Ursprung und Ausbreit

Alaun. und fast gar nicht Eis, Ferner st z. B. die Diathermanitiit
des durchsichtigen Bergkristalls gleich der des wenig durchsichtigen
Rauchtopases. Wie man nun Licht in verschiedene Farben zerlegen
kann, die durch Korper in verschiedenem Mafe eehen, so kann auch
Wirme durch ein Steinsalzprisma in Strahlen von verschiedener
Wellenliinge zerlegt werden. Man spricht daher analog von ,, Wiirme-
farben® und nennt diese Eigenschaft der Wiirme Thermochrose™.

Mit anderen Worten, die Wiirmedurchliissigkeit hiingt aunch von der

Qualitit der Wiirme ab. Uber das Verhiiltnis der Emission zur
Absorption gilt das Kimcmmorr'sche Gesetz, daB ein Korper genau die
Strahlen absorbiert, die er selbst aussenden kann. Darauf soll bei
der Optik niher eingegangen werden, ebenso wie auf die Erschei-
nuneen der Brechung, Polarisation und Interferenz der Wiirmestrahlen,

welche eenau den Verhiiltnissen beim Lichte entsprechen.

Optik.

A. Ursprung und Ausbreitung des Lichtes.

& 105. Natur des Lichtes. Unter Licht versteht man einmal
die subjektive Empfindung der Helligkeit, welche durch verschiedene
Reize des Sehnerven und der Sehzentra, z B. durch Elektrizitiit,
Blutdruckschwankungen ete. hervorgebracht wird, dann aber be-
sonders im physikalischen Sinne ausschlieBlich — das Agens
selbst, welches diese BEmpfindung vorzuosweise auslost, Uber die
Natur dieses letzteren bestehen verschiedene Ansichten. Nach der
FEmanations- oder Bmissionstheorie® Newrox’s ist das Licht ein
iuBerst feiner Stoff, der von den leuchtenden Korpern ausgesandt
wird Nach der jetzt fast allgemein akzeptierten Undulations-
theorie von Huvaeess entsteht es ebenso wie Wiirme durch auber-
ordentlich schnelle Schwingungen der Korpermolekiile, die durch
transversale Atherschwingungen fortgepflanzt werden. Nach der Auf-
fassung von Maxwerz, die immer mehr an Einflub gewinnt, ist diese
wellenformige Fortpflanzung ihrerseits durch elektromagnetische

Vorginge bedingt [cf. § 190].
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§ 106. Lichtguellen. Die Verwandtschaft zwischen Wiirms

Licht zeigh sich z B. darin, dab durch genfigende Wiirmezufuh

Korper leuchtend werden. So wird ein Platindraht durch Erhitzen

rot- und schlieflich weiliglithend. Auch das elektrische Glithlicht

chen Stromes zu

ist durch vermehrte Wirmeentwicklung des elektri

erkliren. So ist auch verstindlich, dal die grofte Wiirmequelle,

die Sonne, zugleich die stiirkste |,'::-'.-|‘|'1'.||-|i|' vorstellt, Alle derartigen

Korper, deren Molekiile also so schnell schwingen, daff die von ihi

ausgehenden Atherwellen (400—800 Billionen in 1 Sekunde, bei der

dunklen Wirme 20—400 Billionen) als Licht empfunden werden,

heifen selbstleuchtend Von Himmelskiirpern gehiren auber der
|

Sonne nur noch die Fixsterne dazu, wiihrend =z B. die Planeten nur

Be-

sonders stark wird die Lichtentwicklung, wenn mit der Erwirmung

dadurch sichtbar sind. weil sie das Sonnenlicl

auch eine lebhafte Oxydation (Verbrennung) Hand in Hand oeht
Brennende Gase haben {ibrigens nur ein geringes Leuchtvermogen,
das aber durch -a:l:a|-|'|'_--li|'|'le' feste DPartikelchen bedeutend erhiihi
wird. So beruht die Hellickeit einer Gasflamme auf den weill-
gliihenden Kohlenstoffteilchen [cf. Bunsenbrenner § 52]. Manche
Kérper senden aber schon bei gewdhnlicher oder nicht sehr erhihter
Temperatur Licht aus I\.].n|ni||r-.~'x|-n;f.'.'|l_ Hierher gehort das Leuchter
gewisser niederer Tiere und Pflanzen (z. B. Meerleuchten. Gliih-
wiirmchen, faulendes Holz) sowie des ['|I_r';,~;!:-]|nr-1_ Man falt _~c|w'.{1'.'“
die erwiihnten Erscheinungen unter dem Namen Phosphoreszens®
zusammen, bezeichnet aber mit diesem Namen auch das Nachleuchten
gewisser Kérper, nachdem sie einer starken Belichtung ausgesetzt
waren [cf. § 134]

§ 107. Ausbreitung des Lichtes. Schatten. Das Licht breitet
sich 1m allcemeinen von einem leuchtenden Punkte nach allen Seiten
hin geradlinig und mit gleichmiiliger Geschwindigkeit aus. Treffen
dabei die Lichtstrahlen anf einen Korper, so werden sie entweder
zuriickgeworfen (reflektiert), oder verschluekt (absorbiert), oder

hn hindurch, mdem sie dabei e

gehen endlich durch Ablenkung

(Brechung) erfahren. Auf der Reflexion beruht der Glanz der Korper
und die Spiegelung, auf der Absorption die Farbe, Erwiirmung und
chemische Verinderung, auf dem Durchgang des Lichtes die Durch-
sichtigkeit der ]\-i'll']nl'l'_ In diinnen Schichten sind alle Kirper durch-
-"i"i'H.‘-f oder \'-'I'Iliqirvn.w durchscheinend, '|l|;3_5_'u|u-i||"- vermindert zu-
nehmende Dicke die Durchsichtickeit.

' luminesco leuchten

' gwopigoe Lichtiriger,



Urgprung und Ausbreitung des Lichtes. a1

Da ein undurchsichtiger Korper die Aushreitung des Lichtes stort,

1
muf hinter ihm eine Schattenzone entstehen. Bei einer gewissen
Grobe der Lichiquelle
A unterscheidet man den ~
— Kernschatten abe¢ -
: o : |
. ;\')_,. (Fig. 62), der gar kein T |
i Licht erhiilt, vom Halb-
schatten dacbe, der \
Fig 62. #  teilweise beleuchtet wird, = |--:-
YIfF. 0o,

Die Form beideristdarch
die geradlinige Ausbreitung des Lichtes bedingt. Ebenso beruht darant
die Erscheinung der optischen Kammer. Dringt nidmlich Licht yon
einem Gegenstande aus durch einen schmalen Spalt in einen dunklen
Raum, so entsteht auf einer gegeniiberstehenden Wand ein umgekehrtes
Bild desselben (Fig. 63).

8 108. Intensitiit des Lichtes. Wie fir jede Wellenbewegung
oilt auch fiir das Licht der Satz, dab die Intensitit nmgekehrt pro-
Darauf beruhen

portional dem Quadrate der Entfernung ist |§ 56|
die Photometer, Apparate zur Messung der Lichtstirke. Denn aus
der leicht zu messenden Entfernung, die 2 Lichtquellen haben miissen,
am dieselbe Wirkung zu erzielen, ist nach diesem Gesetze das Ver-
hiilinis ihrer Intensitit ohne weiteres zu berechnen. Bei dem Run-
vorp'schen Photometer werden die beiden zu vergleichenden Licht-
quellen so aufgestellt, daB die von ibnen auf einen Schirm geworfenen
9 Schatten eines Stabes gleich dunkel sind. Das sehr zweckmiibige
Fettfleckphotometer von Buxsks bernht darvauf, dafl ein Fettfleck
auf Papier im durchfallenden Lichte hell, im auffallenden dunkel er-
scheint und ganz verschwindet, wenn die auf entgegengesetzten Seiten
stehenden Lichtquellen gleiche Wirkung ausiiben, Als (willkiirliche)
Lichteinheit, oew, als Normalkerze {,\-K? |'t"!-l:'il'lllll't, benutzt man
das Licht der v. Herser-Avresscc’schen Amylazetatlampe bei 40 mm
Flammenhthe.

Die ganze Photometri¢ hat den Mangel, daB es eine absolute Einheit
der Lichtintensitit noch nicht gibt, und daB sie ferner auf die subjektive
Empfindung des Beobachters :llll.'__:'t'l\"'!l':-\'ll ist. Nun hat aber selbst bei ein
und demselben Beobachter die Pupille bei verschiedener Lichtstiirke nie die-
selbe Weite, es werden also nie gleichgrofe Netzhautflichen getroffen.

§ 109. Liehtgeschwindigkeit. Das Licht pflanzt sich mit
grober Schnelligkeit fort. Es durchliuft in 1 Sekunde 300 000 km
oder 40 000 Meilen, Die erste Bestimmung pithrt von Onar Romer her.

lefindet sich die Erde zwischen Sonne und Jupiter, etwa in E (Fig. 64),

Guttmann, Grundril der Physil, 8. Aufl 6
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Reflexion des Lichtes. 85

Liicke setreten war. Drehte man aber das Rad so rasch, dab die Zeit eines

Lichtstrahlen genan der entsprach, in der ein

ehenden Liicke trat so verschwand der Lichtpunkt.

Bei einem Rad mit 720 Zihnen und 720 Liicken geschah dies bei 12,5 Umliinten

, - 1 : il ] | 1 i ;

in 1 Bekunde Digse Zeit betrue somit _ Sekunde; in
a 1440 - 125 1 ROG

dieser Zeit 1

ote dus Licht die Entfernung 168/, km zuriick, woraus sich eine
Geschwindigkeit zu 18000 - 16%, = 300000 km ergab.

B. Reflexion des Lichtes (Katoptrik).

110. Allzemeine Gesetze der Reflexion. Korper mit rauhen
Oberflichen zerst

= =

veuen das auf sie fallende Licht nach allen Seiten

und werden dadureh selbst sichtbar (z. B. Mond, Planeten ete.). Thnen
gegeniiber stehen die Spiegel, glatte Flichen, welche ein Bild des
lichtaussendenden Korpers entwerfen. Unter Bild eines Punktes ver-
steht man pimlich den Punkt, an dem die von jenem ausgehenden

Lichtstrahlen sich wieder vereinigen. Da nun ein Gegenstand aus

vielen Punkten zusammengesetzt gedacht werden kann, ist die Gribe
seines Bildes durch die Bilder seiner #Huflersten Punkte bestimmt.
Wenn sich nun die Lichtstrahlen wirklich vor dem Spiegel schneiden,
so dab das Bild auch objektiv nachzuweisen ist, indem man es z B.
anf einem Schirm auffingt, so heilit es reell. Vereinigen sich aber
die Strahlen nicht wirklich, sondern liegt der Punkt, von dem sie
scheinbar ausgehen, hinter dem Spiegel, so heifit das Bild virtuell
oder imaginir. Ein solches, wie es z B. Planspiegel liefern, kann
man natiirlich nicht auffangen. Reelle Bilder sind stets umge-
kehrt, virtuelle aufrecht. Betreffs der Spiegel sei noch bemerkt,
dab die gewdhnlichen Spiegel so hergestellt werden, dafl eine Glas-
platte auf der Riickseite mit einer Schicht von Zinnamalgam belegt
wird. Weil aber sowohl an dieser wie an der Vorderfliche Reflexion
stattfindet, sind die Metallspiegel vorzuziehen. Die Hauptsiitze der
Reflexion sind noch einmal folgende [cf. § 63]:

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

2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinke 1.

% 111. Planspiegel. Ehene spiegelnde Flichen erzeugen Bilder,
die dem Gegenstand symmetrisch sind und so weit hinfer dem Spiegel

liecen, wie der Gegenstand vor ihm. Dieselben sind also virtuell

wie Bilder wirken, ohne

pirtus Kraft, Wi g0 Phiinomene, die

anden zu sein

durch Vereinigung von Lichtstrablen ents




Ein Auge in ¢ (Fig. 66) erblickt den (zegenstand «

Richtung ¢b sieht, und zwar in a". Aus derselben F auch
hervor, dall beim Planspiegel die segenseitige Lage der

hlen

nicht geindert wird. Divergierende Strahlen z. I eiben divereer
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e e \
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Reflexion des Lichtes. 85
neen. Der an der Bkala ¢d direkt ablesbare Winkel #, den der Zeiger

t ist nun eleich der Hilfte des gesuchten Sehwinkels z.

Frrichtet man nimlich in & und & die Einfallslote und verliingert sie bis

sum Schaittpunkte in f, so ist zuniichst hifb=pg, weil beide ~flb zu

einem Rechten ergiinzen. Ferner ist ¢ A, A 2p=aEY. Daraus
gt a =2

§ 112, Sphiirische Spiegel. Den Planspiegeln stehen die ge-
kriimmten gegeniiber, die entweder konkav (Hohlspiegel) oder
konvex sind. Hier sollen nur die kugelformig gekriimmten be-
trachtet werden. Der Mittelpunkt ¢ (Fig. 69) der Kugel, zn welcher
ein  solecher Spiegel vervollstindigt werden kann, heibt geo-
metrischer oder Krimmungsmittelpunkt, die Mitte o der
spiegelnden Fliiche optischer Mittelpunkt oder Scheitel, die Ver-
bindungslinie beider Hauptachse. Zieht man von den Punkien, m
denen zwei Strahlen den Spiegel treffen, die Radien, so heibit der
Winkel zwischen diesen die Offnung (Apertur) des Spiegels. Jeder
Strahl, der dureh den geometrischen Mittelpunkt geht, also auch die

Hauptachse, heiit Hauptstrahl and

wird in sich selbst reflektiert, weil er A

ia als Radius senkrecht auf dem be- :

) g : e

treffenden Teil des Spiegels stebt. Alle ¢ j‘--}‘ - P
)

Strahlen ]\::1‘:1“!'1 der H:l;]]:f;lv]lr«'_ ;ﬂ;hun
nach der Reflexion durch den sog. e 2
Brennpunkt (focus) f, der in der Mitte i 09
zwischen optischem und geometrischem Mittelpunkte liegt. Mittels
dieser beiden Siitze lassen sich alle Bilder konstruieren. Bezeichnet
man nun die Entfernung eines (fegenstandes vom Spiegel mit «, die
seines Bildes mit &, die des Brennpunkts (die sog. Brennweite) mit

so oilb ganz alleemein das Gesebz:

d. h. die Grofie des Bildes verhilt sich zu der des Gegen-
standes wie die Bildweite zur Gegenstandsweite.

& 113. Bilder der Konkavspiegel. Aus dem Spiegelgeset
ergibt sich sofort, dali das Bild eines unendlich fernen Gegenstandes
: : g ] 1 {E .

im Brennpunkte liegen muf. Denn dann ist --:--Hr = —, folglich &
s ] ¥ i

- f.  Daraus folgt, dab Hohlspiegel als Brennspiegel wirken

kitnnen, indem sie die Strahlen der Somne im Brennpunkte konzen-

trieren. 1.-|I1_I_;'L']\'l_'j|]'i' hat ein fivgvns[m:ll im H!'|—‘n|l||1111|{t sein Bild in

der Unendlichkeit, d. h. die von ihm ausgehenden Strahlen verlassen
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den ?“'}lil-;_r'l'| nach der Reflexion in ‘!!alr';||1;|'|t-l' Richtu Hieraut he-

1

ruht di

(3¢

Anwendung von Hohlspiegeln in Leuchttiirmen ete. Ist dex

oenstand zwischen Unendlichkeit und geometrischem Mittelpunkt,

so liegt das Bild zwischen diesem und dem Br

'rllil_i\il'. .\"u.'i: ]ii"l'

ler die Umkehrung moglich. Uberhaupt sind Bild- und Gegen-

stand einander stets konjugiert®, d. h. sie kinnen miteinander ver-

tauscht werden. Ist der Gegenstand im geometrischen Mittelpu

s0 mub auch das Bild dort I

0. In diesen fiinf ersteren Fill
Bilder, der

oben Gesagten leicht zu finden ist.

handelt es sich stets um reelle n Gribe nach dem

Es " zeigt sich, daB je niiher
der Gegenstand an den Spiegel heranriickt, das Bild sich

& um so weiter entfernt. Riiekt
A nun der Gegenstand in die Brenn-
welte hinein, liegt er also zwischen
]

o das Bild gewissermaBien iiber die

.‘\'||i|'1,'

und Brennpunkt, so mufl
a’
Unendlichkeit |.-.;|j:[IJH_1_['I'Ijl'_!I_ d. h. es

wird negativ und erscheint auf der

.'"H‘lr'!'t'.’l )"'-l'iil' r]u'-{ o] Jj!'lll'l.‘». |:|
pleg
tuelle Bilder.

Dieselben sind aufrecht und vergrollert, da sie ja weiter vom Spiegel

diesem einen Falle geben also Hohlspiegel vi

entfernt sind als der (Gegenstand (Fig. 70). Darauf beruht die An-

wendung von Hohlspiegeln als Barbierspiegel ete,

i 5 114. Bilder der Kon-

A vexspiegel. Konvexspiegel er-

/f:‘ I zengen stets virtuelle, auf-

o fa fo @  rechte, verkleinerte Bilder
(Fig. 71), die um so kleiner

Fae sind, je weiter der Gegenstand

vom Splegel entfernt ist. Da
hier Bild- und Bremnweite negativ sind. so nimmt das Spiegel-

4 3 | 1 . :
oesetz die Form an - -, oder anders geschrieber
o (t /] I

1 1 1

b a £

]
]]?ll'lilliz'1 1“”1;,'_'1' b . iy fl_ |I_ das Bild ist stets f‘if_‘ln ?"lliv'_fi'l niher als
der Gegenstand, mithin auch kleiner,

"-I-’-'."J-’_f_"" mit ='i||:|.l.-l|k|‘ verbinden,



Brechung des Lichtes.

C. Brechung des Lichtes (Dioptrik).

€ 115. Allgemeine Gesetze der Brechung. Unter Brechung

des Lichtes versteht man die Ablenkung, die ein Lichtstrahl ahrt,
Es gelten hiexr-

wenn er in ein Medinm von anderer Dichte dringt.

hei die Gesetze |[cf. § 63
1} Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener
Strahl liegen in einer Ebene.
9) Der Sinus des Binfallswinkels steht zum Sinus des
Brechungswinkels fiir je 2 Medien in einem konstanten
Verhiltnis (Gesetz von SyeLrics).

sin

Dieses Verhiltnis - — n entspricht dem Verhiiltnis der Licht-

sin 3
weschwindigkeiten in beiden Medien [§ 63] und wird auch Brechungs-
exponent (-koeffizient, -index) genannt. Der Brechungsexponent

eines Korpers gegen den leeren Raum heilit absoluter Br. Da

nun nach der Wellenlehre die Lichtgeschwindigkeit beim Ubergang

in dichtere Medien kleiner wird'), so wird n>1, d. h. der Licht-
strahl wird dem Einfallslote zu gebrochen. Umgekehrt ist es beim
["bergange in ein dinneres Medium. Geht also z B. Licht aus Luft
in Wasser, so ist n= geht es aus Wasser in Luft, = 4 Dies

3
gilt aber nur fiir schriige Strahlen, senkrecht auffallende gehen un-
gebrochen weiter.

Auf der Brechung beruht ez z. B., daB Gegenstiinde im Wasser der
Wenn niimlich von b (Fig. 72) Strahler

Oberfliche niiher zu liegen scheinen

ausgehen, die nach der Brechung an der Oberfliche o

des Wassers in das Auge bei ¢ fallen, so wird b 4

in i gesehen, weil Gregenstiinde immer in der Blick-

vichtung, hier also ac¢, projiziert werden. Ebenso

erseheinen durch Brechung in den verschieden / |
J

dichten Luftschichten entfernte Gegenstinde hbher,

‘q sie werden unter Umstinden sichtbar, selbst i

wenn sie unter dem Horizonte liegen (z. B. die

Sonne). Auf gleichen Ursachen beruhen zum Teil die Fata morgana ge-
nannten Luftspiegelungen.

§ 116. Totale Reflexion. Beim Ubergange aus einem dichteren

i1 ein diinneres Medium ist der Brechungswinkel grofer als der Kin-

1 Poucavir bewies dies auch experimentell und widerlegte damit die
Emanationstheorie, Denn Newrox hatte in der Annahme, dafl sein Leucht-
<toff nach dem Ciravitationsgesetze von dichteren Korpern stiirker angezogel
witrde theoretisch das Gegenteil behauptet.




55 Optik,

tallswinkel. Fallen die Strahlen schriic genug auf die Gren
llel der Obe
%z B. coe¢ (Fig. 73), | SOCAT

in das alte \].;-ii-u--

so wird also der gebrochene Strahl pa

i P A

kkehren miissen, z. B. d ¢

e Erscheinung heifit total
g Reflexion. Da hierbei kei

~— ]ril'}l-’ durch _\'rr:4|||'||[:_-:| oder

\‘ Lichtdurchtritt verloren geht, s

4 o 1st klar, dab total reflel

e |'I|I-il'il‘-']| |1II|E {'L':’_'.‘-'il'll' ';:'.‘i‘.lli.. stark

I'_"]..fl?.l'll II|||E die 'x'illH-,rl';|:|‘_'||'|:=-.|--;
Spiegel darstellen. Fiir Wasser und Luft betriict der socenannti

Grenzwinkel, d. 1. derjenige, von dem an t

Reflexion statt-

findet, ca. 489,

117. Brechung durch Prismen. Geht Licht durch einen

Y=

|\:i'||']'-|-|', der von parallelen Flichen begrenzt ist und beiderseits a

dasselbe (diinnere) Medium stifit, so werden die Strahlen

o Vorderfliiche um ebensoviel dem Einfalls-

lote zu, wie an der Riickfli von ihm
ab .'_’.'":'ll'l.lt'llll'l'.. Sie  behalten also ihre

ursprii

liche Richtung bei und werde
i4)
S0 sieht man z B. auch durch Fenster-

nur parallel mit sich verschoben {Fig

scheiben die Gegenstiinde nicht an ihren
wirklichen Platze, obwohl hier die Ver-

schiebung minimal i1st. Letztere ist nimlich wm so oriiber,

* ICKe]

der Korper ist, je schiiger die Strahlen auffallen, nnd je

Brechungsexponent ist.

Sind dagegen die Grenzfliichen des Korpers o

'I'Ili‘ill:zlll;q']' o'g-
neigt, so bekommen die Lichtstrahlen eine andere Ric htung. Dies
ist z. B. der Fall beim Prismal), wie in der Physik ganz allgeme

zwel brechende Flichen heiflen, die in der _brechenden® Kante zu

sammenstolen; der Winkel, den sie bilden, heit . brechender Winkel

Stellt z B. Fig. 75 einen Schnitt durch ein Prisma senkrecht zur

brechenden Kante, einen sog. Hauptschnitt vor, so wird der Li

strahl @b in & nach der Richtung b¢ und in ¢ nach ed hin ge-

brochen; es findet also eine Ablenkune des Lichtstrahls nach den

B

dicken Ende des Prismas zu statt. Licht, welches von einem (regen-

ru -11‘-'."'."”' eig. . das ["l:'.“."'llu'f\"
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stande in o ausgeht, fillt also in em Auge bei a. Da dieses aber

hierbei in die Richtung «d sieht, projiziert es den (Gegenstand

nach ¢ Rin Prisma wickt
R A
demnach so, dali die lregen-
= A
stinde nach der brechenden :
: : " o
Kante hin wverschoben er-
scheinen. Daraus ergibt sich £

ohne weiteres die Anwendung

: : : b
prismatischer Gliser fiir schielende . T =

Augen. Der Winkel, den die &

pin- und austretenden Strahlen

miteinander bilden, der sog. Ab-

lenkungswinkel (¢), ist nun, wie

* . s 0N . '

<ich zeigen lilit, am kleinsten, & p
wenn e slx'nml-‘ll'iﬁuh durch das Fig. 75.

Prisma geht. Dieser kleinste

Ablenkungswinkel ist fir zwei bestimmte Medien eine konstante
GroBe: da er aufer vom brechenden Winkel nur von dem Brechungs-
exponenten abhingt, so dient er zur Bestimmung des letzteren.

ceiten fillt man dazu in Hohlprismen.

s1n

Der Brechungsexponent ist nimlich — . Es ist nun steta ~che~ Zbee
210N 7 ) =

1 als Sopplementwinkel zu / hec. Beim symmetrischen Durchgange
ist aber S ebe= bee, folglich » und v = _'J . TFerner ist /1 Al L

== 1 : i &~ If % 1 .

i f=— ¥, somit n=sin—,—:8in ;. Um also den Brechungs-
exponenten zu finden, hat man nur nitig, nachdem = bestimmét ist, das
Prisma auf die kleinste Ablenkung einzustellen und dann ¢ zu messen.

b oot lnoiineity

& 118, Brechung durch Linsen. Unter  / i S
Linsen versteht man Korper (meist aus (las), die |
von 2 gekriimmten Flichen begrenzt sind. Wir § | ;,
betrachten hier nur solche Linsen, deren Begrenzungs- i 2 s
flichen kugelfsrmig bezw. eben sind. Nach der Form _ /
anterscheidet man (Fig. 76) bikonvexe (1), plan- | /
konvexe (2), konkav-konvexe (3), bikonkave (4), |
plankonkave (5), konvex-konkave (6). Die Linsen 1—3

- -
s oF &

snd in der Mitte dicker als am Rande und haben /
die Eicenschaft, Strahlen, die durch sie hindurch-
gehen, konvergenter zu machen: sie heiBen daher auch Sammel-

Pig.

linsen. Umgekehrt sind 4—6 In der Mitte diinner und heibien

Zerstrenungslinsen, da sie Divergenz der Strahlen vernrsachen.
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Verbindet man die beiden |‘iI';'lllitlll.l:_t_[.«il!ii‘||'

Zentren der die Linse begrenzenden Kugelflii 141

|:‘i|' rr!.|['.i_—.-_-|-.- _-\u'l:n_r-. Auf i1hr |iv-__-'| i“ |L<-|' .'.]E||.- .1||-|' ],i||_\.‘ .-].-\.'

erben

optische Mittelpunkt. Alle durch diesen gehende Strahlen

|
Hauptstrahlen und bleiben bei konkaven und hikonvexen Linsen

3

ungebrochen, da fiir sie die Hi

1- und Austntsfliichen parallel sind.

Der Hauptstrahl, der in die optische Achse fillt, bleibt bei allen
Linsen ungebrochen. Alle
I{J ¥ 1 |
% anderen Strahlen werden
s s S . - - mu\'\:Jl-l an ey \|||_'|'_ I'=
L f a " . : a i
| wie an der Hinterfliche
| \I 1 3 * .
v agebrochen.! Die beiden
b e Punkte, m denen lliL]'é:iil'l
1 i

der optischen Achse auf-
fallende Strahlen sich wirklich oder scheinbar vereinigen, heiflen

Brennpunkte. Um nun z B. das Bild des Gerenstandes af (Fig.
I : i

77)
zu konstruleren, bestimmt man die Bildpunkte seiner beiden Enden
Das Bild von ¢ mubl natiirlich anf der optischen Achse liegen. Das
3ild von & erhillt man, wenn man einmal den zugehirigen Haupt-
strahl o4& zieht, und dann den zur optischen Achse |1;||':1EJ|'|r‘:| Strahl,
der nach der Brechung durch den Bremnpunkt f° gehen mufBl. Der
Schnittpunkt beider Strahlen ist der gesuchte Punkt, und &4’ das
Bild von af. Auech fiir die Linsen gilt wieder die Formel

1 1 1

& b l,f :
wo a Gegenstands-, & Bild-, f Brennweite bedeutet. Handelt es sich
um ungleiche Kriimmungsflichen, und soll das angrenzende Medium
beriicksichtigt werden, so wird fiir ]_ eingesetzt (n— 1) (1 | ] }

i / . ; o7y

wo # der Brechungsexponent ist, » und ¢ die Krtimmungsradien vor-
stellen. Im Gegensatz zu den Spiegeln sind natiirlich diejenigen

Bilder reell, die auf der anderen Seite der Linse liecen wie der

Gegenstand, weil sich ja nor hier Strahlen wirklich vereinigen

kiinmen.

§ 119. Konvexlinsen. Beriicksichtigt man diesen Gegensatz,
50 gelten fitr die Konvexlinsen die gleichen Regeln wie fiir die Konkav-
spiegel.  Ist also der Gegenstand unendlich fern, so liegt sein Bild

auf der anderen Seite der Linse im Brennpunkte. So kann man

Der Einfachheit halber ist beéi den Figuren nur eine einmalige

Brechung angenommen.
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durch Konvexlinsen die Sonuenstrahlen im Brennpunkte vereinigen
und dort bremnbare Korper entziinden. Riickt der Gegenstand aus der
Unendlichkeit heran, so entfernt sich das Bild anf der anderen Seite
smmer mehr. Ist der Gegenstand in doppelter Brennweite, so ist
auch das Bild in doppelter Brennweite und ebenso grof; denn auch
hier ist das GroBenverhiltnis zwischen Bild und Gegenstand  durch
das Verhiiltnis ihres Abstandes von der Linse bedingt. Ist der Gregen-
stand im Brennpunkte, so riickt das Bild in unendliche Entfernung.

In allen diesen Fillen entsteht ein reelles, umgekehrtes Bild,

Liegt nun aber der (Gegenstand inner- 5
halb der Brennweite, so entsteht A

auf derselben Seite der Linse ein auf- I-JLJ'\I 3 1

rechtes, vergroBertes Bild, das ||] T
natiirlich virtuell (Fig. 78 o'0") und S I'.Iﬂl- il il
von der Linse weiter entfernt ist als ].:,L” 79

der Gegenstand. Daranf griindet sich

die Anwendung der Lupen, die vergriberte Bilder in der Weite des
deutlichen Sehens erzeugen. Denn die Vergribberung von Objekten
durch Anniherong an das Auge findet seine Grenze dadurch, dab
innerhalb des sogenannten Nahpunktes nicht scharf gesehen werden
kann.

Da weitsichtige (hypermetropische) Augen einen kiirzeren Lingendurch-
messer haben als normale, so werden die durch die Linse des Auges ent
worfenen Bilder hinter die Netzhaut fallen. Gegenstiinde werden aber nur
dann deutlich gesehen, wenn die von ihnen ausgehenden Strahlen sich genau
in der Netzhaut schneiden. Es sind hier daher solche Brillen notig, welche

die Strahlen eher zur Vereinigung zwingen, d. h. Konvexgliiser.

& 120. Konkavlinsen. Fir Konkavlinsen gelten analoge Regeln

wie fiir Konvexspiegel; sie erzeugen also virtuelle Bilder, die hier

natiirlich auf derselben Seite liegen wie der

Giegenstand. Dieselben sind aufrecht und ver- & i
kleinert (Fig. 79). Der Abstand des Punktes ,E_.. = l
. 7y : - &
{ von der Linie heiBbt hier Zerstreuungs- J
weite. Fig. 79,

Nach dem eben (esagten ist die Anwendung von Konkavgliisern fiir
kurzsichtige (myopische) Augen, deren Lingsachse grofer als normal ist,

ohne weiteres einleachtend.

§ 121. Sphiirische Aberration. Die angefiihrten Gesetze fiir
Linsen (und auch Spiegel) gelten nur fir nahe der Achse einfallende
Strahlen. wenn also die ,Offnung® der Linse, d. h. der Teil zwischen

on betroffenden Strahlen, Xlein ist. Strahlen, die weiter von der
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ind

aRct e 41 Tin Y L by .
brochen, vereinigen sich also eher. KEs existiert dann kein Brenn-

Achse entfernt mte Randstrahlen, werden ker ge-

PN
5 BOOY

punkt, sondern eme Brennlinie (Lhacaustica) bezw. Brennfliche
rech  werden natiirlich die Bilder ver-

schwommen, Zur Vermeidung dieses Ubelstandes, der sorenannten

| 2 ' - T ! s
oder Brennraum. Dadi

H!.-;i]'i'-l'-ill'li Aberration, rebraucht man Blenden. Auch die Iris

llll'h .\'.1"' As l"'\. !'i!‘.l' hlllf';rll' |II||'|'.'|I'. |'."!'|.I']' I\'J'.I'If Imin

Kombimation mehrerer Lin

sen ein sogenanntes aplanatisches System
ierstellen, welches von diesem Fehler frei ist.
§ 122. Kardinalpunkte. Liegen mehrere brechende Medien

hintereinander, so dal sie die Achse gemeinsam haben, so spricht

man von einem zentrierten System. Ein solches bilden z B. die

brechenden Schichten des Ances. Gerade bei diesem kommt es nun

nicht so sehr darauf an, den Gang der Strahlen durch die einzelne:

Schichten zu verfol

sondern ihre Richtung im letzten Medi

(hier der Gla i'”"l'l"""i zi kennen, Wie Gauvss ist nun die

Lage der Bilder in solchen zentrierten Systemen durch 3 Paar

|\':|r'-|i|1:||]>||| kte resp. die durch sie senkrecht zur Achse gele

Ebenen bestimmt. Diese durch Rechnung zu findenden Punkte s

1) 2 Brennpunkte (Fig. 80, F u. #*). Strahl die im

Medium parallel der Achse sind. gehen im letzten durch den (zweiten)

Brennpunkt und umgekehrt,

A &

Fig. =

2) 2 Hauptpunkte (H u. H'). EinStrahl, der vor der Brechung
in irgend einer Richtung durch den ersten Hauptpunkt geht, geht
nach der Brechung parallel verschoben durch den zweiten. In der

durch sie senkrecht zur Achse gelegten Hauptebenen (AA u. A /')

entsprechen daher Bildern der ersten gleichorofie und gleichgerichtete

in der zweiten.



chung oes Lichtes. 03

3) 2 Knotenpunkte (Ku. K. Jeder Strahl. der ohne Brechung
durch den ersten gehen wiirde, geht nach der Brechung parallel mi
sich verschoben durch den zweiten.

Um z B. das Bild von ab zu finden, zieht man von b aus den Rich-
tungsstrahl b X und zur Achse parallel &L Verschiebt man beide Strahlen

mit sich selbst parallel bis zur zweiten Hauptebene, dann geht der zur Achse

parallele Strahl durch den zweiten Bremnpunkt ¥, der andere durch den

zweiten Knotenpunkt K'. Im Schnittpunkt ihrer Verliingerung liegt das Bild

von b. withrend das von @ auf der Hauptachse liegt.

§ 123. Camera obseura. Setzt man vor die Offnung der op-
tischen Kammer [§ 107] eine Sammellinse, so entsteht auf der gegen-
fiberliegenden Wand ein viel schiirferes reelles Bild des betreffenden
Geoenstandes. Der Apparat heifit dann Camera obscura. lhre
Wichtigkeit beruht darauf, daf sie von kirperlichen Gegenstinden
Bilder entwirft, die in einer Ebene liecen. Sie ist der Hauptbestand-
teil aller photographischen Apparate, kann aber auch zum Zeichnen
benutzt werden, wenn man die sinfallenden Strahlen an einem um
459 geneigten Spiegel reflektieren laft. so daB das Bild dann hen-
zontal liegt. Durch Verschiebung der Linse komnen sowohl ferne,
wie nahe ‘}|_'§_:i']|_-.i.:{{]|1|' . eingestellt® werden, natiivlich nicht gleich-
zeitig.

Auch das Auge ist eine solche Camera obscurd. Hier wird aber die
) die
selbe
ab,

beim Sehen in die Nihe wilbt sie sich mehr, ein Vorgang, der Accom

Finstellung fiir verschieden

¢ Entfernungen nicht dadurch bewirkt, d:

[inge der Netzhaut geniil

wt oder von ihr entfernt wird; sondern
plattet sich dureh die T -oit oines Muskels beim Sehen in die Fern

nodation heibit.
& 124, Mikroskop. Das einfache
Mikroskop® oder die Lupe ist bereits [§ 119] g7

erwiihnt. Das zusammengesetzte (Fig. 81) ; §
A , : A b e B

hesteht im wesentlichen aus zwel Linsen :

Die dem Objekt gugewandte, das Objekfiv {,

. - v . . % - A

ot eine Sammellinse von kleiner Brennwelte. : \

4%

AVTESS—I. ¥ £

Qie entwirft von einem kleinen Gegenstande

: i <
ab. der etwas auberhalb des Brennpunktes 1 ¢
liegt, ein umgekehrtes, vergriBertes, reelles afb
3ild o b, das durch eine zweite, dem Auge Fig. 1.

zugewandte Linse, das Okular? [ nochmals  vergrofiert  wird.
Letzteres wirkt hierbei als Lupe; das vom Objektiv entworfene reelle

Bild muf daher in die Brennweite des Okulars fallen. Die Gesamt-

' guzpte klein, cxomem blicken.

ocielns Auge.
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veroriberung emnes _\]|L|'a,~.|\c.|.x st das Produkt aus Obje

Okularvergriberung. Fiir das Erkennen wvon Strukturfeinheiten des

(regenstandes kommt es indes wesentlich auf die Vergroferung durcl
das Objektiv an.

§ 128
durch Hiafu-:'--] I:'i:|-§'||-|{1'.||'r‘-r'|,|, teils durch Linsen (Refraktoren)
il

(Fig, 82). Hier wird von einem fernen Gegenstande durch eine

Fernrohr. Die Fernrohre oder Teleskope wirk

Von den Spiegelteleskopen sei das von Newrox

Hohlspiegel nahe seinem Brennpunkte ein umgekehrtes, reelles, ver-

kleinertes Bild erzeugt. Bevor sich

I,a“' die Strahlen aber wirklich verei
] . -
\ \ Y werden sie durch einen um 45° oe-
=l — neigten Planspiegel seitlich dem A

Fig. 82, des Beobachters zugefithrt und durch

elne ];Il||ll betrachtet.
Zur zweiten Art gehort das Kepler'sche oder astronomische
Fernrohr. Hier entsteht durch eine Konvexlinse von grolier Brenn-

weite ein umgekehrtes, verkleinertes, reelles Bild des Gegenstandes,

das durch eine Lupe vergrifiert wird, also umgekehrt bleibt. Schaltet
man zwischen Objeltiv und Okular ein System von Konvexlinsen ein,
so erhillt man natiirlich aufrechte Bilder (terrestrisches Fernrohr).

Bei den holldindischen oder Galilei’'schen Fernrohren

(Fig. 83), zu denen auch die Operngucker gehdren, werden die
b=

b

3
[ & 7}

@
¥
(1

Fig. RE

Strahlen, die infolege der Brechung durch eine Sammellinse ein reelles

Bild [--'"f-:'] des Hl-_',;'-'u-'lillilii'.-. {-H"-I‘ erzeugen wiirden, vor ihrer Ver-
eimigung durch eine konkave Linse aufgetangen und zerstreut. Es
entsteht daher ein aufrechtes, vergréibiertes, virtuelles Bild (a®£%).

§ 126. Stereoskop.

Die ¥

nehmen, wird erst allmi

keit, Gegenstiinde als Korper, also nach drei Dimensionen,

pelernt. Hierbei wirken verschiedene

de mit, Einmal bedarf es einer verschiedenen Akkommodation, um

L '.|I:||"- dentiicn #i Selel, und die

das vordere und hintere Ende eine

des Al

wird, wenn auch unbewuft

OO
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sine Art des sogenannten Muskel-

empfunden; €8 handelt sich also hier

ihls. Ferner erhilt n

an duorch ‘-'_'il:.'lc'||l' |'-l"-.\-';f|]IILL'I1 les ]\'--!Illl'-' nach-

sinander verschiedene Angichten des Gegenstandes, die miteinander verglichen

werden. Auf diese Weise kann man auch mit einem Aug kirperlich sehen.

Ilas beste Hilfsmittel besteht aber wohl darin, daB beim binokularen =ehen

wdruck von  einem Objekte erhilt

das rechte "||'|_::'r' einen etwas anderen Ei

m Crehirn zu

wie das linke. und daB diese beiden gleichzeitigen Eindriicke
einem einzigen verschmolzen werden

Auf letzterer Tatsache bernht das Stereoskop.') Sein Prinzip
ist. dab zwei (flichenhafte) Bilder desselben (Gegenstandes, die dem
Kindruck des rechten bezw. linken Auges von demselben
u';Jl.-'[ﬂ'l't'hl-li._ iibereinander gelagert werden, und dalh da- g r _-_—;1:{5'
durch ein korperliches Bild entsteht. Das Stereoskop
nach Brewsrer ist nun ein Kasten, an dessen Boden das
Doppelbild liegt; eine Scheidewand bewirkt, daf jedes & = &
Auge nur das zugehorige Bild sieht. Die Ubereinander-
lagerung der beiden Bilder erfolgt durch zwei Hilften einer Konvex-
linse. die mit den brechenden Kanten gegeniiberliegen (Fig. 84) und
wie Prismen wirken. Gleichzeitic dienen sie aber als Lupen zur
Vergréferung; natiirlich muf dazu das Doppelbild in ihrer Brenn-

weite liegen.?)

D. Dispersion, Absorption, Spekiralanalyse.

& 127. Einfaches und zusammengesetztes Licht. Als Nuwron
Sonnenlicht. das durch einen Spalt in ein dunkles Zimmer drang,
durch ein Prisma gehen liel und dann auf einem Schirm auffing,
fand er. daf die Lichtstrahlen nicht nur abgelenkt, sondern auch in
sine Reihe kontinuierlich ineinander ftibergebende Farben zerlegt
waren. Die Gesamtheit derselben nannte er Spektrum®) and unter-
schied besonders Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett.
LieB er eine dieser Spektralfarben nochmals ein Prisma passieren,
so fand zwar wieder eine Ablenkung statt, aber die Farbe blieb die-
selbe. LieB er alle Farben noch durch ein zweites Prisma mit ent-

ceengesetzter brechender Kante cehen, so entstand wieder Weill.
Diese Vereinicung der Spektralfarben zu Weilh kann man auch
durch eine Sammellinse bewirken oder durch schnelle Rotation einer

Scheibe. auf der die einzelnen Farben aufgetragen sind (Farben-

oeoe starr, fest, kirperlich

ons kann man auch durch Ubung ohne Prismen oder [Linsen zwei

stiinde zur Deckung bringen.

in der Seele, von gpecio schanen,
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die Verschmel o der I

kreisel): in letzterem Fal
zu Weill erst im Gehirn. !

o

inigt man nicht alle Farben des

RS, 80 i‘]l';"'-l\"‘ll'i |‘i\':]I1' ‘l"||||IP. ."I!I"’il‘!'ll el .‘Cll;_{'. \l"\fllll l'll

Nach Ausschaltung von Rot z B. entsteht Griin. Rot

zusammen geben also Weil. Je zwei Farben, bei denen dies der
Fall ist, heillen ]\-ﬂ.-1|t|_||f.-2|.:::|lji!'!';i.l"ln_'!|.

Die Erklirung dieser Erscheinungen ist nach Newrox foloende:

Die Spektralfarben sind als einfaches oder homogenes Li

181 .“'~|']|'.‘|'

hetrachten, d. h. sie bestehen nur aus Wellen ol

zgahl: und zwar hat Rot die kleinste, Vio die grilite Sel

zahl. Da sich nmn alle J'Ii!'l'llt_':.l _t_1'.1-|L"1|! schnell
fortpfanzen, so folgt aus der Formel v=un1,

|:.:" 61 | dall die roten Strahlen die -,-_"'l”-“-ie'

| ,
die violetten die kleinste Wellenling:

- " S —&® haben. Im weillen Lichte sind alle Wellen-
I - V formen enthalten, es ist also zusammen-

oese es Lieht. Geht es durch einen

b ]\{['-|'I\|-|" i durch ein

werden seine einzelnen Bestand-
1 stark gebrochen, am stiirksten

werden also dadurch

das Violett, am wenigsten das Rot (Fig. 85

voneinander getrennt, zerstreut (disperg

1 Da die Br
aber fiir

Man hilft sich

t Annahme,
kitlen durch Reibung ein Bew

er fibrig

zahl whchst. — Es sei

andere F irungen der Farben

dariiber rhffentlicht, die f

Farben davon ab. dall entweder Licht ¢h ein tribes Medinm cesehen
wird, oder dall hinter einem beleuchteten tritben Medium sich ein dunkle
Hintergrund befindet. Im ersten Fulle erscheint das Licht bei geringere

Tritbung «ded Mediums gelb und geht mit zunehmender Triibung in gelbrot
11

und rot iiber; im zweiten Fa sicht man eine bl Farbe, die mit ab

nehmender Dichte des Mediums ins Vielette fibergeht. In ng

(). Rosexpaca diese Ansicht in gewissem Sinne wieder aufren er fi
Helligkeit und Dunkelheit als Fundamentalreize anf, die en nresetzt pe-
richtete Bewegungen der Schnervenmolekiile bewirken. Aus ihrer Mischune

in verschiedenen Ver nissen sind alle Farben abzuleiten, wie er auch

experimentell durch s » Farbensirene nachwies. Dies ist eine durchlicherte

Pappscheibe, deren dem Beschauer zugewandte Seite ranz dunkel (schwarz)

ist, und die vor einer gleichmiiBic beleuchteten weif Fliche

sehnell rotiert,
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& 128. Achromatismus. Mit jeder Brechung ist eine (wenn
anch nicht 1mmer sehr auffallende) |J§:‘<]a1-]‘:~ain]1 verbunden. Da nun
bei verschiedenen Substanzen das Verhiltnis zwischen beiden Vorgiingen
nicht dasselbe ist, so kann man durch passende Kombinationen
(z. B. von Crown- und Flintglas) Prismen herstellen, die zwar noch
Brechungsvermégen besitzen, aber von Farbenzerstreuung frei sind,
sog. achromatisehe Prismen, andererseits solche mit Dispersions-

vermbgen aber ohne Brechungskraft, sog. geradsichtige Prismen

FEhenso libt sich auch bel Linsen die storende ]}'tﬁ]u'l‘.-%illll. hier
chromatische Aberration genannt, durch Vereinigung einer Flint-

und Crownglaslinse beseitigen.

§ 129. Korperfarben. Die Farbe eines Kiorpers beruht auf
den veflektierten vesp. durchgelassenen Strahlen, Absorbiert der
[Korper von den auf ihn fallenden Strahlen keine, so ist er entweder
weilh oder ganz durchsichtie, je nachdem er alle Strahlen reflektiert
oder ganz duorchlifit. Absorbiert er alle Strahlen, so sieht er
schwarz ans. Absorbiert er nur bestimmte Strahlen, so nimmf er
die entsprechende Kowplementirfarbe an, weil die absorbierten
Strahlen nattirlich im reflektierten bezw. durchgelassenen Lichte fehlen.
Es folgt daraus, dab ein roter Korper in rotem Lichte rot, in griinem
schwarz aussieht, dal ein rotes und ein dahinter befindliches griines

(+las eine undurchsichtige Verbindung geben ete.

& 130. Spektralanalyse. Da das Spektrum eines Korpers
nichts anderes ist, wie die Nebeneinanderstellung der von ihm aus-
gesandten Lichtstrahlen, geordnet nach ihren Schwingungszahlen, so
ist klar, dal man aus der Beschaffenheit desselben auf den Korper
schlieen kann. Diese Art der L'nts_*r:,'ul'|11|l|lu', die sich dureh #fuberste
Feinheit auszeichnet, heibt daher Spektralanalyse. Man gebraucht
hierfir den Spektralapparat von

Kmeanorr und Busses.

Durch einen schmalen Spalt des

sog, Kollimatorrohres 4 (Fig, 86) dringen i

Strahlen von dem zu untersuchenden
Korper e¢in und werden durch eine

Sammellinse p: rallel anf das Prisma P

geworfen, dort dispergiert und zugle

in das Fernrohr £ gelenkt. Dort ent- A !-,a' h

steht durch dasObjektivein nmgekehrtes

Bild des Spektrums, das dann durch eine \y

Lupe betrachtet wird., Gleichzeitig wird i )

durch das Prisma in das Fernrohr das

Bild einer =k

ala

geworfen, welche a

Guttmann, Gruondril der Physik, 5. Auil fi
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vorderen Ende des sog, Skalenrohres ¢ in Glus eingeritzt

zur Orientierung im Spektrum.

elithendem

§ 131. Emissionsspektra. Wenn Korper in

stande selbst Strahlen aussenden, liefern sie sog. Emissionss

1
i

Um Karper gl

1iend zu machen, bringt man sie er

eines Bunse nners, oder wenn diese Hitze nicht geniizt, in ein

gebliise, oder endlich in den ktrischen Flammenbogen. Um Gase

tend 2zu machen, schlieBt man sie sehr verdiinnt in sor. Grres

Rihren [§ 128| ein und sendet elektrische Funken hindureh
Die Natur der Spektra ist abhingiz von der molekularen Be-

schaffenheit des betreffenden Korpers. Da bei festen und flfissigen
I g

f"'.ﬂl'ﬂ‘[ll 1 1m Zustande der x.\-i'j].]l:'lllf den dicht ;’.||~:|||||r'||'||;1'|-|]1'

Molekiilen alle moglichen Schwingungszahlen zukommen. so werden

'|'}|[ I:.{l;‘ll'l-

alle mioelichen Farben von ihnen ausstrahlen: es e

: 1 =1
lander iiber-

kontinuierliches Spektrum, bei dem die Farben inei

gehen. Je weiter die Molekiile voneinander entfernt sind. desto esher

kiinnen sie die ihnen e tiimlichen Schwingungen ausfiihren, ohne

durch Zusammenprall mit anderen gestért zu werden. Es haben

daher |J:"L|'1|]|f'|‘ und Gase bei n

il|||‘.|'l' .|lt'.'|:|Ir‘=-r'L[:|-|' EII'.‘] \|'|-|'-

diinnung ein linienférmiges Spektrum. Letzteres ist besonders

charakteristisch fiir Elemente, ersteres fiir chemische Verbindungen.
§ 182, Absorptionsspektra. Wird von weilem Licht, das

durch einen i{i'-l']n'l' hindurchgeganeen ist, ein -“'F:-.-!\'tl'lll'n entworfen,

so zeigen sich an gewissen Stellen dunkle Linien oder Binder. d

den vom Korper absorbierten Stralilen entsprechen, Dies sind soge-

nannte Absorptionsspektra, Um sie zu erhalten, stellt man den

betreffenden Korper zwischen eine weilie Lichtquelle und das Kolli

il l!li"t.r"'

matorrohr des opektralapparates; Fliissigkeiten bringt
in Gefiiie mit ]FJ:I.E"lJiJ]'i;J|"!4'}| Glaswiinden. FEinen Wert bekamen
diese Untersuchungen aber erst, als Kmemmorr das berithmte Gesetz
anfstellte, daf alle Korper diejenigen Strahlen absorbieren,
die sie im glithenden Zustande selbst aussenden wiirden.
Danach kann also aus der Zahl und Stellung der schwarzen Linier
und Biine

schlossen werd

or ebenfalls auf die Natur der betreffen
. Man erkl:

li
auf emme bestimmte Schwi

I en Korper ge-

t dies dadurch, dal die Karpermolek

'I!I'l_'_'|'.-ﬂl||| :|||:_:»-_~.|i|[\.:|||' sind, dall sie also

Wellen von derselben PSehwingungszahl am leichtesten anssenden und
auch aufnehmen kionnen, Es sind mithin analoge Verhillinisse wie
beim Mittnen [§ 70]. Um einen Vergleich zu gebrauchen, so wird
derjenige eine fremde Sprache am besten verstehen (absorbieren), der

sie selbst sprechen (emittieren) kaun, Von den wichtizen Folgerungen
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aus dem Kiscamorr'schen Gesetze sei hier nur die Erklirung der soge-
nannten Fraunhofer'schen Linien angefithrt, das sind die fuberst
zahlveichen dunklen Linien im Sonnenspektrum. Nach dem oben Ge-
sagten mull es sich hier um ein Absorptionsspektrum handeln. Ma
nimmt daher an, dab die Strahlen der eigentlichen Sonne erst durch
eine Gashiille, die sogenannte Photosphiire, dringen miissen, hevor sie
in den Weltraum gelangen. Die Frausuorer'schen Linien, die mit
groben lateinischen Buchstaben (die schwiicheren mit kleinen) be-
zeichnet werden, dienen zur Orientierung im Spektrum.

& 183. Chemische Wirkung des Lichtes. Nach dem Gesetze
von der Erhaltung der Energie kann die Energie der absorbierten
Strahlen nicht verloren gehen. In der Tat geht sie fiber in Wirme

| chemische Prozesse. Diese Wirkung haben besonders die unsicht-
baren Teile des Spektrums, d. h. diejenigen Strahlen, die nicht mehr
oder noch nicht als Licht empfunden werden. Die Wirmewirkung
kommt den ultraroten, die chemische den ultravioletten (sogenannten
aktinischen!) Strahlen #zn. Von den chemischen Wirkungen des
Sonnenlichts sei z B. erwihnt die Umwandlung des giftigen gelben

Phosphors in den unschiidlichen roten, die Vereinigung von Wasser-

stoff und Chlor zu Salzsiiure, der Aufbau komplizierter chemischer
Verbindungen in Pflan

n, Hierher gehiirt auch die Photographie.

Idie ersten Lichtbilder

Hier wirkte
das Licht auf Jodsilberplatten: die vem Licht getroffenen Stellen bekamen
die Fihig Quecksilberdi

en die sog. Daguerreotypier

) npfe zu kondensieren. Um das so entstandene
Bild zu . fixieren®, d. h. weitere zungen der lichtempfindlichen Platte
verhiiten, wurde das Jodsilber mit unterschwetligsaurem

Natron

-:~||['|il_ - Bei der modernen |'t|l?l(1:'l':|]l]|:|l wird im wesentlichen
eine mit Halog

msilber fiberzoger

e (lasplatte kurze Zeit exponiert. Dureh

Behandlung mit reduzierenden Substanzen (sog. . Entwicklern®) entsteht an den
helichteten Stellen schwarzes metallisches Silber. Nach dem Fixieren erhiilt
man somit ein neratives Bild, d. h. die hellen Stellen des Gegenstandes sind
dunkel und umgekehrt. Driickt man dies N

ativ auf lichtempfindliches
Papier und setzt dieses dem T
Stellen des N

sglicht aus, =0 bleiben die den dunklen

tive entsprechenden Partien hell, die den hellen des Negativs

entsprechenden werden dunkel; es entsteht somit ein positives Bild.

§ 134. Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Auf der Absorption
gewisser Strahlen heruht anch die Eigenschaft mancher Korper, z. B.
des Flufispats, Chininsulfats etc., unter dem Einflusse intensiver Be-
leuchtung selbstleuachtend zu werden und dann Strahlen auszusenden,
deren Farbe sowohl von derjenigen der Lichtquelle, wie von der ge-
wohnlichen Farbe des E'Ll"ll'klel'.ﬁ abweicht. Hilt dieser Zustand nur

! dxriz Strahl.

2 Nach dem Erfinder DaGuerRE.
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wiithrend der Bestrahlung an, so heibt er Fluoreszenz!, wiihrend das

|'_

zievender Korper ist z. B. der Diamant [cf. § 106]. Dalb es sich un

Nachleuchten Phosphoreszenz genannt wird. nhosphores-
I E ]

eine .-"\hn'f_:]'!i[i-.:!]ﬁvt'ﬁl']|:-5_l||l|-.:'_[' hierbei handelt, geht daraus hervor, daB

Strahlen, die dureh einen fluoreszierenden 1\-.i'-‘.‘|s:‘1' @

i,

nicht wieder Fluoreszenz erregen kionnen, Die wirksamen Strahlen

sind hier die mit grofier Schwingungszahl, welche dadurch, dal si

ihre Bewegung teilweise an materielle Molekiile abgeben, eine Ver-

minderung ihrer kinetischen Energie erfahren und dadurch in Stral

.
von groberer Wellenliinge, aber kleinerer Schwinguneszahl il
Fluoreszierende Korper sind demnach ein Mittel, die sonst unsicht-

baren ultravioletten Strahlen sichtbar zu machen.

E. Interferenz und Polarisation.

§ 135. Fresnel’s Spiegelversuch. Fine Hauptstiitze der Wellen-
theorie des Lichtes ist die Tatsache, dall unter Umstiinden Licht zu

zu Licht gef Dunkelheit

l'r:_['ii'f. iliﬁ.\ Z
10 |;"]‘ :Fu-'r:”IIilll:ir- :"Il.l'ir-_:_:l':'-'I'}-.‘\ill'!.'

von Frrsyen:

weinen  d
iy Strahlen vor

12 und ,U- zn kommen, Die davon
ausgehenden Lichtkegel O M P
——2' und O M’'P" haben nun das

¢k O B P pemeinsam, ur

Anwendang

m entstehen b

Fig. 87.

m Lichte abwec

yvon emtar

selnd dunkle und helle Streifen, die auf einem Schirme avfeefar

werden kinnen.
Diese dunklen Streifen sind der Ausdruck dafiir. dall daselbst
Wellen mit entg

Mitte von O 2, von M und M gleichweit entfernt ist

Helligkeit herrschen, weil hier die Wellen gleiche Phasen habe

mgesetzten Phasen zusammentreffen. Da NV, die

dort
Bei

Anwendung von rotem Licht sind die dunklen Streifen weiter vonein-

ander entfernt als beim vieletten Licht. Da niimlich die Wellenlinee

Weil zuerst beim Fluorkalzium (FluBspat) entdeckt.
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des ersteren grofler ist, entsteht auch die zur Ausléschung nifige
Phasendifferenz von !/, Wellenlinge erst nach einer lingeren Strecke.
Bei der Anwendung von weilem Lichte, das ja alle Strahlen in sich
vereint, erhiilt man in N wieder eine weibe Stelle, da ja dort keine
Phasendifferenz besteht., Seitlich davon werden zuerst die violetten
Strahlen vernichtet, dann allmiihlich die anderen, entsprechend ihrer
Wellenliinge, Die an den betreffenden Stellen iibrig bleibenden
Strahlen ergeben dann durch Mischung die sogenannten Interferenz-
farben,

& 136. Andere Interferenzerscheinungen. Auf Interferenz
beruhen viele priichtige Farbenerscheinungen, z. B, die Farben diinner
Blittchen. Hier wird nimlich das Licht
sowohl an der vorderen, wie an der hinteren
Fliche reflektiert (Fig. 88) und kommt dann
zur Interferenz. Der Gangunterschied wird hier
einmal dadurch ]"'ilijl;{[. dal der an der Hinter-

fliche reflektierte Strahl einen lingeren Weg,

hier abe, zuriicklegt, und ferner entsteht ja
auch durch Reflexion an einem dichteren
Medium ein Gangunterschied von '/, Wellenlinge |ef. § 63]. Je
nach der Dicke des Blittchens wird nun eine bestimmte Phasen-
differenz eintreten; in homogenem Lichte wird es daher hell oder
dunkel, in weifem in einer bestimmien Farbe erscheinen. Andert
sich die Dicke der betreffenden Schicht, so tritt auch éin Wechsel in
der Helliokeit und Dunkelheit bezw. den Farben ein. Dies ist z. B.
der Fall bei Seifenblasen und bei den sogenannten Newton'schen
Ringen. Diese entstehen, wenn auf eine ebene Glasplatte eine schwach
cekriimmte Konvexlinse gedriickt wird; dann stellt die Luft zwischen
beiden eine diinme Schicht vor, deren Dicke gleichmifiig zunimmt.
Es entstehen daher in homogenem Lichte helle und dunkle Ringe,
m weillem farbige.

8 137. Beugung. Mit Interferenz verbunden ist auch die
Beugung oder Diffraktion des Lichts um den Rand undurch-
sichtiger Korper [vgl. § 62]. Es sei z B. AB (Fig. 89) ein schmaler
Spalt, durch den homogenes Licht auf den Schirm MWN fillt, dann
wird anf der AB gerade gegeniiberliegenden Stelle € Helligkeit
herrschen, da alle Elementarwellen dort in gleicher Phase ankommen
(vorausgesetzt ist ein gentigender Abstand zwischen A8 und MN,
so dab die Randstrahlen AC und B als parallel gelten kinnen). In
allen anderen Punkten kommen die Strahlen mit einem Gangunter-
schied an, Betriigt derselbe z B. in [} fiir die Randstrahlen AD
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und B eine halbe Wellenlinge, dann miissen diese sich aufheben,
die Iiél}ﬂ\\'iﬁl'l]"!]]il':.'_.{t".liii".’l Strahlen aber nicht; es wird daher auch in
AR I} Helligkeit herrschen, wenn auch geringere
ANE als in €, In £ dagegen, wo die Rand-
gstrahlen AF und BE mit Weo-

differenz von einer ganzen Wellenlinge an-

kommen, mul Dunkelheit herrsehen. Denn

wenn 7 die Mitte von AB vorstellt, so

|':!']H'l'| sich Ilt Hi]"r’lhl"l! A J'l |l||'] Jlll'.l oeaen-

seitig auf, und ebenso der Reihe nach

zwischen A F und #B liegenden Strahlen, da

immer fiir je zwel derselben ein Gangunterschied von '/, Wellen]

besteht. So ergibt sich, dafl die Punkte des Schirms, c]u‘.'i_-ll-fa’;l,'ir]. strahlen
nm eine ungerade Zahl von halben Wellenliingen differieren, hell er-

scheinen, dunkel aber die, wo es sich um die Differenz einer geraden Zahl

von halben Wellenlingen handelt. Sehr schiine Bengungserscheinungen
erhiilt man darch mehrere nebeneinanderliegende Spalten, sog, Gitter;

eine Art derselben wird z. B. hergestellt, indem mit einem Diamante

» parallele Striche in Glas eingeritzt werden; hier wirken di
geritzten, matt gewordenen Stellen wie undurchsichtige Schirme; die
Stellen zwischen zwei Strichen entsprechen einem Spalt. An Stell
der hellen und dunklen Streifen erscheinen mit weilem Lichts
natiirlich wieder farbige (Beugungs- oder Gitterspektra). Di
Streifen sind um so breiter und deutlicher, je grifer die Wellen-

liinge der betreffenden Strahlen und je schmaler der Spalt ist.

Auf der Beugung bernht es z B., daB man durch angelanfene
Fensterscheiben Flammen mit farbigen Ringen sieht, dal Spinnfider
schillern ete.

§ 188. Begriff der Polarisation. Polaritit wird die Ei

schaft genannt, daB zwei Enden eines Korpers, die Pole (ma

denke z. B. an einen Ma

rneten). besondere Eigen-

schaften gegeniiber den anderen Seiten haben.

Nach der iiblichen Anschanung pflanzt sich nun

das Licht durch transversale .-‘\'.1I||;1'.-l-l|\\'i||;_g1|1|:-:-:

! fort und zwar so, dafll die Atherteilchen in alles

£ 0 moglichen Ebenen — immer senkrecht zur Fort-
e 30 pflanzungsrichtung — pendeln. Ein gewthnliche:
Lichtstrahl wiirde also auf dem Durchschnitt etw;

wie Hig. 90a aussehen. Demgegeniiber schwingen beim gerad-

linig polarisierten Lichte (Fig. 90b) alle Atherteilchen nur
b | |

in einer Khene, ebenfalls senkrecht zur Fortpflanzongsrichtung;
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dieselbe heift Schwingungsebene, die zu ihr senkrechte

Polarisationsebenet)

£ 139. Doppelbrechung. Die Kristalle aller Systeme, mt
Ausnahme des reguliiren, sind anisotrop, d. h. sie haben in ver-
schiedenen, und zwar besonders in zwei zueinander senkrechten Rich-
tungen verschiedene physikalische Eigenschaften (Dichte, Elastizitiit,
Wiirmeleitungsvermbgen ete.). So ist auch in diesen beiden Rich-
tungen die Fortpfanzungsgeschwindigkeit des Lichts verschieden grob,
und dadurch ist eine Doppelbrechung bedingt, d. h. ein anffallender
Strahl teilt sich im Kristall in zwei Strahlen, die Gegenstiinde werden
daher doppelt gesehen. Der eine von beiden Strahlen folgt dem
Swmrurus'schen Gesetze [§ 115] und heiit daher der ordiniire, withrend
dies beim extraordiniiren nicht der Fall ist; beide sind zuein-
ander senkrecht polarisiert. Alle doppelbrechenden Kristalle haben
nun eine oder zwei Symmetrieachsen; in den senkrecht durch diese
gelegten Ebenen sind die physikalischen Eigenschaften (also auch die
Fortpflanzungsgeschwindigkert des Lichtes) gleich, dagegen verschieden
von denjenigen in der Richtung der Achsen selbst, Wenn sich also
Licht in der Richtung dieser Achsen fortpflanzt, werden sich die
Atherteilchen des ordindiren und extraordiniiven Strahles, die ja in
dazn senkrechten Ebenen (und senkrecht zueinander) schwingen, nach
dem ehen Gesagten gleichschnell fortpflanzen; mit anderen Worten,
es tritt dann keine Doppelbrechung ein. Diese Richtungen, aunch
optische Achsen genannt, fallen bei den optisch einachsigen
Systemen, zu denen das quadratische und hexagonale gehorf, mit der
kristallographischen Hauptachse zusam-
men oder sind ihr [I:I]':J]lt‘l: bei den
optisch zweiachsigen dagegen; wo die
Verhiiltnisse iiberhanpt viel komplizierter
sind, ist dies nicht der Fall. Jede
Ebene nun, die durch einen Kristall so

oelect ist, dali die optische Achse in

sie . fillt, heibt Hauptschnitt. In Fig. 91.

Fig. 91, die einen Doppelspatrhomboéder
vorstellt, ist ae die optische Achse, abed ein Hauptschnitt. Wiihrend
also in der Richtung der optischen Achse keine Doppelbrechung ein-
tritt, muf dies in allen anderen Richtungen der Fall sein, weil eben

dann die beiden Komponenten, in die das Licht zerlegt wird, un-

1 Bisweilen wird auch die Schwingungsebene als Polarisationsebene

bezeichnet und umgekehrt.
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gleiche Geschwindigkeit besitzen. Hat der ordiniire

kleinere Geschwindigkeit als der extraordi

wird er

I'_;'--i'||'Lil'JII,'II. 20 1'||||11 =]|-r' ;fl'il'l'f}le'}lltt' F\.I'iﬂilli Ilfl|i.--f_'..'| :|-"-';|i5\'. II

anderen Falle positiv.
§ 140, Polarisation durech Doppelbrechung. Wie oben ge-
zeigt, bietet die iJu|-|\|-]|||'|'r'|!-l'_|.l,;' ein bequemes Mitte] . polarisiertes

Licht zu erhalten. Da aber die Schwingungsebenen der austretender
Strahlen aufeinander senkrecht stehen. durch ihre Vereinigune also

wieder gewithnliches Licht entstehen wiirde, so wull man

vion

ihnen beseitigen. Beim Turmalin z. B., einem ritlich bis eriinen

Kristall, eeschieht dies durch Absorption des ordindiren Strahls. Es
tritt hier also nur ein polarisierter Strahl heraus. und dieser schwingt

in der Richtung der optischen Achse: durch Turmalinplatten, die

]*M'H“l'[ ar n]-ii,.-|,.-!| Achse geschliffen sind, also einen E[;|Ii|'l..~::i||:i1.f

vorstellen, gehen somit nur diejenigen Komponenten eines oewd

lichen Lichtstrahls durch, die parallel der optischen Achse schwin

Kine solche Turmalinplatte dient dazu, um gewdhnliches Licht 21

polarisieven, heilit daher Polarisator Legt man eine zweite

Turmalinplatte von gleicher Beschaffenheit so auf die erste, dali die

Achsen parallel sind, so kénnen die durch die erste geoangenen Licht-

strahlen auch die zweite passieren; blickt man also durch die Platten.

so ist das Gesichtsfeld hell. Legt man sie aber mit cekreuzten
= Achsen aufeinander, so muB das Gesichts-
[' I feld dunkel sein, weil ja immer nur
parallel der Achse schwingende Strahle:
durchgehen kénnen (Fig. 92). Zwische

diesen Extremen gibt es natiirlich [Tber

-

ginge. Die zweite Platte dient zum Nach-

Wels ]--I]éLt"L\i-‘]'ti'h Lichtes, weil ]a gewihn-

liches, das nach allen Richtungen schwingt,

in jeder Stellung durch sie gehen wiirde; sie heibt daher Analysator

Zowel Turmalinplatten zusammen bilden einen vollkommenen Polari-

sationsapparat. Zweckmiil verwendet man dazun die Turmalin-
zange, eine federnde Zange, die an ihren Enden zwei um ihre Aehse
drehbare Turmalinplatten triigt.

Hitufiger noch benutzt man den Doppelspat in Form des Nicol'-

schen Prismas, kurz Nicol oenannt.

AR D0 (Fir. 93) wei ein natiirlicher Ka

die Kanten 4 B und D

£l s yre
anitteneéne 1n der

ebene liegen mipe (Fig. 94}, Man schleift nun zuniichst enteprechend den

:‘";“!‘H\'!'E"“ Linien der Figur) die Endfli hen so ab, ds sie mit den Kanten
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|B und CD Winkel von 68Y (statt wie ur

ABCD (Fig. 94) sei dann der neue Durchschnitt durch die Ech

riinglich von 717 | bilden.

Darauf wird der Kristall senkrecht

uf diese Ebene 4.0 und zugleich
senkrecht auf die neuen Endflfichen

AC und BD durchsiigt,

so dab also

re Prismen entstehen, 1

gwel dreiseiti

nnd dann werden die Sehnittiliichen

reh

wieder in der alten Lage d

E T 05
am zusammengekittet, Fig. 93.

Trifft nun ein Lichtstrahl ab (Fig. 94) auf die rhombische Vorder-
1

e des Prismas, so wird er in zwei Strahlen zerlegt. Da der ordiniire

Strahl b¢ sich 1m

3 A
Doppelspat lang- i et LA JE 2]
samer fortpfanzt als "
y il [;
1 Kanadabalsam,
lieser mithin fiir 1hn
ein optisch diinneres Fig. 94.

Mediom vorstellt, so

wird er hel geniigend schriigem Auffall an der Yalsamschicht

total reflektiert und seitlich bei ¢ durch die schwarze Einfassung des
Prismas absorbiert. Der extraordiniire Strahl be¢" dagegen, der im
[Kristall rascher wverliuft als im Balsam, geht unbehindert durch

diesen und verliBt das Prisma bei " parallel mit semer

urspriing-
lichen Richtung. Ein Nicol lLillt also nur Strahlen hindurech, die
ebenso schwingen wie der extraordinire
Strahl, d. h. parallel dem I[i11|['-|.~1'|!1‘.il'1'
oder, was dasselbe ist, parallel der
kiirzeren Diagonale seiner rhombischen P—
Endflichen, wie Fig. 95 zeigt, die die

Endfliche eines Nicols samt Fassung

darstellt. PP 1st die zur Schwingungs- Fiz. /05
ehene senkrechte Polarisationsebene, Ein

Nicol kann natiirlich ebenfalls sowohl als Polarisator wie als Analy-
sator dienen.

§ 141. Polarisation durch Reflexion und einfache Brechung,
(Gewthnliches Licht wird anech dureh Reflexion, ausgenommen an
Metallspiegeln, in linear polarisiertes umgewandelt (Mauvs). Und
swar ist die Polarisationsebene des reflektierten Lichts

identisch mit der Binfallsebene; die Schwingungen erfolgen also

senkrecht zu dieser und parallel der Oberfliiche des Spiegels. (Fig. 96.)

i

Gewbhnlich findet hierbei nur eine teilweise Polarisation statt; nur
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wenn der Hinfallswinkel so grofl ist, dall der reflektierte
Strahl auf dem gebrochenen senkrecht steht. ist alles re-

-

IER).

flektierte Licht polarisiert (Gesetz von Br
Die Grifle dieses Pola
risationswinkels hitngt ~ -

vom Brechungsexponenten

R ™ ab. Diegser ist =
z i sin =
. I ier (Fig. : Nun
i 5111 | ———
ist und 7-13 i
] J
o \l S10 o Bill & S0 &
Adsg = = =
sin oS ¥ COs Fi -
i # ¥ » 1 L
tga. Bei vollstiindiger

isation ist also die Tangente des Einfallswinkels gleich dem Brechungs

r'\i|-|||||_-?-_|_r.'||,

Auch das durch eine Glasplatte hindurchgegangene, also einfach

gebrochene Licht ist teilweise polarisiert, und zwar steht bei der
Brechung die Polarisationsebene senkreeht zu der Einfalls-

ebene, Das so erhaltene polarisierte Licht ist aber wegen der Bei-

mengung anderen Lichts sehr schwach; verstiirkt wird es, indem ma;

es durch mehrere ‘.:|.‘L.-]||::‘.h‘l! durchgehen libt, da hierbei das nicht
polarisierte Licht durch wiederholte Reflexion beseitigt wird. Di
verschiedene .‘"'-':tl"‘-'inll_:'lln-,;.‘:l'ir]Lllll]j_" des reflektierten und t|I:|'|'|')_L_:‘r':|:|.~,.~c--]]|-|,
Lichts riihrt daher, dali Lichtwellen in ein Medium nur dann ein-

dringen kiénnen, wenn sie mit thren Kimmen vorschreiten: treffen sie

dageren mit den Seiten der Wellen auf. so werden sie reflektiert.
Ebenso dringt z B, ein Messer, wenn es mit der Spitze auffillt, in
ein Brett ein, fillt es dagegen mit der stumpfen Kante auf, so prallt

es zuriick.

Man kann nach dem Gesacten auch zwel H]l'ii'j_'\"'l als Polarisations-
apparat benutzen. Fillt z. B. der Lichtstrahl a & unter dem Polari-

sationswinkel auf den Spiegel M N (Fig. 98), de:

& ]Iif.'l' Polarisator ist, so wird er in der

be reflektiert, und gleichzeitic schwingen seine
Teilchen alle senkrecht zur Einfallsebene. Bildet
M"N', der Analysator, denselben Winkel zm

Achse, die hier durch den Lichtstrahl fe dar-

gestellt ist, so kann er nur dann 0§ e reflekbieren,

wenn seine Einfallsebene parallel der von M N

Fig. 98,

ist, wenn beide also einen Winkel von 09 ode
180° miteinander hilden; bei einem Winkel von 90° oder 2709 wird

kein Licht reflektiert. Benntzt man als Analysator einen Satz Glas-
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platten und beobachtet das durchgehende Licht, so sind die Er-
scheinungen gerade nmgekehrt.

§ 142, Interferenz des polarisierten Lichtes. Es wurde oben
auseinandergesetzt, dafi bei parallelen Turmalinplatten oder Nicols ete.
das Gesichtsfeld hell, bei rechtwinklig gekrenzten aber dunkel sein
mub. Bilden die optischen Achsen der Nicols einen anderen Winkel

wie einen rechten, sei z. B. ab (Fig. 99) die

o

Richtung der Achse im ersten, ¢f die im
zweiten Nieol, so kann nach dem Parallelo-

gramm der Kriifte jede Schwingung in zwei

von der Richtung ef und g & zerlegt werden. o

Die letztere, rechtwinklig zur Achse des !
zweiten Nicols erfolgende, geht nicht hin- 7 ' )‘
durch, wohl aber die erstere. Auf dieser | y
Zerlegung von Schwingungen beruhen auch l_.i:.({”_

[nterferenzerscheinungen, wenn man zwischen
einen Polarisationsapparat einen diinnen, doppelbrechenden Korper
z. B. ein Gipsblittchen bringt, welches Lichtstrahlen nur in den
Richtungen e¢f und gh (Fig. 99) durchlift. Dann werden die
durch den Polarisator in die Richtung ab gebrachten Strablen in
Schwingungen nach den Richtungen ¢fund g /& zerlegt; und diese am
Analysator wieder in Komponenten nach den Richtungen ab und e d.
[s werden dann nur die letzteren durchgelassen, und da sie von
Strahlen herriihren, die infolge der Doppelbrechung einen Phasen-
anterschied, abhiingic von der Dicke des Gipsblittchens, besitzen, so
wird durch Interferenz das Gesichtsfeld bei einfarbigem Lichte mehr
oder weniger hell, bei weiffem Licht in einer bestimmten Farbe er-
scheinen. In #hnlicher Weise entsteht in dickeren doppelbrechenden
(optisch einachsigen) Kristallen bei Anwendung von divergenten Licht-
strahlen ein System von hellen und dunklen bezw. farbigen Ringen,
das von einem schwarzen Kreuz in der Richtung der Achsen des
Polarisators und Analysators durchzogen ist. Wiibrend dies bei ge-
krenzten Nicols der Fall ist, erscheinen bei parallelen die komplemen-
tiven Farben und ein helles Kreuz. Hierauf beruht auch das Polari-
sationsmikroskop, bei dem durch das Objektiv schon polarisiertes
Licht konvergent gemacht wird, dann durch den zu untersuchenden
Korper dringt und schlieflich hinter dem Okular noch einen Analy-
sator passiert. Es dient einmal zam Erkennen doppelbrechender Sub-
stanz. denn diese verriit sich durch ihren Farbenglanz; ferner freten
dadurch feinere Strukturunterschiede besser hervor,

§ 143. Zirkulare Polarisation. Wenn ein Pendel durch einen




108 Chptile,

hf"ﬂ“l mten I mpu Is von A nach 5 (Fig, 100) schwingt, so we

ichstarke [l]])l]'\-\r die senkrecht zu dieser Bahn an vers

;‘i.'r-]||-|3 erteilt werden, verschiedene Schwmgungstformen entstehen, Isi

der Pendel in B, hat er also von E

& 1) Sch

W

ingung zuriickgelegt, so wird

ginen Impuls in der hfq-:l'.:n!f.-' und Stirke

von K1) e

| - | B 1
Kreisbewegung nach links

7 resultieren: ebenso m A eine solehe nach
7 rechts; in K eine geradlinige Bewegung in
A # diagonaler Richtung: eine elliptis Be

weg endlich, enfweder wenn in A oder

B =1Ll| ere Impulse wirken, oder wenn de:

siche | auf der Strecke zwischen

und A
beim polarisierten Lichte statt. Wenn das Licht, das durch einen doppel-

Fig. 100

mwirkt. Genau dasselbe findet nm

brechenden Korper in zwel zueinander senkrechte Strahlen polarvisiert

ist, darch den Analysator wieder auf eine Ebene gebracht wird, so

es allein vom Gancunterschied ab, welehe Form resultiert. Ist er = 0

avisiertes Licht, be-

oder :___ \\'|'||-'|1]."="_|t_:|-. so  entst
triigt er '/, Wellenlinge, lkre

eht geradlimg pol:

formiges, und fiir die Zwis

elliptisches. Der Name polarisiert pabt eigentlich nicht mehr, da

B. kreistormig polarisiertes Licht sich nach allen Richtungen g

verhiilt. Es ist vom natiirlichen Lichte nur dadurch zu unterse

dali, wenn man semen Gangunterschied um ?*/, Wellenlinge erhiiht

|]'i|'|-1'.*

oder erniedrigh, indem man es z B. durch ein entsprecl

Glimmerplittchen schickt, geradlinig polarisiertes Lieht entsteht
§ 144. Drehung der Polarisationsebene. FEbenso wie unter
Umstiinden aus zwel geradlinigen Bewegungen eine kreisformige ent

Y

“'lr':l'

steht, kann jede geradlinige Bewegung als Resultante zwei

grobier, entgegengesetzt gerichteter Kreishewegungen aufgefalit werden.

Wirken z. B. auf das Teilchen a (Fig. 101) zwei Impulse
i

/"' “\\- in der Richtung der Pfeile, so wird es den Weg

beschreiben. Setzt aber der nach links gerichtete

Impuls spiter ein, wenn a schon in o ist, da

\__ tiert der ‘\\'I';,l' a 0. In der Tat findet nun beim Quar:
|..,", 101 und bestimmten Fliissigkeiten eine Zerlegung gerad-
linig polarisierten Lichts in zwei entgegengesetzh kreis-

=

formige Hi*\‘;ug__-'||||;_{r:| gtatt. Und da sich hierbei letztere ""'.'—"]
schnell ﬂjl'lj'”:lllm'n. so wird, wenn sie sich wieder zn .:--t‘;u':]i:_-_'-_n'
polarisiertem Lichte vereinigen, das letztere in einer anderen Ebene

schwingen, die Polarisationsebene wird also, wie man sagt., durch
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diese .optisch aktiven® Substanzen gedreht sein, z. B. nach rechts (wie

Rohrzucker ete), wenn die rechtsherum gehende kreisformig

Bewegung sich schneller fortpfanzt. Diese Drehung der Polari-
sationsebene ist nun deshalb von grofer Bedeutung, weil sie
z. B. bei Zuckerlisungen proportioval der Dicke der hetreffenden

Schicht und ihrem Zuckergehalte isk. so daB dieser daraus be-

rechnet werden kann. Die hierfiir angewandten Apparate heilben

"‘I;|I'|'-]|:|J'i|i|i'i|'|'|.

Schicht einer Zuckerltsung, die in 100 com # gr

Duareh

ing ! dm lange
Lichtes z B, fiir das

¢ Polarvisationsebene des

niimlich «

enthiilt, wird

Natrinmlicht um den Winkel 2 = 0,665°.2.1 gedreht. Ist a bekannt,

raus ohne weiteres z. Bei den einfachsten Saccharir

bt sich il
wird nun die Zuckerlosung zwischen gekreuzte Nicols gebracht, wodurch |
1 Lichtes) das bisher dunkle (tesichtsfeld heller w

Anwendung einfarbig ;
den Okular-Nicol solange, bis dus Gesichtsfeld wieder

Dreht man hiera

vinkel @ bekannt. (zenauere

dunkel ceworden ist, so ist dadurch der Drehung

Resultate erhitlt man, wenn man zwischen beide Nicols eine Doppelquara-

platte pinschaltet. Diese besteht aus zwei

wmdersekitteten, I'_.'|<‘i\']|i| icken, .‘?I'il](l’\'l'}l':

anel

guroptisehen Achse geschliffenen Quarzplatten,

von denen eine rechts-, die andere links- C—
drehend ist. Beide Platten erscheinen sowohl Al
bei gekreuzten wie bei para len Nicols gleich

hell (bezw. bei Anwendung weiben Lichtes m
oleichgefirbt); nach Zwischenschaltung der Ifig. 102,

Zuckerlosung werden sie dagegen ungleich,
Der Winke

eich werd

1, muB, damit sie wieder

~um den der Okular-Nicol gedreht we

entspricht wieder 2. Beim Sovein'schen Saccharimeter

des drehbaren Okular-Nicols der sog. Kompensator

dei Drehung zu bestimmen. Derselbe

wtzt (Fig. 102), um die G
besteht aus einer rechtsdrehenden Quarzplatte b und zwei linksdrehenden

reneinander verschoben werden, dab

Quarzkeilen ¢, ¢'. Letztere kinnen so

A

¢ (genpu durch eine Mikrometerschraube mebbare) gemeinsame Die

w oder kleiner wird, als die von b, Da nun das Drehungsver-

1 mm dicken QQuarzschicht bekannt ist, so +ibt gich daraus

n Zuckerlosung, welcher durch den Kom-

ten wird

rp

gaceherum fucker.
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