil-l'i- l':igl'l'llff_i]ll‘
lichkeit: lisst man einfarbiges, z B. durch ein Nicol N, linear

tes Licht parallel der Axe durchgehen, und setzt dahinter

]'.||]:||‘:..~'.'
gin zum ersten gekreuztes zweites Nicol Ny, so sollte Dunkelheit
herrschen . da E_p;]|';[]]['= der Axe keine [’c:|IEH']|!I'-"'||!III,‘_:' stattfindet.

Das ist aber nicht der Fall, sondern wir miissen N, um einen

. o=
wissen Winkel drehen, um vollstindige Dunkelheit zu erhalten. Dies
heweist., dass das Licht nach Durchgang durch den Quarz auch
noch linear polarisiert ist, aber in einer anderen Ebene, der Quarz
hat die Polarisationsebene gedreht. Man findet unter den
lju;n‘?,wu :-'I:Pll'hl'. 11:.1- liil' I'Il:;:lj'i‘gL[i(!I!Hl"Iit']il' inl Hlllllr lll'h' i_’]!l"f.vigfu]'r;.
rechts herum, oder entgegengesetzt, links herum, drehen, und nennt
sie Rechtsquarze und Linksquarze.

Die Untersuchung zeigt, dass der Winkel, um welchen die

Polarisationsebene gedreht wird, proportional der Dicke der durch-

laufenen Quarzschicht ist, und von der Wellenlinge des Lichtes
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abhiingt, nimlic

proportional ist
’)l .- I.-l-'.-J.

wobel die Wellenliin

=8l 11 erness
sind). e Drehung durch 1
den Fraunhoferschen Linien
B [ E | & |
15,0 21.% AT 2 -2 5
Fallt daher rtes | luarz, &
dasselbe in =eine und aahreite
st in Fig. 321 N, die Richfung des « s wird nach
Durchgang durch emen Teehtsquarz rotes tichtune R
schwing Der
Quarz kt also auf weisses Licht

depolarisierend, ein zweites Nicol kann

nie Dunkelheit eeben. Steht =z B.
r-' 281N }l:iuilli'\-\t:ﬂ tt nach N.. so wird
ill on rotem Licht fast alles durch-
I lassen

151

N N, rechts

| PR et RS
ISLENOIE auret

111 Man

Giriin vo

uarz daran, dass bei Dy

J_l"-- J-\l|:||.\.-\',|.|lll_'_--' rechts herum die :i:iI'u-':IL;'-.’J".l.*:-:--l'_--l' |";:!'h=-|- in der

tiblichen Reihenfolge der HE"' ktralfarbe folgen, wiihrend bein

Linksquarz B Rot folgen
Ist die “I'Ii-f

schiedenen Farben nach allen Richtungen im Kreise hernm und

‘z_].i;|11. dick. 10 nun oder mehr, so liegen die ver-

mehrere iiber einander: z. B. ist bei 10 mm H um 510 gedreht,
bildet also mit N, den Winkel 150° wiihrend B um 135° g«

ist, Rot und Violett liegen also iiber einander. So entsteht vidllig

Depolarisation und Weiss héherer Ordnung.

A 1

s«cheinung bemerkt Fresnel

& 439, Zur Erklirune dieser E

mdes: jeder linear polarisierte Strahl kann beh

wehtet werden




Drehung der Polar

als Hesultante zweier zirkular polarisierter, die sich in entgegen-

gesetzter Richtung bewegen; denn:

= »- I X
\ a8 4% ‘( — : }
v | s

o A
X
2 - i X ) N f 1
5 A 2R e — o) choy din 8 e
& sin 27 ( ll : )— 5 sin2= T 5

Stellt die positiv und mnegatiy hinzugefiigte Grisse eine

Schwingung senkrecht zu der y-Axe dar, s0 sind die Ausdriicke in
den eckigen Klammern entgegengesetzt zirkular polarisierte Strahler

Wenn wir nun annehmen, im Quarz trete parallel der Axe
eine solche Zerlegung ein, die bheiden Komponenten bewegten sich
aber mit verschiedener Geschwindigkeit weiter, so muss eine Drehung
der Polarisationsebene vesultieren; schwingt das auffallende Licht
lings A B (Fig. 322), bewegt sich die zirkulare Schwingung rechts
herum schneller, so dass sich beide etwa in C treffen, so haben wir
nach Durchgang durch den Quarz die Schwingungsebene CD. —

Tty
! /”'\ !I.f\
A / v—"1
&g K U \\ L« B
Fig. 322. Fie. 828,

Fresnel hat auch den experimentellen Nachweis fiir die Richfig-
keit der Hypothese liefern kionnen, indem er durch Brechung die

beiden zirkularen Komponenten trennte.

& 440, Diese REigenschaft des Quarzes wird zu mehreren
Apparaten benutzt:
1. Der Biguarz besteht aus zwei an einander gekitteten halb-

o 1

kreisfsrmigen Platten von Rechtsquarz und Linksquarz "1"'154-' 3).

Fillt unter A A schwingendes Licht auf, so wird es durch beide
1.\




2. Der Rotationskompensa
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s Zwel

Quarzkeilen wq

de 10 aer

wird die Polaris: 1sebend

1 ||' 8 fedl li- 1 |\ LIy

|

.:i'.-ill man :|i||-!' i }I--,u:: I TIad
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Saccharimeter

der Schicht, ausserdem aber der Konzentration. Terpentinil und
Kampher drehen sogar als Dampf. Manche Substanzen drehen

es zwel isomere Arten

|'|-'|'|'|[:-1 oder |i]'.|\.-. '-\nil' li.l'i‘ ‘-JfliLl'.-‘,: 80 g
vion \'\-I':li“i-‘.lillt‘. |li|- l'['l'l,[-— l'.;-]l;l |i]'ll{.- I|I'-'|'|I'!l. |'.i|'] 'H'.'l\-'l'i- |'|||'?lel
drehende Reihen von Salzen bilden; beide Weinsiiuren kammen

aher auch .'_"c-|:|i.='|'zl‘; vor als die 1somere Traubensiure, welche nicht

dveht. inaktiv ist. Die drehenden Krystalle zeigen vielfach un-
HI\'[H||i|_-:"|'i.-'--§|.-, S0, hemiedrische Fliichen, aus deren l.:lj_*'l.' mal

erkennen kann, ob sie rechts oder links drehen.

§ 442. Die Rotationspolarisation ist technisch von grosser

Wichtigkeit, da sie benutzt wird, den Zuckergehalt von Lisungen

ts in dasselbe HRohr von

zu bestimmen;: filllt man die Lisung sk

1

gegebener Linge, so ist ja die Drehung dem Zu

gich daher aus jemer berechnen. Man ha

]1-3]'!';||.*|:|L. dieser li
daher verschiedene Apparate, sog. Saccharimeter, konstruiert,

welche die Drehung mbglichst

genau messen lassen sollen.

Das iilteste Instrument ist das Saccharimeter von Soleil
(Fig. 325): ¢ ist ein Nicol, welches das einfallende Licht polarisiert,
d ein Biguarz, f ein Rotationskompensator, der mittelst Mikro-

meterschraube verschoben werden kann, g ein Nicol, h ein kleines

Fernrohr. welches auf d eingestellt ist. f wird aut U gestellt, so
dass es keine Drehung bewirkt, dann g so cgedreht, dass beide
Hilften des Biquarzes gleich gefirbt sind, dann steht g || c. Nun
wird die Réhre e mit Zuckerlisung eingelegt; dadurch wird die
Polarisationsebene gedreht, der Kompensator muss versehoben werden,
die Drehung zuriickzunehmen, bis der Biquarz wieder oleich
an der Mikrometer-

um
gofiirbt ist. Die nétige Verschiebung wird

schraube abgelesen, und gibt den Zuckergehalt, nachdem einmal fiir
gine bekannte Losung der Wert der Verschiebung bestimmt ist. —
Da die Zuckerlosungen hiufig durch Verunreinigungen gefirbt sind,
ist noch ein Nicol a und Quarzplatte b vor ¢ oresetzt: je mach
¢ (8 438) fiillt verschiedenfarbiges Licht

Stellung dieser Teile gege
Farbung der Losung kompensieren kann.

auf ¢. wodurch man die




Ktwa zehnmal I-!l.:‘.'-l_'I:'”i\ her ist das Polaristrebometer
Wild (Fig. 326): a ist das Nicol, welches

f.:|:|;l':'f.xivl'|. es sitzt drehbar in emer Kreistei
J':"I.Il'l': Gy -';.I'u- sS00, Davart r--.'.'l e Platte
Pl

deren Hauptschnitte senkrecht zu

tten, deren Endfiichen 45° mit der

zelgen zwischen zwel Nicols durch Interferenz isochron

Ir.-;l!':l”:"l Linien, und die Sel -
ebene des einfallenden COnE 28 rsten
Kalkspats Winkel von 0 i hwinden,
wenn der Winkel 45° het A nalvsat
Fig 2

a wird so vestellt, dass ohne 1 iterferenzstreifen
.l-"]-""|':]|ll". i!l-‘i-'llf |:"_'" Mian b e n, s i\'! | ]I 1§ -!- 5 aur ¢ 1a :.-;-.i.-n
Lichtes gedreht, die Streifen erse l lareh Dreh VOl 1

kiimnen sie zum Verschwinden gebracht werden, was sich sehr genau

machen lisst: di

Polarisationsebene.
:\-:iil':llzl'.]itlli henutzt.
Noch neuer si

von Jellet und Laurent angeg

witrde uns zu weit fithren.

5 443. Die Doppelbrechm
ist zur Konstruktion von Photometern benutzi

3
e B

n«

;||||'|' ;>|-~|-I'|--']II'I- I -"‘.';i\'i-f.?.l 'I""

]-I|I. T iIEII! I,is|'_|l;_'|-

meters gibt Fig, 32

1ll'.fl I; von 1thnen :l”.‘:!:’-.'lllf:ll'.ll‘ ";||';L._'!l|-.'; fallen aul die rechtw .!|\|i’_""'l'|

Glasprismen C und D, werden an der Hypoter

nfliiche total

reflektiert, ebenso noch einmal von den Prismen E und F, so dass

wir nun zwel dicht an emander stossende helle Flichen a und b,

je von einer Lichtquelle irlichem Liecht beleuchtet haben,
Das Nicol G lisst von beiden die Hi

e durch. Die beiden

bitndel fallen nun auf das Kalkspatrhomboeder H, welches




Yhoton

in ein ordinires und ein extraordiniires Biindel spaltet; sie sind
gleich stark, wemn der Hauptschnitt des Kalkspats 457 mit dem
des Nicols bildet. Die Dicke des Kalkspats st so .‘_"'l.'\\'iilllll. dass

das ordinfre Biindel b, von b gerade mib dem extraordiniren =
von a zussmmenfillt, so dass die Fliche ¢ von zwei senkrecht zu
einander polarisierten Lichtbtindeln beleuchtet ist. Sind sie gleich

hell. so erscheint ¢ von natiirlichemn Licht beleuchtet. Ist aber by,
nicht gleich a,, so kann man durch Drehen des Nicols G die eine
Komponente sehwiichen, die andere stirken, bis sie gleich sind;
qus dem Drehungswinkel lisst sich leieht das urspriingliche Hellig-
keitsverhiltnis berechnen. Um deutlich zu erkennen, ob die Biindel

_‘_.',lt"“'.ll ]]._-” '\1;:|€l‘ :], | i|.|| yon © ][;[ll‘_li!'l-lll'lﬂ'- 1,-|1']|-[ illi.‘il‘_"t'1l1_. |‘~1' ll:;l._

hinter eine Savartsche Platte J (8 442), ein Fernrohr K und ein
N-IL".JI 1. iil‘i!"_l;r.*lv“l .“;l]lJ:‘.l\l ¢ I'|||1']l_ |-it||- H}ﬂ'.!' E|||l:{1'i_--|l'!'|1't| L;.i.']![u.‘:

aussendet, sieht man die

bald b, = a, 1st.
Fs sei noch das Glansche Photometer beschrieben, welches

Interferenzstreifen, die verschwinden, so-

nicht nur die Gesamtintensitit zweler Lichtquellen, sondern auch
die Intensitit der einzelnen Farben zu vergleichen gestattet.
A (Fig. 328) ist ein Spalt, durch dessen untere Hiilfte das Licht

frei eintritt, wihrend die obere Hilfte durch
deckt ist. welches die Strahlen
le Biindel gehen nun durch

der einen Lichtquelle

ein total reflektierendes Prisma

der zweiten Quelle hineinwirit.
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K. Physiologische Optik.

8 445 Wir miissen noch kurz auf den Bau und die Fihig-
- en.  Wir konnen das A

keiten des mengehlichen A nges

> ! :
Il 1

o

mit einer Camera obscura vergleichen, wie der Phot
benutzt. Der Augapfel, von welchem Fig. 329 ginen horizontale:

Schnitt zeigh, besitzt mehrere Hitllen: die fiusserste ist die Sehnen-

r Selerotica s, welche undurchsichlig weiss 15t nur der

haut

mittlere vorderste Teil. der stiirker _ujl"\'.'fsi!'ﬂ ist. die Horr

Die Sehnenhaut ist innen mit

181

einer zweiten Hiille bekleidet, der Aderhaut oder Choroidea a,

Bluteefiissen und schwarzen Pigmentzellen hesteht,

die farbige Iris, i, iiher, welche in der Mitte en

die aus
.I,_;'l'|.': vorn 1in
Loch, die Pupille hat. Dicht hinter der Pupille liegt die Krystall-

linse k; vor ihr, zwischen Linse und Cornea, 1st der Raum b mit

.+ Flitssiokeit, Augenfeuchtigkeit oder Humor agueus

WiSsIige

hinter ihr der Raum e mit dem Glaskdrper (Humor vitreus)

ausgefitllt, Die Linse besteht aus einem elastischen bikonvexen
Gallertkorper, welcher durch eine krause Haut, die Zonula
Zinnii, an dem Ciliarmuskel m angew achsen ist.

Die innerste Hiille des Auges bildet die zwischen Glaskirper

golegene Nefzhaul (Retina), r, in welcher sich di

und ( horoldes

hei h ins Auge tretenden Sahnerven ausbreiten. Den wichtigsten

t die Schicht der Stdbchen und Zapfen,

Teil der Retina bild
welche der die I;i'.'%”‘u\'il']';'.'-n_"-f :=]1|I|l".£||||'-'|i'i'" "\'Illli”.i” Zu sein scheinen.

Auf der Netzhaut unterscheidet man mnoch swel ausgezeichnete



aus /,;|!|I|'!!,
g g8 sonst

einander liegen, als

Stelle sel am schirfsten

1st l]l ¥

§ 440.

Bi
I|i!u!u:',ft'i||ll_'li~il'il" l”'.i":-‘-
anf der Retina.

Yon der j‘llj.-'n' ;|]| von

Jusammen, wie ©

stande

des Gewenstandes: bei der phe '||l_{|"-':-I.!~|"_ i Cam

der matten Scheibe von der Linse, um

stiinde erhalten: beim

entfernte (e

=

Abstand zwischen Linse 1 tetina  konstant,

b g o T | ] . * M
Brennweite variabel sein. Das 1st

muskel kann mittelst der Z

spannen dadurch 1hr

nennt dies Akkommodation des

' das Auge ni

wir die Gegenstiinde deutlich, die sich etwa

erpung heisst tormali mittlere Sehweite.

|u'|il:li|'2l: |1i| 26 .‘

[Der niichste noch deutlich

in etwa 120 mm Entt

gesunde Auge im Unendlichen liegt.

Bei den normalsichtigen, emmetr: :-i-‘rli- n Augen
Es gibt aber auch kurz-

deutliche Sehw

1 welchen Bilder entfernter

1&e oder Mmyoplsch

['J"u"_"il:».li';|[.lﬂ.' vaor der Netzhaut entworfen werden, also undeutlich

ngerung der Brennweite,
i die

N yvoI '!'..L]'.l'!I

erscheinen. Hier hilft man durech Vi

Vorsetzen einer Zerstreuungslinie nach. And entwer

fernsichtigen oder hyperme

n die

inden Bilder hinter der f\'-.'u'.!:ml;i'. hier macht m

(regens
drennwette kleiner durch Vorsetzen von Sammellinsen. HEndheh
ist zu erwithnen, dass mit zunehmendem Alter die Akkommodations-

fiihigl

keit des Auges nachlisst, die Linse micht mehr geniig
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Auge.

wilbt werden kann, um sehr nahe Gegenstiinde scharf zu sehen;
man bezeichnet dies als Presbyopie; schon vom siebenten bis
neunten Lebensjahre an beginnt das Nachlassen dieser Akkommo-

dationsfihigkeit.
seniiber

Das Auge weist kiinstlichen optischen Apparaten ge
Vorziige, aber namentlich auch grosse Mingel auf. Als Vorzug
wiire das grosse Gesichtsfeld 2zu nennen; wir verstehen
darunter den Winkel zwischen den iussersten gleichzeitig ge-
sehenen Gegenstiinden mit dem Auge; er betriigh fiir jedes Auge
horizontal 1600, vertikal 12079, fiir beide Augen zusammen horizontal
iiber 180",

Die sphiirische A berration (§ 359) tritt auch im Auge
auf. wir konnen sie durch Zusammenziehen der Pupille verkleinern,
welche also wirkt wie die Blenden bei photographischen Objek-
tiven. Die chromatische Aberration (§ 359), welche wir

len konnen, ist im Auge

bei kiinstlichen Apparaten ganz verme
sehr stark vorhanden; ist das Auge fiir rotes Licht auf ,unendlich’
gestellt, so betriigt die deutliche Sehweite fiir violettes nur 70 .

Ferner hat das Auge den Fehler des Astigmatismus; man
vorsteht darunter die Erscheinung, dass eine horizontale Linie
nicht gleichzeitig mit einer in derselben Ebene liegenden verti-
kalen scharf cesehen wird, Der Fehler rithrt daher, dass di
brechenden Flachen nicht sphiiriseh gekriimmt sind, sondern ein
horizontaler Schnitt einen anderen Kriimmungsradius besitzt, als
ein vertikaler oder ircend ein anderer, und daher Strahlen, welche
durch einen horizontalen Schnitt des Auges cintreten, eine andere
Brennweite haben, als solche, welche durch einen vertikalen Schmitt
des Auges kommen. Man hilft hier nach durch Benutzung e¢ylin-
drischer Brillengliser.

Wiihrend das Gesichtsfeld sehr gross ist, sehen wir doch nur
den Teil des Bildes scharf, welcher auf die Netzhautgrube fillt, und
Dieger Uebel-
TR

I.‘l'l'

dieser Teil entspricht einem Sehwinkel von nur 17
stand wird dadoreh geringer, dass wir die Augen fortwihreni
wegen, also immer andere Stellen des Bildes scharf sehen

Teil. mit dem wir am schiirfsten sehen, ist aber nicht zugleich der,
welcher filr sehr schwaches Licht am empfindlichsten 1st. Man
kann sich leicht davon iiberzeugen, dass gsehr schwache Sterme un-
sichtbar werden, wenn man sie fixiert . wieder erscheinen, wenn
man daneben sieht, ein Beweis, dass die seitlich vom gelben Fleck

liegenden Teile der Retma empfindlicher sind.
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Farbenempfindung, 561

Lichteindruck wirkt momentan auf das Auge,

denn wir sind im stande, Funken, die nur ein milliontel Sekunde

woen hort die Lichtempfindung nicht gleich-

dauern, zu sehen. Dage
soitic mit dem Licht auf, sondern dauert noch einen merklichen

3euchteil einer Sekunde linger; wird eine glilhende Kohle schnell

sie. withrend li

wir die Bahn, welc

bewegt, s0

beschrieben hat. Wenn daher Lichteindriicke schnell auf einander

foleen, so mischen sie sich: rotiert eine Scheibe mit schwarzen

and weissen oder eelben und blauen Sektoren, so erscheint sie

gran oder griin; sind alle 5] ktralfarben aufeetragen, so erscheint

die Scheibe weisslich, welchen Versuch man zum Beweise der Zu-
sammensetzung des weissen Lichtes benutzt.
Auf derselben Thatsache beruhen die stroboskopise he

Seheibe und das Zootrop; ihr Prinzip ist, durch eine leihe

schnell vor dem Auge pas render Spalte nur in einzelnen Mo-
menten den i":l]'l':,'lil|it_']{ auf I.-].'!l' Reihe ebenso _-'|'|1:||-,'| '“'l'l']l,\l':nl‘ll_']'

Bilder zu gestatten; stellen diese denselben bewegten (egenstand

in kurz auf einander folgenden Momenten dar, so verbinden sich

die Bilder im Auge und man glaubt die Bewegung zu sehen. Sind

die Bilder gar Momentphotographien (Muybridge und Anschiitz),

chste Grad der Naturwahrheit erreicht.

so wird der h

& 450. Ueber die Farhenempfindung konnen wir nur

wenize Worte sagen, wenn wir nicht zu tief in das Gebiet der

Physiologie hineingeraten wollen. Di Lichtempfindung ist wesent-
lich verschieden von der Schallempfindung; bei letzterer unter-
scheiden wir deutlich den einzelnen Ton vom Klang, das Ohr zer-
legt den Klang in Tone (§ 189). Beim Licht macht uns ein Ge-

misch reiner Spektralfarben einen ebenso einfachen Eindruck, wie

lie einfache Farbe, dem Weiss des Sonnenlichtes sehen wir die
Zusammengesetztheit nicht an. Wir kinnen Weiss nicht nur durch
Mischiung aller Spektralfarben erhalten, sondern auch zweler, dreler;
auch diese verschiedenen ,Weiss® kénnen wir nicht unterscheiden.
Zwei Farben, welche sich gegenseitig zu Weiss ergiinzen, nennt
man k-:m]:J|-|]|1'I!1"i'|l'|' Farben. Der Versuch zeigt weiter, dass
wir durch Mischung dreier Farben: Rot, Griin und Violett, alle
existierenden Farbenempfindungen hervorrufen konnen. Die von
Young aufgestellte, von v. Helmholtz weiter ausgefiihrie sog.
Young-Helmholtzsehe Farbentheorie nahm daher an, 1m
. drei Arten von Nerven vorhanden, von welchen die

Auge seier

Kavser, Physil Lt
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: el e
emnen namenthech durch
durch Violett errect werd

Sehwit

das Sehen auf einem chemischen Prozesse 1 ler Sehsubstanz
Es sollen drei Arten solcher Substanzen im-Auge vorhanden' sein
deren Menge beim ab- und zummmt D ste Substanz
0ll beim A hmen d: wdruck des Wess, b Z 1 len
des Schwarz hervorbringen, ebens: die zweite Gelb 1 | Blau, di
dritte G t. Daraus 188 1 | 1sch
von Gelb i B I Andung
komm ler Iall 1st ( L B
(zelb Griin, Rot: Grin 5 w] arz,
(e Heringsche Theorie scheint sich in dei
eIl &m ."'. Sten anzup

S 451. Wenn las Aung e Zeit dieselbe Fm irkt,
auf emn | =011 ot es il g I B wird

filr  d I vird

1 5 BT

wirkt Bild 1m Aug

( I welssen { s das

dazu |\".-I!;|I|:'|'|- ntiire Griin, wir glanben e oril T

= .Ill,'i].l-" zu sehen. Man bezeichnet diese Erscheir

bild mit subjektiver

trasterscheinun

[farbe ihre komplementire F:

ein schmaler grauner Papie

Es s

Streifen auf dunklem Grund

endlich n

schwarzer auf weissem Grund: eine hell

Mond. Man nennt

(v. Helmholtz) dadurch,

lichen Punkten, sondern in
helle

wirkliches Umsich

werden ., wodurch

(Plateau) durch

wie man es aul photographischen Platten leicht heoba




LIE.;iL.-{;._- Thauschungen. 5bha

ausgesetzt 1n

Das Auge ist mannigfachen Tiuschungen
[n Fio, 832

Bezug auf Schitzung von Dimensionen und Richt

sind zwei Quadrate abed und a, b, ¢; d; gezeichnet; trotzdem er-
hoher. das zweite breiter, weil wir eine Liinge

scheint das erste
l cefiillt oder in Untera

Je mehr sie a btel-

desto erdsser sc

FETl

In

zwei genau cleich grosse Sektoren a und b

man muss sich durch Messung iiberzeugen, dass a

ntlich grosser 1sC.

Endlich sind in Fig. 334 vier ln:sl'n”. le Linien j;'l‘/.\'it_'illl-.l.
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sind, und dadurch durchaus nicht mehr parallel erscheinen. KEs

oibt eine grosse Menge solcher optischen Tiauschungen; man muss

= g
Fig. 334.

auf sie bei Bauwerken mitunter Riicksicht nehmen, wenn nicht ein

sehr stirender Eindruck entstelien soll.

L. Beziehungen zwischen Licht, Elektrizitit, Magnetismus.

§ 452. Wir haben in der Physik zwel grosse Klassen von

Erscheinungen, die Gravitation und die elektrischen und mag-

netischen Wirkungen, welche nach der iiblichen Auffassung Fern-
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magneten, oder im Innern einer stromdurchflossenen Spirale liegt,
und man einen linear polarisierten Strahl in Richtung der Kraft-
linien hindurch eehen liisst, die Polarisationsebene gedreht wird,
Die Drehun 1 i

g findet 1 ']:_','L-I.ln_e-i|'.=-1; in derselben Richtung statt,
in welcher der 5t

ki

rom fliesst, oder il. welcher die ..“l['.'lw'l\ll]!ll"'it'fh'll’.l'

fliessen. die wir als Erzeuger des Magnetismus betrachten. Es be-
steht daher ein wesentlicher Unterschied gzwischen der natiirlichen
and der sog. elektromagnetischen Drehung der Polari-
sationsebene: bei der natiirlichen Drehung ist die-

selbe bestimmt in Bezug auf Richtung des Strahles, d. h. !
iick A (Fig. 3 i

ein Strahl BC fallt, welcher rechts gedreht werden moge: -

5), auf welches HEL

haben wir ein QQuarz:

ist die zweite Fliche des Quarzes etwa versilbert, so
dass der Strahl reflektiert wird nach €D, so wird nun

CD auch rechts gedreht in Bezug auf die Strahlen-

richtung. d. h. fiir einen Beobachter in D. Die Drehung 14 IJ'
auf dem Wege BC ist also entoerengesetzt der aut dem [ 1 |
Wege CD. wenn man sie von derselben Seite her be- {
trachtet. beide heben sich auf. Bei der elektromagneti- Fig. 335.

schen Drehune aber wird sowohl hel dem ‘l.\uL:t B(C als

bher BD die i’Ini:u'i-.tl"_iullw|H'I!l_' in der l“'-'.|'ul|L|'it']l1.'-11l.'_:' _i.*'-.--'||'|-]l[. die
Drehung also verdoppelt.

Spiitere Verst namentlich von Wiedemann, Verdet,

en festen und

Becquerel zeigten, dass fast alle durchsichti
flits ktromagnetisch drehen.

und zwar ist die Drehung am stiirksten, wenn

igen Substanzen die Polarisationsebene ele
die Richtung der
Strahlen mit der der magnetischen Kraftlinien zusammentillt. Die
(Rrissse der ]I‘I'l'llllil';.'_:” 18t ]-]'ut:n!'l}ﬁ]l:t] der |-i-”".'-—‘.‘" der durchstrahlten
Schicht und der magnetischen Intensitiit des Feldes, und hiingt
weiter von der Natur der Substanz ab. Die Grisse der Drehung
bei der Dicke 1 im magnetischen Felde von der Intensitiit 1 nennt
man die Verdetsche Konstante der betreffenden Substanz.

Dieselbe ist meist positiv, fiir einzelne Substanzen negativ.

Es gelang Kundt und Réntgen nachzuweisen, dass auch in
(iasen und Dimpfen eine solche Drehung hervorgebracht wird.
Endlich fand Kundt, dass in sehr diinnen Eizenschichten, welche
das Licht hindurchlassen, bei Magnetisierung derselben ein linear

erter hindurcheehender Lichtstrahl im Smnne der Mole-

]ml-.-r;.
kularstriime gedreht wird; dasselbe fand sich fiir Nickel und

Kobalt.
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die man Elektroden taucht, z. B. Schwefelkohlenstoft, Benzol, Oele.
Kinzelne Substanzen erscheinen dabei in Richtung der Kraftlinien
gedehnt, andere verkiirzt zu werden.

Aus der elektromagnetischen Lichttheorie hat Maxwell ge-
schlossen. die Wurzel aus der Dielektrizitiitskonstante (8. 250) einer
Es sind

Substanz misse gleich ihrem Brechungsexponenten sem.
zahlreiche Bestimmungen von den verschiedensten Beobachtern ge-
macht worden, welche die Richtigkeit des Maxwellschen Schlusses
sweifellos erscheinen lassen; besonders gut ist die Uebereinstimmung
bei Gasen. Auch fiir krystallinische Korper, die in verschiedenen
Richtungen verschiedene Brechungsexponenten haben, fand Boltz-
mann die Dielektrizititskonstanten verschieden; so fanden sich filr
Qehwefel die Konstanten: 4.77: 3,97; 3,81; withrend die Quadrate
der Hauptbrechungsexponenten sind: 4,603 3,5%; 3,59,

isher angefitbrten Thatsachen zeigten eine

5 450.
Wirkung der Elektrizit
kungen des Lichtes auf die Elektrizitit. Am auffallendsten 1st
die Aenderung des Leitungswiderstandes des Selens
durch Licht. Wenn man Selen auf 190° erhitzt und es langzam

abkiithlen lisst, erhilt man eine Modifikation, deren Widerstand

st auf Licht: es gibt auch umgekehrt Wir-

sich erheblich bei Belichtung dindert; geschieht diese Belichtung
periodisch, und wird die Selenplatte in einen Stromkreis ein-
goschaltet, der noch ein Telephon enthilt, so erzeugen die Inten-

itsschwankungen des Stromes Tone. Bell hat auf diese Weise
ein Instrument konstruiert, welches die Sprache iiber grissere
Strecken zu vermitteln gestattet, das Photophon: man spricht
gegen die Hinterwand eines diinnen, sehr schwach gekriimmten
Hohlspiegels, der Licht auf eine weit entfernte Selenzelle wirft.
Durch die Schallschwingungen iindert sich die Kriimmung des
Strahlen auf dem Selen

Spiegels, daher auch die Konzentration dex
und somit dessen Widerstand, und man soll in dem Telephon die
f,:’:-r-:}lrlal"fijr_‘]l:'li Worte hiren iJ.

Fine zweite Wirkung des Lichtes auf die Elektrizitiat 1zt ven
Hertz .1"“'1“1!‘11 worden : macht man die Funkenstrecke, z. B. hei
einem Induktionsapparat, so gross, dass die Funken gerade nicht
mehr iiberspringen kénnen, und belichtet dann die Elektroden mit

| Vialleicht beruht diese Wirkung auch nur auf Aenderung der Molekular-

dur [ichtschwingungen

atrukto:
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ithren Wirkung

ft le
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gsor. radioaktiven Substanzen, die noch ganz ritselhaft sind,
hier nieht niher eingehen.

8 457, Die bei weitem wichfigsten und interessantesten Ver-
suche, weleche die Maxwellsche Hypothese der elektromagnetischen
Aetherschwingungen zur Gewissheit erheben, verdanken wir Hertz.
\\I] llillll':l 1III-. 5

|

Flasche oder eines Kondensators oscillierende Bewegung der Elek-

prochen (§ 254), dass bei Entladung einer Leidner

trizi eintritt, indem dieselbe zwischen den Belegungen hin und
her schwingt. Die Theorie zeigt, dass die Schwingungsdauer in
diesen Fillen von der Kapazitit des Kondensators und der Be-
schaffenheit der Leitung abhiingt, aus ihnen berechnet werden kann,

Solehe elektrische Sehwingungen treten auch in folgendem Falle ein:

zel in I J ein Induktionsapparat, A die Elektroden, zwischen

welchen die Funken iibergehen. Sie seien nach beiden Seiten ver-

&

]:.i]|:_l'|-:_'l, g0 dass sie einen _5_[|-|'.'[|E|-i| Draht BC mit Unterbrechungs-
reht, und

im Moment des Funkens entstehen in BC elektrische Schwingungen,

stelle A bilden. BC ist geladen, bevor ein Funke il

die aufhtren, sobald der Funke vorbei, also bei A keine Leitung

mehr vorhanden ist. Die Schwingungen bringen im ganzen Raum

ringsherum Induktionswirkungen hervor. Spannen wir parallel zu

BC einen anderen Draht D, dessen Enden durch Kugeln gebildet

1
I
|

sind, die zwischen sich eine kleine Funkenstrecke E lassen, so

werden auch in D durch Induktion Schwingungen erzeugt. Die-
selben kdnnen aber nur dann kriiftie werden, wenn die Schwingungs-
dauer fiir D identisch ist mit der in BC; wenn wir also fiir D
Drihte von verschiedener Liinge und Beschaffenheit nehmen, so
werden wir in ihnen stiirkere oder schwiichere Schwingungen er-
halten; sie fiussern sich in Funken bei E. Wir kinnen diese Er-
scheinung geradezu Mitschwingen oder Resonanz (5 210) nennen,
denn sie ist identisch mit der Wirkung von Resonatoren, nur dass
wir hier Schwingungen der Elektrizitit oder des Lichtithers, dort

solche der Luft haben.



welechem
deuthiche Funken bei E
1.I|:|"'

induzierten Schwingungen im ganzen Baum benutzen, etwa wie wir

111

werden. Wir kinnen ihs

Sue n iiber Existenz und Beschaffenheit der |

fiir sichtbare Schwi aas ;-\l:_'_"-'. gl ar

graphische Platte benutzen. In dieser Weise vorgehend fand Hertz, §
dass die Intensitit der induziert ] \
von J abnmimmt. Durch Isolatoren

fort, Iseolatoren verhalten sich ]

Licht; L

reoren lassen die

l""|il'i{'i"i|"|'|'_‘| HI l -'ill'l'.f.il |Z-I'I'. Wwir

¢ {
mit Blech. so werden die Sel flel i
sie mterferieren nun mit den ankommenden. Es bilden sich da- !
durch im Raume stehende Schwing § 195) mit Knoten und
hen aus, die dadurch k werden. dass der Leiter I in
thnen die stiirksten oder gar keine Funken Auf diese Weis
» Hertz die Weller bestimmen, wir es akush
machen (§ 196), und aus der berechneten Schwmgungszahl auch |
llil J"':!'l‘.li..!!z’_li b el sS1e ¢ Ll L | 11 {

zu etwa 320000 G o

|
;i {58, Beim Sc T hen

wir von Strahlen, und verstel

sich 1n geraden Linien Ell."l;ﬂ"i 24 ten

werden kann. Hertz .'_'-':._I dass auch

die Induktionswirkune sich in Strahlen a "BlEET dr  benutzte

B

4 1 e . ) '
Senwin 1, die etwa e tausendmillionstel Sek: w o

dauer und 33 em Wellenliinge hatten. Dann wart ein Metallschirm

Schatten, d. h. er hielt die Induktionswirkung hinter sich ab. Licht-

strahlen werden weiter nach dem Reflexionsgesetz reflektiert, z. B.

elektrischen Strahlen, als Hertz einen miiechticen Hohl
Zinkblech bog, in dessen Fol

sararbo s
zelote, als

der Leiter D wiel sti

nerum

dass beil der Reflexion

dem Reflexionswinkel ist.
Strahlen durch einen fiir

Isolator. Hertz
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dem Winkel. 1,5 m Hohe. Die Funken erscheinen jenseits des
Prisma am stirksten in einer Richtung, welche um etwa 22°
gegen die der einfallenden abgelenkt war; daraus ergibt sich ein
Brechungsexponent von etwa 1,7, wihrend der optische Brechungs-
exponent zwischen 1.5 und 1,6 gefunden wird.

Endlich gelang es Hertz auch, den Polarisationserschemungen
ihnliche Erscheinungen herzustellen. Die primiire Funkenbahn stand
vertikal, erzeugte also in emer Vertikalebene Schwingungen, welche
wir als linear polarisierte Schwingungen bezeichnen miissen. Die
primiire Funkenbahn befand sich im Brennpunkt eines vertikalen

Cylinderspiegels, so dass durch Reflexion ein paralleles Biindel ver-

tikal schwingender Strahlen ausging. Die sekundiire Funkenbahn

stand ebenso im Brennpunkt eines zweiten Cylinderspiegels. Wenn
beide Spiegel einander zugewandt und vertikal standen, so wurden
die Strahlen auf dem sekundiiren Leiter konzentriert und es traten
in ithm starke Funken auf. Wurde aber der eine Spiegel mit

seinem Leiter um 90® gedreht, so dass die Spiegel gekreuzt gegen

einander waren, so blieben die Funken aus. Wurde zwischen die

parallel gestellten Leiter und Spiegel ein Gitter aus Kupfterdriihten,
die 1m Abstand von 3 em El:ll’.":]lc'l Iu‘t::t:klill'.t]i'\ waren, '_fl_"l_b]'.'i(‘f'l‘_. B0

hirten in der sekundiiren Fun

kenstrecke die Funken auf, sobald

die Gitterdrithte den Leitern parallel waren; sie bestanden un-

geschwiicht weit wenn das Gitter um 90° gedreht wurde. Waren

die Leiter und Spiegel gekreuzt, so dass keine Funken sichtbar
waren, so traten sie sofort auf, als das Gitter zwischen sie gebracht

wurde unter einem Winkel von 45° der Drithte gegen die Leiter.

Die auf das Gitter fallenden Schwingungen werden also nur durch-
gung

gelassen, wenn die Drithte senkrecht zur Schwingungsrichtung
stehen, nicht wenn sie parallel stehen; bei einer mittleren Stellung
werden die Schwingungen in zwel Komponenten zerlegh, von welchen
nur die eine durchgelassen wird; das Gitter verhiilt sich somit ganz
wie ein Nicolsches Prisma.

Durch diese schénen Versuche hat Hertz ganz zweifellos
bewiesen, dass die Ausbreitung der Induktionswirkung sich genau
so verhilt, wie die Ausbreitung der Lichtwellen; wir konnen die
hesprochenen Wellen ebensogut Lichtwellen von grosser Wellen-
linge nennen, als elektrische Wellen. Nach dieser Auffassung
'3 Vier vers

1g

nach ihrer Wellenlii

wilrden die Aetherwellen

schiedene “l"fil']ii]ng‘l_-u hervorbringen : die kiirzesten chemische Wir-

kungen, die lingeren, bis etwa 760 wp, optische Wirkungen, noch
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